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INTRODUCCION 

1.1 Inlroducci6ni 

El flujo de fluidos es una de las operaciones má.s importantes y 

de presencia permanente en el ámbito de la Insenieria Química, 

tanta en el disef"ío como en la oper"'aciOO de equipos o en la 

planeacién de todo un sistema entrelazado pwr cientos de metros de 

tubet'Ía. 

Para 9uien está fami 1 iarizado con este tema es sabido que los 

cálculos más frecuentes son muy labot .. iosos y rm1uieren el uso de 

gran cantidad de datos Cnomo9ramas, gráficas, tablas, etc.), bien, 

pues es esta la razái que da origen a esta tesis: faci 1 i tar el 

trabajo de cálculo de una aran cuntidad de problemas comunes en el 

flujo de fluidos empleando el lenguaje d~ pr-09r; .. inaci6n GW-BASIC. 

La estructura de este trabajo es la siguienti~: 

1.- Base teórica del tema tratado (ecuaciones, referencias, 

etc.). 

2.- Diagrama de flujo ~ue muestra las etapas (ent,·ada de datos, 

decisiones, entrega de resultadas, etc.) y concaten.:u:i6n de las 

mismas en el programa, pudiéndose anali;?ar la lógica con c¡ue se 

desarrollo éste. 

3.- Problema hecho a mana para demostrar el funcionamiento del 

programa. 

4.- Listado del progr•ama. 

5.- Corrida del programa empleando el mismo problema resuelto. 

6. - Problemas propuestos. 



7.- Al final de cada capitLllo se presenta la nomenclatura 

utilizada. 
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1.2 Si~logh. H1plud1 rn uta trsis: 

Sillbolo Funcion 

( ) Inicio o Fin 

o f.ntr1d1 d~ 

D•tos 

o Subrutina 

lJ f.ne&drnAMiento 

con otro 
progrtM 

o Dech'lon 

o Dtcisi11A 

D Calculo 

o Salida d• 

Dilos 

o Conector 
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II 

VI 5XXlSl DAD 

2.1 Intr·oducclón: Definición y Unidades de la Viscosidad (lJ 

Si un esfuerzo cortante se aplica a cual9uier porción de un 

fluido confinada, éste se moverá y se establecerá un gradiente de 

velocidad en el punto en donde se ha aplicado el esfuerzo. Si el 

esfuet"ZO cortante par unidad de área en cual9uier punto se divide 

entre el gradiente de velocidad, la razón obtenida se define como 

la viscosidad del medio. Puede entonces observarse ctue la 

viscosidad es una medida de la fricción interna del fluido, 9ue 

tiende a oponerse a cualc¡uier cambio dinámico en el movimiento de 

éste; por ejemplo, si la fricción entre las capas de un fluido es 

pe9uei"i'a (baja viscosidad>, un esfuerzo cortante aplicado resultará 

en un gradiente de velocidad al to. Al aumentar la viscosidad, cada 

capa del fluido ejerce una fuerza de fricción en las capas 

adyacentes, por lo 9ue el 9radiente de velocidad decrece. 

La viscosidad difiere de muchas otras propiedades en 9ue es una 

propiedad de no-e9uilibr·io y de tipo dinámico, que es función del 

estado del fluido: temperatura, presión y volumen .. 

La teor1a de la viscosidad de los 9ases ha sido razonablemente 

bien e~plicada mediante la aplicaciCo de l~ teorla cinética de los 

9ases, pero la teoria de la viscosidad de los 119uidos se ha 

desarrollado ampliamente. Se presentar.ti.n breves resúmenes de ambas 

t.eor1as. 

Como la viscosidad se define como esfuerzo cortante por unidad 

de área dividido entre 9radiente de velocidad, debe tener 



dimensiones de {(fuerza) Ctiempo)/ (lon9it~d>2:> o 

<<masal/<longitudl (tiempo)}; ambos srupos dimensionales se 

emplean, aunque para la mayoría del trabajo cientl f'.ic:o la 

viscosidad se expresa en términos de poi ses, centipoises, 

m1cropoises, etc. Un poise {P) denota unñ viscosidad de 

{dina/cm 2
) o 1 {91'(s) (cm)) y 1.0 {cP> = O.OJ <P}~ 

La vtscosidcid cinernatica es la r'a:zé:n de la viscosidad con 

respecto a la densidad. Con la viscosidad en poises y la densidad 

en gramos por cent!rnetro cúbica, la ttnidad de viscosidad 

c1nemat1ca es el stoµ~~, con unidades de {cm 2/(s)}. 

2.2 Teoria d~ los Gases y olras Propiedades de Transporte: 

El fundamento de la tearia. es simple pero complejo de expresar 

en ecuaciones que puedan ser usadas directamente para calcular 

viscosidades. En t~·rminos simple!>, cuando un gas es sometido a un 

esfuerzo cortante de tal manera que existe un movimiento en su 

seno, las moléculas en cualquier punto poseen el vector velocidad 

rle arrasf:re sumndo a su propio vector de velocidad aleatorio- Las 

col is1ones molr .. culares causan un í ntercamb io de cantidad de 

movimiento a través del fluido, por la que la velocidad de 

c:lf"ra.stre se distribuye. Cerca de la -Fuente de a.plic:aci~ del 

esfuerzo cot•tante el vector de velocidad de art"'astre es alto, pera 

al alejarse las moléculas de ta fuente éstas pierden velocidad en 

direc:c:iCfl del flujo de arrastre, ocasionando ~ue otras secciones 

del fluido se muevan en esa direccii!fl. El intercambio de cantidad 

de movimiento es la cau~a predominante de la víscosidad de los 

2. 3 Teor·.1 a Cinélica Eleiment,al1 

Si s~ i1nagina el gas en la. forma más simple posible, no es 
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dif1ci 1 mostr"ar la relac:i éo entre la viscosidad, temperatut"a, 

presir!ll y tamai"ío molecular·. El modela elemental del gas asume que 

las moléculas no interactúan entt"e si quimicamente, son esferas 

r19idas de diámetro o Ccon masa m), moviéndose aleatoriamente a la 

velacida.d media l.•. La densidad es moléculas por unidad de 

volumen. Las moléculas del gas se mueven y chocan, pudiendo 

transferirse cantidad de movimiento o energla en caso de eKistir 

9radientes de velocidad o temperatura. El flujo neto de cantidad 

de movimiento, ener9ia o masa entre dos capas del gas se asume 

proporcional a los ,dradier1l;es respectivas. 

Flujo o: (-dp/dzl (2.1) 

El coeficiento de p1•oporcionalidad para todos los flujos 

mencionados es, por teorla cinética elemental, vL/3, donde L es la 

via libr·c media <longitud>. 

Para el caso de flujo de cantidad de movimiento: 

Flujo = -rPu/dz 

dond'3' el coeficiente de propot•cionalidad n es; 

'í/ = mpuL/3 = (constlT 1
/

2 M1
/

2 /o 2 

para cada tipo de flujo consj derado eK is te un 

(2.2) 

(2.3) 

factor de 

proporcionalidad diferente y en é<;;te un multiplicador constante 

<can"="tl distinto. Para el caso de nuestro intE:wés, <constl es 

igual a 26.69. 

2.4 Efecto de las Fuerzas Inlern-oleculares: 

Si las moléculas se at1 .. aen repelen debido fuerzas 

intermole.::ulares, ento1.ces se aplica la ecuación de Chapman & 

Ensko9 [2,31, 9uienes hacen las siguientes suposiciones: el oas 

~sta lo suficientemenl.:e di luido como para que s6lo e:-:istan 

colisiones binarias, el movimiento de las moléculas durant:e una 
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colisiM puede describirse por mecánica cltt.sica y Solo ocurren 

col is iones el:t.:=.ticas. En la mayot"1a de los casos esta teor1a se 

aplica para bajas presiones y altas temperaturas. 

En términos generales la solución de la viscosidad se escribe 

como: 

{¡.P} 12.4) 

la cual es idéntica a la ecuación (2.3) excepto porque se incluye 

la integral de col.lslon rN. Ov vale la unidad si las moléculas no 

se atraen ni se repelen entrc si, puJiéndose calcular para gases 

no polares y polares. 

2.5 Eslirnaci6n de la Viscosidad de Gases Puros a Baja Presión: 

En esencia, todas las estimaciones de viscosidad para gases se 

hacen mediante la teor1a de Chapman ~ Enskog a mediante la ley de 

estados correspondientes. Ambas se tratarán a continuación .. 

2. 5. 1 Aproxi m.acióra t.eór icat Chapman & Enskog 

La ecuación de Chapman te Ensko9 requiere que o y Ov se calculen 

o conozcan. En la ec:uaciói 2.4 O.- se obtiene como una función 

compleja de una temperatura adimen~1onal Tl; la funcionalidad 

depende de la ener91a potencial intermolecular lll(r). Graficando 

11'(r) vs r (r ec:;. la dic;tancia entre moléculas) se obtiene: 

Gráfica (2 .. l) 

Ener91.Q 

Polonc.1.o.l 
do 
i:nt.1rac.

ei.on. 

r 
o 

l 
~ -

- - _\: - - - - - - - - - - - - - -
--~~K? 

..:i.lrcic.c.1..:>n '------r------,,D-,-.-,-.-,-.-,-.-"-,-,-.-..,-o""L-.-c-u'""l_o_o__,¡ Al 

en donde 'l'(r) es positiva para la repulsión y ne9ativa a la 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #1 <VISll 

Calcula viscosidad de gases puros a baja presión mediante 
T. C. t:=. y Chapman & Enskog 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Estime la viscosidad del gas n-octano a la temperatura de 

310.95°K mediante la teor1a de Chapman & Enskog. Calcule la 

integral de colisión <Ov> por las ecuaciones de: (a) Neufeld y (b) 

t<im f.c Ross. El valor e::perimental es de 58.21 {1..P}. 

Solución: 

De la referencia CiJ: 

P.M. = 114.232 {9/9mol} Te: 568.8°K 

w = 0.394 Pe: 24.5 Catm} 

Aplicando la ec. <2.8): 

-<2.3551 0.0874*0.394) 
o = 6.62 (A} 

(24.5/568 .. 8) 1
/

9 

Aplicando la ec. <2.9): 

c/I: = 568.8(0.7915 + 0.1693l0.394)J 488. 14ºK 

Aplicando lC\ ec.(2.5): 

H = <488.141-•* 310.95 = 0.637 

(a) Empleando la ecuación (2.7> de Neufeld: 

0.52487 2.16178 º' = _._c.1_. "-16_1_45c.-..,.._-
(0. 637 > º' 14874 e•p<0.7732•0.637) exp<2.4378•0.637) 

Hp l icando l.:" 

Ov = 1.242 + 0.3207 + 0.4575 

o, = 2.0202 

ec. (2.4>: 

2ó.6q•(114.232) 1
/

2 •<310.95) 1
/

2 

(6. 62) 2 (2. 0202) 
l') = 

l') 1= 56. 816 (µP} 

Neufetd lT=9t0.~5°~1 

(b) Empleando la ec. (2.12) de Kim '.>t Ross: 

[16.64~(114.232> 1 ' 2 •310.95*(488.14)-o.~l 
ll = 

(6.62) 2 

q1= 57.115 {µF'} 

Ki~ ~ Ro~o tT~9l0.?5°K) 
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PROGRAMA 111 
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~ ¡~ b~>i hilR~ 
410 l•l,60011"-.5 
420 IF 12'2 TlEll 650 
4l0 Yl5'26.6!1f!".5W,5/lll"2•11 
440 0010 llO 
~·~~~:irf'IJT •Alimttl!: ll!lllf. critic1 00, hctor ltll'ltrico, di•. di col.<M 

400 t-1111.7!15+.16'13tfl 
470 0010 JIO r' PRINT:UfUT •AJill!ll\11 EJK 001 Te 00 1 Pe (1tl> 1 f11:tor aantrico'¡E,Tt,PC, 

490 IF12.355HI. 73'1'1'1'1E--Olifl/1Ptntl'll/Jl 
500 0010 JIO 
510 PRINT11Jrft1T9Alisiltr TcOO, Pt<1ta> 1 fm:tor 1eentrico•¡tt1PC,F 
520 E•Tt•l.7915+.16'/ltfl 
530 61JTD 490 m '?vl~il;i!ó;~¡'='\J' l"'l'fralura de trll><io: lllSi, 12llil'1Q 
~ =•Hflll"Ali1011lo la nuova l"'f""•lur• 00'1T1IYM:IF Z<>l TlEt 500 

500 Rffiej 
~ w1~;f~~.t uitjir otro c~to: (1)5i 1 121No';OC 

610 IF OC•l TIEI 1PRINT1l'lllNT:PRINT' JrilJ¡jo Ccn:Juido 
':001 
~~'\.j¡i~:PRINT1itflll'Ali0B1te lb l~'l/!!101>,Tb 00 y _,,¡o dipolo tdel>)'ft 

63<1 OC•i!l-0! lflrV IWITBI 1IFI1.585tW/ ( l • 1.l•DE"211'11/JI :E•l!40! tltr2/ (\91TBI 
640~ 
650 l•J.,2t0E'VTl:OOTO 4lO 

13 



CORRIDA DEL PROGRAMA 111 

'*-"' dl!l ~s n-oct.io 
T-•lun do trlNiO 00 llo.95 
""""oolKUI" 114,232 

Dtsea calcul&r la 'W'iscosidad por\ 11T .e.E., 21DllPM'l • Enslog 2 

El 91s es: Olfti polu·, 12lpolar l 

0.S.a nlcul•r JI inhgral dt colisicri ccri: H>Mll.lfeld, 121Ki1 ' Ron 1 

Cella:!: UJEI di..,tro de colisi1:11 y EIK1 C21El diu. de col. 1 CJ>EllC, C4Hc1Pc 
y loctor ac..,J, 4 

Aliaente: TcOO, PtCAOO, hctor- ¡centrico 560.B 24.5 ,394 

La viscosidad del 9'iS o-octano es 

56.91941 !aicropoi10SJ 

1':.~ cl.ltiiar l• tHperatuN de trabajo: CIJS1t f2)Jb 2 

Dese• etflear otra eaw::i1:11: l!)Si, 12l)t) 1 

Desea calcular la viscosidad por: IJT,C.E., 21~ ¡ Enslog 2 

El 9as es: (IJMJ polar, 12lpolar 1 

Desea calcular la integral de colisioo cmu CIJMNfwld, 12Jki1 l Ross 2 

Coooce: CIJEI diuetro de colisioo y EIK1 C21El dia.. de col., (JIEIJ(, IOTc,Pt 
)' factor acent. 4 

Ah.ente: TtCKJ, PdATIU, hctor i1eentrico 568.8 24.5 .3'94 

la viscosidad del gas n-octW'.> l?'i 

S7,lcm9 <1icrwoiwsJ 

:lesea ca.r.tuQr la tNt .. r. 'Jl'il de trabajo: UISi, 12Ht> 2 

Desea Nple!r otra NU>lcioo: (IJSi 1 C211tl 2 

-. Dese:i Mnejar otro CCllpue!ito: (1)5¡ 1 12ll*J 2 

Trabajo CcncJuido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Prediga la viscosidad de los siguientes gases a la temperatura 

de 60CC. Emplee los m.:.todos de Neufeld y Kim & Ross para cada uno 

de los gases y compare los resultados .. 

(a) Isobutano 

Valor ex{J'9'rtmental 84. 5 (µP.> 

(b) n-butano 

Valor expE>rlm.ental 83. 9 (µP.> 

<e> Propano 

i.1ator e-xperu11..ental.. 92. 2 'uP> 

2. 5. 2 Métodos de los es lado:-. correspondier.i..cs: 

Entre los métodos de los estados correspondientes para 

determinar la viscosidad de 9ases puros a baja presión <P<.10atm> 

se encuentra la co1~relacién de Yoan-Thodos. Esta correlación es de 

las mas útiles y puede aplicarse para gases polat•es y no polares. 

2. 5. 2 .. 1 Gases no polar·es: 

Yoon-Thodos proponen: 

l·1c = 4 .. 160Tr 0
"

6 '°- 2.04e-0
·"

4
?Tr + 1 .. 94e-'· 0 '!:5eTr + 0.1 

2. 5. 2. 1 Gases polares: 

(2.17) 

Voon-Thodos proponen para gases con puentes de Hidrógeno: 

l)& == (0. 775T1· - O. 055> Zc - 5
/

4 

sin puentes de Hidr¿,geno: 

nt: == <1.90Tr - 0.29> 41'~zc-2 ,... 9 

(2.18) 

(2.19) 

Limi tac: i •::O: Las ecuaciones de Voon-Thodos no deben ap 1 icarse para 

hidrógeno, helio o gases halé..qenos diat6micos. 

15 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA M2 <VI52l 

Calcula viscos:i dad de gases puros a baja presión mediant.e 
la teoria de estados corrcspondienles: Yoon-Thodos 

Inicio 

Fin 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Estime la viscosidad del. gas etano mediante la teoria de 

estados correspondientes empleando la ecuaciOO de Voon-Thodos a 

las siguientes temperaturas: 

<a) T 26. 6 7·~c == 299. sz '\.: 

\b1 T 104. 44'-'c 377. 59°1<. 

\el 204. 44°C 477 ,59º1.:: 

De la referencia C1J: 

Te: 305. 4°1' P.M. 30. 068 {s/9mo!J 

Pe:: 48. 2 {atm} 

Empleando la ecuación: 

tenemos: 

(a) T 299.82°1<: 

(305.4> l/ 6 

(30.068) 1
'

2 <49.2) 2
/

9 

e = 0.0357 

Tr = 299.821305.4 = <),9817 

Empleando la ec. (:.:!.17) y despejando para r¡: 

tb> T 377. 59°K 

2_ 049 -n.•~9!0.?Dt?>+ 

0.0.;:.57 
1. 94e- 4 . O'!S.~<O. ~~; 7> 

0.0357 
4.5576 - 1.3128 + 0.0361 +O.! 

t).0357 

n¡= 94.703~ {µPJ 

T=29Q. 82. k' 

Tr ~ 377.59/30~.4 == t.2363 

Empleando la ec. (2.17> y despejando paran: 

4.610{1.2363) 0
"

618 

17 



5.2557 - 1.1709 + 0.0128 + 0.1 
TI = 0.0357 

r¡1= 117.57: {¡.P} 

T=977,59 k 

<e:> T 477.59°!< 

Tr = 477. 59/305. 4 = l. 5638 

Empleando la ec. <2.17> y despejando para T): 

TI 
4. 610( 1. 5638) o. 6

lB_ 2. 04e-o. " 4911
' !1

698 >+ 1. 94e- 4
' º 5:u '~~~e> 

0.•)357 0.0357 

6.0772 - 1.0100 + 0.0034 + 0.1 r¡ 
0.0.357 

TI¡= 144.s1: <µP> 
T=477. ~9 K 

18 



PROGRAMA 112 
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CORR!OA OEL PROGRAMA M2 

~"s:~ fifp~?~ mli> polir 2 

AlilEilte: lelf. critic1 <K>, pmian critica <ita> y f>tsO mlKUlar 305.4 48,2 
30.068 

A1i1ente tetferatur1 di! trab1jo <Cl 26,67 

La viiCMidiiid del gas EW.O " 94.4226 C.itl"CfOiM} 

DKea etiplear otr• t,.,.,.1tur,u lllSi, <2Hti 1 

Alil!nte telperatura de trlbi1.jo (C} 104. 44 

la viscosidad del gas Ehr.o P.i 117.4002 <•itrtfCÍWl 

Dl,>se1 NPlear otra teqieraturu tUSi, 12ltti t 

Ali.ente te1peratura de trab11jo (C} 20-4.44 

La visc.osidlid del gas Etano es 144.b8l7 llicrc.,oise) 

DE-sea etflear otra tetiperltura: (l)Si 1 (2)ffD 2 

Deseil .ane;ar otro COlf\Je5to: (11Si 1 t21Na 2 

Trabajo Cmcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Estime la viscosidad de los siguientes gases mediante la 

correlacioo de Yoon-Thodos: 

(a) Bióxido de Carbono: 

3(1°c 

Valor experún.entaL 151 (µ/') 

T 100.sºc 

Valor experimental 181 ( pP) 

T 200.1°C 

219 (µf') 

<b> Cic lohexano: 

T 35°C 

Val.ar experimental 72.3 (µPJ 

Valor exp~rimentaL 8t. 1 (µP> 

iooºc 

87. 3 <µPJ 

(e:) Etileno~ 

T soºc 

Valor experimental 11 t (µf') 

i = 1soºc 

Valor expe.rünentaL 141 i µPJ 

T 2soºc 

Valor e:<perimental U58 (µPJ 

2.15 E:~timación ele la Viscosidad de Mezclas de G,')ses Etaja 

Presión: 

Desofort.una.damente, la v1scos1d.::td de una mezcl.-l gaseosa. es r¡i,ra 
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vez funcico lineal de la composición, inclusive, la mezcla puede 
1 

llegar a un punto en composición para el cual la viscosidad sea 

mayor que la de cual9uiera de sus componentes puros. No se han 

reportado casos en los 9ue la mezcla presente un minimo de 

viscosidad con rC?~pec:to a cualqL1iera de sus componentes. 

Partiendo de la teoría de Chapman--Ensko9, ! lega a 1 a 

ecuaciál que determina la viscosidad de una mezcla de gases: 

'f)m = I: yi.r)L 

i. = l I:; YU/>l j 

J = ' 
Empleando la aproximacieo de rJn..J hecha por Wilke [17J a 

del modelo ·de teorla cinética de·Sutherland, tenemos: 

</J'..j _ [l+(r,iLl'J"}J) :l.l'Z(Mj/Md .t.1'
4

]
2 

- CB(l+Mi/Hi>l:t/Z 

1'i1. se encuentra intercambiando subíndices: 

ipj1. = ~t ~~ r/Jtj 

(2.20) 

partir 

12.21) 

(2.22) 

Limitacién: Con las ecui\ciones anteriores se puede calcular la 

viscosidad de una mezcla de gases polares y no polares de n 

componentes, encontrándose, para mezclas binarias, un error 

inferior al 2'l... Deben tomarse reservas al aplicar este método 

cuando Mü>MJ y 1)1.)>fJJ• 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA M3 !VIS3) 

Calcllla viscosidad de mezclas de gases de n componenLes 
a. baja presión 

lnlcio 

Si 
fin 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Estime la viscosidad de una mezcla compuesta por metano y 

n-butano a la temperatura de 20°C. La fracciéo molar del n-butano 

es 0.303 y la del metano es de 0.697. Compare el resultado 

calculado con el .'alar e::perimental de 93.35 {,..r"}. 

Soluci<..~: 

Sea el metano el componente 1 y el n-butano el componente 2. 

o~ la ,~ef. [18]: 

·0· = 109. 4 {¡P) .,.,. = 72. 74 {¡.P) 

P.M.1 = 16.043 ::g/911101} P.M.2 = 58.124 {9/9mol} 

Empleando la ec. (2. 21): 

'/n.2. = [1+<1U9.4/72.74) 
1

/
2

(58.124/16.043) 
1

/
4

1
2 

{8[1+(16.043/58.124)])'' 2 

Empleando la ec, <2.22>: 

- - - 972.74 16.043) - o 4lb 
rJizs. - L-·'6 \fo9.4 se.124 - • 

Empleando la ec. <2. 20>: 

2.268 

<O. 697) < 109. 4l <O. 303l (72. 74) 
.,.,,, = l). 697 + (0. 303) (2. 268) + o. 303 + (0. 697) <O. 4lbl 

l)m 1= 92. 96 :¡.P) 
T=zq3. i!S K 



PROGRAMA 113 

Trabljo Ccntluido' asE 250 



CORRIDA DEL PROGRAMA ~3 

~ d1 gases 1!!11 11 •1cl1,. 2 
Aliete:PMo IDltculu, friCCiCll ICI del 9iS l 16.043 .6rr1 

:11:::·~-=~~:.· ~·~~~ . .,Ji!'~rl 51.121 .30.l 
Ali1111te 11 viscosldid !1lcrq>oi11) del 9IS 1 109,4 
Alill!l'ltt 11 viscosidad úiicrq>0ise} del 9t12 n.74 

LI viscosidad dt 11 E2d1 de 2 COlf>OOlllteo 1 11 t-1tir1 do 2'13.15 00 H 
92.2!54 lolcrq><>i,.¡ 

Desei Mflejar otra tetfenturu UISi, 12UD 2 

Otr11ezch1 de 9ases1 l11Si 1 12Uti 2 

Tr.i.•J• lln:luldo 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Esti'me la viscosidad de una mezcla de gases compuesta por 

metano (1) y n-butano (2), con una fracción mol de metano de 

0.384, a las temperaturas de: 

Ca> T = 4.44°C 

Valor experimental El3.0 <µPJ 

(b) T .37.71J°C 

Valor experimental 88. O <µP.> 

2. 7 Viscosidad de Liquidas.: 

Las teorlas existentes acerca de la viscosidad de los 11quidos 

pueden ser divididas arbitrariamente en actuellas en que el liquido 

se modela como un 9as, y en a~uellas en que se modela como un 

sólido. En la primera, el liquido se considera ordenado en un 

intervalo de espacio corto, y desordenado en un intervalo de 

espacio mayor. En la segunda, se asume que el liquido existe como 

una malla regular tridimensional. Las mnllas escogidas han variado 

enormemente, desde cúbicas hasta en forma de túneles paralelos. 

Sin embargo, ninguna teor!a se reduce a una forma tan simple 9ue 

permita calcular viscosidades de 1!9uidos a priori, por lo 9ue 

deben emplearse técnicas de estimación emplricas. Estos métodos no 

estAn en conflicto con la teoria, sino que simplemente permiten 

aproximar constantes te6r"icas desconocidas o incalculables, 

partir• de la estructura u otras propiedades f1sicas. 

En los si9uientes métodos se suponen presiones bajas. 

2.7.1 Eslimaci6n de la Viscosidad de Liquidas Puros 

Temporal uras Moderad.:ls: 

El cr•iterio para estimar viscosidades de 11qu1dos puros 
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empleado en la si91_1iente correlaciOO, asi como en muchas otras, es 

que la temperatura del liquido se encuentre abajo del punto normal 

de ebullición o Tr==O. 75. 

Método de Orrick y Erbar (1J: 

Este m·~tado emplea una técnica de contribuciones de grupo para 

estimar• A y B, Orrick y Erbar propusieron: 

"f)L B 
ln ~ =A+-=¡=-- (2.23) 

A -(6.95 + 0.21nl + GC(Al (2.24) 

B = 275 + 99n GC<Bl <2.2Sl 

(2.26) 

Las tablas de contribuciones de grupo GC(A) y GC(B) se 

encuentran en la referencia C:1J. 

Es necesario decir que para aquellos 119uidos con punto de 

ebull~c .. ión menor a 20-=c debe usarse la pL a ésta temperatur~a 

<20ºC>, y para aquel los cuyo punto de fusión está por encima de 

la':i 20°C, pt... debe calcularse a la temper•atura de fusioo a 1 atm. 

Li:.1itac1ón: Orrid· y Erb • .u· probaron este método para 188 l19uidos 

or13ánic:os con un error no mayor a 16A.. En 9ene1~a1, este método no 

es confiable para 11gu1dos orgánicos muy ramificados o para 

liquidas inorgl..ln icos. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA •4 (Vl54l 

Calcula viscosidad de liquidas puros a temperaturas 
moderadas pot el método de Orrlck & Erbar 

Inicio 

., 

Fin 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Estime la viscosidad del liquido n-butil alcohol la 

temperatura de 120°C. El valor e:-cperimental es de O .. 394 {cP>. 

Solución: 

Oe la 1·1>f. Cll: 

n = 4 Te: 562. 9°1< P.M. 74.123 {9/gmal} 

GC<A> -3.0 Fe: 43.6 {atm> 

GC<B> 1600 Zc: 0.259 

Aplicando la ecuación (2.~4>: 

-10. 79 

Aplicando la ecu~ción C2.25): 

B = 275 + 99*4 + 1600 = 2271 

Aplicando la ecuación (2.26>: 

o o 
299.1!5 K=20 C 

1-·~1= 0.6069616 {9/cm
9

} 

~ 299. l5°K 

Despejando 7)L cJe la ecuacién (2.23) y aplicando: 

0.8069!16*74~ 123•exp(-10. 79 + 3~;:! 5) 
9'JS. ,., K=J.20 C 

·~e 1=. O. 3975?,07 (c:F'J 
.-- 999. 1!5 1( 
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PROGRAMA 114 
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CORRIDA DEL PROGRAMA M4 

,..... dol 11.,.1c1o n-bulll •lc<hll 
rn:~i~xi~~ oo, pmhn crlllu l11al, fletar do c-.mlbllldod cr 

Allmil11 l'l50 ool11CUI.,. !9/9111ll, ~· do ulur1elm 00 74.123 2'13. 15 
Ali..,t11 liCIAI, ocm, ,._., de·- d1 cllil<lto -3 1600 4 

All""lo 11 ll!lftr•lw'1 di trob1lo 00 :1'13.15 

l.i vlsc .. ldld dll u.,.1c1o IN>utll 1lc<hll ... 
O.l'176 !cf'l 

r= :::l: ~¡;: l~::w;t:se1l~1~2~ ... 2 

Trlbojo Ca>cluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Estime la viscosidad del 119uido n-decano a las temperaturas 

de: 

·Cal T 4.44°C 

Vator exper~mentat t. <?i?'S <cP> 

<bl T 37.78°C 

Valor experimental O. 73 (cP> 

<el T 71.11 ºe 

Valor experimental O. 4.91 (cP> 

(d) T 131.aºc 

Valor experirr.ent.al. 0.<?71 (cp) 

(el T 171.1 ºe 

Valor experimental. 0.<?09 (cP) 

(fl T 204.4°C 

Valor experirne-ntal. O. 1150 (cP) 

2. 7. 2 Estimación de la Viscosidad de Mezclas de L1 qui dos 

Temperaturas Moderadast 

Existen muchas correlaciones para determinar la viscosidad de 

una mezcla de liquidas, teniendo la forma 9eneral de: 

n 

/Cr¡m) t.. = I: xi./Cl)i.) l. 
i.=l 

(2.27) 

para esta ecuaci6'1 9eneral, ha tomado particularmente la 

función /(T)m) L como: 

n 
ln <nm) L =E xiln Cr¡l> L 

i..= 1 

(2.28) 

Limita.cien: Esta ecuacil!rl no debe aplicarse cuando en un sistema 

Ue n componentes se puedan esperar mínimos, m~ximos ambos 

fenémenos en la viscosidad de la mezcla. 
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Lobe Cll pt~ob6 muchas correlaciones de viscosidad de liquidas, 

y encontró buenos resultados con la expresión: 

1Jm = f 4'i.'VL exp<f . o.jt/.tj) 
i=• j:t RT 

C2.29) 

Para un sistema binario de liquidas A y B, Lobe expresó la 

ecuación 2.29 como: 

'Um = r/J
4

u
4 

exp[r/Jaet:l + rp
9

u
9 

exp[ipAa:l <2.30> 

donde a:=«
4

/RT y a:;a
8

/RT, y su9iri6 9ue si A se escose como el de 

menor viscosidad en estado puro y si la viscosidad cinemática de 

la mezcla varia monóton,·: .. ente CL..n la composición, entonces: 

r.A.• = -1.7ln (va/'UA) <2.31) ,. 
a 
. 

0.27ln ~+ (1.3ln *)i/2 <2.32) 
B VA 

"'" 
xAV'A C2.33) 

< xAVA+xu\fu) 

'/-• = 1 - "'" (2.34) 

Limitaci6n: El error obtenido al emplear esta correlación no 

supera el 15%. 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA üS !Vl55l 

Calcula viscosidad de mezclas binarias de liquidas a te1nperat.uras 
moderadas 

lnicio 

Fin 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Estime la viscosidad de una mezcla l19uida compuesta por 

benzoato de etilo <A> y benzoato de bencilo <B> a la temperatura 

de 25°C mediante: (a)la ecuaciai <2~28> y <b)la ecuación de Lobe. 

La fra..cc:iá"i molat~ del benzoato de bencilo es 0 .. 606. El valor 

experimental es 4 .. 95 {cPl. 

SolucíOO: 

De la ref. Cl9J: 

1JA=2. O HcP} 

11a=8.4BCcP} 

pA=l. 043{9/cm3
} 

pn==1.112{3/cm 9
} 

VA=144{cm9/gmol> 

iía=!78Ccm9/9mol> 

la) Enipleando la ec. (2. 28l: 

lnll]mlL = 0.394•ln<2.01l + 0.606•ln(8.48) 

("¡)ml L 1= 4.81 {~P} 
T::Zo)•. 1 '3 t<: 

<b> Empleando la ecuación: 

'Ui 

tenemos: 

'-'A = ¡ ~O~~O = 1. 927 {cSt} 

'-'• = 1 ~¡~~0 = 7.626 <cSt} 

Empleando la ec.(2.31>: 

-2.338 

Empleando la ec.<2.32): 

a:= 0.27ln(;;;) + (t.3ln?¡:;;~)J•" 

Empleando la ec. (2.33>: 

.P• = (Q.394) :~4!i4~ (:6;~06)(178) 
Empleando la ec. C2 .. 34): 

1 - 0.345 0.655 

EmplEando la ec. <2-30): 

36 
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'Vm == (Q.345) (1.927)e(Q' 6~~IU.?OQJ+ (Q .. 655) (7.626)e(O.S•~ll-Z • .!1.!IOI 

vm¡• 4.2659
0

{c5t} 

T::.t.'99. t:S K 

(2.30) 

c:omo la. densidad de la soluciOO es 1.091 {g/cm
3>. entonces la 

viscosidad es: 

(~m)L = 4.2659*1.09! 

(~m)L1= 4.654 ~cP> 
T:;24)ff, J.~ K 
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PROGRAMA 4t5 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #5 

,.,.,,.. del li'IUido puro 111 8-IUlllo de otilo 
lbbrt del li'IUido p<ra 121 81!nz .. to do blncilo 
Ali1111te I¡ fr.:cit11 .,¡.,. d.l BlnzOito di etilo .394 

w::~ l: ~::~·(~) t~·i:.~to 2:·!~ilo 2.01 
Alioente I• visc05idod Ce!') del Bonz .. to de b.ncilo B.47'1'1'19 
IRsea calcular I• Yiscosidad d9 h •zcll lediMlt.1 CU Ec.2.281 12) Lm. 1 

La eezcl• de los lii:¡uidosr UI Bauo.to dt etilo 
121 8l!nz0ito do btncilo 

tiene 1.1\i viscosidad dt 4.9091 CcP> a la :;e-atura d9 298.15 00 

~: ~::: ~:~: =~~11, '~L s:2, 1~ ~ 
~ .. ~culu la viscosidad de I• lfzda Ediat\11 UJ Ec.2.291 (21 l.d>t 2 
Alioente 11 densidld C9/crll del 81!nz01to do otilo 1.043 

~\~:!l: !f ~:l~ad~'~;~~f,~8r}Z:lºS:z=iJ: !tf ~ 144 
Ali1ente el voJUM1 mllu Cca"'l/s->ll del &elza1to di belcilo 179 

La eezch de los tilf.Jidos: CU Bl!lzoato de etllo 
121 llenzoato de bencilo 

tiene ,,,. viscosldod de 4.2m CcStl • I• INf<\'•hr• do 2911.1~ 00 

t:: :1:~ ~f~: ~~i~r1¡, 'M,512i I~ r 2 

Dese• etf'lear otra 1ezcla de lilf,lidost fU Si, C21 No 2 

Tr~do Cmctuida 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

1.- Estime la viscosidad de una mezcla binaria de liquidas que se 

compone por dimetil sulf6xido <A> y clorobenceno <B>, a las 

si9uientes condiciones: 

xn T<~C) Valor experimenta.!.: <cPJ <cStJ 

0.035 25 186.5 169.8 

0.411 25 129. 9 117. 8 

0.619 25 108.5 98.4 

0.863 25 86.6 78.4 

0.936 25 82.6 74.8 

pA =r· 10~4 <slc:m"> psi: 1.1010 {9/cm
9 > 

é 2'!1 e 2!5°c 

2.- Estime la viscosidad de una mezcla binaria de liquidas c:¡ue se 

compone por dimetil sulfóxido <A> y piridina <B>, a las siguientes 

condiciones: 

XB T(°C> Valor exper·imental.: <cPJ <cSt> 

0.089 25 180. 3 165.9 

0.274 25 148.8 140.0 

0.468 25 128.0 123.2 

0.673 25 109.7 108.0 

0.888 25 96.9 97.6 

pA =r· 10~4 <g/cm
3
}· 

PªI: 
0.9780 {9/cm3> 

é 2'!5 e 2!5°c 
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CJoment:latura del c.ap1tulo Il: 

k = constante de Bol tzmann.} 
/k <K>. 

e := ener91a caracter!st1c:a. 

e= Tct/6 1<Mll'2pc2
,...

5 > en las ecuaciones <2.17 - 2.19). 

GC<A) ::=; contribuciones de grupo del factor A !adimensionall. 

GCCB> = c:ontribuciones de 9r-upo del +actor B <adimensional}. 

M :::: peso molecular. 

n = ntJnero de átomos de carbono, sin incluir aquellos ogue aparecen 

en la contribucí61 de grupo <GC) .. 

Pe= presién critica {atm>. 

r = distancia entre moléculas {A>. 

R = constante universal de los 9ases 1.987 {cal/gmolK>. 

T = temperatura (fO. 

n =:: temperatura •(adimensional}. 

Tb = temperatura normal de ebul 1 icíén {K}. 

Te = tempera tur-a crt t ica (K}. 

Tr = temperatura reducida {adimensional}. 

Vb = volumen molal a la. temper.atura Tb {cm 9 /gmol) .. 

VA = volumen molar del conponente A {c:m
9
/gmol>. 

Va == volumen molar d!!'l componente B {cm9 /9mol). 

y = fraccioo molar. 

Za= fa.ct;or de compresibilidad crltico't PV/RT 

t.'l:J = parámetro de vist:.:osidad caracterlstíco del componente j en la 

mezcla {cal/9molK>. 

b = parAmetro de potencial de Stockmayc1 .. <adimC?nsional> .. 

rp -= p.ar.timetro dE! la correlación de Wi lke. 

~1 ( r) = ener9ia potencial intermolecular. 

n = viscosidad {¡.R}. 

ni..= viscosidad del 119uído <cP>. 

r;m = viscosidad de la mezcla CµP}. 

(ni.> t.. = viscosidad del componente i {cP) .. 

CT)m)r... =viscosidad de la mezcla den c:omponentes lcPJ .. 

rp.. = fraccicn volumen del componente í .. 

rt,11 = frac.ció1 volumen del componente j. 

vm = viscosidad cinemática de la me=cla {cSt}. 

t.M. = viscosidad c.inemátíc.a del componente i {cSt-} .. 

pt. = densidad del 1 ic¡uido {9/cm9
}. 
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p. =densidad del 11c:iuido saturado <glcm9 >. 
o= diámetro de la esfera r19ida {A}. 

O.., = integral de colisiál {adimensional). 

µp = momento dipolo <debyes} 

w= ~actor acéntrico <adimensional). 



l!I 

CAi DAS OC PRES! O'l Y PERF1 LES OC 'JELOCI DAD EN nn::Rl AS 

PARA FLUJO OC FLUIDOS 

3.1 Inlroducci6n: Pr~slón 

Cuando un cuerpo obra con determinada fuerza sobre otro, la 

fuerza se transmite del uno al otro por intermedio de una Area 

determinada, recit-iendo F>l nombre de presico la fuerza ejercida 

pot' unidad de are.=o 

P= + <3. ll 

Si las un1d.:::.des de la presión son <Newton/m2J entonces las 

unidades de 1.3 fuerza son <Newton),o sea {ksm/s
2
), unidades 

correspondientes al Sistema Internacional. 

3.1.1 Presión est.állca: 

La estática de los fluidos se relaciona con las propiedades de 

estos al estar en reposo, una de el las, la presión estatica, 

representa la intensidad de las fuerzas de compresión que recibe 

un fluido en equilibrio. 

3. 1. 2 Pr·esióra dir1ámlca: 

La presiOO dinámica mide. la presiU"l debida a la velocidad con 

que se desplaza el fluido en una linea aunada a la presión en el 

interior de la misma. 

3. 2 Palr·i:mes •le :flujo: 

El movimiento de los fluidos a·traves de tuberias o de equipos 

de proceso se efectúa, de acue1~do a las condiciones 

pr1?valezc<Jn, en uno de tres patrones de flujo diferentes: laminar, 

t.ransicional o turbulento. 
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La distincién entre los patrones de flujo que se observan en lln 

-fluido al moverse fue indicado por vez primera por Osborne 

Reynolds, la descripcién de cada uno de ellos es la si9uiente: 

3. 2. 1 F'lujo laminar: 

En el flujo l,Jm1nar la<=; particulas fluidas se mueven según 

tt~ayectorias pnralelas, for•mando el conjunto de ellas capas o 

laminas. Los médulas de las velocidades de capas adyacentes no 

tienen el mismo valor. El flujo laminar estA 9obernado por la ley 

que relaciona el esfuerzo cortante con la velocidad de deformaciOO 

anqular. La v1 1.;cosidad del fluido es la magnitud fisica 

predominante y su acciái amortigua cualquier tendencia a la 

tur·bulencia. 

3.2.2 Flujo lurbulenlo: 

En el flujo turbulento las part!culas fluidas se mueven de 

forma desordenada en todas las dit~ecciones. Es imposible conocer 

la tr·ayec:toria de una partlcula individualmente. 

3. 2. 3 Flujo t1·ansilorio; 

El T lujo transitorio es aquel que se da como una etapa 

intermedia entre las caracteristicas de los dos anteriores, 

presentándose a velocidades intermedias entre ellos. 

Osborne Reynolds mostró que el tipo de flujo en una tuberia 

depende del diámetro de la misma, de la velocidad, densidad y 

viscosidad del fluido. El valor numérico de estas cuatro variables 

se conoce como el numero de Reynotds, el cual permite determinar 

el tipo de flujo que presenta un fluido en movimiento. 

Re = ~ o D u 
)) " {adimensional) (3.2> 

Para los prop6si tos ingenieriles, se considera que el flujo en 

tuberías es laminar si el nüme1·0 de Reynolds es menor de 2100 Y 
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turbulento si es mayot' de 4000. 

"3. 3 Esfuerzo cart.anlet 

En el flujo laminar el esfuet'zo cortante es igual al producto de 

la viscosidad del fluido por el 9radiente de las velocidades, es 

decir: 

<3.3) 

El esfuerzo cortante en el flujo turbulento puede expresarse 

as.1: 

< )du 
TlNT = lJ + µ dy <3.4> 

donde µ es un factor que depende de la densidad del fluido y de 

las caracteristicas del movimiento. El primer término entre 

paréntesis «o> repr·esenta los efectos debidos a la viscosidad y el 

segundo <µJ tiene en cuenta los efectos debidos a la turbulencia. 

Van Karman sugirió la fórmula: 

T = Tu\]. - +) <3.5) 

también se expresa como: 

(Ps.f-P2fJr 
T = 2L (3.6) 

donde r es la dist. .. ,ncia desde el centt•o hasta el punto considerado 

<mJ. 

El esfuerzo c:ort·ante en la pared de una tuber1a está dada por: 

To = 

To 

Nota imporlanle: 

<P ll-P2 f) R 
2L 

(6Pr>R 
~ 

{3.7) 

(3.8) 

En el programa PDROF-6, al elegir la opción de obtener la 

distribucién de esfuerzos cortantes, se fot•man los archivos EXIT1 

y/o EXIT2 en el di1·ectorio que contenga a.l programa POROP6~ Estos 

archivos se 1..1tilizan en el programa GRAPHICS que se encuentra al 
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final de este capltulo. 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 06 (PDROP6> 

Dclermin..a el fiat.r6n de .flujo y, a régimen laminar·, la 
distribución de esfuerzos cortantes en una tuberta 

fin 

St crun ... 
>fim•· 

l:>!ITZ y 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

A través de una tuberia de 2.5 {cm} de diAmetro interno fluyen 

75 <llh> de benceno a 2oºc. 

(a) Determine el patt"éo de flujo que e:dste en la tubería. 

(b) Obtenga la distribucién de esfuerzo cor~tante a lo 1Clr90 del 

radio del tubo sabiendo que el esfuerzo cortante en la pared es de 

9.12BE-4 <k9/m
2 >. 

Soluciéo: 

Datas: 

Ca= 75 {l/h} = 0.208E-4 Cm 3 /s} 

D = 2.5 {cm} = 0.025 Cm} 

Empleando la referencia (1J: 

>l = O. 66 {cps} = O. 66E-3 Ck9/m s} 

p = o.88 (k9/l> = 880 kstm" 

Aplicando la ec:. C3.9): 

u= 
<0.208E-4) 

n<0.0125>2 
0.04239 Cm/s} 

(a) Empleando la ec. (3. 2): 

Re= 0.0256~b~~~~9) (880) 

Re = 141::!. 93 

Como el número de Reynolds es menor a 2100, entonces el patreo 

de flujo es LA11INAR. 

<b> Empleando la ec:. (3.5): 

Se evaluará el esfuerzo cortante en 11 puntos a lo largo del 

radio de la t;uberla a intervalos de R/10 y comenzando en y = O. 

(b.1) y ~ o 
'1 

T = 9.128E-4(1 - Q.tÍl 25) 

, = 9.12sE-4 <kstm2> 
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(b.2) y 

(b.2) y 

(b.3) y 

(b.4) y 

(b.5l y 

(b.6) y 

(b. 7l y 

(b.8) y 

(b.9) y 

(b.1()) y 

0.125E-2 {m) 

T = 9. 12BE-4(1 - OO~~i~;2) - . T = B.215E-4 {k9/m ) 

(1.0025 {m) 

T = 9. 128E-4(1 - g: g~~;) 
T = 7.302E-4 <k9tm 2

} 

0.0038 {m) 

T = 9.128E-4(1 - g:~~;~) 
~ . 

T : 6.353E-4 {kg/m } 

O. 005() {m} 

T = 9. 128E-4(1 - g: ~~;~) 
-· 2 T = 5.476E-4 {k9/m } 

0.0062 {m} 

T = 9.12BE-4(1 - g: g~;;) 
T = 4.600E-4 {kS/m'J 

0.0075 {m} 

T = 9.128E-4(1 - g:g~~;) 

T = 3. 651E-4 <k9tm 2
J 

0.0087 {m} 

0.01 <m> 

T = 9.12BE-4(1 - g:g~~~) - . T = 2.774E-4 {k9/m) 

T = 9.12BE-4(1 - 0~0~;5) 
r = 1.825E-4 {kg/m'J 

1).1)112 {m} 

9. 128E-4{1 - g: ~! ;~) 
·-~ 2 

T :::: O. 949E-4 {k~¡Jm } 

1). 0125 tm> 



T = 9.128E-4~ - ~:~!~g) 
T = O <k91m 2 > 

GrAfica resultante& 

V 

~ 1.50.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 
X 

d 
--0.25 
m 
1l_0.50 

.9-o 75 13 . 

o 
? 3 4 5 6 7 8 g 10 

EsftJerzo cortante <kg/m''2} xl!Y'2 
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CORRIDA DEL PROGRAHA #b 

Y DEL PROGRAMA GRAPHICS 

StlKcicnt Hlitt:.:"r. ~l.l:l~i~ .1!"4:1uor10 corl..tw 

AliOl!llot El d!•\ro interno di 11 llftri• W ,OZI 
Ali..,,te: u 11!loc!dad oodh dll fluido Wll .OIZl'I 

~lí:~: t.: tr~~r~~\1~i~~·11~~.1~006f. 
El p1trm de flujo .. l.Alll!WI 
El ._,.., do Rto¡no!dl 11 141,3 

Deseo deter1iw otro p1trm dt flui<x UISI, 1219'1 

Ali1B1t.: El di..,tro int.rno dt 11 llftri1 W ,OZI 
Aliaente: U velocidad l:edil dal fluido Ca/1) ,G4ZW 

m:~: t! ~~!.df'~:.: 111::1~·11~~ .1~rm;, 

El patrm dt flujo .. LAllllWI 
El nt.oer0 de Ro¡naldl "' 1413 

o.se. delertirw otro patrm dt lluJo1 ltlSI, 1219'1 

Trlbajo Cmclu!do 

Seh!ccionel m~~~ ~ls~::~i= c\!u~lutno corhnt. 

Ccnxe el e-sfuerzo cortante «1 11 p~1 U>Si 1 12Ub l 

~H:~: H ~~¡~,;~~~~'&~o~~'~ .0011128 

HtfffffiH.fffft11fJCl(JtfffffftHff+4ff 
tH.fffHSe esh crtando 11 uchho EIITlNffffff 
fflfffffpUi etplt!U tl pf'Ollr .. fRIAllC:SfHffff 

Oistar<ia radiil ~;J.lc¡part!d al pmw W Esfuerzo ""ó~t!i:~~/11"2! 
0.0013 0,BZlE-3 
0.0025 0.7311:-3 
0.0038 O.bl'IE-3 
0.0050 0.54fE-3 
O.OOl>l .O,l:i!E-3 
o.oor.i o.ll>:E-3 o.rxm o.774[-3 
0.0100 o.tB3E-3 
0,0112 O.C/llE-3 
0.01?1 o.~-3 

ne.e. ci>l<TI<'t' otro porlil dt osfoorzos1 UISI, C!Jlb 

Trlbajo Cmcluido 
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AlilBlte el v1lor •udm de h vuiabl• .. v1 l!l'I 11 •i• l-1 .0009128 

AlilBlle el valor 1.1xillCI dt la DISTNl:IA !WllfL 1J11 se 9r¡flar• 111 11 1ia Y-Y 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

1.- Por una tuberla de 10 {cm> de diAmetro interno fluye aJ=!Ua a 

una. velocidad de 5 {m/s} a 20°C. Determine e_l patrái de flujo en 

la tuberia. 

El patron de /tujo es TURBULENTO 

El numero de Reynolds es 495617 

2.- Por una tuber!a horizontal de 10 {cm} de diámetro interno 

y 100 <m> de lonqi tud, 5e transporta petróleo crudo a una 

velocidad de O .. 75 {mis> y con una caida de presión de 5.667 

{kq/cm 2 >. El petróleo crudo tiene una densidad de 0.89 {kf!/l} y 

una viscosidad cinemática de 26 {cm2 /s). 

Ca> Determine el patrón de flujo que existe en la tubería. 

Et patron de /tuja <>s LAH!NAR 

El numero de Reynolds es 28.846t6 

(b) Obten!=)a la distribución de esfuerzo co1 .. tante y de ah! el 

esfuerzo cortante en la pared. 

Dl.st.. radial del. !:entro al. p1.tnto (m.) 

0.0000 

0.0050 

0.0100 

0.0150 

0.0200 

0.0250 

0.0300 

0.0350 

o. 0°100 

0.0450 

0.0500 

O. OOOE-3 

1416. 750E-3 

2833.500E-3 

4250.250E:-3 

.5'567. OOOE:-3 

7083. 749E-3 

8500.500E-3 

9917.249E-3 

t 1334. OOOE-3 

t 2750. 750E-S 

t 41 67. !500E-3 

~l esfuerzo cortarLLe en la pared es t 416?. =-ooE-3 t J::;/rr?} 
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3. 4 Dislribuc!On de velocidades: 

Li\ distribución de velocidades en Ltna sección recta seguirá una 

ley de variacit!n parabólica en el flujo laminar. La velocidad 

m~xtma tiene luqar en el eJe de la tubería y es igual al doble de 

la velucidad media. 

Para obtener la velocidad media en un tubo a reá't.men lwru:nar, 

se aplica la ecuaciUl de Poiseuille: 

(P1-P2>R 2 Ca 
u . = ------¡jG) = ;;R2 <3.9) 

La rel~ción entre la velocidad media y la puntual está dada por: 

Nota import.anle: 

... 
Up = 2u(l - --) 

R2 
(3.10) 

En el programa PDROP7, al elegir la opción de obtener la 

d1stribuciál de velocidades, se forma el archivo EXIT3 en el 

directorio que contenga al programa POROP7. Este archivo 

ut11 iza en el programa. GRAPHICS que se encuentra al final de este 

capitulo. 

' \ 
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D 1 AGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 117 < PDROP7> 

Calcula la distribución de velocidadas y las caldas 
de 1u·es.ión e-n luberlas lisas a régimen laminar 

5, CNI 
•I 

archivo 
EXITl 

Inicio 

Fin 

5.9 



PROBLE"A HECHO A MANO 

Por una tuberia con 0.68 {m} de diAmetro interno fluye aceite 

con una viscosidad de 15 <cps}, una densidad de 800 {k9/m9
} y un 

caudal de 40 <m9 /h). 

(a) Oete1·m1ne la ca1da de presión por metro de tuber1a. 

(b) Obtenqa el perfil de velocidades a lo largo del radio del 

tubo,. 

Solución; 

Empleando la ec. (3 .. 9>: 

u = ~ = 0.03056 <mis> 
n(0.34> 2 

Empleando la ec. <3.2): 

Re= (0.68) <~;~~~56)(800> = 1108.46 

Por lo tanto el régimen es laminar y se emplea la ecuación (3.9>: 

tP = 8(11 (15E-3l <0.03056> 

(0.34l 2 

tP = O. 0317 <Nlm2 > 

(b) Empleando la ec. (3.10) y calculando para tres puntos en el 

t•ad io, tP.nemos; 

<b.ll r = 0.068 [m> 

(b.2) .. 

!b.3> r 

up = 2<o.o:so56>(1 -
0

•
060

\ 
0.34

2 

up 58. 752E-3 {m/s} 

0.17 {m} 

Up = 2 (0. 03056)(1 - O. l 70\ 
0.342 

Up 45. 900E-3 <mis> 

0.272 [m} 
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iJ 
=l 
e 
:.; 
LL 

-g 
T1 

u 
o 
lll 
> 

Up ~ 2(0.03056)(1 - 0 • 272\ 
0.342 

Up = 22.032E-3 (m/s) 

Gr:t.fica resultan te: 

ÍJ.----"'---L>.... 
~ ",~ 

/ \ 
~o / \ 

I ' 
! \ 

30 

/ \ 
! \ 

I ' , 1 
/ \ 

6. l. ~ol1 
~ti 
J~~~~~~~ 
-40-35-32-25-24-20-15-12 -6 -4 O 4 8 12 IB 20 24 28 0c ;J(l 40 

O i stonc i a rodio 1 de 1 cent.ro a 1 punto {m} :~ 1 Ü''2 
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PROGRAHA ll7 

10 1E1 I09E OO.. Mllill'lhl'llQ>7.llA!I 
20 IEI C.Olcula la wlocidad -.ll• do 111 fluido o 5ll caida do pmi111 
~ ~ ul cooo lm porillft de ,.locldad 1 l'f91., l•inar 

SO llf'IJI 'S.loctl<D!I 111De1>!'11i..,. la Y!!lotldld oalla del fluldo 
t21Deteninar la uida dt presim 
<3llllteoer la distrifu'im de vtlocidldft •,(Pl 

llJ PRJllT 
70 IF IPl•I !ID 100 
00 IF CPl•2 11EN 170 
'10 IF !Plol TlfJl 'U/i El!iE SO 
100 llf'lll 'Alill!lte: El cwl '1111 clrtvl• por 1• -i• 11"3/sl ',t:.A 
11~ 1 ~~~ El r.idío interno de l.1 htxtria {a) • ,Rl 

130 Tl<lllOl 'La 'll!locidAd oodla dll fluido ft '¡ 11'!UllT IS!lli 'lflltl 
• (a/s)• 
\~ IF rii!f11~ri.¡;a calcular otro velacldad1 lllSI, 121No • ,lf2 
1111 IF CP2=2 Tlf)I 3111 !l5E HO 
170 PRIKl1 llf'lll 'Alioonlei La l<!lotldld tll!dla dol Huido W•I ',U 

\'li \~ ::¡::;t; t! 1::i1:.l1~:..l: !nt:; 1i~11~i:! ccml- Col •, 

~ llflJT 'Ali..,let u viscosidad di! fluida lks/1 ol ',YiS · ·. ,: ·_ .. · 
210 ~1Utltl'JS/Rl"2 · · ·. · .. 
~FillW.'I?J:IJ~llOI 'La calda de pml111 .. de '¡11'!UKT ume 'MIHl.ltl'¡I 

~ \r1~~:X'l~0ular otra calda de pml1111 lllSi, l211tl •,IJIJ . 
250 IF !J>l.2 llO 3llJ !l5E ZlO 
260 PRIKT:lffltJT 1 Ali1ente1 La ~locidad ticdia del fluido Ca/§} •,u 
~w ~ ;mi':~lJ~p¡¡rJ· int"""' de .. 1w..-1. 111 ·,RI 
m PRINT TABtle1 •1fft-HtllffffffAIDCUJfHHtffHffffff1 

m PRIMT TA81131 •ttuHttSe tsl• cre.000 el archivo EXITJ1tffffH• 

~ ~l~:Wt~Pl~r;~·!o¡!f:;;:i~~~1 1Jef~~ ~~W ... ~1ociNd P'l1 
tu1.lWsl' 
290 fCll R=O TO RI S1D' Rl/10 
m IJ'o2•Utll-R"21Rl"21 illi7:!r.

3
!1<11201 US!lli 'IH.llll';R¡:PRIKI Tl<llSOI IJSllli 'IMtll,ltl'¡IPllOOOl1 

320 IEll 
321 Di! RllOO!IDI! ll'llOOI 
322 lfflf 1 01 1J 1t1it.l' 
323 FC11 R=O ro fu STEP Rl/'10 
324 RINtll,,¡t 
325 ll'=211Jtll-lllll+ll"2/lll"2l:ll'lll+ll~ 
32b-I 
r~ :J}E 13, RINI, ll'll!l 

32'1 il.O!l 
~ 7¡1;'.1.F~°í: 001a1or otro perfil d• .. 1oc1da11 111s;, 1211ti •,!PI 
350 IF Cf4-2 11EN 3111 ELrE 3lQ 
lllJ PRIKl:PRUIT TABllOI 'Trmjo Cmcluido' 



CORRIDA DEL PROGRAHA #7 

Y DEL PROGRAMA GRAPHICS 

Selecci- mDei....i111r 11 '11flocidld Mlil del fluido 

f§~~=rr. Jr,~:ii::~P~~"lrddadn 
Ali""'te1 El c...S.I "'° circul1 por 11 llbltoi1 frl/11 .011 
AJ i1ente: El radio interno de I• ttbtri1 Ca> .34 

LI veiocidid oedia dot lluldo" 0,030 Wll 

tes.ea nlculu otr• v1Jocidi1:h CUSi, <2HtJ 2 

Tr"'-1• Cantluido 

Seleccione1 UlDetenoinll' 11 vtlocidad Mli1 del llU!do 
(21Detertillll' 11 ciid1 dt pmicrt 
(JlCIJtl!fll'f' la distribu:ioo de wJcx:üf...X. 

Ali...,te: L1 "'locidad oedil d1I Huido W1l .OJ 
Alieente: El radio inttrnO de JI h.Dtri• (a) .34 
All...,lf1 LI loogitud do Rbori1 1r1lro IDI ""11oo ccmidorldol c.J 
Al ;...,111 LI viscosidad dol fluida Ct9/1 si .015 

LI c<id1 de p .... i111 n do O.OJI !N/o"21 
~¡ nlcuJar otr1 c1idi de ptMic11t CJISi, f2Htl 2 

Tra1>1Jo CanclU!do 

Selecclooe1 UlDeteroi,,.. 11 '1!locidad llill1 del lluldo 
121.Det«win.tr 11 cdd1 dt prtsilll 
Cllll>- h dislribtlci111 do vtlocidldn 

Alill.'!11!1 LI "'locidad oedil del Huido Cli1l .OJ 
Al ;..,,i., El ridio inttnlo do 11 ~11 Col .34 

tHttfffftfffffATOCf(MlffffMffffmt 
ttffffffS. Htl crt.Vldo 11 Mthiw EIITltfffffff 
tHtffHpara ~Iw el pn19r• BWHJCSHfffff 

Disbncfa radhl g~},J:'tra •I pt11to Ca> Vtlo:i~~!rl Ws> 

0.0340 59.~-l 
0.0600 S7.600C-l 
o .1020 54.600C-l 
O.ll60 SO.~-l 
0.1700 4.5, OOOC-l 
o.~ :ia.~-l 
0.2300 . l0.600C-l o.mo 21.t.OOE-l 
0.3060 11,<l()(E-l 

O.... ctitenor otro perfil do 11!locidadeo1 llJSi, C2Jlti 2 

Trib.aio CmcluiOO 
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&"'ilr el Jabro del ardliYO 81 ,. IO llllCSlllUI lot dllao ,. - ,.lficM'I 

Aliaente el valor aaxu10 de la variabl1 .. VI tn 11 eje 1-1 .06 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Un aceite fluye en r6gimen laminar a través de una tuber1a de 2 

<cm> de diámat~o interno a razón de 23 Cl/min}. La viscosidad del 

aceite es de 30ú (cps} y !iU densidad es de 0 .. 933 {kg/l}. 

<a> Calcule la veltJcidacJ media del fluido. 

La uel.ocida.d media es 1 .. e2 (m/sJ 

(b) Calcule la. caída de presión por metro de tubo. 

La catda de pre5ton es 29ZB0400 (N/'rn.2> 

<el Calcule el perf i 1 de velocidades que hay en la tuberia .. 

Oist.. radLa:l. del cen.t ro al punto (trt) v~tocidad puntual. (m/sJ 

0.0000 2440.0óOE:-5 

0.0010 24!5.600E:-5 

0.0020 2542. 400E:-5 

0.00'30 2220.400E:-3 

0.0040 2049.600E:-3 

o.oo5o IBE!O.OOOE:-3 

0.0060 1561. OOOE:-3 

0.0070 1244.400E:-3 

0.0080 878. 400E:-3 

0.0090 463.600E:-3 

o. 0100 000.000F:-5 
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En el /luJ'o turbulento resulta una distribución de veloc:1dades 

más uniforme, e§ decirt la velocidad puntual varia menos con el 

radio en comparacic!n al flujo laminar; a partir de los datos 

eKperimentales de Níkuradse y otros investigadores, se _dan a 

co11tinuaciCn las ecuc3ciones de los perfiles de velocidades en 

función de la velocidad en el eje de la tuber1a <u~> o en función 

de la velocidad de corte (u.:J. 

Uc: = (To/p) i..l'Z U(//8) i;'Z (3. 11) 

y 

//8 = u.023Re·o.z (3.12) 

La ecuación (3.12) tiene como limitaciéo que 10,000<Re<300,000. 

Una fórmula e:{perimental para el perfil de velocidades es: 

Up = Uo(y/Rl n (3.13) 

Para tuber1as lisas: 

Up = Uc:(5.5 + 5. 75109 Y~c) (3.14) 

Para tuber1as lisas <y SOOO<Re<3'000,ú00) y para tuberias 

ruRosas en la zona de exclusiva influencia de la rugosidad: 

ua - up = -2.Sucln<ylR> (3.15) 

y en función de la velocidad media, Vennard ha sugerido que u/uo 

puede escribirse en la forma: 

1 + 4.07<//8) l/Z 

Pat•a tuberias rugosas: 

Up := Uc (8. 5 + 5. 75109 ~) 

Para contornos rugosos o 1 isas: 

y también 

~ = 2109 YR_ + 1.32 
u</) t./2 
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(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 



uo/U 1.43</> '"'+ 1 13.19) 

Hola importan~el 

En el programa POROPS, al elegir la opcién de obtener la 

distribucién de velocidades, se forma el a~~chivo EXIT4 en el 

directorio que contenga al programa PDROPB. Este archivo se 

utiliza en el programa GRAPHICS que se encuentra al final de este 

capitulo. 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #8 (PDROPB> 

Calcula la velocidad de corte y la distr·ibución de 
velocidades en t.uber·ias lisas régimen turbulento 

opl:l 

u, 

rtn 

Inicio 

'i!º' 
fricoi'" 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Por Ll.na tuberia 1 isa de o. t)3 {m} de di Ametro interno e ircula 

agua a una velocidad de 10 {m/s} en r~imen turbulento y con un 

Reynalds de 297970. 2. La temperatura es de 20°C. 

(a) Oete1~m1ne la velocidad de corte del fluido. 

(b) Obtenga la velocidad en el eje de la tuber·la y el per•fil de 

velocidades a lo larso del radio del tubo. 

Solución: 

<a> Empleando la ec:. (3.12): 

//8 = 1).0231297970.2)-o.z 

//8 = 1.8488E-3 

Empleando la ec. (3 .. 11): 

Uc 101L.8488E-3lº' 5 

= 0.4299 {m/s} 

Cb) Empleando la ec. (3. 16) despejada para Uel 

LO(l + 4.071l.B4BBE-3l 0
'

5
) 

UG = 11.75 {m/s} 

E~pleando la ec. (3.13) y calculr-indo para tres puntos en el radio, 

h?nemos: 

(b.1) y 

(b.2) y 

(b.3) y 

O. 0030 {m) o r =' (1. 0012 {m) 

Up = 11 .. /5(0.003/l),.1)15)1./0 

Up ~ 9.60874 {m/S) 

0.0075 {m} o r- ~ 0.0075 {m} 

llp = 11.75(ú.1)075/ú.015) 1
/R 

r~ 10. 77479 {m/s) 

O.Ol2t) <m> o r = 1).003 {m) 

ltp = li.75(0.(112/0.1)15)1/D 
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PROGRAMA UB 

W ~ =•°ti ~~i.t~ni: 1 1• diltribu:lm di ,.iocid<dn par• ~ 
~ hlf 1 ~¡_, turQilonto 

40 lH'UT 'Selec.citr111 <UDet.r.inar 11 velcx::id..t de corW 
121CI>~ h dlstribucim de velcx:idldin jlflto cm 1• 

51) f111K1 
velocidad en et e;. ',Cft 

llJ ilftll 'Ali .... te: LI wiocidad oedi• del iluiib la/sl •,u 
~ J~¡::ii~~r' El nuaero de P.eyooids ",IE 
'10 F•.023•11E'l-.21 
100 IF ll'l•l llD 120 
110 IF ll'l-2 llD 170 El.SE llO 
120 ll:9JIF'.5 
130 f1liHT:f1llllT TAllllOI •u velocidad tle <Dl"la" '1:PIUlll l.6illl ·-.-·;u 
C•:PRlNT' (1/s}' 
\~ "Nilíj;J.f"~~ li>t.nor otr& volocidad di corl11 CllSI, 12llt> ',11'2 
1/IJ lf Cf2"2 llD ~20 
170 1.E.¡¡tll~.Ollf'.Shf1llll11ilt'IJI 'Aii1"'1le: El ra<lio lnt.mo di 11 1-1• tal 

'111 

\~ = }~¡A¡"'!~¡::J~mAIDt:lilllHHllHffffft' 
200 PRINT TíiU3> 'HHHHS. r.iili tM!Mldo •I uchiva E1ll4ffffffH' 

~ :;1ITT.Wi1\Pl~:ri'!mt:-.:1:".'.~"f.1°~r~1: ~~\ .. 1oc1da11'" 
ntu.11 (1/s)• 
230 IF 11!:<•100000! lllll IFllnl 
2IO IF llE>lOOOOO! llil 11!:<"'400000! TIEll IFU/81 
ZiO FIJI 11-0 TO 111 STD' 111/10 

f¡8 =•~J:lilJ!W;: "N.HH';R11PRllll TN1~1 1.61111 ·-.111t'1UP 
lOO !El! 
2'10 DI" llllOOl:Di" ll'llOOI 
300 {l'EJf •a• 11 'erit4' 
310 Fii! ~ fu 11! S1D' Rl/'IO 
320 lltN+llofl. 
330 Ll'l.CtltRHltN+lll/Rll"ll 
3IO ll'IN+ll4 
35'l N'41+1 #8 l:hl! 11,RINl,ll'INI 

375 a.DSE fl ~~¡P!UKT 'LI velocidad 111 ol •le " "111'1UKT 1.61111 ·1-.llll'¡l.E¡1f1llll 

:: "Nllfl,~~~ li>lt!Nr otro per-111 di wlocidade<1 11151, 1211b ",IJ'3 
410 IF IJ'l-2 no 120 El.SE 3'10 
420 f111N11PRIK1 TPJll301 "Tr'1>1jo Calcluido' 
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CORRIDA OEL PROGRAMA MB 

Y DEL PROGRAMA GRAPHICS 

5eletci1JW1 lllDtllflinar la volocic!MI do cerio 
12lll>ltrl«' la dislrilu:i111 do "locidadoo jmla c111 lo 

"1!locidad C(t el ej1 1 

A liMitt: U velocidad tie<!il del fluido ta/s) 10 
Ah...,te: El n-. de Rl!)MllK Nm0.2 

l• velocidld de corll"' 0.4300 {a/ll 

Desea d>tener otra velocidad de cortt1 lt>Si, l21tm 

Tr~ajo Ccrcluido 

Seleccitne: tll0et"'9ioar la velocidxt de c~tt 
l2lllitmer h distrib<A:im di 'tt!locididtl jmta cm 11. 

velocidad en el eje 2 

Mitrote1 l• velocidad ~ia del fluido Ca/sl 10 
Ali""te: El n-.o de ReyroliK 2\W/0,2 

AJi..,,le: El radia interno do la ltti«'ia W .0015 

flfttHftttffftt\TOClClflHIHHlllllll 
ntntttSe t'Jit• crMndo el uchha EllT4lfffftH 
Httttt1pu¡ ~lHr 11 pfOJrMi IJWfllCStffffff 

Distw:i.t radial del centro al pooto (a} 
0.0000 
o.oon 
O.OOOl 
o.ooo:i 
O,QOOI, 
0,0QOij 
0.000'1 
O.OOll 
0.0012 
O.OOIJ 
0.0015 

U wlocidid m el ej1 " l!.l'SOOWtl 

V.locidad tf.~ W1l 

l!.:1163 
l!.4lh8 
l!.2JT7 
lJ,OZJl 
10.7748 
10.47114 
10.!0lll 
9.6008 
B.8113 
1.5100 

O.... .mt ...... airo porHI de velocitlQr51 11151, 12111D 

Trabaja Dn:luido 
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Aliamt:e el nlor 1.ui1a dt l• variable qi.m v• en 11 tje X-1 11.75 

Alicenle el valor •aidlO de h OISTUCIA f!MI~ qt'f se 9n,ficu1 en 11 1j1 Y·Y 
,QOIS 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

f'or una tuberla lisa de 3 {m) de d1ametro interno circula 

petróleo crudo a una velocidad de 15 {m/s}. El petróleo tiene una 

densidad de 890 <kg/m3> y una viscosidad de 2.314 {kg/m s) a 2oºc. 

(a) Determine la velocidad de corte del fluido. 

La uelocidad de corte es 0.8573 (m/s) 

Cb) Obtenga la velocidad en el eje de la t.uberia y el perfil de 

velocidades a lo largo del radio del tubo. 

Di.st. ra.lial del centro a! p'Unto (m) Velocidad puntual (m/s) 

º·ºººº 1e. 4egz 

0.1500 18.2130 

0.3000 17.9091 

0.4500 17.5707 

0.6000 17. 1880 

o. 7500 16.7461 

0.9000 U!.2207 

l. 0500 16.5676 

l. zooo 14.6916 

l. 3500 13.3064 

1.5000 1. 7e92 ( ::< O:J 

La uelocl.dad en el. efe es !9.4892 (tn/s) 

Tl 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA GRAPHICS 

Grarica los dalos obtenidos en los programas PDROP6, 
PDROP7 y PDR.OPB para mostrar el per·f'il obtenido 

Inicio 

Lectu.r1. 
do 

datos 

Local in 
!'jes. 

Escala 
en X y Y. 

Gralica 

fin 

TI 



10 !El llJllE 11!. IRllllll1/JW'lllCS.!WI 
20 11.S 

PROGRAMA 119 

~ ~m i:irn: :r~:. e:.,w1~"'r'"' .::r~~cr~ ;·~ .. 
50 PfHMT TA8tl0) •para ella es nec~ q\JI los h¡ya corrido y tntm-• 
bO PR1KT TABllOl ·e~ emplee est1 ~r&ficldar. • 
70 PRllll 
00 PRIHT 
'lO PRIHT 
100 Uftff •teclea el lllWJre del m:hivo en cr-- SC!! 11..::wrm lOI dltol ~ '"9 

113'gl~'fi~J~¡" H'lOI 
120 lffM 'l' 11 1\1 
130 f!R 11-1 fo 90 
140 lf E!Flll TIEJ( lJO 
\~ ~ ll, YtHI, ltMI 

lJOOJa: 
100 PlllHT 
1'10 PRIHT 
200 UfUT 'Aliaente el valor 11.lXim di la variable cp.a va 1!11 el 1je l·l •,e 
210 PlllHT 
220 UfUT 'Alimente el valor IUl'ÍIO di la DISTICIA R.Mlft cp.e 51 gr1ficar1 tn • 
l eje Y-Y •O 
230 PRlHT ' 
240 PRlHT 
250 ltf'\IT 'Ali11ente el \itulo ~ ostBlbta 11 ej1 Y-Y ',Bt 
'ZbO Uf\JT 'Ali9l'flte el titulo~ 05tft'ihr1 el ti• l-l {1Ui1D 2S car"ttn.J •1 
et 
270 stllEill 2:1'.EY !Fí 
100 WIHDtJI t·B/l¡·DHB,Dl 
290 LIJE t-en,o -tB¡OI m t~Jº¡~~:¡¡o.-o 
320 PRlHT TABtSll Ct 

ug ~~fü'el'22 
350 f!R IM 11l 'l0 
llJl f'5ET tltMl,YtHll:f1Il tttHl,-YtHll 
llO IEXT M 
JOO fil! lo-JI 11l B Sl!P B/10 
l'XI f'5ET tl,011001 
400 IEIT 1 
410 fil! Yo-JI TO O S\Cr 0/10 
G'O~ <B/lSl,'ll 
430 fEXT V 
440 IOC>fü l, l 
4~. r'RtNT 'Escaht X·X ' 
lóO PRl>IT 'l 111idolo'10PRlHT USllfi 'M,W"""'¡i/10 
470 PRIHT 
'480 PRlKT 'Escalu Y·Y ' 
4'l0 PRIHT 'l unidado'¡:PfllHT USllfi 'M,W-';D/10 
5'Jll PRlHT:PfllHT 
510 PRIMT • Trabajo ür.cluido' 



Nomenclatura del capitulo 111: 

Ca = caudal = ~ = velocidad media/a.rea de la sección de tubo 

{m9/s}. A 

O = diámetro interno de la tuberla <m>. 
=~=gradiente de velocidades {1/s}. 

l facto1• de fricción de Darcv {adimensional}. 

L lon~li tud en tt·e los puntos considerados de la tuberla {m}. 

n = 1/7, para tuberlas lisas, hasta Re= 100,000. 

n = 1/8, para tuberias lisas y Re de 100,000 a 400,000. 

P1 - P2 = calda de presién enh·e los puntos de la tuber1a 

considerados {N/m
2 >. 

r ·""' d.istancia del centro al punto considerado {m). 

!°"-{ = radi·, del tubo {m}. 

Re = 1·1unero de Reynolds. 

u = vulocidad media {m/s). 

uc = velor.idad de corte Cm/s}. 

up = velocidad puntual Cm/s}. 

u ... = velocidad en el eje de la tuberia {m/s}. 

y= distancia da la pared al punto considerado {m}. 

/Pf = calda de presión entre los puntos de la tuberia considerados 

{k9f/m
2
}. 

e = es la altura 1e la .·ugosidad absoluta de la pared de la 

tuberi a {m}. 

n = viscosidad del fluido {hq/s m). 

11 = v1sco-..;idad c.i.,,umAtic .. , del fl...Jido {m
2
/s}. 

p =densidad del fluido {k~/m3}. 

7' =esfuerzo cortante {N/m
2
}. 

'NT 
r = esfuerzo corl..::i.n\;e en un punto y {\<!=Jr/m

2
}. 

To = esfuerzo cortante en la pared {kgf/m
2
}. 

81 



IV 

PEROi DAS OC PRE:SI CN EN 

EL FLUJO OC FLUI DCS 

'1.1 J.·luidos .lnc.ompresibles: 

t-'ueden considerarse como tales aquel los en los que la var1aciL11 

de la densidad es suficientemente reducida. Esta cond1cion se 

cumple siempre en el caso de los 11quidos y en el de los qases 

cu.:1.ndo su nnnero Mach es inferior a O. :s. 

t::n el ca.pl.tulo anterior nos referimos a la pérdida de pres16n 

por -triccicn que se presenta en el flujo laminar, donde se hace 

u50 de la ecuacien desarrollada por Poiseui 1 le para determinar 

esta calda de presión en un tubo recto de sección circular. En 

este capl tul o trataremos acerca de las caldas de presiéo que 

~l. tnm l"J·.2 fluidos en los distintos patrones de flujo al existir 

cambios e la t1•-'\yecto1·1a del fluido. 

~ara el estudio de la calda de presión en el flujo de fluidas 

incomPr"esib les comenzaremos con el conocimiento clel factor de 

tl'lCClM. 

4.1.1 F'act.L"1r dü fricción: 

Para determinar la calda de presiéin que e:<iste en el flujo de 

un fluido a través de una tuberia en la 9ue no se desprecian las 

p..;...r .. d1das por fricciai, se hace necesario determinar el factor de 

fl'icci6n para el tipo de flujo y tuber1a en cuestión. 

El factor de fric:c1'..~'f1 </> es función, para el retftmen laminar 

<F.e<'.211)1)). lS1icamente del nonero de Revnolds de acuerdo la 

s1quiente ecuact<!.,n: 
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J = 64/Re (4.1) 

El factor de fricci~ en las t'e!=Jiones tran.slctoru1t y turbulenta 

<Re2:2100). es funciai del nunero de Reynolds y de la ruRosidad 

relativa (E/0). Los valot•es de ruHosidad relativa se encuentran en 

la 11tc1•atu1·a C22J en for·ma tanla de tablas coma de Araficas, en 

donde se local 1~a el tipo de m""tteri al del que esta hecha la 

tuberla asl como su cJiá!netrtJ nominal, con estos datos se lee la 

1·uqosidad relativa que tien1,;;- dicha ~uberia. 

¡;·ara los patrones de flujo mene i t:.., ñdos eidsten rt1uc:has 

apro:<imacJones de la 8CU<:\Cit!.n de C -tebraa: [21): 

l ("'º <'.51 ) 
/J./Z = -2.0 loq ~;+Re</~ <4.2) 

t'..ntre las cuales se ha encontrado que las siRLdentes arrojan los 

resultados más coni i ilb les: 

donde: 

B 

e 

(8 - A)
2 

)-• 
C 28 + A 

A = -?.n loq (~~~ + ~;J 

-2. O la (c/D + 2. 51A) 
.tl 3. 7 Re 

-:2.0 toq(c/D + 2.~lB) . 3:"7 He 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

l:::ste jueqo de acuac1oncs reduce el tiempo ele cálculo para la 

obtención del +actor de tr1cci.ón. 

4.1.C: t.:alda dt~ prosJón y pérdidas de ener-gta por· rozamiento en 

lon.ljitudr::s de tuberla r-c-cta de sección circular: 

E:.n c.?l c,,pl tL1lo l l I rev1samo"-'i brevemente gue la calda de pres1éo 

a11 •.11 1· .. _-q1men l,"'1r,111ar era posible de ca.lc:ular 1m~diante la ecuacién 

d~ t··o1s•2u11 le. esl;-:'l. ecuaciCn o:.rroja las pérdidas d~ presión por 

trataba de un tubo FJn pasici~-n 



horizontal V recto, ~ntonces se obtenia la calda de presiOO total. 

Una ecua.cien má.s qc:meral que apl tea para los tres patrones de 

fluJo pat~a obtener las pérdidas de presión debidas al rozamiento 

<o la calda de presit..o total si se trata de un tubo recto en 

pos1c1·~ hor1zont~l) es: 

(4.7> 

~xaminando la ecuacico <4.7) notamos que para evaluar la calda 

de presión por rozamiento en una tuberia de sección circular, el 

problema se !'educo a calcular el factor de fricción de Darc.:.y para 

la.s cond1c1ones de flujo ei<1stentes y la tuberia e1 ,•lea.da, ya que 

el resto de las va1~iab les son !=IE!neralmente conocidus. 

81 lo que se desea Conocer son las pé-rdidas de enerRla en un 

sistema de fluJo debidas ill rozamiento, entonces la ecuaciOO (4.7) 

toma la forma: 

_ ¡;;i::_ = tP ,.º, = _Lfl:::.)u• 
M {J '...!!q..: LO (4.8) 

t::sta ecuación permite conocer las pérdidas de enerqla que hay en 

U11<3 tubet•la recta de secciCi1 circular debidas al rozamiento. 

4.1. 3 Pérdidas de c-nc·rg1.a por rozarnienlo en una lub~ri a de 

cción T•O circular·: 

Fara rlet:erminar las p~rdidas de ener~1a por rozamiento en 

t1.1berlas que no son de 5ecci6n circular se recurre a la ecuación 

(4.8) pero empleando un di~etro equivalente que es inual a 

cuatro veces el radio hidr~ul1co. El radio hidráulico es la 

relacl.CO entre el área de la secciál trilnsversal del flujo Y el 

Perlme.t1 .. o moJado~ es decir.: 

rH = Cár0a de fluJo/perlmetro mojndo> <4.'I) 

lioq = 4rH (4.10) 



Este d1Ametro equivalente e.;;í el que se emplea en la ecuaciCn 

(4.tll. 

4.1. 4 Efectos de la t.ransferencia de calor en el factor de 

f'ricción: 

El +actor de fricciéfi estudid!ldo en la sección 4. l. 1 se emplea 

para +lujo isotérmico, en el caso en que se ten~a flujo no 

isotérmico se puede ut i 11 zar el método de Sieder y fa te pat•a 

predecir el factor de friccién en liquidas y 8ases. 

En un 11qu1do el cambio de temp~t·atura afecta las p1 opiedac.it~s 

f1s1cas del mismo, c>n nspet.;al a la visco~-..idad. 

La secuencia del método Sieder y Tat., para el cálculo ..tel 

-tac tor de fricc icn es comfl si que: 

1.- Calcular la tempet"atura total media Tm como el promedio de 

las temperaturas de entrada y sal ida. 

2.- Calcular· el nunero de Revnolds con la densidad y viscosidad 

a la temperatura total media para de· aqu1 generar el factor de 

friccion. 

3.- Determinar la viscos1dild a La temp&1·atura Je la pared Tv. 

4. - Calcular .p sen un sea el cac;;.1..: 

1' = <ti.'~')··-> (J. 17 cale_. .. 1-amientri 

•P = (ñtnv> 0 .u cmfriamiento 

1' = (f¡t·r¡·,¡) o. 30 calentamiento 

1' = <iitnv> º· 29 enfriamiento 

Re,;'"'lOO 

Re>?lQO 

Re<2100 

F<e<2100 

<4. l !) 

(4. )'2) 

(4.13) 

(4.14) 

5.- Calcular P.l nuevo factor"' de fricciOO de Darcv: / jl</J. 

4. 1 • 5 Tuber 1. as.: C é"!3 I 

En todas las 1nstalaciones ciuimicas es m~cesario tt""asladat• de 

un plinto a otro d1ve1•sos fluidos, tanto 11C1U1dos como gases, a 

presiones y '.fQlocirl,:1des muy variables. El lo 1·ealiza mediante 



conducciones de forma y tamarlo diversos, cuyos materiales y 

d1mens1ones se el if)en de acuet"do con las exif)encías de cada caso .. 

Las presiones habituales a las que circulan los +luidos en las 

instalaciones son 1nuy variables, desde unos 100 l<Pa o aún menos 

laspiracii.::o de lc'?s bombas de liquides>, hasta unos 10,000 kPa 

tdesc:ar9a de compresores al tet·nativos), y dependen naturalmente 

del punto de la instalacicn considerado, del tipo de fluido, del 

pt"oceso que tiene lugar, etc. En el caso de los 9ases, el 

inlervalo de presiones es todav!a mayor que en el de los 11.quidos, 

pudiendo alc:an;:arse muy ~ltas presiones <Sxlo- 5 
106 f;Pa). La 

tecnoloAla de la alta presión comprende la aplicación técnica de 

p,·es1ones superiores a los 104 kPa, como, par ejemplo, en los 

p1•oc:esos de hid1·0AP.nrtciC.o, polimerización, etc. 

Sin embargo, en la mayorla de los casos, las presiones 

alc:an;:adas en la ci rculacién V manejo de +luidos suelen ser 

moderadas, es decir, inferiores a 10
4 

l<Pa. 

Por otra pa1•te, lO\S velocidades con que se hacen cit"c:ular los 

fluidos.por el interio1~ de las conduce iones son también muy 

variables, y. su valo1~ e..,;t:~. en función del caudal y del diámetro de 

la conduc....:101 elu'lido~. C\S1 como el tipo de fluido considerado 

(viscosidad, densidad, posible contenida de solidos en suspensiál, 

etc.). 

t::n las tablas 4. 1 y 4.:.2 se muestran al~unos valores t1p1t:os de 

tas velocid¿,i.dc~<; dP 1 iquidos y gases par 

conducciones c1 llndr1c.:ls. 

el interior de 



labla4 .. 1 

\'eloct:dades tipicas de l!quidos en Luberlas de acer·o {lh/s) 

A qua 

Succ ia'l bomba 

DescarRa bomba 

Alimentaciál caldera 

Desa~Ues 

D~in 

1).3-0.6 

0.5-1 

1.2-3 

-1.2 

3in<D<10in 

1).6-1.2 

-1.5 

1 .. 5-3.5 

-1.5 

10in<D<20in 

-2 

l. 2-2 

2.5-4.2 

Hidrocarburos 119uidos <viscosidad normal> 

Succ iéri bomba 

DesaqUes 

Aceites viscosos 

Oucc ión bomba: 

-viscosidad media 

-alquitran y fuel-oi 1 

Oescarqa bomba 

OesaqUes 

labla 4.~ 

o.5-o.75 

-1.2 

0.3 

0.6-1.2 

-1.5 

0.5-1 

0.1-0.2 

-1.5 

o.5-1 

-2 

o. 75-1.5 

0.15-0.3 

1. 2-1. 8 

Velocidades tipica.s de (8ases y vapores por t\.lberia.s (m./s) 

Diám. nominal Vapor sat. Vapor sobrecalentado O RaS 

(pUl!=Jadas l (baja presión) <media presión) (alta presión) 

"' 2 13-30 12-24 9-18 

3-4 15-33 13-27 10-20 

6 18-36 15-36 13-27 

8-10 20-38 24-48 20-38 

12-14 21-39 30-57 24-43 

16-18 23-40 33-63 27-48 

20 24-42 26-66 30-50 

Los m~teriales con que se construyen las conducciones son muy 

diversos. tales como acero al carbono, a.cet'o inoxidable, hierro 

forjado, fund1c1ón, plomo, pl~sticos, cemento, amianto, bronce, 



cobre, cer•ámic:a, vidrio, etc., y cada uno responde a una necesidad 

concreta. Asl, si el fluido es corrosivo se usan aleaciones de 

gran resistencia 9ulmica, mientras 9ue si son a9uas residuales, la 

tubet•ia puede ser de cemento o de alguna fibra sintética de bajo 

costo. Si se desea calentat~ o enfr•iar el fluido, se usan 

materiales de elevada conductividad c:alorlfica, como el cobr•e. 

Los tubos se fabrican en dimensiones normalizadas, cuya 

lonHi tud puede nsci lar entre 5 y 12 metros aproximadamente. 

Los diámetros nominales oscilan entre 1/8 y 30 pulgadas 

(1J.S2-76 cm1, y no coinciden por la qeneral con el diámetro 

externo ni con el interno .. Para tuberlas de 3 a 12. pulaadas, el 

valor nominal se aproxima al diámetro interno real, y, sin 

embarga. en tuberias grandes, de más de 12 pul9adas, el diámetro 

nominal es isual al diámetro externa real. En la literatura C24J 

se presentan los valores de los diametros de tuberia de acero, 

segt:n la norma ASA <American Standars Association). 

El espesor de pa1·ed de las tubos se encuentra también 

nopmalizado, y es variable para cada di:imetro nominal, se9Un sean 

las condiciones de presiOO 9ue vayan a reinar en su interior.. La 

norma ASA clasifica los tubos por el número de catálaRo, que viene 

def1n1do por la e:<presioo: 

Monet"o de catAloqo 1000 P/S (4.15) 

donde: 

P presión de trabajo {lbf/in2
J. 

S tensi<'..fi a la ruptura {lbt/1n2> .. 

Se utili:::an 10 números de catálogo: 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 

121), 14t) y 16ü, aun9ue los más frecuentes, en tubos ordinarios, 

son 40 y 80 <al tubo "normal" le corresponde el 40) .. 

,,;;:.·,,. ' 

/""JI'': 



Existen otros dos rubros baJO los cuales se clasific:an los 

tubos y se basan en el calibre: AWG <American wire Bau9e) y BWG 

<Bit~minr::iham wire gau~e>, empleadas en la construcción de 

cambiadores de calor v calderas. En estas tuber1as el diámetro 

externo coincide con el diámetro nominal y a mayor calibre menor 

es el espesor de la tuber1a. 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAl1A 1110 <CADPRE10) 

Cnlc:ula ln cn11la do r•resióh por rozn11Llc11lo en coll<luccio11es 
rectas; y a cualquiür régimen para fluidos incompresibles y el 

f'aclor de friccióh 



~ROBLEMA HECHO A MANO 

Calcule la calda de presil!in debida al rozamiento para una 

tuber1a de hierro forjado de 20 {cm) de diAmetro interno y una 

lon~i tud de 8 <m> por la cual circula aRua a 20°C y 90 (l/s} .. 

Solución: 

t.:a = 91) {l/s) = O.ú"I {m
3
/s} 

De la t•eferencia ( 1 J: 

p = 998, 2 {kq/m9> 

·r¡ = 1004><10-6 CPa•s> 

De la t•eferencia C.22J: 

"'º = 0.00023 

Sabemos que: 

entonces: 

y 

Ca u A 

Ca/A 

A = 11<012)' 

A = rr(O, 2/2>2 

A = 0.0314 {m} 

substituyendo en las unidades correctas: 

u= 0.09/10.0314) 

u = 2. 86 {m/s} 

Empleando la ec .. <3. 2): 

Re= 10.2> <2.9>1998.2) = 57664~. 4 
1004xl0- 6 

por lo tanto se trata de un ré'Rimen turbulento .. 

Empleandolaec. (4.4): 

- ~ .. 00023 + 12 ) 
A= - 2 • 0 loq l~ 576649.4 
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A -2.0 lo~<B.2972E-5> 

A = 8.162136 

Empleando la ec. (4.5): 

B = -2 o ¡ r;>.00023 + <2.51•8.162136>) 
• oq l~ 576649.4 

¡; = -2. O loq (9. 769E-5> 

B = 8.020302 

Empleando la ec. (4.6) 

e= _ 2 _0 1 f12.0oo23 <2.51•0.020302>) 
º 9 L~ + 576649.4 

e= -2.0 loqC9.7072E-5> 

e = 0.025009 

Empleando la ec. (4,3): 

["· 162136 -
(8,020302 - 8.162136) 2 

)-
2 

8.025809 - 2(8.020302) + 8.162136 

1 = 0.0155255 

Empleando la ec. C4.7J: 

-fP r 0%. = o. 01~5255 [o~ 2] (2. 9) 2 (L/98. 2) 

la calda de presté.o es: 

-l:Pro:::. 2606. 69 {N/m 2> 

Empleando la ec. (4.BJ: 

las pérdiC:fas de ener9la por rozamiento son: 

~!::. = 2.611389 (J/k9) 

~!::_ = 0.266196 {kgf m/k9) 



PROGRAMA MIO 

10 IVI 1011E 111. ND«\ll1l:AlflEI0.111'6 «SH.~ OJIJ ie:m> 
20 IVI C.laJl1 11 elida do pm!<11 por roz .. !•lo y/o ti l1elor do lr!cd<11 
lO IVI l!or<Y., 1<119!\uleo r«l>I de Wltri1 do toa:i111 elrcul• o no y 1 
~ ~ flujo !sotn!eo o no, pll'I llu!dol !nc-ibl ... 

llJ llf\IT 'Se troli dtl ll!T.,.!1 de S1Ce!<11 c!rcul• 
121Tlberi1 de seccloo no cirtUl• •,[J>I 

70 lF 11'!=1 ílEll 145 
80 lF 11'1=2 11fll 'IO ElSE llJ 
'IO PIUNT 

\~ ~~ :~n:1:; ~~r:~1~JJo91!i · l~ptt 
120-ll'ft 
130 OCIPl•lll 
140 O=la 
145 IF V<>O 11fll 200 
ISO PRINT 
160 llf'IJT '5elocci11111 llll:.tlcull<" ti helor do lr!eci<11 dt Dlt:CY 
170 IF UP20l NI> !1'2J~l~ ¡';¡P .... illl por rozOli"'lo ',IF.! 
100 PRINT 
190 Uf'\JT 'Se triU dM lllFlujo isotertiico 

l21Fluio no isotentica •1(P3 
200 IF 11'1=1 1lEll 290 
210 lF IF.l-1 TIEJI 330 
220 IF 11'3-""2 1lEll S50 El.SE 100 
200 PRINT 
2'10 IF 111'1100 IR 11'12<>-0l TIEll 310 
300 llf'UT 'Aliomte: el dhoelro !nltrno do 11 ttier!1 W ',D 
llO IF 11'3=1 1lEll 330 
llO IF 11'3-""2 1lEll S50 
3311 PRIN! 
335 IFY<lOílEllJllJ 
340 llf'UT 'All""lt1 11 dons!dad dol fluido ltg/o"Jl ' lllll 
lSO 111'111 'Ali1111te1 11 vi""'idld dtl fluido !WI• sh ',YlS 
360 Ilrf\IT 'Alietet: 11 wtoc.idMS media del fluiilo W1> •,u 
l70 IIJ9,Jl 700 
300 IF CFl-1 ílEll 4'lO 
l'IO IF OP<-2 ílEll 420 
4-0C PRIN!:PIUN! 11\111151 'El helor dt lriccim1 do llorcy n ';F 
41-0 roro 690 
420 IF CF i !<)() T1Ell L.n.11 810 
4l0 IF ll'il<)() na llGll 960 
440 IF Y=2 1lEll ~50 
445 PRlN!:llfllT 'Ali"'"lft 11 lonzilud dt 11 W>oril 111tro !DI ,..,tes em11111or• 

~(~nt«./llll(/'2 
460 IF OP1200 na 003.8 '140 
470 !F=llP/IQ 
480 IF YOO llEll OfllM 'eodprtl7',l'IO,NJ. . 
~:f.lN1:1'RIN!1PRlllT 'U e1idl do P"'illl por roz•i"'lo 11 dt '¡11'¡1PRIN1 ' 111 

~ :;¡~ ~l~J~M~t~~ r.' roz01i111lo sm dtl' 
510 PRINT TM135l !Fl9.B100lll¡:PRIM '!119fllik!l' 
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~ w1!1!1iHo IJfir ~ friccim di tenido ful '¡F 
540 OOT116'10 

~ l~ :~¡¡::~; l: ~~1~~i:'~Pi!~:!'~~ :1~90 
f~lf'lll 'All..,,t.1 i• •iscosid.ml • la teop, de pnd dol fluido llsJl1 tll ' 1Y 

~ ~~~i~locidid lldia dol fluido la/ti •,u 
600 6IBt 700 
610 PR!Kl1!1f11T '51 iNh det lllC.iBllilhnlo dol fluido 

620 
C"'llS/Vl¡¡;)il 121Enfriaoient<J do! fluido ' 11P.1 

625 lF l~ll NC1 CF.i021 no MO 
630 IFl11'4'1 IHl IJ'5oll 00 Floe',311 
M-0 1Flll'4"1 NC1 IFWI 110 Floe'.23 
650 1Flll'4"2 IV4111'5oll 110 Fl.C-,IJ 
WJ IFlll'M NfJ 11'5<21 7lEI Floe'.11 
670 F~/Fl 
600 llJTO 300 
6'10 PRIKT:PRlllT TAlll301 'lrobijo Caicluioo':ElCI 
700 ~·lltUtOOUVIS 
710 IF ~<2100 1lfJI 730 AICl 11'"°1 
no IF ~MIOO 1lfJI 7SO IHl 11'"'2 
7!/JF~~:ll'4'1 
740 EluU 000 
N IFY•2 ll{Jl711l 
~ PRIM1111'4"21!11'111 'Ali,..let la N9Qlid.ld rwl•liYI lr/01 ' 1EI 
71/l Ao-211.llHED/3. 7+!2/1El/2.3'!2St4 no a-2t1..001ED/3.7+2.5lfll!R[l/2.l01814 
71IO C-lti.OOIED/3. 7+2.51•8~1 /2,302914 
1'10 MIHH1"2/(C-2+8+All'(-21 
800~ 
BlO IF 111'1-"-'l 00 LD()OI no 910 
820 IF 111'4'1 NCI l.DoOI HE!( 8SO 
B30 IF 111'1-"-2 NCI l.DoOI llEM 001 
B40 IF 111'4"1 IHl LD<lOI lll)( 900 
8SO l.Do(Jf 
Blll l.JFt.Dfl<E/1000 
870 llJTO 910 
BOO~ 
ll'10 r.oTO 910 
900 1000 
9 lo 2tl.DllM 
920 
930 
940 ll'alFlll' 
'150~71.111 
91/l P!llKT1PRllfT 'All..,l>t la llll!ilud tot.I de t.-ia rttl' dol llbo '111'!1llfT 
~¿·~¡; ',L 
'100 k!Y 151 (lt 
m 11t m 151 wa u120 
1000 P!llKT:P111Kl'Prosltnt ~ f"' cinli...., ... • 
1010 lllllí Cl'IJ<lO:llEJI) 
1020 k!Y (51 (ff 
1030~1040 
10\0 IF 11'1400 TIEll OOT11 !Olll 
!OSO ~IN 'c.q.rell',!0011ti 
1060 OfllM •c.q,rell', 130,fU 



CDRR IDA DEL PROGRAMA M 10 

Se trili dfl lllTLl>trl• di ooccl111 clrcul• 
121TLl>trl• di toecl111 .., cln:ul• 1 

Seleccime1 ll)CdOJlll' •l hcl<r di lrlcci,. di D.t<y 
<21Cdda de pl"!'SiCll pcr rozMi9llo 2 

Se trata de: ClJFluio isolerlico 
12lFlujo no isaUrtlco 1 

Alitentet el dia11etro interm de h ttbtri1. Ca> 0.2 

Ali,..te: la dmsldad del fluido lk¡'ll"ll 9'111.2 

iu:~: 1: -:!"foc°il!f ...i:1.1:li1ul~ 1T;!l k~-3 

AlioentOI la "'90'ldad relitiva le/DI 0.00023 

Alill'nte1 h loositud di la tubtria 1ntr1 los pwltol tcmidredm Cal B 

La caidi dt pl"fti111 (l(I' roz•iento a di 2538.409 Ol/9"'21 
Las perdida.i de entrgi1 pcr rozui82~~ dtbttf. 

El fact<r de friccioo wtenido fue ·~.;i'.M1 
o/ql 

Trabaío Cmc:Juido 



PROBLEMAS PROPUESTOS 

Se dispone de un tubo recto de L25 pulqadas de diámetro 

int.erno Cd 40 v de 18 metros de longitud, par él circulan 4500 

{kq/hf'} de benceno el cual entra a una temperatura de 26°C y sale 

a 4•i~C. Determine: 

(a) El factor de friccir!o de Darcv. 

l O. Oc375t 

(b) La calda de presico por rozamiento. 

tiPro:z. = - t 1688. 74 ( N/m.2 ) 

(e) Las pérdidas de enerqla por rozamiento. 

~ = 13. 3585 ( J//<fJ) 

lr --¡;¡ = t. 36173 <l<tJf rrv/<15) 

4.1.6 Pérdida de energia en accesorios: 

Las p~rdidas de enerqia pot• rozamiento hasta ahora consideradas 

son debidas al rozamiento superficial del fluido sobre las pareúes 

internas de los tubos ci lindricos rectas. Todos los sistemas 

c.irc•.tlatorios presentan una serie de accidentes o elementos, como 

ensanchamientos, estrechamientos y curvaturas de las tuberias, 

uniones y codos (normales, reductores o amplificadores), tés para 

ramificaciones, v .. Hvulas Cde compuerta, de asiento, a9uja, etc:.) 

para el control del tlu.jo, etc. Todos estos accidentes prjVOcan 

variaciones de maAnitud o dirección de las velocidades de los 

fluidas que los atraviesan. Son muchas las veces que s~ producen 

rozamientos de forma, a causa de la separaciOO je las capas 

limite, con la conSlAuiente íormaci6n de vórtices y torbellinos 

c¡ue incrementan la turbul.:mcia del flujo y con ella una mayor 



disipación de energia mec::anica útil :!n forma de calor. 

Estas pérdidas energéticas ·:ouelen llamarse rruo-no1~es a causa de 

que la debida a cada uno de los accidentes por separado suele ser 

pe9uet>la comparada con el rozamiento en las paredes de las 

conduc:c:io11es en 9ue están loc:C:ll izados. Sin embargo, la suma de 

todas las pérdidas menores puede ad9uirir importancia y suponer 

incluso u1a fracción apreciable de la pérdida total. 

Como la estimaci~ precisa de las pérdidas menores es inviable 

y todas el las son consecuencia de fen6nenos en los 9ue la inercia 

del fluido, es decir, su masa y su velocidad, desempei'ian el papel 

m~s importante, sin tenerlo apenas la viscosidad, suelen 

expresarse emplricamente las mismas como función de la energia 

cinética: 

(4.16) 

expresiLn f!eneral en lu 9ue la constante K tiene valores distintos 

para cada accidente. 

Otra forma de calc.ular estas perdidas es mediante la lon!=)itud 

equivalente, de manera 9ue: 

i:<i:. = .L..í1:: 0 •Ju 2 
C4.17> 

M :.l!gc l-U 
donde L~q es la lon!=litud equivalente la cual se reTiere a aquella 

longitud de tubo recto que provocarla una ca1da de presi~ 

semejante a la causada por el accesorio estudiado. 

Las pérdidas totales de ener91a pnr fricci~ en un sistema 

es tarAn dadas por: 

I:r-Tolal. 

o 

EF acc~11orío& + I:Ftubo reclo 

I:FTotal _ _[_fl::_~~)u' 
--,1-- - Lqc l-- D 

(4.18) 

(4.1'1> 



A continuaciái se estudian las pérdidas menores más 

importantes. 

4. 1. 6. 1 Ensanchamiento y estrechamiento brusco de una 

conducción: 

Las p·~rd1das de ener~Ha de estos accidentes se calculan 

mediante las ecuaciones (4.16> y C4.17); para obtener los valores 

de K se pueden emplear las si~uientes ecuaciones: 

l::'.Grii;;, = 0.99035 + 0.29702CCDi/02)/L2l - 4.72364((0J./02)/1.2J 2 + 

3. 52112[ (Dt/D2) /1. 2J 9 

(4.201 

para O :;. OJ./Dz S 

Ko•l 0.50027 - 0.54109*[CD</D2l/1.2l + 4.50573[CD•/Dzl/1.2J 2 -

27.4597C<01/D2)/t.2J
9 + 70.21915CC0t/Dz)/1.2J'~ -

83.53036[(0</D2l/l.2J 5 + 37.08083[CDt/Dzl/l.2J 6 

(4.211 

para O :;. Dt/Dz :i 1 

'1-.1.6.2 Uniones, cc1dos, «les» y <<us>>: 

Las pérdidas de ener!-lia en estos accidentes, suelen expresarse 

mediante las ecuaciones (4.16> o (4.17). empleando valores para f( 

o lonAitudes equivalentes (22J. La velocidad (u) es la media que 

existe en la tuberia en la cual se insert¿in dichos elementos. 

Las lonAitudes equivalentes de los codos se pueden calcular con 

las si8uientes ecuaciones: 

1.- Codos de radio largo o medio: 

L~q = Rt. + (n - 1) rL + ~] (4.221 

Para obtener Rt., RL y Rb es necesario conocer r/D, 9ue es la 

relacicn gue hay entre el r•üdio del arco gue forma el codo lr) y 

el diámetro interno del mismo <D>, como lo muestra la fisura 4.1. 



t·h: Resistencia total de una curvatura de 90° 

I{' = 64 - 830. 76917[ Cr/Dl /20J (4.23) 

para O~ r/D ~ 1.2 

k' = 28.3263 - 315.1127[(r/0>/20l + 2090.38843[(r/0>/20l 2 
-

6031. 9292[ (1~/0) /21)1 9 + 9348.87793[ (r/D) /201 4 
-

7395.67969[(r/Dl/20l 5 + 2331.66333[Cr/0)/20l 6 

(4.24) 

para 1.2 < r/D S 19 

Rl: Resistencia debida a la longitud en curvatura de 90° 

kl = -O. 16393 + 31.14754[ Cr/Dl /20J (4.25) 

para O :S r/D ~ 20 

Hb: Resistencia debida a la curvatura de 90° 

t<b = 64 - 830. 76917[ Cr/Dl /20l (4.26) 

para O :S r/D ~ L2 

t<b .34. 95355 - 443. 09906[ Cr/Dl /20] + 2318. 90454[(r/D) /20l
2 

3916.66577CCr/Dl/20l
9 

(4.27) 

para 1.2 < r/D S 5 

kb = 0.35714 + 33.2619[(r/Dl/20J - 7.29591[Cr/Dl/20J 2 
-

8. 33333[ < r/Dl /20l 
3 

(4.28) 

para 5 < r/D .:!:: 20 

:2. - Codos de radia corto: 

En este t:.aso e;; necesario conocer el :i.nAulo de deflecci6n (8> 

que es el que se mue5tra en la fiFJura 4. :2. 

L~q = 2.61928 - 7.4tl57'/l8N0°> + 62.88143W/90º¡2 (4.2',ll 

para 0°!: e ~ 90° 



1\.r •. ___ __. 

' 

FLg. 4.1 Fi.g. 4. 2 

4.1.6.3 Válvulas: 

Las pérdidas de energia en los distintos tipos de v.ilvulas se 

e:<presan también mediante las ecuaciones C4. 16> y C4. 17> para las 

cuales existen tablas con (LGq/0) o K. 

Nota: Los valores de CL/D) o l( son para turbulencia plena, cuando 

se trabaja el rl$imen laminar se cot"ri9e la lon9itud 

e9uivalente con la siAuiente ecuacié(l: 

r~q)t'1m~no.r== r=~q)lurb 1~~1) (4.30) 

y que: (1(/ J>=<L~q/0). (4.31) 

100 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #11 <CADPREll) 

Per·mite la creación del archivo "valvulas" as1 como la 
act.ualizaci.6n de sus datos para ser utilizado por 

el programa #12 Ccadpre12) 

Inicio 

Flo 
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PROGRAMA 1111 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 1112 <CADPRE12> 

Calcula las pérdidas de er1erg1a por 1·ricci6ri para diversos 
accesor·i.os en !'luidos incompresib1es 
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1-'RUBLEMA HECHO A MANO 

~alcule la caida de presiCn debida al rozamiento 9ue sufre una 

corriente de aRua de 86 {l /s} al atravesar una curvatura de 135° y 

0.6 {m} de radio, que se encuentra en una tuberia de hierro 

forjado de 21) <cm} de diámetro interno y a una temperatura de 

20°c. 

Solución: 

Ca = 86 {l/s} = 0.086 <m 9 /s} 

De la referencia [lJ: 

p = 998.¿ {kq/m 9 > 

n = 1004x10-6 <Pa•s} 

De la referencia (22]: 

ciD = O. 00023 

1004K10-6 .{k!'lfm s> 

r/0 = 0.6/0.2 

r/0 = 3 

Cálculo de RL empleando la ec. <4 .. 24>: 

Rt = 28 ... 3263 - 315.1127(3/20) + 2090.38843(3/20)
2 

-

6031.9292(3/20! 9 + 9348.8779313/20). -

7395.67969(3/20!~ + 2331.66333(3/20) 6 

RL = 11.933192 

Cálculo de Rl empleando la ec. <4. 25): 

"'' = -o. 16393 + 31. 14754 (3/20) 

Rt = 4.508201 

Cálculo de Ht. empleando la ec. C4.27>: 

~b = 34.95355 - 443.09906(3/20> + 2318.90454(3/20>
2 

-

3'r'16. 66577 (3/20~ g 

~\~ = 7.44 

El nUnero de curvaturas de 90° es: 

104-



n = 135°/"10° 

n = 1.::5 

Aplicando la ec. (4.:¿:¿) tenemos: 

L~q = 11.9331'12 + (1.5 - !) (4.508201 + 7 ·~4) 

L~q = 16 .. 1)47293 

Ahora calculamos las pérdidas de presiál: 

Sabemos que: 

Ca u A 

entonces: 

u = Ca/A 

substituyendo en las unidades correctas: 

0.086 u=----
n<O .. l l 2 

u = 2. 737 {mis> 

Empleando la ec. (3.2): 
Re = <0.2> <2.7) (998.2) = 536880.47 

1004x10- 6 

por lo tanto se trata de un réRimen turbulento. 

Calculando el factor de fricc ié.o de L>arcy con las ecuaciones 

(4 .. 4), <4.5), (4.6) y (4.3) tenemos: 

f = (0.1461428 -
(7. 997860 - 8. 1461428) 

2 
)-

2 

8.(J(J.38878 - 2(7.997860) + 8 .. 1461428 

f - 0.0156107 

Empleando la ec.. (4. 7): 

-tT'roz = t-·º 1
;

61º7
) <16.047293) (2. 737¡2(998.2) 

la caida de p1~esicn es: 

-lF'ro'l. 936.615 <Ntm2> 

Empleando la ec. (4.8>: 

E~ - 936.615 
¡;¡- '/'/8.2 
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las pérdidas de ener9ia por rozamiento son: 

EF _ i'.!- - 0.938044 {J/kg} 

~~ = o.095647 <kgf m/kg> 
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00 IF 11'¡,.I 1\0 110 
'10 IF 11'6=2 1lfJi 470 
100 IF ll'W TllJI 700 El.BE bO 

PRO GRAMA MI :l 

110 R81 Hi++ttttffm+++++++H+1111111111111111111111111111111111111 
120 /El !m:llJi rE W..WJIS 
130 a.s 
140 PRINT TABl151'DllR1llll0 OC \lt.\UAS E1151Df!ES E11 MJUW'1PRINT1PRIMT 
150 tm •R• 11 1v¡lvut11• 
l~ ~El{,!l~i<\ ASLl1 20 AS Kl1 SO AS VI 
100 IJi m 111 6ISll 29l 
1'10 IF'l:IF! 
200 Fii! l'(j_\iooQ TO N 

~~lL~\IO 
230 IF I~ lffl K.01 T10 310 
~ :lf :PRINT l'(j_\IO¡:PRINT'.- '¡:PRINT VI 

~~ ::~·::1!ir.Jc,...i"'° F4 pin CIJllbwr .. ,• 

100 -:-91a.s 
2'10 llffil'll 200 
300 R9t +t+f-++11111t111111111111111"" """" 11111111111111111111 
310 /El LA LD:1IBA rE llAlllS OO. MDJIYll it!ATIJllO ~\UAS 
320 l:IY 141 OFF 
330 00\'"'IN.I{ 
340 /El IUIJllOOS A l'it.\UAS, 
~ ~~! de nlwlu'¡W't.'v{ 

370 IF IV 
llJl OCT 11 
3'10 PRINT: IMT VI m ~1m301 'IL/Dl"fl!V. K' 

420 KoCVSIKll 
::¡g m: ¡~mi LD,K:PRINT m :ir1~ 'Ali..,t.1 ti di .. tro intemo do la tibtria (al •,o 

•70 !Et l ll lllllllll ll lllllllflH·H/111111111111111111111111111111111 
400 PDI !m:llli rE Ell'AIEllJi - l:afTROC!:tlJi Y ~t!Wi 
4'10 PRINT 
500 PRINT Trill:ZOl'CUando .. le piel< velocidad o di-Ira, ':PRINT TABl:ZOl'lli-t 
e los valores correspcndilllles":PRIMT TAIH20Pd ttbo dt 19K1r di111ttni. • 
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510 PRINT 
520 llf'IJ'I 'Se tr1t.i de: lllüp.,,.i111 

121emtr11tcian 
SlQ IF IP7"3 TlfH 631) llJEntr""1 o S.lid.I ',IP7 

1'° PR!NT1 llf'IJT 'AI!oenlel ti di-tro lntl!nlD di! W1o di - 1et:l111 c.> ',D 

550 IFlll m ~\':'Jli~l~lt1 el dl•lro inll!nlD di! Wlo di Ol)'UI' 111CCl111 la) ',D2 

soo 11111'7 6lJ11l 5'10,610 
S'IO K•, 9'10l5+.2'1702t11H. 77l64t11l•2+J,S21!2tt1!•J 
600 roro 1210 
610 K•.'iilJ'll-,5110'11111+4.~1"2-27.45'17tlll•3+70,21915flll•HIJ,5lOl6tlll~l7. 
cmeltlW6 
620 roro 1210 
630 PRINT m \':\\\~ TAB125J 'StloctiClll ti¡>o di entroda o .. Iid.I' 

~ ~¡~,¿l¡j~~.'~i~~\~r.:~t~~~!~PR'fNTtc¡;:f'.A:i; 
~a coo pf'O)'Kt1Cl\•:PRIKT'6,~ Sal idi en aigula N!C\a':PRHíl'7,- S.lid.1 redmdNdl 

670 PRINT:llf'IJT 'Elocci111 11-71: '¡11'8 
600 FIJI IFI TO 7 

~~ WMl~f!l:lN1 TlfH 720 
710 IEIT 
720 K-t<INI m ~1~:1~2i.1r:;::.;~:·~i~1~1~1 1~1:.,., di l• 1..,,,.1. w "º 
750 roro 1210 
71/JRE1'Jllllllllllllllllllllllfllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 

f~ ~NT!mllll IE lmll, «TES)) Y (QID) 

7'10 llf'llT 'Selecci..,.1 g:g:: = ~:J\~ ~~ o oedlo y (ful)) 

BOO 11111'9 1m.111 040 11lJ1llW» ',11'9 
010 IF INTllP9l>l 00 lOO 
020 IF INTllP91 <I TlfH 700 
BlO roro 1210 
040 IF 11'1500 TllH ll60 
850 PRIHT: Uf'UT "Alieentei el rldio dt ro....,•t\ra c.> • 111: 
ll60 IF IP!lOO TlfH IBI 
': ~~lilO!lltl ti di•lro interno di!~ !al ',D 
B'IO 1(2o1Q!/20 
900 RE1' ++t+t#+t+++ 11 111111 ti 11 1 1 11 
910 1111 l'A.lllD 1E R!:SISTOCIA lllTllL 
920 IF llK.;QI llil IQl(•l,21 TID 940 
930 IF 11.2001 NIJ IQH•201 TIO 911) 
940 RT-M·Bl0.7691711112 
'150 roto 970 
960 RMB. l26l-ll5, l 127t112+20'!0.llll4llllfr'HGll, '12'12ft112'3+9l4J,1177VJMfl"+-71J 
5.679691~2llt.66I!lttll2'6 
970 RDt llllllllllllllllflllfffflffll 
'100 1111 rA.lllD IE RESISTOCI~ IEBlllA A LA Llh>IT\ll 
9'IO 11.~.tloJl'.l+l!.147511112 
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1000 ~ 11111111111111111111111111111 
1010 ROi rAall! !E RESISTDCIA OCBIM A U\ llJM\llM 
1020 lF 10<,;a1 r«1 IQl(•I. 21 1lf)I ~ 
1030 1F 11.2001 Nf1 lf21<'51 llf)l I~ 
1040 IF IS<llll IMl IQl<•201 TlO 1070 
I~ RlF34.'=-14l.0'1'10WIQ+ZllB.~:l'llb.6ó577ftllr'3 
ICl.O Ell71l IOBO 
1070 R!F. 35714+33.2&1'1141'1-7. 2'ml~.:ml.JtV2"3 
l!EIO 10 llllltlllllllllllllltlltllllt 
1090 ffll C/lll.IJ) tE U\ IUDIElt. 
1100 lF IPIS<>O 1ID1 1120 
\\~ ~¡\r-¡1 ;~¡¡;¡~¡ •1 ~do anaeur .. di 90 grm ',IC 
1130~ 
1140 f!Dt llllllllUllllllllllllJlllllU 

/112 l~M';1~ ~!~°i!:U~t =1~-:i1eccim tsrodoll ' !ET 
\170 f'RlKT:ltl'UT 'Alileltea tl diMl!tro intsno di 11 b.btri1 W •,o 
1100 UF2.bl921!-7.lm7'!•lET/'1«62.B814ltllIT/901"2 
11'10~ 
1200 '° 1111111111111111111111111111111 
1210 !Et ((lE5)) 
1220 ffilKT:llf'llT 'Selecci,.,.1 1.- <<Te» cm .. licio hlerd 
PIO 2.- «Te» tm pr..a derecho a wlidl. bil1~al •,o 

122'S IF llPIO()I !iG IPI0021 1IDI 1220 
mo tF 1P10=1 no UF67 
1240 lF 11'10=2 no l.D=20 
11~ =tlf'llT 'AlilBlt.1 el di-tro inlemo do 11 l\Mfla w •,o 
t 270 R9t ++-t+t 1111111111111111111111111111lIJ"1111111111 l lt+Ht+ttt++t 
1190 ROi !m:llll !E 1:11..0lJl !E lA CAIM !E 1'151111 
12'10 IPl•l:!n>2:1Pll•I 
1300 mt HHlltttttHltlttlHUHIMtfftfftHHNlllllllHIHIMHlfHI 
1310 lF IP1300 Tlflt 13:30 

\~ g:¡: :=¡g:. \~·:t 
1340 Fn tltlllCUltl~ttttlttt""llllllllllllllUHlllHlllll 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #12 

Seleccime1 C11Vi1lvul1 
m~:¡«t:O~t((',.i~fj fntrodll o S.lida 

Seleccimet rn~ = ~:n~ ~~ D ledfo y ((15)) 

lll«Te<)) 1 

Ali1B1te1 el radio de curvatlr1 Ca> 0.6 
Ali1ente1 el di.metro interno del tlJkJ Cll 0.2 

AliM'ttle1 el ruaero dt CUNib.Jrn dt 90 grildol 1.5 

Se trat. de1 (llFJujo isaterwico 
121Fluio no isoter.ica 1 

Alill'fllei la densidad del fluido lk¡'ll"ll '1'19.2 

:lf:!{!; f! ~!~°1~ad .:f,'~f~1u~~(TJ~ l:~-l 
Ali1er1te1 la rugosidad relatiYI (e/DI 0,00023 

La caída de presioo por roza1iento K de m.8797 OOrz> 
Las perdidas de ~h por roza1i~~7Jdl~J/~} 

El factor de (riccioo dlhnido fue ·~:;f ~f a/k)I 

Trab.ljo Calcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

A travéS del sistema mostrado en la fi9ura circula agua a 80ºc 

a t"aZ6n de 58 {l/min}, la tuberla es de 1 <in} cédula 40 de acero 

comercial. Determine, entre los puntos A y B: 

CRecomendaciá1: emplee el programa (CADF'F<ElQ) para la ca.ida de 

presiC:n correspondiente a las lon~ü tudes rectas). 

1 
0.6 m 

radio"' 10cm 

r---0.3 m--1 

(a) El factor de fricciCin de Oarc:y. 

f 0.02452184 

(b) La calda de presión por rozamiento. 

t:Proz 

(e) Las pét~didas de ener81a por rozamiento. 

~ = 13. 1873 (J//<.e) 

~ = t. 3-14<:1 ( P.15/ m/ktr> 

4.1. 7 Pérdidas de energia por rozamiento en i rtlercarnbiadores de 

calor tipo horquill.o: 

l:.n los intercambiadores de calor tipo horquilla como el que se 

muestra en la 1-iRura 4.3 se pueden calcular lns pérdidas de 

enerq!a y la ca.ida de pPe5iOO debida al rozamiento, tanto en el 

tubo interior como en el espacio anular, con los mismos conceptos 

manejados hasta ahora con flujo no 1sotermo y empleando el 
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diámetro equivalente correspondiente a un espacio anular, el cual 

se define mediante la siALliente ecuaciCfi: 

OQq = Qir.t.. t.u.bo QXL - Dgxl. Lubo i.nt. (4.30) 

::~_) 

F~g. 4. 3 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA M13 CCAOPRE13) 

Calcula las péor·didas do enP-rgia y presión t.ot.ales 
intercambiador de horquilla 

113 

en un 



PROBLEMA HECHO A MANO 

Se desea calentar 4500 <k~/h{ de benceno desde 26°C hasta 49°C 

utilizando tolueno que pasara de 71°C a 38°C. 

Para loqrar el objetivo se dispone de un intercambiador de 

calor de horquilla con las siRUientes dimensiones: l)el diámetro 

del tubo externo es de 2 pul~adas Cd 40, 2>el diámetro del tubo 

interno es de t.25 pulHadas Cd 40. 

El tolueno fluye por la parte anular y el benceno por el tubo 

interno. La temperatura de la pared es de 46°C. 

Determine el factor de fr1cc1ón, l .. ,s ca1c1as de pres1en y 

pérdidas de enerf11a por el lado del benceno y por el del tolueno. 

í"•O.l m 

---~-------------!"' ~ t!EIJC ENO 
2.oºc 

SoluciOO: 

BENCENO 

Mb = 4500 {kR/h} 

Tm = <26 + 49> /2 = 37.5°t.: 

De la referencia ClJ: 

-¡ 3 p = 8:5 {kq/m} 

!17. 5 e 



lll = 5~0x10-6 <Pa*s> = 500:<10-
6 

<kft/m s> 

!17. 5 e 

1¡wl =
0
480xlú-

6 
{f'a*s> = 4lí0w:10-6 

{kR/m s> 

<6 e 

Cp 1 = 0:4~5 {kcal/kqºt.:> 

!t7. 5 e 

Oe la referencia (221: 

lllnt. Lubo inl, = 0.035052 {m) 

Oe){l. \.ubo lnL. 0.042164 {m} 

"'º = 0.0015 

Factor de .fricciál 

sabemos que: 

4(Gb) 
u = 

<3600> pnD
2 

substituyendo en las unidades correctas: 

u= 
4(4500) 

<3600l<B75)n(0.035052) 2 

u = 1. 480 {mis> 

t'.mpleando la ec .. C3.:l): 

ke = C0.0351 (1.48) <875) = 9065,) 

500><10_ 6 

por lo tanto se trata de un r~imen turbulento. 

Calculando el factor de fricciOO de Oarcy con las ecuaciones 

(4.41, (4.51, (4.6) y (4.3) tenemos: 

r, (6. 463527 - 6. 53878641
2 J-• 

f = l6 • 5387864 - 6.466619 2(6.4ó3527l + 6.5387864 

f = 0.0239145 

como se trata dt.J r~imen turbulento y calentamiento, empleamos la 

ecuac1én <4.11>: 

<f; = (1). 5E-3/0. 48E-3> o. 17 

<f; = l. 0069639 
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J 0.0239145/1.0069639 

f = o. 02.37491 

Sección de tuberia recta 

l:!mpleando la ec. (4. 7): 

-61",.o: = o.02;7491 (o.o~~o5i)<l.48o>2ca75> 

la CC\ida de presión es: 

-t:Proz = 11687 .. 143 {N/m 2
} 

8ecciéo de tuberia curva 

r/D = 0.1/0.035052 

r/D = 2.853 

Cálculo de RL empleando la ec. <4.24): 

Rl = 28.3263 - 315.1127(2.853/20) + 2090,38843C2.853/20> 2 
-

6031.9292(2.853/20) 3 + 9348.87793(2.853/20) 4 
-

7395.67969(2,853/20>º + 2331.66333(2.853/20) 6 

Rl = 11. 8574236 

Cálculo de Rt empleando la ec. <4.25): 

"'' = -o. 16393 + 31 .14754 (2. 853/20) 

Rl = 4. 2792666 

L:~lculo de Rb empleando la ec. C4.27): 

Rb = 34.Y:0355 - 44.3,09906(2.853/20) + 2318.90454(2.853/20¡2 -

3916.66577<2.853/20) 3 

h:b = 7. 563659 

E:.l nOnero de curvaturas de 90° es: 

n = 4 

Aplicando la ec .. C4.;2:l} tenemos: 

Leq _ ( 7. 56366) l:) - 11. 8574236 + (4 - 1) 4. 279266 + --2--

L;q = 36 .. 1140710 
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Cmpleando la ec. <4. /): 

-Wroz = 0.0:.!~/4'/l (36.040710)!1.480>2!875) 

la caida de presión 

-tProz = 820.24196 {N/m 2
) 

por lo tanto, la calda de presión total por rozamiento 9ue sufre 

el benceno es: 

-~roz = 11687.143 + 820.24196 

-lProz = 12507.38496 {N/m
2 > 

Empleando la ec. (4.8): 

EF - 12507.4 
Ff- 875 

las pérdidas de enerRia por rozamiento son: 

~ = 14.2~417 {J/kR} 

Et= -¡;¡-- - l. 457102 {kRf m/kfl} 

TOLUENU 

Tm = (38 + 71)/2 = 54.5°C 

De la referencia (1J: 

pi = 8!0 <kR/m3> 

5 ... ::; e 

n¡ = 4:0x10-6 <Pa•s> = 410xl0-
6 

<kR/m s) 

54.5 e 
-6 -6 

no¡ =
0

480xlú {Pa•s) = 480x10 <kR/m s> 

... e 

Cpl = 0~44 <kcal/k8°C) 

54.5 e 

Oe la referencia C:l2J: 

e/[} = 0.005 

Ot.nl, Lubo oxl. = 0.0525018 {m) 

Haciendo un balance de calor, tenemos: 
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Qga.n<ldO -Wcad\.do 

Ml _ -tlbCpb<Tz-T<> 
- Cpl<T• T•> 

Ml = -450~'.~~i~~~i~~-261 

Ml = 3029.44245 {kq/hl 

t=a.c tor de -fricciCn 

empleando la ec. (4.31)): 

Doq 0.0525018 - 0.042164 

Ooq = 0.010338 {m} 

sabemos que: 

4<Mll u=-----
(3600) pnD 2 

substituyendo en las unidades correctas: 

u= 
4 (3029. 44) 

<3600> <840> n[ <0.052502>2 - <O. 042164>23 

u = 1. 3033 {m/sl 

t:::mp leando la ec. (3. 2): 

Re= (1).010335) Cl.3033) <840) = 27596 • 265 
410xlo- 6 

por lo tanto se trata de un r~imen turbulento. 

Calculando el factor de fricciCo de Oarcy con las ecuaciones 

(4. 4), (4. 5), (4.6) y <4. 3> tenemos: 

/ = (5.4961413 -
<5.456068 - 5.4961413>

2 )-z 
5.466395 215.456068) + 5.4961413 

/ = 0.0334914 

como se trata de réRimen turbulento y enfriamiento, empleamos la 

ecuaciOO (4.12): 

1' = <O. 4 lE-3/(J. 4BE-3) º·u 

1' = o. 9828102 
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f = 0.0334914/0.9828102 

J = 0.0340771 

Seccif!:o de tuber!a recta 

Empleando la ec. (4. 7>: 

-lP,o• = 0.03~0771(o.0~~330)<1.303>2<840> 

la calda de presión es: 

-t:Proz = 42309.482 {N/m 2
} 

Secciál de tuberia curva 

r/O = O.l/0.010338 

r/D = 9.673 

Cálculo de Rl empleando la ec. <4. 24>: 

Kl = 28.3263 - 315.1127(9.673/20) + 2090.38843(9.673/20) 2 

6031.9292(9.673/20) 9 + 9348.87793(9.673/20>' -

7395.67969(9.673/20)~ + 2331.66333(9.673/20) 6 

Rt. = 28 .. 1523 

Cálculo de R\. empleando la ec. (4. 25); 

Kl = -0.16393 + 31.14754(9.673/20) 

Rl = 14. 90057 

~Alculo de Rb empleando la ec. (4 .. 28): 

Kb = 0.35714 + 33.2619<9.673/20> - 7.295919.673/20> 2 
-

~.33333(9.673/20) 9 

1::.1 rlúnero de curvaturas de 90° es: 

n = 4 

AP l icando la ec. (4. ·22> tenemos: 

L~q = 28.1523 + 14 - 1 l (14.9•)057 + 13• ~948) 

L~q = 93.546267 
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t::mpleando la ec. <4. 7): 

-l:J>•o• = 0.03~07ll('i3.546267)(!.303l'!1340) 

la calda de presi6n ese 

-tPro: = 2¿73.1454 {N/m 2
} 

por lo tanto, la calda de presión total por rozamiento que sufre 

el tolueno es: 

-tP,o• = 42309.482 + 2273.1454 

-tP ro:z = 44582. 62738 CN/m
2

} 

Empleando la ec. (4.8): 

EF - 44582. 6 
¡;¡- 840 

las pérdidas de enerRia por rozamiento son: 

~~ = 53.07452 {J/kg) 

~i:_ = 5. 410247 Ck9f m/kR> 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #13 

Ali..,,te1 el di•tro inlemo dtl hAlo intmlo Col O.G3:111:12 

l.Ds dato. ,.. ali-lora - _. IDI ~i.,111 al ll6o !n-
~\I::~: l: ~!,.~1111.!;1~l.fl~l~~1(;;r. ~ o.~-l 
Alioenle1 la visc05idad a h l"I'• dt plr!d dll fluido ltsfl• sil 0.41E-l 
AliEnlel la velocidad oedi1 dtl fluido lo/1J J,41 

Alioenle: la nJ905idad "htiva llllDJ 0,0015 

St trata dt: lllC.lmt .. 1111to del fluido 
121Enfriaoirnto dtl fluido 1 

AliEnlr1 h la19i tud total dt hllor(a rt<te dll ll6o In tomo c.J 18 

La caicU de presim pCI" roza.iento 11 di 116EE.OJ 001"'21 
Lis penlidis de rnergla por roz•i"/~~ <»¡

111 1 
1.361046 Clk91i11t9J 

El foctor dt lricri111 oot111ido ful .~ 

Pres lene F5 p1r1 cmtil'!Uir, •• 

Allmite: el ridio de cun.tur1 {a} O. t 

Ali.,..Ut; 11 nu.ero de curvaturn di 90 9r.O. 4 

U c.iidi de presim por roz.-imto " di 820.296.1 Cl/1"21 
Las perdidis de rnergia por roz•i":~¡:/,<W¡J/l<•l 

9.:i:ióllllE--02 Clt9fllit,l 
El factor dt lrlcclon ooleiido ful ,rrmYfl 

P~iaie F5 fll'I cmtinu.11' ••• 

Alioentei el di-tro interno dtl hAlo tdmlO la! 0.~18 

Alioente1 el di-tro rxlemo dtl hAlo inltrno la! 0.042164 

Los d1lol ,.. diOl!ll1ra - • IDS c~isilet al ll6o txloma 

~u::::; l: ~~-.:;i:-l.P~i~~,:;;r. ~ 0,41E-l 
Alitenlei la viscosidad • la l"I'• dt pnd dtl fluido lt¡/fto 111 0.41E-l 
Alitenlr1 la velocidad ordia dtl fluido lo/1J l ,lOll 
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Allm1t.1 11 r1J901ldld M!llliv1 le/DI 0.()(15 

Se tr.t• dio ltlCllBltloiS1to dol fluido 
121Eilfri'"l"'lo del fluido 2 

AllOl!llol 11 1!Jl9i tud totll do W-11 ..:t. dll bbo .. twno Cal IB 

La caída do presi111 pcr ""'"i"'lo IO di 4ZJCl!.05 <M/o"Zl 
Las peniid .. do '""'91• por ,.,,.; .. 50~~6 m¡J,

11
> 

El foctor do fricti111 obtmido ful 
53~~~ o/t¡l 

Pre5icne F5 pll'i tCJltir.tw, .• 

La elida de p"'5i111 por ro1 .. 101to .. di zm.m Ol/o"Zl 
Las pen!idas do '""'Si• por "'''"¡"2~Jli'h m:J/q) 

El foctor do friccl111 obt01ido ful '~~Jo/19! 
PrfSicne F5 pM'i tCJ'ltiooar, •• 

La caida di! p1""5ICJ1 total por ~!Ji\a:JJ1 ~intimo"' 

Las pen!idi5 do energi1 por roz11i"/t'~ '6i\: lnt.ma nu 

1.4572ll'I ettsl>uts> 

Las perdidas de l!l1!1'9i1 pa- roz•i~~~~ 'b}ii 11tt.Tm mu 

5.W11B7 rnsliotts> 
Trab1jo Ccncluida 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 1114 (CADF'RE14) 

Ca1cula las pérdidas de eraergia por f'ricc.lón para 
f'luidos incompresibles en serperat.ines 

Inicio 
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<d) Calda de presiái total en el tubo externo (contando 

contracción y eKpansiéfl). 

l::Proz = - 28607.1348 (N/m.2 ) 

4.1.9 Pérdidas d~ energla por rozamiento en serpen~ines: 

La pérdida de presiOO por rozamiento en un tubo enroscado 

(serpentín) es mayor que en un tubo recto de acuerdo a la 

siBUlente relaciéo: 

(4.31) 

rp = 1 + 3. 54 CD/D1iurp) (4.32) 

y sabemos que: 

EF ó?gorp(ro:ti 
¡;¡- = - p <4.33) 

por lo que Pod~mos obtener las pérdidas por fricción -si conocemos 

las pérdidas de presión debidas al rozamiento en el serpentin. 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Se dispone de un intercambiador de calor de horquilla como el 

9ue se muestra en la siguiente figura; por el tubo interno 

circulan 4000 Ckq/h) de etilén 9licol el cual serA calentado desde 

2.0°C hasta 60°C, para el lo se emplea agua de proceso que entra al 

intercambiador a aoºc y sale de él a 50°C. El tubo interno es de 

1. 25 pul8adas y el ex terno es de 2 pul!=Jadas, ambos Cd 40. 

Oetermine la calda de presión total tanto en el tubo interno 

como en el externo. 

CRecomendaciá"l: emplee los proqramas <CADPRE10) y <CAOPRE12> J .. 

Ca> Catda de presicn total por rozamiento en el tubo interno • 

.t.Pr-0% = - 10480.23 (N/m
2 > 

Cb) Caida de presión por rozamiento en la expansién del tubo 

eKterno. 

~ro:z = - 69!. 3031 ( N/m.
2

) 

(e) Caida de presión por rozamiento en la contracción del tubo 

externo. 

~ro: 
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PROBLEMA H~CHO A MANO 

Calcule las pérdidas de presión por rozamiento que súfre el 

aqua a 1::10°C que circula por un set"pentln como el 1nostrado en la 

fiRUra. El serpentín estA construido de acero comercial de 2 

pul~adas Cd 40 v tiene un caudal de 100 {l/min}. 

Sohtciái: 

Ca 100 {i/min} 1.6667E-3 {m
9
/s} 

o~Qr¡:i = 1.5 {m} 

l)._, la referencia e: 1 J: 

p 

'r) 

971. 83 {kq/m9
} 

356.5x10-6 {Pa*s> 

De la ref"et•enc1a. (~23: 

c/D 0.0009 

O = 0.1)525 {m} 

Sabemos que: 

entonces: 

356.5xlo-• <kq/m s> 

Ca u A 

u = Ca/A 
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A = n<D/21 2 

A = n<0.0525/21 2 

A = 2.1648E-3 <m> 

substituyendo en las unidades correctas: 

u= 1.6667E-3/2,1648E-3 

u = 769.91E-3 {m/s} 

Empleando la ec. (3.2>: 

Re C0.0525l<0.77l<971.83) = 110199• 8 
356. Sxlf)- 6 

por lo tanto se trata de un réqimen turbulento. 

Calculando el factor de fricción de Darcv con las ecuaciones 

(4 .. 4>, C4.5), C4.6> y <4 .. 3) tenemos: 

J = (6.906578 -
(6.794679 - 6.906578> 2 )~ 

6.800224 - 2(6.794679) + 6,906578 

/ = o.0216265 

la lonRitud recta total del serpent.in es: 

L = 2nLhorpCM1::rmero de espiras) + tramos rectos 

L. = 2( n) <O. 75) <7> 

L. = 32. 9867 <m> 

Emplean do la ec. C4. 7>: 

-6I"ro= = 
0

• 
02

;
6265 IB~o~~;7 ) <769. 91E-3>2 <971.83> 

la caida de presi6'1 si se tratara de un tubo recto es: 

-d'ro: = 3913.87 {N/m 2
} 

Empleando la ec. (4.3;¿), el factor 1' es: 

~ = + 3.54(0.0525/1.5) 

~ = 1.1239 

Empleando la ec. (4.31>. ter.emes: 
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c.Paarp. -4398.7948 <Nlm 2 > 

Empleando la ec. (4.B>: 

las pérdidas de energ1.a por rozamiento en el set·pent.in son: 

wf'.. = 4.5263 {J/kH) 

~!::_ = O. 4614 {kHf m/k!'J) 
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PR013RAl1A 1114 

10 llll 111R lll.11Dtllll1r.Alf!ElUM 
20 llJI C.lcvla la calda di fNlilll y I• ,...ida olo ~la Mida al nit11I• 
:lg•~I amo 11 fletar di frlccl111, , ... 111 _,u. clhnilrlai. 

40 111'111 'Ali_, .. , 11 dl•lro In- di la llboria la! •,t 
50 111'111 "All., .. 1 11 dl•lro dll _,111 la! ",1&11' 
60 lIIM+3.!54tll/l&ll' 
70 CPl2'hCPl•lllP2-2 eo D'AIN •cq"10•1 1eo,1t.L 
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CORRIDA DEL PROGRAMA tt14 

Alioent.1 ol di•lro interm do h llilot'i1 W 0,05?! 
Alioent.1 ol di-tro dol ...,...un W 1.~ 

Se troll de1 lllFiujo isot...icn 
121Flujo no isoterwicn 1 

Alioent.1 11 dimidid del fluido lk!/11'3l 971,83 

iH:t: l! ~t'oci~ .!:l.4l:fi1u~~1'-'!l &:~-3 
AlillBllo: la N!)ll<idid rtl1tlv1 le/DI 0.000'1 

Alioent.1 la i"'!litud de lo tuberi1 entrt lm f"'llm cmslderidos W 32.'ill!i7 

La c.dda de presicn pOI" rozMlenLo es di! 439'9.683 0011"'2l 
las perdid.s de energl¡ por rouaiento sai du 

~ij~ cWm,ks> 
El lictor de frlcclm c:ttenCdo fue 2.163007E~ 

Trab¡jo Cmtluldo 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Se dispone de un sistema como el mostrado en la siguiente 

fi!:¡ura, por él circulan S <m9/s} de agua a una temperatura de 2oºc 

y se desea determinar la ca!da de presiOO y las pérdidas de 

ener~ia debidas a la
4
fricci6n cuando la v~lvula de globo <asiento 

tapái) está. totalmente abierta. Se trata de tubería de acero 

comercial de 1.5 pulRadas cédula 40. 

(Recomendaciái: emplee el pro!)rama <CADPRE12) para la caida de 

presión correspondiente a la válvula de Rlobo y el <CADPRE10> para 

la seccia-i recta de tuber-1a). 

~A-J,.,,_., :2 

= =s :l 

" 1$>1*1 __ _.. 
<?.., 

5" 

" ~ 

(a) Ca!da de presión por rozamiento en el serpent1n solo. 

/JProz = - 9. 506682F:1 ( N/m. 
2

) 

(b) Pérdidas de enerAia por rozamiento en el serpent!n solo. 

IF 
11 = 970B.o86 <Jo.el m/keJ 

<e> t.:aida de presión por rozamiento en la válvula. 

~roz = - 3. 269'54! E:i f' N"'"~z) 

Cd) Pérdidas da enerAla por rozamiento en la. válvula. 
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~ = 3338. 808 { kel •v'k$) 

(e) C;aida de presiOO por roza.miento en los 3 {m) de tubo rectu. 

tiPro:r. 7054553 (/o//m.2 ) 

(f) Pérdidas de enerq!a por rozamiento en los 3 {m) de tubo 

recto. 

<8> t.:aida de presion total por fricción. 

CProz. = - t.34B!678E:8 <Nrm.
2

) 

(h) Las pérdidas de energia totales por rozamiento. 

4.2 Fluidos compresibles: 

Cuando la pérd lda de presión del fluido en el sistema es 

suficiente para determinar una variación de su densidad superior 

al 10%, el ilujo deberá ser considerado como compresible, 

teniéndose muy en cuenta las variaciones de la den!::>idad de l.:'1 

velocidad del 8as durante el mismo. 

E:n RCmeral se aceptan las condiciones si9u1entes: 

t. - Si la l::f-'roz!!O. lP1 entonces puede emplearse la densidad en 

base a las condiciones de entt•ada o salida del sistema. 

2.- Si (l. !P.1.(lif'ro%S0.4P.1. puede emplearse una densidad promedio 

entre las condiciones de entrada y salida. 

3.- Si 0.•1P.1.;'/F'ro:.:: entonces se emplean las ecuaciones del punto 

(tl.8.2>. 

ti. 2. 1 Reynolds: 

Ur,,,.o, JJ?- i4~5 1-armas de la F·.:·rmula del número de Reync.Jlds muy 

~~mple<:~da en e<..=-te tipo de fluJo es: 
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'lh S9 
Re = 0.482 -cr;¡ <4.34) 

4.2.2 Flujo de fluidos coA1presibles en tuberias de gran 

longitud. 

Este tipo de flujo se aproxima mucho a ser isotérmico y su 

caida de presión es frecuentemente mayor que la presión de entrada 

y su solución se cansique mediante la ecuación completa de flujo 

isotérmico. 

.. = [
Í_ 144 q Af

2 pli ) fl".- 2
- pz.2)]u2 

l}«Lf/Ur> + ln<Pt"/Pz') l- Pt' 
<4.35) 

La fórmula de Weymouth permite, también, determinar la calda de 

presién bajo estas condiciones: 

q~ = 28(d2.667) [~·~:- r~·z)l-~ºJ]l.~Z (4.36) 

Pat~a emplear esta ecuaciál es necesario que la tubería sea 

recta y sin elevaciones entre los puntos considerados. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 815 <CADPRE15l 

Calcula la pr-esión de •=mlrada o salida para 
fluidos compresibles en tuberias de longitud grande 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

A través de una tuber1a. de 40 pulRadas de diAmetro interno de 

ace~o comercial se bombea un gas a una distancia de 100 {km) y con 

un .flujo másico de 1320 (lb/s}. La ternpet"aturao media de la linea. 

es de 1::>
0
t: v la pres14'\ de descar9a es de 1 {ata}, suponqa que el 

volumen especiiico de este 9as es de 2 tft 9 /lb) y que tiene una 

viscosidad de 0.014 <cpsl. Uet;ermine la presi'.!o de entrada en 

Cpsia} empleando la ecuaci61 completa de flujo isotérmico. 

SoluciCo: 

De 40 <in> = 3.33 {ft} w = 1320 {lb/$} 

Ar 3,141Ó*(3.33/2) 2 = 8.7092 {ft 2
} p~· 14.7 Cpsia} 

Le 100 {km> = 328084 {ftl De la ref. C22lt 

c/D = 0.000045 

ni ~ ú.014 {cps} 

El Reynolds puede calcularse como: 

Re ::::: 272592•w/Of/"Qi 

Re 272592<1320)/3.33/0.014 

Re = 7711230552 

El factor de fricciéo se lee de la ref. C22J: 

¡ = 0.011 

Empleando la ec:. <4~35) d~spejada para Pt': 

P<' = ("
2
*P<' C /lL f/Dtl + ln <P t '/P2') J 

144 A Ar
2 

pti. 

substituyendo los va.lores conocidos en las unidades correctas: ,,., 
p" = (<l320l'*Pt'CO.Oll<328084/3.33> + lnCPt'/l4.7)J + 14 • 7 •) 

144<32.2) <8. 7092) 2 <2> ,,. 
,,.. = ff'.•'<1742qoo1c10s3.77 + ln<P•'/14.7>J + 216 , 09 ) 

l 703404 .íJ868 

Iterando suc:esívamente sobre esta ecuaciúi, comenzando con una 

presíón inicial de 2ú {psia} y después de 22 iteraciones se llei::¡a 
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a la conver~encia con una presión de: 

P•· = 10170 {psial 
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PRDGRAHA 1115 

138 



139. 



CORR !OA DEL PROGRAMA ti 15 

Selecci111e1 lllC.lculor oedhnt. 11 oc, c"'l'IÑ do flujo isot.nico 
121C.lcu11r mlli•t. I• l!CUICicn do ill¡milh 1 

Sel«ci<nr. illCalocll' 11 prwsicn do 11111-ildi 
121Calocft' h presten do .. lid• 1 

Ali...,i.1 el dl-tro interno de Ja ltberi• lftl 3.ll 

::!::~: !l ¡ri;¡~~~.1l1~lhl1 tl lmM 
Alioent.1 el '1lluaen "f'e<lfico 1 1 .. cmdlcl"'" do B1trad1 Ut"l/Jbl 2 
Ali...,i.: I• viscosidad del fluido lcp<l 0.014 

Alill!llte1 la rugosidad relatiy¡ le/DI O.C(IJ()4!!; 

Ali...,t.1 I• prKim de salido Cpsiil 14.7 

~!llil• tm pM!Sim d• B1trada "4'ft"l<r • I• do .,¡¡d.! C¡>tiil 20 

la presim de mtrad.1 e5 10169.96 {psi.J 

Oesel. ver los v.iOl"e'li de las ileracime11 <USi, <2Ht> 1 

~de iter.cimes1 2l 
p~im de mtri&d.l vieja {¡>1'b.} 

449.11669 

pm~~~ enlrld.I r'(pf'1 (ftj¡J 

2135.i':IJ 
2135.lSl 4657.004 
4657.004 687'1.364 
687'1.364 lll/il.7'111 
lll/il,7'19 9221.342 
9221.342 961ll.:ilt 
961ll,5114 9923,5:19 
9923.55'1 10045.111 
10045.811 10107.68 
10107.611 10138.74 
10138.74 10154.32 
10154.32 10162.14 
10162.14 10166.~ 
101!6.('<I 101611 
101611 101611.'19 
101611.'111 10169.47 
10169.47 10169.n 
10169.n 10169.114 
10169.84 10169.9 
10169.9 10169.93 
10169.93 10169.9' 
10169.95 10169.96 
10169.96 10169.96 

Trib1jo Cmcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Por una tuberia de acero comercial Cd 20 de 14 {in}, circulan 

1000 {lb/s} de un flaS can un volumen especifico a la entrada de 2 

{ft
9
/lb} v una viscosidad de 1).005 {cps}. La presiCn en la entrada 

es de 2556.5 {psia>; determine la presiCn a la salida si la 

tube1•1a mide 100 Cft} de lon~itud. 

P2 28.9d (psta.> 

Para el cálculo de rlujos JM.sicos o volumétricos en tuber1as 

qrandes, se emplean las ecua.e: iones (4.35) y (4.36), as1 como la 

ec:uaciái simplificada de flujo isotérmico en la 9ue se supone 9ue 

el fluido no se acelera en su trayecto: 

. = 114. 2 ([ CPJ. '> 2 - <f'2 ') z]dº) u2 
qh /LmTSg <4.37) 
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DIAGRAHA OE FLUJO OEL PROGRAMA #16 <CADPRE16> 

Calcula flujos másico o volumé~rico para 
!'luidos compresibles en t.ube1·1as de longitud gr·aode 

fin 
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f-'ROBLEMA HECHO A MANO 

Una i1nea de Ras natural, hecha de acero comercial Cd 20 y 14 

pUlRadas de diámetr·o, mide 100 mil las de lar!=)o. La presi6n la 

entrada de la 1 inea es de 1300 {psi a) y a la sal ida es de 300 

{psia>. la temperatura media es de 40°F. El gas natural tiene una 

viscosidad de O. 011 {cps) y una gravedad espec1.fica de O. 693. 

Determine el caudal que circula por la tuber!a en [scfh). 

Solución: 

De la ref. [22J, tenemos: 

d = 13. 376 {in} 

clD = 0.00014 

Suponemos que el factor de friccié:o es constante y que tenemos 

réc1imen turbulento, entonces, de la referencia [22J, tenemos: 

J = 0.0129 

~mpleando la ec. (4.37): 

([ 
<1300) 

2 - <300) 
2] ")V• 

q~ = 114 • 2 0.0128•100•500•0.693 <13- 376 > 

q~ = 4'488,333.728 {scfh} 

con este caudal calculamos el número de Reynolds (ec. (Re)): 

Re o. 4~;~~j~~;:;;~- 6~3 = 10189349.73 

de la referencia (22): 

f = 0.0128 

entonces, la suposición hecha .fue correcta .. 

q~ = 4'488,333.728 {scfh) 

Empleando la ec. <4 .. 36>: 
2 2 i/Z 

q~ = 28C13.376) 2 ' 667 ([<130~~0*~.¿~~0) ] [~~~)) 
q~ = 4'378,044 .. 894 <scth} 
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PROGRAMA 111 ó 

10 ~ - IE. ll'llUll!ICAlfllJ6,Bl\!l 
20 wt talcul1 ti flujo liSico/vulumtrico ~1r1 1n1 lin111 de !'-"al tqib.111 

18 ::1 =~ ~·1~i~t!!."f~~'..ir. ~/~'::'~,rJi. h l!ClllCilll 
SO IU flMLINl•li4.2tCtr5<1CPl'~l/!FINJtltTt561ll':-f 
llJ IU FNEY•lBt0"2.667•11Pl"2-P2"21t520/ILtlt56JI'.~ 
70 C1.'l 
00 PRINT 
90 f1UHT:Ilrf'UT •ri. tr•t. dr. C1JTtJJeri1 da SilCtÍ[Jl circular 
lOO IFllP22<>l l'HI CP22()2I n~T'4t"i• do sea:im oo circul.,. ',11'22 
110 IF Cl'22ol Tllll 6(SJl 100 . 
120 PRINT: I~ •Ali1E.11te1 iN-i d. flujo <in-'1> ' 1tv= 
\~ =~lilf'llte: peri1etro <in} ',fll 
ISO OCIFltffl 
lllJ °"ocg 
170 6(SJj 210 
100 PRIHT 
~ ~'1lb""'t.1 •1 di-lro int.roo dt 11 hbtri1 Cinl • ,D 

210 FE1-tHffffffHtffffHfffft A..W1J IWHllJ-~l.llfJlUOJ 

~ l:N :~u:~; l! ~~~ dt~~~·~I.r. ~~ 
24-0 nrur 'Ali""'t.' I• presim de solido tp,ilJ ' />2 
250 Hf'l/T 'AliE11te: I¡ teoper•tur• oalil (9f'"*'5 ~klnol "0 l 
2/IJ llflll 'AllOl.'J\te: 11 l1119!1ud dt 11 tUJori¡ !ailiHl ',l 
ZIO PRIHT: llf'l/T 'Seleccime: CUC.lcul" ti flujo l'Dl,.lrtco 

200 lF 111'2401 l'HI 11'24021 mi'ln1"' •l flujo ""1'
0 

',11'24 
290 IF 11'21-1 Tllll lOO ELIE bllJ 
300 f{ft HfHIHH-HflHfffffffffUlJO \U.l.fETRfll) 
310 PRlH!:llfVT 'Selecci11101 :Jl~: ~~U°·i~lmoico 
320 lF 111'23<>1 l'HI Cl'2l021 llEJi llO ' 
3'.30 IF 11'23-1 Tllll 3-lO ELIE 640 
l4lJ ~ 11u1«+t-H-+1tHtttfffHH»fffHtEC. srM. nwo 1oomt11co 
~ :;¡~:llf'l/T 'Ali..,ter 11 vt.cosidid dtl !IH kp•l ',VIS 

~ g:;ur"';n "' ...... c1e f!o)ro1o1s P"'' .1 ti¡>o • /lujo 1r.t.m ',!Em 
390 IF l!:INl<2100 Tllll Ql 
400 IF ~IHl)•2100 llElt 410 
410 IF ED<>O llEll 430 
420 PRI . 
430 AIHl-2 
44-0 BIHl~2 
4SO CIHJ~2 
4llJ FIHJ•IA 
470 ll1fD 490 
400 FIHJoM/llEINI 
490 IF ABSIFIHJ-flH-IJl<.000001 llEll 560 
500 IF 11'21-1 Tllll ~IH+IJ•.482tf1MLIHJt$/llNl9 
510 IF 11'21-2 Tllll ~IH+IJ•2725'12!tf!NSINJ/ll/Vl9 
520 IEIT 
~ :;m·~m~.:r~~:~¡~·';:r·c1. doo;p.111 dt 100 11 .... c1 .... • 
:;5() ooro 570 
5óO PRINl:SWCI l700 l:PRINT ·Q¡¡~i•!!!!!!!!!!!!• 
~ ~l~~!~~I~ 1~l<r di /riccion dt llit'Cy" '1FINJ m l:Jfli/~101 'El flujo '1<>1-trlco .. '¡FIMl.INl1' Cscflll' 

~ ~lfliii~IOJ 'El flujo ... leo .. '¡FIMilNl1' Clb/11' 

b30 fEt HfffffffffffffffHHfffffffttfffftEY!llITH 
64-0 PRINT:PRINT TAllllOJ 'El /lujo l'Dh•trico .. '¡Rlf."1¡" (1elhl" 
650 PRIHT:PRINT TAlllJOI 'lrW.jo Caicluido':Elll 
bl:Á) IQ tfffffttffffttHtfffffffA...WO MSIOO 
670 IU flflASIHJ•i1144'l2.2'1\<'2t(IPl"2-n"21 /PIJl/lla'ltiFllOll.JD+lOOIPl/P21l 
IJ'.5 

bOO PRJHTllN'UT •AliEntt: el vo1Ulm "5pt'Cifico 11 Ja ctndiclm11 de l!ltrW Cf 

~'~¡;;l~km! 
J?'J /iff.~1~Jl?"2arE 730 
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CORRIDA DEL PROGRAMA ~16 

Se trit. dtt llJTta.11 do 50Ccim circuir 
IZ1Tta.i1 do !ll!CCim no clmilr 1 

Ali""1ltl •1 dl-tro lntemo do 11 lll>tri1 (in) 13.l76 

:¡¡::~: I! ~;:."i: .. ~:~1<¡>~lri~m 
:11::1:: I! ¡~~:.':!.i1! ~~~ ~1 .. 1 soo 
Ali..,lt1 11 lmgitud do 11 tuboi'l1 !Jillnl 100 

Se1eccicner lllC..lcutu el flujo wli.mtrica 
12)C.lculu el flujo .nlco 1 

Seltcclooe1 lllt: ~~Uo2hol"9im 
El flujo 'ltllutetrico " 4379:>c:S {tcfhl 

TrllNJo l:.lllcluido 

51 se hlbi,.. '"!'INdo 11 Ec. •il!'l• flujo ltot.N!CDt 

El flujo voh.aetrico rs 4465907 Cscffl) 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Se tiene una 1 inea de qas natural con estaciones de c:ompresién 

cada 150 (km}. La presién de sal ida de los compresores es de SO 

{atm) v la relac:it!.1'1 de compresión es de 1. 5 {atm>. Determine el 

caudal de la linea en {scfh) mediante la ecuac:i·~ de Weymouth.. La 

tuberla tiene un diMletro interno de 23.75 {in) .. 

Ca 9013451 <scfh..> 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 1117 <CADPRE17l 

Calcula caidas de presión y el raclor de fricción para 
fluidos coJft{'resibles en general en longitud.es rectas 

a flujo isotérmico 

lnicio 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Vapot" sobrecalentado a 600 {pSiR} y 850ºF, fluye a través de 

una tuber1a horizontal de 400 <tt) de lon~ütud y 6 <in> Cd 80 con 

un qasto de '70,000 {lb/h). Determine las pérdidas de energ1a por 

rozamiento, la caida de presión y el factor de fric:ción de Darcy. 

üe la ref. (:22J: 

.,., = O. 029 {cps} L = 121.92 {m} 

p.. = o. 822 {lb/ ft '> " = 25 {lb/sl 

D = 0.14633 {m} Pt = 600 {psig} 4136.65 <kPa} 

Ca = w/Pt, 

Ca 25/.822 30.41 {ft
3
/s} = 0.8612 {m9 /sl 

u 

u = Ca/A 

0.8612/(3.1416{0.14633/21 2
) 

u = 51. 209 {m/s} 

Re 51.209<0.14633) Cl3.149)/0.029E-3 

Re = 3.397E6 

Oe la ref. ['.l2l: 

J (1.015 

Empleando la ec. (4. 7>: 

-tFro• = 
0·~ 15 [~~~~~;) (51.209>2C13.149) 

-tPro~ = 215514.8 CN/m
2

} 

IR< 0.1<4136.65E3> 

por lo tanto el resultado es correcto. 

Empleando la ec. (4.8): 

~i:: ~ = 16390 {J/kg) 
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CORRIDA DEL PROGRAMA M17 

S.lecci<NI lllAlliontu ,.¡,_ -ifica r visc.,.ldld do .,lrllil 
121Ali.,tu wl_, -iflca r vtscmidld do 11111111 

~\\:t; 1~ ~=d~ilil~1::1.1¡~1::1:.\: ~~.~3/lbl 1.21~ 
Alile!\ll!: 11 P""im de entrw IH/11"21 4ll6./>:E 

Se trah de: UI Tuberia dt seccioo circul¡r 
121Tlileri• dt1 secci111 no circuir l 

Al i.nte; el dia.:!tro in temo de 11 hbtri• Cal 0.146.ll 

Alile!\te: la "'locid.ld oedi• del lluido (o/11 5(.209 

AliOfJlt.1 la MJS°'idad ... 1.tiv1 (e/DI O.OOOJ 

Ali"""le: la lm9ilud de la llil<ri• !11IM! lDI ¡><11la! amide,..lol W 121.'12 

la calda de presicr1 pcr roziAiento n di 217'flJ.9 0Um"'2> 
las penlidis de enersi• par l'<lZMi"1~~2m¡J/~) 
El focta. de frtcctm <iltenido 1uo 

1rsi~~~1 
o/ksl 

Trab•i• Cmcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Vapor sobrecalentado a 1400 {psia) y BOOºF, fluye a través de 

una tuberia horizontal de 900 <ft) de lon9itud y 6 {in> Cd 80 con 

un !=Jasto de 100,000 <lb/h}. Determine las pérdidas de energía por 

ro;:amiento, la ca1.da de presiOn y el factor de friccicn de Darcy, 

si a la salida el volumen especifico es de 0.6 {ft 3 /lb}. 
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Nomenclatura del capitulo IV: 

Ar = at·ea de la secciúi transversal <ft2 >. 
Ll = diAmetro interno de la tuberia Cm>. 

Doq = ditt.metro qui va lente <m>. (del espacio anular en la ec. 

(4.30) l. 

or = di Ametro interno {ft}. 

o~•Hp = diamet1·0 de las espiras del serpent1n <mJ. 

o~r.t.lubo exl. =diámetro interno del tubo externo (m}. 

Dexl. tubo \.nl. ::: d1Arnet1·0 extet•no del tubo interno {m). 

lh = diámetro del tubo mAs pequefia {m}. 

02 = diámetro del tubo más flrande <m>. 

d =diámetro interno de la tuberia {1n} • 

.e/O = ruqosidad relativa {adimensional}. 

j =factor de friccit...in de Darcy {adimensionaU. 

q = aceleracic!n de la g1·avedad = 32.2 Cft/s
2
1. 

qc = factor de conversi6n universal quo:.:: ..it:?pende ~e las unidades 

elegidas para el resto de tac variables. 

Ker.a = constante de ent;;;<inct-.:..iníento repentina. 

KGal = constante de e~•·rechamiento repentino. 

L == longitud de tubl•r.'.a recta entre los puntos considerados {m}. 

Lg,q = longitud equivalente del accesorio {mL 

Lm lonqi tud de la tuberia entre los puntos considerados 

{millas>. 

Lr = lonqitud de la tuberla entre las puntos c:onsidet•ados {ft>. 

M =flujo másico que fluye por el sistema {kg/s}. 

n = número de curvaturas de 90°. <i.e. si el codo tiene un ángulo 

de 14::>
0 entonces n = 145/90 = 1.611). 

P1· = presilli absoluta {psia}. 

q~ flujo volumétrico <scfh). 

Re = núnero de Revnolds {adimcnsional>. 

rH =radio hidráulico {m}. 

I' = radio de curvatura de un codo <m>. 

Sq =gravedad especl+1ca del fluido {adimensionall. 

T tempera tura {RJ. 

velocidad media {m/s). 

w = flujo másico {lb/s}. 

p = factor de co1~recc1~ del factor de fricci~ en el método 

152 



Sieder Y Tate {adimensional} .. 

.6PG1orp = caída de presiCo en el serpentín por rozamiento {N/m2> • 

.Plub. recto= ca1da de presit:n que se verifica a lo lar90 de la 

lonAitud del serpent~n como si fuera un tubo recto 

CN/m2> • 
.6Pro: = caida de presién por rozamiento entre los puntos de la 

tuberl a considerados {N/m
2

} .. 

·I) =viscosidad del fluido {kg/m s) .. 

n = viscosidad a la temperatura total media <Tm> del fluido 

Ck9/m s> • 

.,., .... = viscosidad a la temperatura de la pared <T"') <ks/m s} .. 

p = densidad del fluido Ck9/m
9 >. 

Ptt. =densidad del fluido a la entt·ada <lb/·ft 9} .. 

~'.:._ = pérdidas de energía por rozamiento CJ/kg}. 
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5.1 Introducción: 

V 

REIIS OC TU3ERl/>S PARA 

EL FLUJO et FLUI OCS 

Los sistemas de conducciai de fluidos dentro de la industria 

suelen dar luqar a la formac16n de redes de tuberias, éstas se 

subd l vi den en tres gr.:\ndes grupos de los cuales abordar-1: solamente 

dos en este capitulo ya que el te1·cero no permite la aplicación de 

la cqmputaci c:.n debido a la gran variedad de· casos posibles 9ue 

pueden presentar. Antes comenzat•é por revisar los conceptos que 

serán necesarios para resolver dichos sistemas. 

5. ,2 Dib.n\et.r·o in1nimo dt:• una tub(!ria: 

El conocim1ento del di::i..roetro minimo necesario en una tuberia, 

L1na vez que se conocen las pérdidas par fricción y el caudal que 

5,~ desea. circulu1·, re9u1e1•e de un proceso de iteraciones sucesivas 

basado en lo siguiente?: 

t.- Suponer un factor de fricción para el fluJo. 

2.- Calcular el dittmetro empleando la ecuación de Darcv la 

torma: 

D _ [ 8Ca
2
L/ ]"'

5 

CEF /M) n
2
gc 

(5.1) 

3.- Con este diámetro, se puede calcular la velocidad Y el 

número de Reynolds del flUJO en la tuberia, y entonces, se puede 

calcular el fac:tor de fricción do Darcy .. 

4.- Se compar.ó'n los factores de fricciOO supuesto y calculado, 

si son semejantes, dentro de un rango establecida, se concluye que 
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el diámetro calculado es el diámetro m1nimo correcto, de otro modo 

se emplea de nuevo la ecuacio6n de Darcy despejada para O 

substituyendo el factor de fricción calculado en el punto 3ª 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #18 <REDIB> 
Calcula el dih.met.ro Nin111'0 de una t.uber1a si s& 

conocen las pérdidas por fricción y el caudal a circular 

Inicio 

r1<H+U: 
r 0 <H> 

convu- 0----0----< 

1tncia 

fin 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

¿Qué diAmet1·0 de tuber1a ser·a necesaria para transportar 22 

{l/s} de un combustóleo pesado cuya densidad relativa es 0.912 y 

su viscosidad cinemática es de 2.05:<10- 4 <m 2 /s), si la pérdida de 

carqa de c:¡ue se dispone en 1000 <m> de longitud de tuberla 

horizontal es de 22 {kgrm/ki:P ?. 

1000 ¡ 1n! 

22 l l/&o ! -t-fE:J-----------------(!J--. 
22 ¡ '-:gt,..v\.:13 1 

Datos: 

PP. = 0.912. 

Ca= 22 {l/s} = 0.02:l <m
9
/s}. 

:CF/11 = 22 {kqrm/k~} = 215. 754 {J/k9}. 

Solución: 

Empleando la ecuacit!:in <5.1): 

[ 
0<0.022> 

2
< 1000> ¡ )'/5 

u5 
D = 

121507541
n

2 
~ C0.00181834/l 

ta. i te1·ac ién: 

Suponqo f = O. 04 

D = C0.00181834\0.04) J
1

/
5 = 0.1487 {m} 

Calculo de la velocidad: 
4Ca 

u= --

u = 

Cálculo del Revnolds: 

Re = 

nD2 
4<0. 022) = l. 266808 {m/s:l 

rt(ú.1497> 
2 

Re=~ 
V 

o. 14~~ ~~E:!60001 = 910. 09927 

De la gráfica de Moody [22]: f = 0.061 

D C0.00181834!0.061> J"
5 

= 0.161808 {m) 

4 <0.022) 

n(0.1618)
2 

= t. 06998 <mis> 
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Re = 0.1b~~~;É~~998) 844.501 

De la qrafica de Hoody [22l: / = 0.065 

30.. iteracir!o: 

O= [0.00181834(0.065>J 1'~ = 0.163877 <m> 
4(0.022> = 1.0430299 Cm/s} 

tt(0.163877) z 

Re= 0.163;~6~~:~4303> = 833• 8 

De la grafica de Hoody [22J: / ~ 0.07 

4a. iteraciá1: 

D = [0.00181834(0.07>J 1'~ = 0.166324 {m} 

u= ~4~<0-·-º-2-2~>~ = 1.012566 {m/s} 
n<0.166324> 2 

Re= 0.166;~~~~:~12566) = 821 • 53 

De la qrafica de Hoody [~2l: / ~ 0.07 

Como /• ~ /s el diámetro minimo es: 

O= 0.166324 <m> 
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PROGRAMA 1118 

10 1E1 llJlllE IE. ND!l\lhlf.DIB.IMS (<511.\WlD IIlll Ml:ll)) 

~: =·.:1,!1.::t;': ~!.".\.., 0:",!;/¡:! :=,: ¡~~:.. 
~a.s 
50 PRINT: llfl/T 'Ali,..lr. las ponlidn do :'ll!: pcr fricci111 U/ql ',!F 

~ l~ :~n=~~ Y! ~~~~l1~~·º ,,!f ~~,, ',°' 
90 IN'lll 'Ali""te1 I• visc05idad del flulitl 119/11 1li '1YIS 
90 Uf11T •AJi1e11le: la Joogitud de b.berh tll'l'Suieridl (11 •,L 
¡~ m\HT~~\;~"'9•"' lacta- de lricci111 do~,.,., ti sist.M ',QIOl 

llO IQINJ/SF/l.1116"21•11"1 
130 14l6flDINll"2l 
1~ INl•DINJNIS 
¡:;o 
160 IF r.BSIFINHllNIJ<.0000001 1lEI 210 
170 QU;•ll'flNI 
100 IUT N 
1'10 PRINT:!DJll 3700,l:PRINT 'ltJ se tne<lllnl ~la doop<M do 100 il•nci 
"""'·º 200 60TO 230 
210 PRlNTi!illJI) 3700 J:PRINT •CaiYef181Cl1!!!• 
220 PRIHT:PRINT TAB1lo1 'El di-tro 11n1 .. prl lrnl- ·1~· 111"3/ll'1PROO 
TABllOI ºc111 pordid .. de.....,¡, por lricci111 do '1!F1' <J/'11 111':PRINT TMICJ 

01 DINI¡~ lll'1PRINT TABllOI 'SI ootuvo 111 helar do fricci111 do~ do º1Qlll 
Z30 PRl"11Ilf'UT 'Oew...., los v1lDl"ft di la itencimt5& UISi, <2>Jtl •,Cf5l 
2~ IF ICP.il<>I !4fl CP.11021 1lEI ZIO 
250 IF CP.il"211fli 2'10 

i-,~ ¡;¡~:~::ru.'.~·t:~l~"f~am¡ :~~ta- ,._,•11PRINT TMl501'Di-lnl 1 
1) • 

~ WiiirPRralil;ll\~i'i}~¡:·=m•1EM1 '1Qll01FUO 1DIHl11EIT H 
• 1000 Q tfffHtf-tfffffH9.MJTUM In MJfJI) Il ff:'110..DS 

1010 RE9EINI 
1020 IF RE<2100 110 1040 
1030 IF RE>•2100 1lEI 1060 
1040 F=ó4/RE:f <Nlof 
1 oso 60TO 1130 
1060 IF IREDlOOO IJI RED21001 11fli 1070 8.!E llllO 
1070 ElFflllNI :lllTO 10'10 
1000 IF NOO 1lEI 10'10 8.!E 1085 
¡g:g ~rá":m~~l!~~¡,~:mrnidad r11o11v1 111D1 •,ED 
1100 IP-2tl.OOIED/3, 7+2, 51 tA/fEl/2,30;!14 
1110 C•-2tlllHEDf.l.7+2.51tl!Ml/2,lm!ll4 
lllO F•llHJHll•211C-2t&tAJl•t-21:FINJ>f 

nig 1~ i=¡¡g l® g:¡= :~:::n:tt 
1150 RETlHI 
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CORRIDA DEL PROGRAMA MIS 

Allll!l\to1 1 .. pon!ida di entr!i• ~riai111 IJ/lgl 215. 7S4 m::::: r! ~lr11err1:1~·11 , .. ~ ~3/•1 o.022 
Alill!l\lol 11 vlsca<idid del fluido ~Sii• 11! 0.111696 
A11 .... 1o1 11 lmsttud de bbel"ia cms1derld.I w 1000 

5'fa191111 lactar de lriccl111 do a.rey pin o! 1ist.o O.OI 

Coovergenci1! ! ! 

El dlaaetro 1ini10 pua trtsladar .022 c."'l/1) 
c111 penlldu de """9~lifJl!iz'•~im di 215. ~ IJ/ql 111 

Se obttM> ... factor do frlccl111 do Dorq do e. 0014'1JE~ 
Desea ver los va1ore5 de lis ilfr&:itl'llSI UJSi, (21'*> 1 

fUeiro de iterKimeu 
Factor viejo 

0.0400000 
0.06!~ 
0.077!!1bt 
0,07'/:1724 
0.07'1'711.3 
0.07'1'1'172 
O.oo:l0114 
o.oo:iom 
O.oo:l0148 
O.oo:l014'1 

9 
Factor 111..w1 

0,0690545 
O.OTll!l64 
0.0795724 
0.07'1'71M 
o.omm 
0.0000114 
0.0000143 
0.0000148 
0.080014! 
0.0000150 

Trmjo Calcluiclo 

Di•lro W 
0.!487173 
0.1661'93 
0.16'18871 
0.170647/o 
0.1707'141 
0.1708244 
o.110BJOS 
0.1708ll7 
0.17(11ll9 
0,1708l20 

160 



PROBLEMAS PROPUESTOS 

A través de una tuber1a horizontal de acero comercial cuya 

lonqi tud es de 35() {m}, se circularán 100 <m9 /h) de amoniaco <p 

'/04 {k!=)/m 9
} y n = 1. 26E-6 {k9/ Cm s) >). Se dispone de una carga de 

~O {kgfmlkq}. Determine el dit:tmetro mln1mo de tuber1a que habrá de 

emplearse, asl como el factor de fricción de Darcy obtenido. 

<------- 9:50 ¡m! 

100 ¡m
9 

,..h! -+-~-----------------!!]--+ 
20 ¡ lcgfnvJ.:.g 1 

D O.t1Z7363 (m) 

¡ = 0.01631676 

5. 3 Det.er·mi nación del caudal: 

CJtro problema es el del cálculo del caudal que circula por la 

tuber1a al desconocerse la velocidad del fluido" pero conociendo 

las pét .. didas por TricciOi. Esto se traduce en el hecho de que 

disponemos de manómetros 9ue nos indican la calda de presion en la 

tuberia entre los puntos considerados. 

La solución de este problema requiere del número de Van Karman, 

el cual es: 

RerT 

y se define como: 

RefT = Dp / 29c ~)~ 
l) LC M 

(5.2) 

este número es la variable independiente en la gráfica de Van 

t(arman [253 cuya variable dependiente es: 

y se define comn: 

<S.3> 
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La relaci6n entt~e Re-(/ y 11rT, se da por: 

11 ..¡-r1 = Rerr --¡;¡¡--

1/-F/ 21 r_2.s1 ctD ) 
7

' =- 09 ~e-rJ'+3.715 

(5.4) 

para Rerr < 400 

(5.5) 

para Re-rT 2: 400 

De las ecuaciones mencionadas se puede apreciar que, sin 

conocer el caudal, es posible calcular el número de Karman, 

referirse a la grAfica de Karman <o a las ecuaciones 5.4 y 5.5) y 

determinar el valor de 1/YT, de aqui calcular la velocidad del 

fluido y lueRo el caudal~ 
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Pf<OBL.E11A HECHO A MANO 

Uetermine el caudal an una tuberla de acero qalvaniz~do 

uti 11zada para circular aqua a 15°C si su di~etro interno es de 

O. 25 {m} Y SLI larqo es de 800 {m}. Las pérdidas por .fricción 

·---- 0(10 1111 ! 

ca.-•-~ ---------------[!}--> 
'!5 ¡kgfm/kg! 

l)atos: 

p = 999.13 {kq/m
9
}. ·n = 1.14 Ccps) 1.14E-3 {k9/(m s>>. 

~:F/M = 5 {k9fmtkq} 49.035 {J/$..:9). el O = O. (1006. 

Solucién: 

Cálculo del núnero de Van Karman: empleando la ec. <5.2) 

Re-{T = <0.25> (999.13> / 2(0.25) 49 • 035 
1. 14E-3 LBOI) 

Re..¡-¡-' = 38357. 497 

Cálculo de llrT' mediante la ecuacién (5.5>: 

_,-,-. _ " ( 2.51 O.OOOó ) 
lhf --.do938357.5+ 3.715 

LtrT' = -~log<22b.944E-ól 

11-rT = 7.288161 

Gá.lc:ulo de la velocidad: ecuac100 (5.3) 

u = 11-{T / 29c fc): 
u= 7.2881ól(0.1750ó248) = 1.275883 

Cálculo del caudal: Ca un:0
2 == 1. 275883 <O. 25> 

2
n: 

4 4 

Ca 0.062629 {m 3 /s} 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #19 

~\l:t: ~r /.::l~1~~i~lj'! ~14Taio¡g.ZI 
~\l:t: 1: ~l~ :.11.~l:.):!-3).,.,,.13 
Aliaent.r h viscosidid del fluido lq>tl 1.14 

Ali•t.r 11 l\IS<!'ildad rehtiv1 le/DI O.~ 

El c..udll .- clrcul1 pcr 11 W..h 111 

0.062A7 c.'J/ll 

T•il>lla Calcluldo 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Del punto A al punto B está. fluyendo un combust6leo pesado a 

través de una tuberia horizontal de acero de 900 <m> de longitud y 

15 {cm> de d1t.unetro inte1~no. La presi'-"<l en A es de 11 {k9f/cm
2> y 

en B de 0.35 {l<'qf/cm 2
}. La viscosidad cinemática es de 4.13x10_, 

{m2 /s) y la densidad relativa de 0.918. ¿ CuAl es el caudal en 

{l/sl? 

---®--------------1!:1-
Po.:tl t ¡\o:.g{/cm

2 ~ 

5.4 Redes de ~uberlas: 

5. J\. 1 Redes en par·al el a: 

2 
Pb:O. S?i i lr:gí/cm ! 

Ca: ~ 38. 03 ( t/s) 

Cuando se tiene una red de tuberias en paralelo (fig. 5.1) se 

puede establecer el sentido del fluido priori lo cual ayuda 

mucho en su saluc100. 

fL-~-2-__, __ ___,IJ 

i+l 

N-1 

N rl r ig. '5.' 

Para resolver este tipo de problemas se re9uiere del conocimiento 

de las siquientes leyes: 
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t.- Debida a 9ue el fluido se divide en lln mismo punto 

(A) y conver!=Je en un mismo punto <Bl para las N lineas, las 

pérdidas por fricci6n que se tengan en una linea serán las mismas 

9ue habrá. en cada una de las demtts, decir: 

<~IM>1 = O:F/f1)2 = .... = <::::F:l1)._ = = CD= /Ml N <5.6l 

2.- Entonces, debe cumplirse también 9ue el caudal total en el 

sistema (Ca) sea la suma de cada uno de los caudales (Ca>t., o sea: 

Ca.:: <Ca)i. + CCa)z + ••• + (Ca)\+ ••• + lCa)N <5.7l 

Ya 9ue en este p1·oblema lo 9ue se desea es determinar el caudal 

{Cah, el proceso de c!slculo emplea el n•..imero de Van f~arm3n y 

trata de un proceso iterativo. 

1.- Suponer un caudal para la linea más sencilla <la j-ésima) y 

calcular la <u>,. <Re>1. C/)J y <ZF/M~j .. <Emplee las longitudes 

equivalentes de cada linea>. 

2.- Se sabe que: (~/M)j = (.EF/11)L. 

3. - Calcular el número de l(arman: <Re.,,-¡-) i. (i ;rt. j). 

4. - b.:termi.nar ( 11-1/h v calcular Cu> i. y <Ca)i. ( i ;rt. j >. 
N 

5.- Calcular ~ <Ca>i. + (Calj (i "' j). 

i.=1 
N 

6.- Si ~ 'Ca> L + <Cal i "' Ca dentro de un margen 
i.==1 

preest;~blecido, entonces se normaliza (Ca>;; de lo contrat"'io el 

proceso ha concluido. 

7.- Normalizacién: (Ca>j 
N 
:?: <Ca) i. + <Ca) j 

i.=l 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA ~20 !RED20l 

calcula los caudales en una red 
de luberias en paralelo empleando la ecuación de Darcy 

Inicio 

Ho 

Fin 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Resuelva el siguiente sistema empleando la ecuación de Darcy. 

El caudal de agua 9ue l le~a a A es de 456 {l/s} a una temperatura 

de 2oºc. 

Oatos1 

Tubería de fierro fundido. 

Linea 

2 

O {m} 

0.3032 

0.3810 

Lo {m) 

1500 

900 

e/O 

0.0009 

0.00075 

p = 998.23 {kg/m9> r¡ = t. 005 {cps>. 

Ca = 456 {l/s} = 0.456 {m9 /s} 

SoluciOO: 

l~ iteraciá1: supongo Ca1 = 0.1 <m9/s} 

velocidad: Ut. = 4Cat = 4 Cat = 13.85Ca' 
n0t 2 n(0.3032> 1 

'" = 13.85(0.11 = 1.385 {m/s} 

Rei. = Ds.p u .. = 3.01157E5ut. 
l) 

ReYnolds: 

Res= <3.01157E5ll.385 = 4.171032E5 

De la 8ráfica de Moody; /1 = 0.02 

Pérdidas pot" fricción mediante Darcy: 

~). = 2473.61!0.021 (1.3851 2 = 94.8989 {J/kg} 

Número de Karman: ec .. <5. 6) Uf). = ~). = 94.8989 {J/kq> 

emp ler:\ndo la ec. (5. 2): 

<ReYf'>2. = <0 •. 3~~(~~~~~;23) .¡;-ro.~01) @:.) l 9CJ0 LM- z 
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<RefT» = 1.10115E4~ 

lt-lefT'>z = 1.10115E4-/94.B9B9 = 1.0726952E5 

Con la gr~fica de Karman: (l/y'/}2 = 7.3 

velocidad: ec. (5. 3) 

uz ~ <7.3>/ 2 (º.¡~~ 1 )94.8989 = 2.069 {m/s} 
2 

caudal: Ca2 = (n~z )u2 = 0.114u2 = 0.114<2.069) = 0.236 <m 3/s} 

suma: Cas. + Caz = 0.1 + 0.236 = 0.336 <m
9
/s) 

y Ca = 0.456 <m 3 /s} 

2a. i teracil!n: 

Normalización de Ca.: Ca1 ~.· ~~~~:s:Sb) = 0.136 <m 3 /s} 

velocidad: u1 = 13.85Ca .. = 13.85<0.136) = 1.884 {m/s) 

t1eynolds: Re•= 3.0l157E5u1 = 3.0l157E5<1.B84) 567259 

De la qráfica de Moody: /1 = <J. 019 

Pérdidas por fricción mediante Darcv: 

WJ. =2473.61J<U.2=2473. 61<O.019) ( 1. 884>2=166. B2{J/k9} 

Número de Karman: ec. (5.6) fR!=). = ~). = 166.82 {J/k9} 

empleando la ec. t3 .. 2): 

<Re-r/>z l. 10115E4 / ~) 
2 

= 1.10115E41'166. 82 = 1.4222E5 

Con la gráfica de Karman: u1rr>2 ~ 7.3 

velocidad: ec. (5.3) 

u2 = ~7.;;¡./2 (º~~~ 1 )166.82 = 2.743 Cm/s} 

caudal: Caz (~~)u2 = 0.114u2 = 0.114(2.743) = 0.3127 Cm3/s} 

suma: Ca1 + Ca2 = 0.136 + 0.3127 = 0.4487 <m9/s} 

v Ca = 0.456 <m 9 /s} 

O. 1382 {m 3 /s} 
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velocidad; u~= t3.85Ca1 = 13.85(0.1382) = 1.914 {m/s} 

Reynolds: Re•= 3.úl157E5ut = 3.01157E5<1.914) = 576435 

De la i:Jráfica de Moody: /l = 0.019 

Pérdidas por fricciál mediante Oarcy: 

f'ft-") 2 2 LM ,=2413.61/<LU =2473. 61(ú.019) ( 1. 914) =172. 174<J/k9} 

Número de ICarman: ec. <S. 6) fM) 2 = (w:), = 172.174 {J/ks> 

empleando la ec. (5.2>: 

<RerT>. = 1.10115E4~ = 1.10115E41'í72.174 = 1.444E5 

Con la 9ráfica de Karman: < llYT> 2 ~ 7. 3 

velocidad: ec. (5.3) 

u2 = <7.3>/2(º9~~1 )112.174 = 2.787 {m/sl 
2 

caudal: Caz= (rr~z )uz = 0.114uz = 0.114<2.787) = 0.31772 <m 9/s} 

suma: 

entonces: 

Resultado: 

Ca1 +Caz= 0.1382 + 0.31772 = 0.45592 <m9/s} 

y Ca = 0.456 <m 9 /s} 

Ca ~Cal + Caz 

Ca1 = 0.1382 {m 9/s} 138. 2 C1 /s} 

Caz = 0.31772 {m9 /s} 317.72 {l/s} 

19 e. 2 ¡ L/~ ! 

••6¡l/•I -~LA---==~--_¡B~ 
3t.?. 72 ¡ L/11 I :¿ 
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CORRIDA DEL PROGRAMA *20 

Alioent.t la lmgitt.I "llivalmll do 11 linN 1 lll l:xlO 
Ali..,te: el di ... tro do 11 lillN 1 W 0,3032 
Al ill!nte: la Ngosí!Md rflltiYi et. 11 linN l 0.0009 

Ali..,leo la lmgi 1ud "IJiVli!llle do 11 linN 2 lll 900 
Ali""te' el diaoetro do 11 !inH 2 (o) O.ll!IO 
Ali..,t.t 11 rugooidad relativo do 11 linH 2 0.00075 

!lJf<J\91 111 cltJ<!¡i p1r1 la lil'ff t lo"l/111 l!O 

linH 
1 
2 

Cludll (o"l/bl 
489.94140 

1151.115100 

Ytlm:idM Ca/al 
t.1194'15 
2.lm'i3 

!di • 1641.60000 <o"l/11) 

Rl'l'raldl 
51.7666 

10611159 

Caudal di!! •l•t-. 1641.60000 <o"l/hl 
IUeto dt it.er.-:::iO"lt!íl 4 

Trib1jo Cmcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

1.- Resuelva el siguiente sistema empleando la ecuación de Darcy. 

El caudal de agua que llega a A es de 3060 <m
9
/h) a una 

temperatura de 2oºc. 

9060 ¡m3/l-.!-+~A 2 B~ 
3 

Tuberia de acero comercial t:d 40. 

Linea DN {in} Lo {m} L1.r"U!'a Ca (m.
9 /hJ 

8 1500 499.353 

2 lú 800 2 1254. 133 

3 12 1800 3 1305.514 

2.- En el sistema si~uiente, a A llegan 72 <m9 /h) de un aceite de 

pa = O.BSO y n = 45 <cps>. Calcule los caudales que circulan por 

cada linea. 

n ¡m9/h!----+~A 2 
3 

4 

Tubería de fierro fundido. 

Linea o {m) L• {m} Linea Ca ím9 
//\} 

0.050 150 0.96018 

2 0.075 '10 2 8.10149 

3 0.100 200 3 tt. 52211 

4 0.150 !30 4 51. 41851 

5. 4. 2 Redes en f'orma de mal.la: 

Las mallas son de solución más complicada que el sistema 

anterior, ya que no se puede conocer el sentido de los flujos a 

priori y, por lo tanto, habrA c¡ue suponerlo. 
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Las leyes que hay c¡ue abset•var antes de entrar a un problema de 

este tipo son-: 

1.- Ley de los nudos: La suma de los caudales que entran a un 

nudo, debe ser igual a la suma de los caudales que lo abandonan. 

:L.- Ley de las mallas: La suma algebraica de las pérdidas de 

carga en una malla debe ser i9ual a cero. 

L 

~<S:F/t1)i. ::::: O 
i.= 1 

<5.Bl 

El método a9u1 empleado para la solución de las mallas es el de 

Hardy Cross, descrito a r:on t inuac i o:::.o: 

1. - Sobre un croquis de la red se hace una distribuci6"l 

r~z.onable de las caudales resolviendo, en forma paramátrica y de 

acuerdo a los sentidos estimados, el sistema de ecuaciones 

simultáneas que se obten.ga. 

2.- Se calculan las pérdidas por -fricción para cada linea. 

3.- Se da s;i9no positivo .a las pé-rdidas por fricción y a los 

caudales de ac:¡uellas lineas que, dentro de un circuito, tienen el 

sentido de las manecillas del reloj; de lo contrario el signo ~er!l 

negºativo. 

4.- Para ca.da circuito se calcula: 

:S[ (l:f"/MHlc 

2[ tl:F fM)l/ <CaHle 

:EC <D'"IM> lJc <5.9> 
!.B5:S[(D'°/Mli/(Ca)ilc 

5~- Si el valor absoluto de (liCa>c se aproxima a cero para 

\;odas los circuitos, entonces el proceso habt"A concluido, de otro 

modo se corrigen las Cdud.a.les por circuito; 

(L:a)il ::: CC~)i. + (hf;a)c 
CLTCU~lQ ~ 

<5.10) 

176 



b.- Si una linea <i ') forma parte de dos circuitos. entonces: 

<6Cah·1 . = (l>Cal<·¡ - (ACalvl 
c~rcu~ioa e y e' e e· 

(5.11) 

El problema de las mal las presenta una grd.n variedad de 

posibi 1 idades y sera atacado por modelos, partiendo del mAs 

senc-i l lo. 

5. 4.. 2. 1 Modelo 1; 

El primer modela de malla que analizaré es el que se presenta 

en la figura 5.2. 

t.<21 

2<Zl / 

. <-->1• 1 
9 e Z> 

l<4) hg. !:i. 2 t(!JI 

Oescr1pc1ón: 

1, ••• ,t == Nodos. r.cr.i Cauda 1 <Nodo). 

1, •••• 4 = Llneas. 

E~ Proq1•élma que resuelve este tipo de problemas pide 

infor·maciál respecto a los caudale5 de entrada/salida del sistema: 

cantidad\' sen~1do de fluJo, ejemplo: 

''El c.:wdal C.:-,1<2) es: <t>C::ntrada, <2>Sal1da. <3lt-lo existe" 

,:..o'-1L11, el l•!"O!=}rama pide el seritido del caudal [tc21J con 
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los otros dos cauda les que componen cada nodo [212). s121l, los 

cuales san supuestos como lCiHicos por el usuario. 

"Alimente: el caudal Cal(2) <m .. ·~31h> 11 • es decir, alimente el 

caudal 1 en el nodo 2 [u2>l en {m9 /h}. 

Una vez dada esta tnformaci<:!.•n ~l programa pide una supos1c1on 

del caL1dal [;11u] que probablemente circule por la linea 1. Acto 

seguido se pide informac1-:-n qeneral sobre el fluido y las lineas 

poi• las que cir·cula. 

De este modo, puede notarse que el proqrama resuelve el sistema 

d12 ecu0tc1ones qu!-1 se or1qine de ac1.1erdo cada c:aso de~pu<.?S 

SiRL1e el método Hardy Cross. Hay 9ue hacer hincapié en que el 

~istema de la fiql.tra 5.2 no debe ser riecesar1"'mente cuadrado, 

sino cualquier sistema que tenga •l nodos, va '1Ue el proAr.ama 

basa en longitudes c9u1valentes y, ade1ntts, tampoco importara s1 

hay diferencias d~ altura entre cualquier punto con ot1·0. 

La ecuaciéo empleada en el calculo de LF/M es la de Oarcy: 

~) = ca2
/ í~]L• (-1 ) V1 ~ ~ \.Lgc. n ~ D!'f 

i 

<5.12) 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 1121 <RED21) 

Calcula los caudales en una red 
tipo modelo 1 empleando la ecuación de Oarc:y 

E<E<F/10) 
~-------j E<E<F/10/CA) 

,9 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Determine los caudales que pasan poi· cada linea de la malla 

mostrada, si la tuberla es de -fierro fundido y el fluido que 

circula es agua a 2oºc. 

Resolveré mediante la ecuación de Hazen-Wílliams, a pesar de 

que el proqrama lo hace con l~ ecuaciOO de Darcy, para simplific:ar 

la solucién. Los sentidos que he supuesto para los c:audales 

aparecen ya en el dibujo. 

Datos: 

Tuberla de fiet"rO .fundido. CH-w 130. 

Linea 

2 

3 

4 

O {m) 

0.4 

0.6 

1).5 

0.6 

Lo {m} 

401) 

500 

400 

500 

E/O 

0.00067 

t). 0004 

0.0005 

0.0004 

n = 1.005 <cps>. 

Caudales de entrada/sal ida del sistema: 

Cauu = 195 <m3 /h} 1).0542 {m
9
/s} 

Cau'Z) = 500 {m
3 /h} •).1389 {m3 /s} 

Cat<s1 335 {m
3/h} (1.0931 <m 3 /s} 
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Solución: 

Sistema de ecuaciones de acuerdo a los sentidos supuestos: 

Ecuac1én Nodo 

-Ca1 + Ca•= 0.0542 

Ca• + Caz t).138'? 2 

- Ca2 + Ca:i 1).1)931 3 

Ca:> + ca ... = o. 2861 4 

Resultando la matriz: 

' • • . . • 3 ' 

ll 
o o 

~'} (º· 0542} u o o -:1 r· 0542

1 
1 (1 0.1389 

4 
1 o 0.1389 

-1 1 o 0.0931 ú 1 !j L~: ;~~~ (1 o 1 1 (1.2861 o 1 . . . ' . . ' u o o 

-11 r· ü5421 p 0 o -11 f,ü.<>5421 ., 1 (1 t).1389 
5 

o : j o .. 1389 
-1 1 o.0931j (1 o 1 Lº· 23·¿0J 
o 1 o (l. 2861 . 3 . 

[ ¿ 
o ú -:1 [0.0542] 

3 1 o = 0.1389 
o -1 1 o 0.0931 
1) o 1 1 0.2319 

La matriz 5 es la solucién del sistema, v podemos apreciar que 

es una ooluciCn paramétrica respecto de la var1able Ca1, la cual 

habrá que suponer. Enton1:es: 

1°' iter~:lci61: Sea La, 

empleando t.:i ~c. {5. 1:3'>: 

Ca4 0.0542 + Ca1 

Ca2 O. 1389 - Ca1 

Ca• 0.2320 Cat 

(1.11417 {m:l/s} 

Ca2 = (l. 0972 {m!l/s} 

Ca9 0.1903 {m 9/sl 

Ca.i. 1).(11759 {m 3 /s} 

~), = 1\4.8816(0.0417) t.O'!'>Z = 1).1::'49 {J/k!:l} 
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de igual manera: 

~)2 = 7. 7878Ca2" 
8~2 = 7. 7878<0.0972) <. 

8~2 = 0.1039 {J/k9> 

fM)s = 15.1397Ca!i1· "
2 = 15.1397 (1).1903> 

1
' 

952 = o. 7009 {J/kg> 

~·] = ·1.7878Ca4"
6

"
2 = 7.7878(0.0459) 1

"
952 = 0.1013 {J/kg> t.M , 

aplicando la convencién de s19nos p¿wa los sentidos supuestos: 

2 W.J, = 0.1249 +(-1).1039) +(-0.7009) + 0.1013 = - 0.5786 {J/k9} 

. 
2 ['~~~~] t~-¡~; + ~~: ~~;~ + =~: ig~~ + ~:,~g;~ = 8. 7996 Wk9> 

empleando la ec. <5.9): 

[ 
-0.5786 ] 

<\Ca= - 1.85(8.7996) O. 0355 <m 3 /s} 

2°' iteraciai: 

empleando la ec. <5.10) y con la convenciét"\ de signos, tenemos: 

Ca1 - 0.0417 + 0.0355 = 0.0772 <m
3
/s} 

Ca2 = - 0. 0972 + 0.0355 

Ca9 = - O. 1903 + ú.0355 

Ca4 = 0.0959 + O.(J355 

- 0.0617 {m
9
/s} 

- 0.1548 {m
9 
/s} 

O. 1314 <m9 /s} 

~mpleanrlo la ec. (5.13): 

LM), = 44.8Bt6Ca1
1·ª52 = 44.8816<0.0772)

1
'
852 

= o.3908 <Jlkg> 

W-Jz. = 7.7878Ca2'"º"
2 = 7.7878<0.0617>1.D'!'iz = 0.0448 {J/k9> 

~)3 = 15.1397Ca91
"

852 = 15.1397(0.1548)!.0
5

Z = 0.4782 {J/k9) 

~)":::: 7.7878Ca4l.R'!SZ = 7.7878(0.1314)1.
952 = 0.1816 {J/k9} 

aplicando la convencicn de si9nos para los sentidos supuestos: . 
¿ ~L = 1).39•)8 +(-0.0448) +(-0.4782) + 0.1816 = 0.0494 {.J/k9} 

. 
"' [<;;.F/11) '] l ca .. :~.:Zij~~ + =:~,:~=~~ + =~:~~:~ + :~:~~~: = 10.2595 {J/k9} 
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empleando la ec:. <5.'-1>: 

tL:a = -(:i . 8~(~~~~595>) = - 0.0026 <m
9
/sl 

3a. iteracio:!n: empleando la ec. t5.10), tenemos: 

Ca1 = 0.077'2 - 0.0026 = 0.0746 <m 9/sl 

Ca~== - 0.0617 - 0.0026 = - 0.0643 <m9/s) 

Ca> = - O. 1540 - 0.0026 = - 0.1574 Cm9 /s} 

Ca.a:::: O. 1314 - O.OfJ26 = 0.1288<m9 /s} 

empleando la ec. CS.13>: 

~), == 44.B8t6Ca2'· e::sz 

~)~ = í. /"678Ca2
1

· ª52 

fMJ, :::= 15. 1397Ca.9L 0!52 

44.0016(0.0746) '· ª" = 0.3668 {J/k9l 

15.1397(0.1574) 1
'"'" ~ 0.4931 {J/kg) 

~¡;¡-"). • 2 LH = 7.7878Ca,s... .,. .:::: 7.7878C0.128B>t..e'!l2 = 0.1?50 (J/kg> 

apl icanda la convencién de signos pat·a los sentidos supuestos: 

.. 
2 ~), = o.3668 +<-0.0483> +<-0.4931> + 0.1750 = 0.0004 <Jlks> 

i..:::1 

g:~;~~ + =~:g1~~ + =~: ~~;! + g: g~~ = 10.1535 <J/k9l 

empleando la ec. (5. 9): 

[ 
0.0004 ] 

toCa = - 1.05<10.!535> 0.0000213 Cm~/s} 

ACa ;;; O 

Resultado: 

Ca1 == (J.0746 <m 9 /s} 268.56 {m 9 /h} 

Ca2 = -0.0643 tm 9 /s} -231.48 {m
9
1h> 

Cas == -0.1574 <m
9

/s.> -566.64 <m 9 /hl 

Ca• = 0.12!l!l <m 3 /s) = 463.68 Cm 9 /hl 
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toso ¡m
3
/h ! / !566.64 
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PROGRAMA 1121 
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1000 RDI ~lli\ llE Cltll1.ll llE üUliUS 
1010 11=2 
1020 lf ll'llMl<(J'llMI 1lfJI CA31Nl.cA21lll<CAll!O 
1030 lf IP21NlqJ>31NI 1lfJI CA31Nlo-fA21Nl+iJUIN) 
1040 lf IJ'llNl•l 1lfJI CAllNl~INl 
!OSO IF 11'11Nlqi>31Nl 1lfJI CA31Nl.cA21NH)\llNl 
1060 CA2131.J:A3121 :CA2141.J:A31311CA2111.al14) 
1070 IF r.A21ll<>O 1lfJI 1100 El.iE IOllO 
IOll0-1 
10'10 GOTO 1020 
1100 RE1ml 
2000 REll tt+t+tCMll!O 11E Sllill PMA l>I 
2010 FIJI M TO 4 
2020 lf IJ'llJl•I 1lfJI 2030 El.SE 2040 
2030 CA31Jl=-OUJJJ:!FIJJ=-lf(JI 
2040 lEI1 J 
20SOl1ET!BI 
3000 REll t+Httfli5Trtl11Cllll llE Slllll - l>I 
3010 FIJI Mol ro 4 
3020 CA31Mlol'INltCAllNll!J IN>'4'1NI l!f l!O 
3030 IDT N 
3040 l1ET1BI 
4000 !Et llttHttC/felO lE 519111 - A + 
4010 FIJI Mol 10 4 
4020 IF CA31Ml<O 1lfJI 4030 El.SE 4040 
4030 PINl-t1CA3IMl--OOIM>:6Ulll ~ 
4040 PIM»I 
4050 IDTN 
4060 IETIRI 
5000 P1ll tffffftWll'UT DATA 
SlllO ll.S 
~ ¡~!~~Jl~l.a7ib'i'"'~l=•TM<201 'CUllJ 18"3/hl'pPR!IT TMl401 'Di• 
51!30 FIJI JFI TO 4 
5040 PlllNT TABllll OOllfi 'lt'•NuPRlMT TM120> OOIJE ·-·-'¡CA31NH36 
llO¡tl'lllMT !11111401 OOllfi 'N.-1¡DINl¡tPlllJIT 11111161>1 OOIJfi ·t-·¡~INl 
SOSO JOTN 
51)61) IElRI 
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CORRIDA DEL PROGRAMA tt21 

Para el noda 1 di9a1 
El cauial CdC l ) esi lllEntr.&, (2)Salida1 13lliJ e•istl 2 

fl ~=1 ~: 1 : ~: m~:;:i:: mtu~ ! 
Par• el nodo 2 di9u 
El caudal C.11 2 1 e<1 lllEntrw, 121S.lido, 13JMD nhhl 2 
El caudal c.21 2 1 e<1 111Entrw1 121S.lido 1 
El caudal c.31 2 1 e<1 111Entrw1 121S.lido l 
Pua el nodo 3 di9u 
El caudal Catl 3 1 e<: lllEntrw, 121S.lido, lllMD 11ishl 2 
El caudal c.21 3 1 '" lllEntrol.11 121S.lid< 2 
El caOO.l e.JI 3 1 '" lllEntr;ad.t, 121S.lia l 
Para el nodo 4 dig¡: 
El caudal C.11 4 1 es: lllúitrw, 1215.ilido, 1311Q Hhhl l 

ti ~=¡ ~l : 1 ~: ¡¡¡~¡;::: m~H~ i 
Alioento: ,¡ caudal Cal 1 l 1 Cl"3/hl 195 
Ali..,,lo: el caudal C.1121 llr"3/hl 500 
Alioentei el caudal Cal 1 3 1 11"3/hl ;m 
Alioento: el c...S.I Cal! 4 1 11"3/hl 1030 

5'4>oo<J• 111 caudal pu¡ c.Jlll {1"3/hl 150 

~\\:~; \: ~~J"~l1~\~~1~I'1~23 

Alieite: el di-tro do l• linol 1 {al 0,4 
A1i...nte1 h. lcngi tw !CJ!iV1il1!11t1 dt la linN l (a) 400 
Al i""'t" la l'IJ905idid rel•liva le/DI do l• lineo l 0.00067 
Ali.eote1 el dinetro dt 11 linH 2 {a} o.• 
Ali9l'fllet la Jmgitud ~inlente di 11 line.1 2 W 500 
Aliemt11 li MJSosid.t relativa (e/DI de la lillff 2 O.OC04 
Ali1ente1 el dimtro dt la liOH 3 W 0.5 
Ali""'t" l• loo<¡ltud "!Jivdenh de la linoo 3 !al 400 
Aliaente: la Ngo'iidid relativa (e/DI de la linff 3 0.0005 
AlilBllel el diüetro de la linH 4 Ca1 0.6 
Ali.eote: la lai9itud e<pJivalmte dt 11 linH 4 (a) 500 
Ali1ente1 la MJSO'Sidad relaUVI (e/D) di lit linN 4 0.0004 

line• Caudal {.1""3/h) 
l m.smo 
2 -130.426811 
3 -Só!i.12600 
• 41>4.smo 

fr¡b¡jo Coicluicb 
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PROBLEMAS F'ROPUESTUS 

Determine los caudales que pasan por cada linea de la mal la 

mostrada, si la tuberla es de fierro fundido y el fluido que 

circula es aRua a 2ü-:-C. 

o.bi.oitrla. 

160 jl/50! 

Tuberla de fierro fundido. 

Linea D {m} L~ <m> 
0.50 900 

2 0.40 1200 

3 0.40 900 

4 0.60 1200 

5. 4. 2. 2 Modela 2: 

3 

120 ¡l."';! 

cerrado. 

t.20 ¡l/<al 

L1.nea Ca (L"s) 

172. 1918 

2 52. 19179 

3 -67. 80821 

" -227. 8082 

E~.; ta modelo de mal la es el que se presenta en la t 19ura 5.3. 
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I / 
~ ~ 

I4 I 2 11 41 

1 1 
<-> __, 

,,/' I 
C L9. !5. 9 

Desc:ripci~n: 

1, 11 =Circuito. 

El proRt~ama que resuelve este tipo de mal las requiere 9ue el 

usuario resuelva el sistema de ecuaciones simultáneas que resulte 

de haber supuesto sentidos y caudales para el sistema como. una 

primera aproximación. Entonces el programa pedirh. se le alimenten 

los caudales por circuito para luego emplear el método Hardy Cross 

en la solución. 

Las ecuaciones empleadas en el c~lculo de ~F/M son: 

Darcv: fg_) = Ca2 
j r_s ]L• (-1 ) ll1 l i i L9 e rt i 0 ~ 

(5.12) 

Hazen- <S.!3l 
\IJi l l 1ams: 

La ecua.cien de Hazen-Williams es sólo para aHua. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA •22 IRED22l 

Calcula lo~ caudales en una red lipa 
modelo 2 empleando la ecuación de Darcy y la de Ha2on-W.1lliams: 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Determine los caudales 9ue pasan por cada linea de la mal la 

mostrada empleando la ecuacioo de Hazen-Williams; su coeficiente 

vale 100 y el fluido que circula es agua a 20°C. 

400 ¡l,,,~!~ <00 ¡L"gl 

/ 
~ -s-- ~ 

14 1 2' II 61 
__ 1 _ _, __ !__., 

6 

""' 'ºº ¡ l/sa 1 20<> ¡l/gl 

Los sentidos que he supuesto para los caudales apat•ecen ya en el 

dibujo. 

Datos: Cn·w = 100. 

Linea 

2' 

3 

4 

O {m} 

0.4 

0.5 

(1.5 

1).6 

Le {m} 

900 

1200 

9(10 

1200 

Entradas/salidas del sh,tema: 

Linea 

5 

6 

7 

O {m} 

0.5 

0.4 

0.3 

Lo {m} 

900 

1200 

900 

400 {1/5; 200 {l/s} 

100 {1/s} 

Solución: 

Empleando la ec .. <5.13>: 

ri: .) rt: J"º~'r 1 1···· uf 1 = 11J.643<9oo> Lr~~ ~) .. 4 
= 164.1627Ca:1.

1
• 

952 

entonces, podemos hacer la si!=JLiiente tabla para simpli-ficar los 

ct.t.lculos: 
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Linea (i..) EcuaciCn ~F), L1nea (i) Ecuaci~o 

164.1627Cat 1. O!!!SZ 
5 55 .. 3761Ca!J 

;¿• l.3. l:J34l:JL:a2 s. B!!!SZ 6 218. 8836Ca,; 

.5 5S.3761t.:a9 1
" B!!!SZ 7 666.3863Ca? 

4 30.384.SCa• 
1., 0!52 

Sistema de ecuaciones de acuerdo a los sentidos supuestos: 

Ecuación Nodo Ecuación Nodo 

t.:a1 = ca ... 
Ca? Ca1 + Caz' 2 

Ca'!5 = Ca9 - t.:az' 3 

Ca9 = 0.4 - Ca• 

CaG = Ca!5 - O. 1 

Ca?= 0.2 - Ca6 

4 

5 

6 

la. iteracién: supongo Ca.1 = 0.05 :{m9 /s) y Caz' = 0.07 <m 9/s) 

Ca.9 0.35 {m9/s) Ca6 0.18 <m
9
/s) 

Ca• 0.05 <m9 /s) Ca7 = 0.02 {m
9
/s) 

Cas 0.28 <m
9
/s} 

Circuito 1: 

Linea <U 

~), 
1. 8!52 

1. 9!!!S2 

l.. O!J2 

2' 

3 

4 

( ~ /MH <J /k9J 

-0.6394 

0.5363 

7.9239 

-o. 1183 

-0.05 

0.07 

0.35 

-0.05 

-0.0916 

[-0.0916-(-0.0716)] 

-0.0916 

-0.0916 

[ <ZF/MHJ1 = 7. 7025 

Wl:F/Mli/(CaH]I = -~0~;~4 + ºó~~;3 + 7ó~;;9 + -~o'.~~3 
E[!LF/Ml,/(Cal,]1 = 45.4551 {(J/kg)/(m9 /s)} 

empleando la ec. <S. 9>: 

7.7025 
<.6Ca) J 1.85 <45.551) 

-o. 0916 {m
9 
/s} 

Circuito 11: 

Linea (i) (~/M)i {J/k9} 

2' -o. 5363 

5 5.2415 

6 9. 1407 

7 -0.4756 

[ (l:F /Ml i..J u 13. 3703 

Cai.. {m9 /s} 

-0.07 

0.28 

0.18 

-1).()2 

~a\. {m
9
/s) 

[-0.0716-(-0.0916)] 

-0.0716 

-0.0716 

-0.0716 

L[ <~F/Mhl<Cah]ll = :.g~,~~*3 + 
5,;~~~5 + 

9,;~~g7 + -~~~b;6 
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~(l~F/M)t./(CallJn = 100.9427 {(J/kg)/(m 9/sl} 

empleando la ec. <5.9): 

(L>Ca>11 = - 1.B;~¡~~~~427 ) = -0.0716 Cm
3
/s} 

2a. l teracién: corregir los caudales con la er::. (5.10): 

C1rcu1ta 1: 

t..:ircui to I 1: 

Ca1 = -0.05 - 0.0916 = -0.141b <m 9/s} 

Ca2' = 0.07 - 0.02 = 0.05 {m
9
/s) 

Cas 0.35 - 0.t)916 = 0.2584 {m 9/s} 

Ca4 = -0.05 - 0.0916 = -0.141b {m
9
/s} 

Ca2· = -0.07 +o.o~ 

ca~= v.20 - t).tJ716 

-0.05 <m 9
/s) 

0.2084 <m
9
/s} 

Ca6 = 0.18 - 0.0716 0.1084 <m 9
/s} 

Ca7 = -0.0~ - 0.0716 = -0.0916 <m 9
/s} 

f-'raseguir las cAlculas can las nuevos caudales: 

Circuito 1: 

Linea (d OF/M)\ {J/kql 

-4.39S9 

2· o. 2876 

3 4.Sl74 

4 -0.8136 

[ (l:F/MhlI -o. 404S 

Ca\ <m3/s} 

-0.1416 

o.os 
0.2584 

-0.1416 

/:L.al {m
9 
Is> 

0.0036 

[0.0036-0.00631 

0.0036 

0.0036 

I;[(;iF!M>l/(t;nhlt = =6:::~: + 0~~~~6 + 6:~;~: + =~:~!~= 
l:,((fr"/M)\/(Ca>LJI = 60.0245 {(J/J<:g)/(m 9 /s)} 

empleando la ec. <S. '7): 

t:ircuita II: 

Linea (\) ( :D' /Mh {J /kgl 

2· -0.2876 

s 3.0333 

6 3.S734 

7 -7.9645 

C lIF/Mhlu -1. 64S4 

Cai.. {m
9
/sJ 

-o.os 
0.2084 

0.1084 

-0.0916 

193 

/:L.ai.. <m
3 
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>=C<l:FIM)i/(Ca)ll11 = -~Ó~~~6 + ~:~~~~ + ~:~¿~: + =¿:6*i~ 
H<EF/M)i/(t:ahl11 = 140,2208 {(J/k9)/(m 9 /s)} 

empleando la ec. (5.9): 

<tJ:a)u = - 1. 8~:¡!6~~ZOB) = O.OOó3 {m
9
/s) 

3Q iteracién: correq1r los caudales can la ec. CS.10): 

Circuito I: 

Cat = -0.1416 + 0.0036 = -0.138 {m 9 /s) 

Ca2' = 1). 05 - o. 0027 = 0 .. 0473 <m 3 /s) 

Ca9 = 0.2584 + 0.0036 = 0.262 Cm 9 /s} 

Ca" -0.1416 + 0.0036 = -0.138 (m 3 /s) 

Circuito 11: 

Ca2· = -1).05 + 0.0027 = -0.0473 <m 9 /s) 

Ca5 = 0.2084 + O.OOó3 0.2147 <m 9 /s) 

Ca6 = 0.1084 + 0.00ó3 = 0.1147 <m 9 /s) 

Ca? = -0.0916 + O.OOó3 = -0.0853 <m 9 /s) 

Prosequir los calculas con los nuevos caudales: 

Circuito 1: 

Linea (i) 

2· 

3 

4 

<EFIMli {J/k9) 

-4.1911 

0.2595 

•!.634ó 

-o. 7757 

[ (>:J=/M) llI = O. 0727 

-0.138 

0.0473 

0.2ó2 

-0.138 

tieaL <m
3 
/s} 

-0.0007 

(-0.0007-0.0003] 

-0,0007 

-0.0007 

:i:((:i:F/Mh/(Cal•l• = ~ + ~ + 4.6346 + -0.7757 
-0.138 0.0473 0.262 -0.138 

>:e <:<:F/Mh/ <Cahlz = 59.1ó69 { (J/k9) I <m
9
/s)} 

empleando la ec. (5.9>: 

(.t.t;a) 1 
1.85(59.16ó9l 

0.0727 -o. 0007 {m
3 
/s) 

Circuito 11: 

Linea <1..> 

2' 

5 

6 

<EFIMh {J/kq) 

-(t. 2595 

3.2053 

3.9676 

(;ai. Cm9 /s) 

-0.0473 

0.2147 

0.1147 

194. 
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/s) 
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7 -0.0853 0.0003 

C tI:F/MhJu -O. 0664 

H<D'/11h/(Caliln = =~:~;;; + ~:;~;; + ~:i7~~ + =~:~~:~ 
~[('.EF/M)i../(Ca)dn = 136.8331 CCJ/kg)/(m 9

/s)) 

empleando la ec. (5 . .Y>: 

(~a)u = - 1.B~~i.i:~~33 1) = 0.(lt)03 {m
9
/s} 

(li.Ca)1 y (ACa>n ~O 

Resultado: 

Linea 

2' 

3 

4 

Circuito Circuito II 

Ca {m 9 /s) Ca Uls> Linea Ca <m 3 /s} Ca {l/s} 

-0.1387 -138.7 2' -0.0463 -46.3 

0.0463 46.3 5 0.215 215 

0.2613 261.3 6 0.115 115 

-0.1387 -138.7 7 -0.085 -85 

•OO j l;a !'- / ll.lO ¡ l/CI 1 

"~~·-6_<_._•~'~'-/-·~·~~~-·-·-5~'-'-/·-·-·~~ 

.... ? ¡ l/• 1 14 

~ ~ 
•6. 9 i l/g 1 

12. II 

1 
-> 

1so.7 ¡l/~I 

'ºº 
05 ¡ l/s ! 

61 . l5 ; l/• 1 

6 

"" zao ¡ L,.;a! 



PROGRAMA #22 

10 IEI 1111R: 1E. IRHll'll: IED22. llA6 
20 IEI C.lcul1 105 culil .. por t.....,.i1 111 ..,. rod dol lipa oodtlo 2, 
30 IEI IOdt .. t. 11 1!CU1Cl111 do Dorcy o 11 do ltoZ81-filli-. 
4-0 ll.S11DFO 
50 PIUN11 llflJT 'Solecci11111 1111:.plNt 11 1C111Ci111 do lllrcY 
llJ IF lll'IOl lllll ll'I02I ~l~l11r 11 l!CUICilll do llmft-fllll• ',IPI 
70 PIUNI 

:,rJfNI:~!º~;~~i~i~_:i.;:.1:r:1:= :~~.~M°f;J\rJfNI.I 
;J1~e~;gr~~ ~ltd,c==r~ POt c111lJ1ro 
100 PRINI 
110 FIJI C=I TO 2 
\~ Pli\"[~~fr /NlllOI 'O.to. pm ti circuilo1 '1C1PRINI 

130 IF IC=2 !MI L=21 TIEH 1'10 

m =·~l~t~0:1P~.!s!~ u~~l ·¡~r.<llC LI 
ISO JlfUT 'Aliaentf: el di11etro intimo {a) a,D(C1U 
\~ l~l:~11ro~~l1 l1119itud ""iv11 .. 1o W ',LEIC,LI 

100 Hf'UT 1 Ali1ente1 li ~idld "l•tiv1 Ct/DI ',EDtC,U 
190 1'.Ai2l21>-i:All,211D12,219>11,21:L.E12,21-UU,211EDl2,21'811,21 
200 IEIT 
210 PRINT 
220 IEIT e 
230 FIJI C=I TO 2 
24-0 FIJI L=I TO 4 
~ ~lH'or.11c,u/3llJO 
270 IEIT e 
200 IF 11'1=2 TIEH 320 

~ :::m ::u::::; :: ~~:..~11111do:.11~1~~~:;;1i.:~rs 
310 llllD 330 
320 llf'lll 'Ali .. t.: el coefici.,t. dt lllurrllilli• ',Dlll 
330 im.11 4-000 
340 IEI HfffftffttffHf.D !»: !iF, SFT ,!HA, DCA 
350 FIJI l=I TO 100 
360 Flll C=I ID 2 
370 FIJI L=I ID 4 
300 IF r.<llC,Ll:O TIEH 420 
390 lmlll 5000 m ;.fü~1~:~ri~1~:~1c1 
420 IUT L 
430 FIJI L=I ID 4 
44-0 OCAIC,Ll:-ISFTICl/11,~ICllJ 
450 IUT L 
4llJ IEIT C 
470 11811 2000 
480 IF 1=100 TIEH 700 
490 Flll C=I TO 2 
500 Flll L=I TO 4 
510 IF ABSIOCAIC,Lll).001 TIEll ~ 
520 IEIT L 
530 NEIT C 
540 llllD ¡,¡,¡¡ 
550 lm.ll 3000 
560 FIJI C=I TO 2 
570 FIJI L=I TO 4 
580 r.<llC,Ll-f.AIC,Lltf'IC,LH!ICAIC,LI 
590 IEITL 
600 IEIT C 

1ffi 



blO 6CQll 4000 
620 f!J! C•l 10 2 
ólO !iHCl=01!FCAICl=O 
640 IEIT C 
650 ICT 1 
bl:J) 9lJC> 3700131flJP11a..51PRIMhPRlMT 'ttnW'r'!M'il! ! !' 
~~~do ilero:ime<1"¡T 

6'!0 0010 72Q 
700 !'llJll l700,3tCIJl>ltll.S:l'ftlNTtf'RINT 'li> W tlogo 1 la t<XWt<~la "'1 dft¡>t.e 
s de 100 il!f'M:ÍCl'll!'i •• 
710 SJrul 30'll) 
720 l'RINT:l'ftlNT TN!l301 'Triha¡a Caicluida':Elll 
\C(i.31\Dt lffHHKilHH-f9.IRITl,.,. 00... KJER0 [E~ 
1010 !F REIC,Ll<2100 JJEJi 1030 
1020 lF REl~l>=2100 110 11!.0 \m riiíhl\® ill!:IC,LI 

\m ~lÉ:tl:~:g:§:tlRl!~~~~8llli~ll12.102B11 
1070 CIC,Ll-2t\.IEIEDIC Ll/3,7+2,511BIC LIMIC,Lll/2.302814 
11:/8 ~·lAlC,Ll-lBlC,LH.IC,lll•2J1bc,L1-2tlllC,LHAlC,Llll'l-21 
2000 !El _,,.,•ttttWffCCllJl DE OCA PMA F1Uf1!MS ª.}g = 11 21-C'CA (21 21: Y=OCAt21 21-ocA t l, 21: OCAi l, 2Ji:X: OCAl212JcY 

30C10 Jet ffHHftff{lJJPúf DATA 
3010 ll.S 
3020 Flll C•I 111 2 

~ ~I~ :~1 n~!° •· 1 ~1..-J1h1 !i/tl !Fl/K 
/!\/CA' 
3050 Fii! L•l TO 4 
3060 l'ftJN11ABl3~tP!llHl 1ABllJI USllE 'KtH.l'¡PIC,LltCAIC,Llt3600¡:1'ftllll 
~J25\¡,i;l:lc'ri~ ~Pj¡~lt5FIC,LI; 
~ ~¡~3¡~1351 \6llE 'M.-';!ilC,Llll".AlC,Ll¡ 

füig :::ll:t ¡~,fü~l ;,;~it;~:kM'¡OCAIC,LI ¡:l'ftlN11ABl551 USUE 'M.-';!Fl 
ICI• 
~\~ ::Jfl1N!l661 USllE 'IM.-')!FCAICI 

3140 JElT C 
llSO RETUlll 
40CiO FD1 llHH-ttHCtt'mJO DE - A + 
4010 Flll C•l TO 2 
4020 Flll L=I TO 4 
4030 IF CAIC,Ll<O 110 404-0 a& 4050 
~ ~:a::¡1:CAIC,Ll:.CAIC,LI :6010 4060 

4060 IUT L 
4070 !EIT C 
4000 RETUlll 

mg \f'~:!i~~I 
~~ ~\¡n::¡~<C,Ll•llt!IM/l, 1416/DIC,LI /IYIStlO'-ll I 

~ ~t=lCAIC,Ll l"llf IC,Llt l!ltl!lC,LI/ lDlC,LW5/3, l416"21 

~ ~l=I0.64lt!CAIC,Lt/OOl•l.ll52tll/OIC,Lll•4,S70U:IC,LI 
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CORRIDA DEL PROGRAMA tt22 

Selecciooe: l!lú¡>le.r la ecuacian de Darcy 
121Elj>INr i• ecUACian do Hueit-llilli- 2 

los si9Uimtes valores detJai e~• ..-110& 
~ ha ci>h.1oido de ~lwr el siillu d! «UKitNI 
siaJI tmeas cm la prime~• Slf05icion dt M!1Udol y cut.J11, 

Oitos par.i el circuitot 

Datos para Ja lineal 1 
Alioente: •l caudal Cll"J/hl -720 
Al jEnte: el di•tro interno {11} 0.4 
Atill'l'lte1 la loogitud f'lfl.liv1l111t. CI) 900 

~W:.!t:~a elª c~~:1: <•~Jlhl -la> 
Alimente: el diMl!tro interno hü 0.5 
hliEnte: la ltr19it0d ec,iivi1l1nt1 úi> 1200 

Datos pira Ja linra1 3 
Aii..,to: el c..i.1 lll"J/hl no 
Alitente: ti di•tro interno (a) 0.5 
AliMlte1 la lmgiti.:I ~h1I1nt1 C.1 900 

Datos para 111 li111.i: 4 
Ali.,1te1 el c.00.1 C1"'l/h} -720 
Alill'l'lte: el di•tro intl!f'OO (11 0.6 
Alill'l'lte: la loosltud ~Jivalent1 C.) 1200 

Datos p.,.a el circuito: 

Ert:nr:r•,\•,!::11 
J.J/h) ~ 

Alitente: el diaietro interna C.> 0.5 
Al i1ente1 la loogi tud ~ival111te C•> 900 

Rrt.:nr:r•,fª,!!t":r1 
c).3/h) 540 

Ali..-.te: el dia.tro interno Clll 0.4 
Ali1ente: Ja Jmgi tud "'1ivalent. Ce> 1200 

Ali.ente: el coeficiMte de Hazen~illi-. 100 



Ccrivergoocía!!! 
M.i.ero de f teraciaiesi 3 
Circuito 11 
• lioe.a C.lll"l/hl ""'" !F/ft/C. Ir.A !FT'" !FT/11/C.A 

( -495.6 -4.1728 30.30919 O.OOlll -0,0376 59.1391 
2 171.2 0.2Jü:l 5.51178 0.0001 -0.0376 5'1.13'11 
l 941.1 4.t.454 17.70031 0.0003 -0.0376 59, 1391 
4 ·495.6 -o.mi 5.60982 0.0003 -0.0376 5'1,1391 

Circuito 1 2 
1 linea C.!1'l/hl SF/n !F'"/C. OCA sntn !FT/11/C.A 

l ·306,8 ·6.9701 e1.m10 0.0002 -0,0534 ll6.B11>5 
2 ·171.2 -0.2Jü:l 5.51178 -<1.0001 -0,0534 ll6.82b5 
3 m.2 l.2071 14.'13324 0.0002 -0,0534 ll6.il11>5 
4 413.2 l.9717 l4.60T.l4 0.0002 -0.0534 ll6.B'lb:5 

Trabajo Cmc1uido 

1ffi 



PROBLEMAS PROPUESTOS 

Oetermine los caudales 9ue pasan por cada linea de la mal la 

mostr-ada empleando la ecuación de Darcy, el fluido que cit•cula es 

un producto petrollfero cuya densidad es de 870 {k9/m
9

} y su 

viscosidad es de /O {cps}. 

3 

4 

s.ooo¡m9/h~ 
TulJeria de acero comercial. 

Linea 

;¿• 

3 

4 

D <m> 
0.3 

0.7 

0.5 

0.6 

Lo {m} 

500 

1600 

800 

900 

Circuito 

"ºº 

2' 

l 

i m
9 

.... h ! 

5 

II 

7 

Linea 

5 

6 

7 

Linea Ca.\.ldaL <m.9 //t) 

-297 

z· -9<5 

3 713 

4 713 

5.4.2.3 Modelo 3: 

/' 

6 

'--,. 

D {m} 

0.5 

0.4 

0.3 

eoo¡m
9
/h! 

700¡m
9
/h! 

La {m} 

400 

700 

2000 

Circuito 11 

Linea Caudal (m.'9/h) 

z· 96 

5 1309 

<5 509 

7 -t9t 

Este modelo de mal la es el que se presenta en la fisura S. 4. 
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I I / 

li 

_, <----> .___, 

I 11 I l!I I 
l .____, -· ·--· +----> 

I 
I IV I 

<-----+ <---+ 

/ I 
( i. g. !5.' 

En la proRramacién de este modelo se subdividió el problema en 

circuitos (fiR- 5.5): 

4 

5 
3 4 

2 2 !V 
5 

! \.q. 5. 5 

DescripciC:n: 

I ...... lV = Circu1 to. 

1 ••.•• 4 =Lineas. 

E:.ste programe] se emplea en la misma forma que el que resuelve 

la malla tipo modelo ¿, y usa las mismas ecuaciones. 



DIAGRAMH DE FLUJO DEL PROGRAMH #23 <RED23) 

Calcula los caudales en una red tipo 
m:>d~lo 3 empleando la ecuación de Darcy y la de Hazen-Williams 



PROBLEMA HECHO A HANO 

Determine los caudales que pasan por cada linea de la malla 

mostrada empleando la ecuación de Hazen-Williams; su coeficiente 

vale 130 y el fluido que circula es aqua a 2oºc. 

/' 
~ ~ . -¡¡;---> ? ~t.O 

31 ¡¡ 11 l !JI 131 

r5 Z?O i ms /h ! 
--+ -• 9 . 8 7 

1 
•~o ¡ tn

9 
/h ! 

2l IV 7r 
1 6 . --+ 2 --+ 6 

/'. 
900 ¡ m /h ! 

Los sentidos que he supuesto para los caudales aparecen ya en el 

dibujo. 

Datos: C11-w 1..50. 

Linea !) {m} Lo {m) 

0.60 350 

"2' 0.45 250 

::.· 1). 40 25(l 

4 0.45 350 

5 0.60 500 

6 C).60 350 

7 0.45 250 

Entradas/sal idas del sistema: 

901) {m
9

/h} 

180 <m 9 
/h} 

~oluciOO: 

Emploando la ec .. (5. 13): 

Linea D <m> Lo {m} 

8' 0.45 175 

'i' 0.45 175 

10 0.45 175 

11' 0.40 250 

12 0.45 175 

13 0.40 250 

270 {m9 /h} 0.075 <m9 /s) 

450 <m 9 
/h} 0.125 <m 3 /h} 
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[M]s. = 1ú.b43<350> ~;¿)
1

·º!5
2

(0 ~ 6)"'-ª
7 

5.4515CaI1
'

852 

t:'.n ~eneral: ~F)\ = Ki<Ca)~'ª 52 

entonces, podemos hacer la siguiente tabla para simpl ific:ar· los 

cal culos: 

L1nea ld K, Linea <d •<\ 
5.4515 8' 11.0646 

2· 15.8065 9' 11.0646 

3' 28.0510 10 11.0646 

4 22.1291 11' 28.0510 

5 7.7878 12 11.0646 

ú 5.4515 13 28.0510 

7 15.tl065 

Sistema de ecuaciones de acuerdo a los sentidos supuestos: 

t::cuacic!n 

Ca1 + t.:a5 0.25 

Caz'+ L'a6 = Cat 

Nodo 

Cag'+ L:az'= Ca?'+ 1).075 

Cag'+ Cato= Ca• 

2 

3 

4 

5 Ca'!i = Ca• 

t°' iteraci61: 

suponRo Cat. = 0.125 {m
9
/s), Caz' 

<m9 /s} y Ca19 = 0.1)333 {m
9
/s}. 

ca. = 0.1250 {m9 /s} 

c ... = 0.1250 {m9 /s> 

Ca6 = 0.0833 Cm 9 /s} 

Ca7 = 0.0833 -i:m
9
/s} 

Cao'= 1).1)5c)t) {m 9 /s} 

Circuito l: 

Linea (i.) (lF/Mh {J/k!'ll 

-l).1159 

2' -c).1)1\40 

3' c).•)515 

4 0.4704 

é.cuaciCn 

Ca6 = Ca7 

Cae'+ Cat.s = Ca<t 

Cae'+ Caq'+ Catt.'= 0.125 

Cat t '+ Ca12 Cat.o 

Catz + Cat3 =O.OS 

Ca~.'= 0.0000 <m
9
/s} 

Cato= 1).0917 {m 9 /s} 

Cas.t ·= 0.0750 <m
9 
/s) 

Ca1z.= 0.0167 <m
9
/s) 

ca, {m9/s} U:ai. {m9 /s} 

-o. 1250 -o. 0331 

Nado 

6 

8 

9 

10 

0.1)333 

-1).0417 [-e). (J3:01-0. ü256) 

0.0333 (-0.0331-(-0.0278)] 

0.1250 -1).(1331 



5 ~ 0.1250 -0.0331 

[ (¿F/Mh)I = O. 5275 

l:C (ZJ=/H) V <Ca> 1J1 = =~: !;~¿ + :¿:~:¡~ + g:¿~~~ + :~: ¡~~6 + ~: !~;~ 
ECCD='"/N)i./{CahJI = 8.6161 {(J/k~>l<m 9/s)} 

empleando la .ec. (5.9): 

C~Ca)I 1.85(8.6161) 
(J.52/5 -0.1)331 {m 3 /s) 

Circuito JI: 

Linea < .. > 

9' 

tú 

11. 

n:F/Ml e {J/kg} 

-0.0515 

0.0000 

(J. 1325 

0.2315 

CCLF/M)L]II = 0.3125 

Cai {m
9 
/s} 

-0.0333 

0.0000 

1).0917 

1).1)750 

~Ca L {m 9 /s} 

C-0.0278-(-0.0331lJ 

C-0.0278-0.0256J 

-0.0278 

[-0.0278-0.0217J 

r:r crF tH> d cea> 1.Ju -0.0515 + 0.1325 + ~ 
-0.0.333 0.0917 0.0750 

~(Cl:F/M)t./(Ca)i.Jn = 6.0781 CCJ/kg)/Cm
3
/s)) 

empleando la ec. (5. 9): 

<.&:a>:n 
•).3125 

l. 85 <6. 0781) -o. 0278 <m
9 
/s} 

Circuito Ill: 

Linea (i.) (Ef'/Mh {J/kg} Cai. <m
3
/s} i>Cac <m9 /s} 

ti' 0.0431 0.0500 [0.0217-0.0256] 

11' -0.2315 -0.0750 [0.0217-(-0.0278)J 

12 0.0057 0.0167 0.0217 

13 -1). 0515 -o. (.l.'333 0.0217 

[ CEF/H) iJUI -0.2342 

zc <EF/Mh/CCahJrn = ~:~~~¿ + =~:~;;~ + ~~~~~ + =z::;;~~ 
~rO::FtHh./CCdhJrn = 6.CJ781 {(J/kg>l<m

9
1s>> 

empleando la ec. <5. 9>: 

(l.Cd.) IU 
-0.2342 

l. 85 (5. 8365) 

Circuito IV: 

Linea (1.) 

~· 

(i:F/M) i {J/kg} 

1).044(.J 

Cat <m9/s} 

c).0417 

6Cal {m
3 
/s} 

e <tJ.ü256- <-1). 0331 > J 



6 -1).0546 -iJ.0833 0.0256 

7 -o. 1584 -f).0833 0.0256 

8' -0.0431 -0.051)(1 [0.0256-0.0217J 

9' 0.0000 0.0000 [ (0.0256-(-0.0278)] 

[ (I:F /M) l]tv -o. 2121 

í:( n:F/Mh/ <Cah]IV = ~::;:1~ + =~:6~~~ + ~:~:c~~~j + =~:¿~~~ 
I:C<ZF/H)i/(Ca)i]IV = 4.4742 {(J/kg)/(m 9 /s)} 

empleando la ec. {5.9): 

(l:J...:a)1v = - i.~(¡~¡~42 ) = 0.0256 {m
9
/s} 

Debido a c¡ue (ACa>l. (6Ca)11, (t.Ca)In: y (N;a)1v no se 

aproximan lo sufici~nte a cero se debe continuar iterando, 

corrigiendo los caudales empleando las ecuaciones (5.10) y <5. 11), 

de acuerdo al caso. Continuando de la manera ejemplificada, se 

l le9a al siguiente resultado: 

Todos los 

Circuí ta ¡ 

Linea (\.) Ca <m 9 
/h} 

-584.9 

2' -322.7 

3' 113.0 

4 315.1 

5 315.1 

Circuito III 

Linea (\) Ca {m9 /h} 

8' 186.U 

11' -98.4 

12 103.7 

13 -76.3 

flujos están en {m
3 /h}: 

206 

Circuito ¡¡ 

Linea (L) Ca {m9 /h} 

3' -113. o 
9' -165.6 

10 202.2 

11' 98.4 

Circuito IV 

Linea. ( i.) Ca <m
9 
/h} 

2' 322.7 

6 -262.2 

7 -262.'.<! 

8' -186.0 

9' 165.6 



'"º 
915 1 202 2 109 7 /' 
-¡¡-+ -ro+ 12' 

31 11 
111 1 [ l 13 i 

'90 •• 

76. 9 

15 
11• 

Z?O ,___ _, ,_.__ 
q t.65. 6 8 l86 

1 
92Z. 7 400 

31.5. 1 

21 71 IV 262. 2 

____..!__, b _, 

/' 
262. 2 
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PROGRAMA M23 



610 Fll! C•I TO 4 
620 FIJ! L•l TO 5 
630 IF L'5 llll IC-2 IJ! C-31 llfJI b50 m ~·tl'fAIC,Lllf'IC,Ll<!ICAIC,LI 
¡,¡¡; MEIT e 
670 OO!U 4000 
b80 f1ll C•I 10 4 
6'1Q SFTICl-O:SfCAICl-0 
100 MEIT e 
710 IOT 1 
720 SWll 3700,3:IDl-l:CLS:PRIKT:PHINI 'Coo""9f'\CI•! ! ! ' :m ~~de iter.:iones:'¡l 
r.;o &!TO 71111 
7/IJ S!Ull 3700,3:IDl-l:ll.S:PR1KT:l'!!lllT "lkl ., llego 1 la cm_.:ia ilUl ~ 
s de 100 iter..:itrll!'S. • 
no m.e :sm 
700 PRlKT11'RIKT TAllllOI 'Tr..,.io tmcluido':Elll 
1000 R9! .. _ilmllll~ lll. ltlERl1 ~ l<CilWlS 
1010 lF Rt:IC L1<2100 11()( IOJO 
1020 lF IEl~ll.ZIOO llEll 1000 
l~ fi\~inm/Rt:IC,LI 

l~ :1~:tl~:¡~1g1Ul?i:~:i~:.fü~ll~~¡~,2.30ze11 
1070 CIC Ll•·2•LIEIEDi¡ Ll/l.7'2,51tBIC Ll/IEIC,Lll/2,30Zll14 /gjg ~•IAIC,Ll·IBl1,Ll-AIC,Lll"lilfa,Ll-2111C,Ll~IC,Llll•1-21 
2000 R9! HHfffff-affEtllJI ~ 
2010 1-oc.All,3HDll2,31:Yo00!12,31 
2020 l•OCAl2, ll-OCAl3, lhYoJJOll3, 11 = ¡~~il:li~l::~::~~:::~l 
~ ~3,2HIC:Al4,4hY-m\14,41 

J-000 R9! ffHHffffW!M DATA 
3010 CLS 
3020 Fil! C•I TO 4 
3030 PA1KT "Circuito t•;c 
304-0 PRlNT 'I linH Cal .. l/hl Sf/11 Sf/11/Ca OCA SFT/11 SFT 
/11/CA' 
3050 Fil! L•I 10 5 
30/IJ lF L-5 A1G IC-2 IJ! C>31 llfJI 3140 
3070 l'RlNT 1Ml31~1'111Nl TAllllll U511E ·-.l'1l'IC,LltCAIC,Llt3óOO!¡:P!UKT 
:iJ:125\r't\~ ~~ no:1~¡faUtSFIC,LI; 
fió8 ~lr3J~ll51 U511E 'M.-'1SFIC,LllCAIC,L1¡ 

fü8 ¡;¡:¡ if:l~l ~~il;ooi<::iut•;OCAIC,Ll¡1PIUNI 1Alll:i51 U511E 'M.MM'¡SFT 

fü,¡ l'RINT 1Alll661 ll511E 'IM,IM4'¡SFCAICI 
314-0 ICT L 
3150m111111 
31/IJ lF ICIJFI ~ C•31 11D 3170 El.SE :l200 
~\~ :1~~fNT~es~ FIO pu1 c111tinu1r .• ,' 
31'1Q ltlll.E CIJIOO:IEJi) 
3200 IUT C 
3210~ 
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4000RDl-•-IO11€-A + 
WIO FlJl C=I TO 4 
4020 Fm L•I TO 5 
W30 lF CAtC,Ll<O TIElt ~El.SE 4050 mg m:ti:¡11CAtC,Llo-CAtC,Ll:llJTO 4060 

4060 IElT L 
WIO IUT C 
4000 RE1IWt 
40'10 flE1\llll 3200 
5000 RE1tff+t+HHH~IC 1 ll 
5010 lF IFM Tllll 5060 
ii:!?,8 ~ilfll~tC,Lltt4t!0/3,1416/DtC,Ll/tYlStlO"-lll 
~ ~l•ICAIC,LI 1"2tFIC,Lltll!tl!tC,Lll IDIC,LI 1'5/l, 1416"21 

~ ~l•IO.MltlCAIC,Ll/~l"l,1!52•11/DIC,Lll"4.87tl.!tC,LI 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #23 

SeJKclooe: (IJ~lear la ecuac~tr1 de Dil"Cy 
lllf.lflear 11 l!MClon do HuliHlil u- 2 

los si,Jil'ntes ntores ~ cor~ 1 ,..uas 
que ha mtenido de resolvw el sistNa dt ecuacicries 
siadtnas coo J¡ prill!ra ~osicioo de sentidos y cu&il1'5, 

O.loi pil'a el circuito1 

0.atos para la liota: 1 
Ali1ente: el caudal {1"'J/hJ -'450 
AlilE!rlte: el dh•tro intemo Ca> 0.6 
Ali1P.nte: la lon9itw:J ~iv¡lente C.J lSO 

Datos para la ! mea: 2 
Ali1ente: el caudal {1"3/h) ~150 
Ali11e11te: el di..etro intemo Cal 0.45 
Alilellte: la k119itud e,uivalente <•> 250 

Datos para la 1 inea: 3 
Ali1e11to: el caud•I C.'3/hl llQ 
Ali1ente: el di .. tro interno (a} 0,4 
AliEOte: la longitud equivalaitt t.J 250 

Datos para la linea: 4 
Ali1ente: el caudal C•"3/hJ 450 
Alilaente: el diMrtro intHTtO {I) 0.45 
Ali..ote: la lm9ilud equivdl'fltt C.) lSO 

Datos para Ja linea: 5 
Ali1e11te: el caud.11 (1'J/hl 4511 
Al11ente: el diMetro interno Ca> 0.6 
AliEnte: la lm9itud equivilmtt <•> 509 

Datos p.ira el circuito: 

er:~~=~·,:·,~r 1 ~J/h} º 
AJ i1cnte: el diilll!!tro interno (al 0.45 
Aliaente: l• IC119itud ~ivdeote Cal 17'5 

~?:O~:~·efª,!~":r 1 r.~31h> 330 
Ali9E!Ote: el diuetro interno (1) 0.45 
Ali9E!'1'1~: l• IC119itud eq.tiVillOU! (a) 175 

Datos par• el circuito1 

~i~:n~:~ªelª c~~:t 1 (1~3/h} 240 
Al ill'f'lte: el diimetro interno (a) 0.45 
Aliaeote1 Ja lm9itud equinll'flte <•> 175 

Dalos para Ja linea: 3 
Ali1e11te: el caudal !1'3/hl -llJ 
Al11111t11 ti dl111tro interno !1J o.~ 
Alilente: la loogitud equival(l(lte <•> z;o 
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Dilos p•ri ta tinta: 4 
Ali1&ite1 el cai-ti1l Ca"J/h) 120 
Al iM1t.: rl di•tro inltnlo Cm> 0.45 
Ali ... tt: 1• l111Silud °""iv1!111tt W 175 

O.tos p1ri1 ti cimaito1 

lfl:O~:~•,f•c~: cJ311¡) -300 
Ali9E!nte; el di .. tro intemo W) 0.6 
Al i""'te: I• i111SI lud ""iva1111tt úiJ m 

Nr1:,r:r•rf 1c!.:f: r).311¡1 -300 
Alimente: rl díuetro interno {a) 0.45 
Ali1ente: la lt119itud ecp.¡iv1J111tt (1) ZiO 

Ali1e11te: rl coeficientr de Hiz1n-tllilli• 130 

Coovergencia! ! • 
ft.mero de iteraci111es1 6 
Circuito 1 1 
1 lmea C.11')/h) SFll! !f"'"'C.. llCA 

J -'lll4.l --0.1879 J,157'17 --0.0003 
2 -3Zl.2 --0,ll!IO 2.0'!T'Sl. 0.0004 
l 112.0 0,0454 1.451199 0.0006 
4 315.7 0.2440 l.7112ló --0.0003 
5 l15.7 0.0059 0.!7916 --0.0003 

Circuito 1 l 
1 lmea Cal1"l/hl SF/" S''"'C. OCA 

1 '1'1.1 0,0362 1.31422 --0.0005 
2 -165,3 --0,0368 o.oom --0.0002 
3 -112.0 --0,0454 1.156'1'1 --0.0006 
4 203,7 0,0542 0.95765 --0.0010 

Circuito 1 l 
1 linea C.(1'3/hJ SFll! S''"'C. OCA 

1 -'1'1.1 --0.0362 1.31422 0.0005 
2 165.! 0,0456 0,111476 0.0003 
3 -75,I --0.0216 1.04135 --0.0005 
4 104.! 0.0158 0.542h7 --0.0005 

Presicne F141 par• caitinuar •• , 

Circuito 1 4 
1 linea. C.11'3/hJ SF/" S'/11/C. OCA 

1 -211.0 --0.0423 0,S112111 --0.0000 
2 323.2 0,ll!IO 2.0'!T'Sl. --0.0004 
3 165.3 0.0368 0.00142 0.0002 
4 -IBS,! --0.0456 0.1114711 --0,0003 
s -2!1.0 --0.1225 l.!\l007 --0.0000 

Trabajo Cmclu1do 

Sflll! SFTIJVCA 
Q,005) 9.4060 
Q,005) 8.4060 
0.005J 9.4060 
0.005) 9.4060 
0.005) 8.4060 

Sil/!! SFT/11/CA 
0.0082 4.53ZI 
0.0082 4.53ZI 
o.0082 4.53ZI 
0.0082 4.53ZI 

SFT/I! SFT/MA 
0.00.!4 J.7830 
0.00.!4 J.7830 
0.00.!4 J,7830 
0.00.!4 J,7830 

SFTll! SfT'"'CA 
o.0084 5.'1967 
O.OC84 S.'1967 
0.0084 S,'1967 
0.()(84 5,91167 
0.0084 5.91167 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Resuelva los caudales de la siRUiente malla por la cual circula 

aqua a 2~°C empleando la ecuaciCo de Hazen-Williams, con un 

coeficiente de 100. 

200 ¡m
9

..-hl 

4 10 12 

3 II 11 I iI 13 

5 
1 

"! B 

600 ¡ m
9 
/h ! 

:¿ IV 
l 

1 6 

000 ¡m • /h l 

Linea tJ {m} L« <m> Linea D {m} Lo <m> 

l).5V 31)(1 B' 0.!7 176 

2' 0.:....1) 100 9' 0.24 34 

3º (1.04 50 10 0.12 125 

4 o.os 130 11' 0.50 300 

5 (r.60 10 12 o.so 100 

6 0.06 500 13 (J.06 500 

7 0.41) 12 ... ~ 

Circul t.o Ct:r(;tJt'.to 11 

Linea Ci..'> Ca <m9 
/fV Linea. CL) Ca (m.3 /h.J 

353.2 3• -t l. t 

<!' -442.1'3 g• -453.9 

3' 11. t 'º 14Z.1 

4 -46.8 !!' 141. 7 

5 363.C 
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Circuito 111 Circuíto IV 

Linea (i) Ca. <rn.9 /h.>L1nea ('i) Ca <m.9/h> 

8' 4.3 2' 442.8 

11' -141. 7 6 -4.0 

12 0.4 7 -4. o 
13 0.4 8' -4. 3 

9' 453.9 

5.4.1!.4 Modelo ª' 
El siquiente proqrama resuelve la malla tipo modelo 2 pe1~0 

empleando las ecuaciones: 

ManninH: 10.32Le:Cw2Ca~ (--
1
-) . . o"·•• 

' 
(5.14) 

Fair-Whipple-Hsiao: 

Aqua fria: 

(?::M~J; = 0.002021Lo Ca'" 
88 
(--

1-J LM .. l \. 0 ~. ªª (5.15> 

Aqua calier.te: 

Lo (--~-)ts./0.!57J 
\. 63.2810~.?l 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #24 CRED24> 
Calcula los caudales en una red lipo modelo 2 

empleando la ecuación de M.anning y la de Fair-Whipple-Hsiao 

~5 



PROBL~HA HECHO A MANO 

Determine los caudales que pasan por cada l.inea de la mal la 

mostrada empleando la ecuaciál de Mannin~t la tuberia es de fierro 

fundido v el fluido que circula es a~ua • 2oºc. 

i.'50 ¡m
8
/hl 

-;r-+ ----s-- 5 

14 r 2· I 1 61 
__!__. 7 

---+ 6 

•tso¡m
9
/h,/ "900jM

9
/hl 

Los sentidos que he supuesto para los caudales aparecen va en el 

dibujo. 

Datos: CM 

Linea 

2· 

3 

4 

0.012. 

o <m> 

0.5 

0.7 

o.9 
1).3 

Le {m} 

200 

400 

800 

600 

Entradas/salidas del sistema; 

450 <m
9 /h} 

150 <m
9
/h} 

Solución: 

0.125 {m
9
/s} 

o. 0417 {m
3 
/s} 

Empleando la ec. (5.14): 

Linea 

5 

6 

7 

300 <m
9
/h} 

o {m} 

0.4 

0.6 

0.4 

0.0833 <m
9
/s} 

Le {m} 

100 

200 

300 

~) = 10.321200) (0.012l
2
Ca.2Í---

1
--) = 11.9553Cá1

2 

lM 1 lo. 5 t1.:1s 

entonces. podemos hacer la siRuiente tabla para simplificar los 

cálculos: 
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Linea (d Ecuaci U1 W:J. Linea (i) Ecuaci ai W:J, 
11. 9553Ca• z 5 19.6364Cas z 

·.t,· 3.9786Caz z 
6 4.5240Ca6 2 

s 2.1)84ot.:a9 2 7 58.9íJ93Ca? 
2 

4 545. 9302Ca" 
2 

Sistema de ecua.ctones de acuerdo a los sentidos supuestos: 

Ecuac1-!fl Nodo 

t.:a1 + ca ... = 450 

Ca2'+ La.7 = Cat 

r·a3 + Ca2·= Ca!S + 150 

Ecuacitn 

Ca? + Ca6 = 3út) 

Nodo 

4 

5 

6 

l:i ite,-aciai: suponqo Cat = 1).0556 {m
3
/s) y Ca2· = 1).0278 Cm 9/s} 

Cao = l).0694 {m 9/s} Ca6 = 1).1)556 {m
3
/s) 

Ca• = (1.(1694 <m 3 /s} Ca? = 0.0278 <m
9
/s} 

Ca!:i = (.1.1)556 Cm
3
/s) 

Circu1 to ¡, 

Linea (d 

2' 

3 

4 

<IFIMh {J/l:q} 

-0.0370 

-0.0031 

1). 011)0 

2.6294 

[ (¿F/11)\]I = :~.5993 

C.:n {m 9/s} 

-1).0556 

-0.0278 

0.0694 

(1.(1694 

-0.0362 

(-1).0362-(-0.0056)] 

-0. 0362 

-(1.0362 

Í:[ (Lf-/Mh/<C~h]I = ~b:~;~~ + :¿:~~;~ + 6:g!~~ + ~:~~:: 
I:E(rF/M)\/CCa)\]l = 38.8087 {(J/kq)/<m

9
/s)} 

empleando Ja ec. (5.91: 

CM:a> J 1. 85 <38, 8087) 
2.5993 -úa0362 {m

3
/s} 

Circuito 11: 

Llnea Cd 

2' 

5 

6 

7 

<!F/M)t CJ/kq} 

0.1)1)31 

0.0607 

0.1)140 

-0.0455 

[ CZF/MhJu 0.0323 

Ca1. Cm
9
/s) 

0.0278 

0.0556 

0.0556 

-0.0278 

[-0.0056-(-0.0362)] 

-0.0056 

-0.0056 

-0.0056 

0.0•)31 0.0607 0.<)140 + -0.0455 
LC CLF/Mh./<CahJu = Oa0278 + 0.0556 + 1).0556 -0.0278 
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I:ro:F/Mhl<Cahlu = 3.0917 <!.1/k9)/C.,'1s1> 

empleando la ec .. (5.9l: 

<l>Cal u = - l. B~t~:~~171 = -o. 0056 {,.• hs> 

Debido a que <.6.Ca) r y (f..Ca.) u no se aproximan lo suficiente a 

cero se debe c:ant1nuar iterando, corrigi'endo los caudales 

empleando las ecuaciones (5.10) y <5 .. 11>, de acuerdo al casa~ 

Continuando de la manera ejemplificada, se llega al siguiente 

resultado: 

Circuito I Circuito ti 

Linea (\) Ca {m 3 /hlL1nea (i) Ca <m9 /h) 

1 

2' 

3 

4 

-388.6 

-260.3 

61.4 

61. 4 

2' 

5 

6 

7 

26<).3 

171.7 

171. 7 

-128.3 

Todo$ los flujos astan en {m3 /h}: 

6t. ... r4 

6l. " 

~ 

1 ___,, 
3IQ.6 

"º 

260.9 

2· 
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PROGRAMA 1124 

10 1111 11111![ tn 1Rl!ll'll:IED24.BAS 
20 RE1' C.Jculi los cll.ld1les por tl.beri¡ en llli rtd CJJt ..,.JI ..,. del tipo 
30 1111 IOdolo 2, oodhnt. In ICllltl""'" do llming 1 f1lr-lllippl...+lsloo. 
~ Q.S:C!JM) 

so PRINT:llfUT "SelocCillltl :m;l:= 1: :=!: = ~~ippl...+lsioo ',IPI 
/,() IF llfl<>I IMl IPl<>21 l1Ell SO 
70 PRINT . 

~,~1KI:~!0:m;~~i~1=.:.1~i= :-~~,~Mia~rof"!.I 
;o1~~;m=. ~1~.'~rllAis ~ CJfllJITO 
100 PRINT 
110 111! C•l TO 2 
115 ffUNT:PRJMT lMllOl ·oatD'li pirl el cirroito1 1 ¡C1PRINT 
120 f[R L•I TO 1 
130 lf IC•2 1111 L"ll TlEH l'lO 

¡~ rJi1:l·~1r..:i:~~lP~¿¡!1 l~"fil.1 ·1;CAIC LI 
150 1ff'l1T 'Ali.ente: el diHetro intftm <•> ',otc,u 
160 Hf'lIT •Alitef'lte: Ja lmgitud eq.iivalent. <•> \LEIC1ll 
~ lx.J2l21--o111,21:Dl2,21-0ll,211LE12,21"1.EU,21 

210 f'RlNT 
220 IEIT C 
230 f[R C•I TO 2 
2~ f[R L•I 10 1 
~ ~MloCAIC,Ll/3600 
270 IUl C 
290 IF 11'1•2 TlEH 300 
l'J8 J:i.JJ i8lJl!flll!: el cotfici111te dt Klnning ' 10VI 

30S lf !Pl•I 1IEN l30 
310 PRIKT:llfUT "Se lrot. de: lll!lgu.i fria 

320 lF ICP2<ll INI 11'2021 nEfi~ cdi"'t. ',11'2 m ~ i=ITo~OO"HtC/tOLD OC g:,ITT,!R.A10CA 
350 f[R C•I m 2 
WJ f[R L•I TO 1 

~ l~ ~!Ll:it~30W31l 
390 IF 11'2-2 1IEN OO!lll 4-050 
400 EmJJl 4000 

~~ WJ~~~1~:Lf,~1~:tr~1c1 
130 IElT L 
440 Flll L•I TO 1 ng ~1[,u-1!F11c1111.ll5t9'CA1c111 

470 IEIT C 
400 ooaJIJ 1000 
490 IF 1"100 l1Ell 710 
500 Flll C•l TO 2 
510 Hil L•I 10 4 
520 IF AllSIOCAIC,Llll,001 11EN 560 
530 IEIT L 
540 IUT C 
550 OOTO 670 
560 OO!lll 2000 
570íll!M102 
500 Flll L•l 10 4 
5l'O CAIC,LloQ\JC,LJfPIC,L1'0CAIC,LI 
/,()Q IEIT L 
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m lifaC:iooo 
630 FIJI C•I TO 2 
640 !FTICJ-0.!FDllCl-O 
650 IEIT C 
6bO IEIT 1 
670 llUIJ 3100,31C1Jloha..51PIUllT:PRlllT 'Clln'""91"ti1! ! !' ===--do ilor1ti111111'1I 
700 fUl1I T.lO 
710 llUIJ :!100,J1a.11a..s1PRlllT1PRlllT "*' 11 lllF 1 11 t111'""91"ti1 a11 "°""'" 
s dt 100 it1!'1"1Cie11t1 •• 
720 lmll 2020 
7JO PRlllT1PRlllT TABIJOJ 'Trlb.lh> Canclulllo'1llll 
1000 JE! fffffHltltlOJflllll DE IJrA PMA flllITTMS \ug =l,21·1JrAl2,2J1Y-l2,2l·llfAU,2111&1!1,2l•llll"JU2,21.Y 

2000 JE! fftfffffffWTPIJ MTA 
2010 a..s 
2020 FIJI C•I TO 2 

~ :;¡~ :¡·~~º •·;~111"3/hl IF/M/CI 
/11/l:A' 

·2050 FIJI L•I TO 4 
2060 PRlllT TABll¡¡i1PRINI TAB!lll llilNl ·-.l'1PIC,Lltr.AIC,LJtl60011PRlllT 
~~251 1J!'l.:lc ]~ ~p~~6l¡ll9'1C,Ll 1 
:g::J :luNT2I~IJ51 l!HNl 'H.-'1!F1c,Lltl:AJC,L11 

fü'J :;m ~=im :i.~il;~:i..t·10CAIC,LJ11PRlllT TMl551 llilNl 'H.H11'1!FT 
ICI• 

2121\ PRlllT TAB1661 USllE '1H.-'1!Fl:AICI 
2130 IEIT L 
2140 IEIT C 
2150 RE11Jill 
3000 JE! tttttt-10 0€ - A + 
3010 FIJI C•I TO 2 
3020 FIJI L•I TO 4 
3030 IF CAIC,LJ<O TlD 304-0 El.SE J050 
304-0 PIC,Ll•-l11:AIC,Llo-fAIC,L116UTO J060 
J050 PIC,Ll•I 
J060 IEIT L 
3070 IEXI C 
JOllOREnJill 
4-000IE!lttllttf!FICLI 
~~ j{.JfiJ¡l•IO.~ICAIC,Lll"2/IOIC,Lll~.lltl.EIC,LI = ~14¡goio2l•ID\IC,L1J•l,11!/IDIC,LJl•4,lllltl!IC,Ll = ~l~IC,LltlCAIC,Ll/l.J,2111/IDIC,Ll"2.7111•(1/,:!71 



CORRIDA DEL PROGRAMA M24 

s.iocci111t• im:1:: 1: ::::: :l: ~~1,,1-1., 1 

los ti!PJi1ntf'!i nlDl"PI Mir\ e~ • ... um 
,.. 111 d>t>nido dt .....,¡,... ol 1i1tw dt IClllClnt 
siaJlbneas cm 11 prillf'I !il4»05icim • wa\idol y culllw. 

O.tos p1r1 el circuito: 

O.tos para la linN1 1 
Ali..,te: el coud.tl Cl"l/11) -200 
All..,ie: el di-tro interno Cal 0.5 
IUi11e11tei 11 lmgitud ecJ.1iv1l111tt C.l 200 

Oitos par11 11 1 ine-a: 2 
Alioent" el caod.11 Cl"l/11) -100 
AlíEnte: el dh•tro intemo {a} 0.7 
Alieente: la 1019itud f(f.livalmte (a} 400 

Datos para la linea: 3 
Ali..,,te: el cil!d.11 Cl"l/hl 250 
Ali.-.te: ti di¡.etro inti!f'OO (1) 0.9 
Aliet ... 11te: la lcngitud equlvaleiltt ll} 9)0 

~i}:O~;~•efªc~1 <•~3/h) Z>O 
Alitente: et di1111tro interno (ll} 0.3 
Ali1eOte: J¡ lmgitud ecp.iivlll."llte {ll) IUJ 

Datos par• el circuiU11 

2t::.~;~·,:·,~r=<;31h> -100 
Mi9enle: r! diltetro ir.terno {I} 0.4 
Al il«lte: la loogi ttd eq..ii\11.lente <•> 300 

~N:n~~ª,iª,~11 (e~llh> 200 
Atill'flle: el diwtro inlBoo tal 0,4 
Al ioente: I• loo<¡i too ~iv'1111l1 Cal 100 

.fif~t!~ªelªc~~: c)3/h) 200 
Alill!flte: el diuetro intef'OO (JJ O.b 
Ali1ente: la loogit.ud fl1Jivalent1 C.l 200 

Alir.ente: el coefic1ent11 di "-•ung 0.012 
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Coivergmd.1! ! ! 
.....,,, do i ler1ti<IN!5I 4 
Cln:uilo 1 1 
llil'IN C.!1"31111 llF/ft llF/11/Ca D llFT/ft llFTl!llr.A 

1 -:W.6 --0.13'3 1.2'llllO 0.011110 --O.llOll7 lo.9256 
2 -260.3 --0.0208 0.31767 0.0002 --O.llOll7 IO.'IZl6 
3 61.4 0.0006 0,113:1156 0.0000 --0,0007 lo.9256 
4 61.4 0.15111 9.3119'2 0.0000 --O.llOll7 IG.9256 

Cin:uilo 1 2 
1 lino C.11"31111 llF/" llFm/C. ICA 5FT/ft llFT/11/rA 

( -128.3 --0,0748 2.0'1'1511 --0.0001 0.01109 3.Sl95 
2 260.3 0.1121111 0.31767 --0.0002 0.0009 3.5Jl5 
J 171.7 0.0447 0,'ll65J --0.0001 0.0009 3.5195 
4 171.7 0.0103 o.21m --0.0001 0.0009 3.53'15 

Trlb1Jo C<rlcluido 



PROBLEMAS PROPUES ros 

Determine los·· caudales que pasan por cada linea de la malla 

mostrada empleando la ecuaciéo de Mannin!=); la tuberia es de -fierro 

fundido y el fluido que circula es a9ua a 2oºc. 

Linea 

:,¿· 

3 

4 

4 

O {m} 

0.5 

0.7 

0.9 

0.3 

3 5 

La {m) 

'200 

400 

800 

600 

2· II 

7 

Linea 

5 

6 

7 

b 

"'- . 600¡m /h! 

D {m) 

0.4 

1).6 

0.4 

Le {m) 

100 

200 

300 

Circuito C(rcu(to 11 

Linea (i) Ca <m3/h) Linea (t.) Ca (,'11.9 /h.> 

346.0 z· 87.9 

2' -87. 9 5 -366. t 

3 -54.l' 6 -306. J 

4 -54. o 7 233.9 
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Non:'enclatura del cap! tul o V: 

CH-w =coeficiente de Hazen-Williams {adimensional}. 

CM = coeficiente de Mannin~ (adimensional>. 

Ca = caudal que circula por la tubería <m9 /s}. 

O = ditunetro interno de la tubería <m>. 

DN =diámetro nominal {in). 

f = factor de fricción de Darcy {ad1mens1onal}. 

qi= = -factor de conversia-t universal que depende de las unidades 

eleqidas para. el resto de las variables. 

L = l onqi tud de tuberia recta entre los puntos considerados {m). 

L~q = lon91 tud equivalente de la l 1nea <ml. 

Re = m:rnero de Reynolds <adimensional>. 

u = velocidad media del fluido {m/s}. 

p = densidad del fluido Ckg/m9l. 

P• = densidad relativa de un fluido respecto a la del agua a 

4°C. <adimensional}. 

~ = viscosidad del fluido {kg/m s). 

v = viscosidad cinemática del fluido {m
2
/s). 

c/D = rUHOSidad relativa (adimensionaJ). 

~é, = pérdidas de enerHia por rozamiento (J/kFJ). 
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VI 

MEDIDA DE CAUDALES 

6.1 Inlroducc16n: 

Una de las variables que más interesa conocer y controlar, 

dentro de un sistema de flujo, es el caudal (flujo volumétrico>. 

o bien el flujo másico que circula por él. Con este propósito se 

han ideado y construido los siguientes instrumentos: 

l.- Pliotcas de orificio. 

2. - raberas. 

3~ - Ven turímetros. 

4.- Tut>o Pitot. 

5.- Rotá111etros. 

Un apart<:tdn importante es el que .se raf¡ere a la descar9a de 

tanques y E".:'I el que revisaré en primer h.:.9ar. 

6. 2 Desc~ra;\ de lanques1 

En un tanque, como el mostrado en la figura 6.1, hay un 

orificio por el cual se descar-ga su contenido y lo que se desea 

conocer es la rapidez conque esto ocurre, es decir, se quiere 

determinar el caudal. 

en.vol lh 

L 
J . : : . 
~·-li.9. d ... 

El punto (v) sef'iala la ueno c:ont:rocla, siendo ésta el punto de 

menoi" 5ecci6n a lo largo del chorro (inclusive menor al área del 
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orificio); la relaciéo entre el área de la vena contracta y el 

área del orificio se conoce con el nombre de coeficiente de 

contracción: 

Ko (6. ll 

y Cd : KoCv. 

Después, haciendo un balance de energía, tenemos: 

uv = Cd~ (6.2l 

siendo Cd el coeficiente de descarga. El caudal será: 

Ca= AoCd~ (6.3) 

Este coeficiente de descarga depende de la forma 9ue tenga la 

salida del tan9ue C26J: 

1 L 

1 r 
aln borde 

bordea corto 
o. di o."" 

~ 

1 
bord• 
lClr90 
o.so 

_J 

1 
proyocclon 

lnl•rnCl 
o. :u 

Para determinar la distancia del chorra tenemos, de acuerdo a 

la f i9ura: 

(6.4) 

Otra situaci61 podría sert 

ni.vel ........................................ , 
: ...................... ~.'-~.!.t ....................... . 

h• 
h• 

flg. cs. 2 
y 

la tlnica observaci6n es: 

h ht - h2 (6.5) 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #25 !CAUDAL25l 

Calcula el caudal, flujo más~co y distancia del chorro 
para la descarga de ~anques 

Inicio 

fin 
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PROBLEHA HECHO A HANO 

Por un orificio sin bordes situado en la pared de un tanc¡ue se 

descar9a a9ua. El orificio es de 10 <cm> de diámetro y está 

situado a 3 <m> por debajo de la· superficie libre del lic¡uido y 

3 Cm) por Pnctma del fondo del tan9ue. a) J:uál es el caudal que 

sale del tanque?, b) f. 9ué distancia lle9ará el chorro? 

Datos: 

Do == 0.1 {m} h 3 {m) y = 3 (m}. 

Solución: 

a) Empleando la ecuación (6.2) con Cd = 0.61: 

uv=Cd~ .¡ tao)" 

uv = 0.611'219,81><3> = 4.6799 Cm/s) 

empleando la ecuación (6.3): 

Ca = rr.(Do/2l
2Cd/ ~~)h 

Ca = n<0.1/2) 2 14. 6799> 

Ca = 0.037 {m 9 /s} 

b) Empleando la ecuaciái (6.4>: 

X= Uv ~ -1 9 

X= 4.6799~ 

X = 3.66 {m) 
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PROGRAMA 1125 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #25 

Aliainte: distni• llltr'I! ~f. Jibrw y orificio CI) 3 
AliMlh!: el dl•tro clol orificio Cal 0.1 

Selecciooe: C JIS.lida sin bordes 
12JS.Jid.J CCl1 bof'dt COf'tO 
lllS.lid• , ... bordt lugo 
141Salid¡ ttK1 proywccJe11 int1m1 1 

Desea calcul.ir la distancia del chorror CUSi, <2>'*> 1 

Alimente: distillCi• del fatdo 11 Dl"ificio (a) 3 

c:.udill ;¡¡,, 76E--Ol Co"l/1) 
Volocldid1 4.67WJI úii•l 
Distnia del chorro (1h J,66 C.J 

Trilldo Caicluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Por un orificio con proyección interna se descarga agua de un 

tanque. El orificio es de 0.1 <m> de diámetro y se encuentra a 6 

{m} por debajo de la superficie libre del liquido. Calcule la 

velocidad y el caudal de agua que sale del tanque. 

6.3 HedJdores de Caudales: 

uv = !5. 633 (TTVs) 

Ca = 43. 4e5,-3 <rn.3 rs> 

En este capitulo trataré los tres primeros instrumentos citados 

en la introducciái; el tubo Pitot es un medidor de velocidades 

puntuales a lo largo del radio de un tubo por el que circula un 

fluida y permite obtener tanto el caudal que circula como el 

perfil de velocidades que prevalece en el tubo 1 refiérase al 

capítulo 111 de esta tesis <Caídas de Presi6n y Perfiles de 

Velocidad); el rotámetra es un instrumento que va en la tubería en 

posiciéo vertical al 9ue el fluido llega pot' la secci6n inferior y 

~ 
que, al paso de éste, se eleva un flotador que se~ala en una 

escala el caudal que está circulando. 

6.3.1 Placa de Orificio: 

Este instrumento 5e muestra en la figura 6.3: 

J_ 
~ _________, .. 1 ~ 

o ~ --1--• Do ~ 
~ ~¡ ~ 
~ ~ 

T 11 ti..g. d •• 

Pt P2 

El fin dC?l orificio es producir una caida sensible de pt·esi6n 

en el fluido ocasionilndo un cambio en la velocidad del mismo, de 
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este modo se alteran variables del flujo que podemos t~epresentar 

en un balance de energía y que permitan relacionar el caudal 

(desconocido) 9ue fluye por el sistema con el cambio de presión 

Cconoc ido) que ha ocurrido. 

Las si9uíentes ecuaciones se obtuvieron real izando el balance 

de ener9ia para tomas de presiál dispuestas de la siguiente forma: 

la toma de presiál corriente arriba está. situada a un diámetro de 

la placa y la toma corriente abajo se encuentra en la vena 

contrae: ta; las ec:uac: iones son también ap 1 icables para tomas en las 

bridas. CSe consideró i.iue Dv ~Do>. 

Uo = Co/ 2 gc(/JP/p) 

CI - 11•> 
(6.6) 

donde (t = go y Co es el coeficiente de descat"9a de orificio y 

cuyos valores vs. Reynolds en orificio se encuentran en la 

gráfica 6.1 (25). 

La ecuaci6l de continuidad dice: 

UoAopo = utAt.ps. (ó. 7) 

si se trata de un fluido incompresible: po = pt, entonces 

uoAo = u1A.1 C6.Bl 

u = ut = uo (~) = uo IB:) 2 

= uo(l (6.9) 

quedando el caudal en la tubería como: 

Ca = u ("~
2

) (6.10) 

Si se desea conocer el flujo másico que circula por el sistema, se 

tiene: 

M = CaCpl (6. lll 

Nota: A continuacién se presenta el programa <CAUDAL26> 9ue 

i::;llcL1la los coeficientes de desca1·qa Pn orificios y que será 

empleado por lns pro91·.--1111as <CAUDAL27) y <CAUDAl.29). 
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Gráfica 6.1 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #26 CCAUDAL26) 

Calcula el coeficiente de descarga en or~Cicios 

Inicie 
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PROGRAMA 1126 

10 11D1 109E DEL ARCHllll1CIID\.26,M; ((5111.WllUJ llJll A!l:ll» 
20 !Et Calcula el coeficiW1t1 de drsc1r91 dt crificio. CAlpruUtian dt 11 
~ ~ grofie1 de Cd9:d IRe,bet.ll ' 

50 IF IOI llO 110 
60 PRINT:Jtf\IT •AJillBlte: el dia11etro interno de 11 ttberia (1) •,D 
70 HPJT "Al lEnte: el di Metro del orificio Cal • 100 
00 IETA•llO/ll 
'IO IF lü\M.2700 IJl ~001 l10 110 ElSE 100 m lrt'r.JU~~: ~1i:oo~O~d~:t:ii licia • ,IE 
120 l•llLll61~1-2.~119.696'19'11 
125 IF llD•lOOOO l10 rn..61 
127 IF ~>·30000 TIEll l20 
130 lF IETA<•.2 1lO 140 ElSE 150 
140 CIF.19306+1,361!2'1tl-2.9'102711"2+1.7'119:itl'l160Tll l20 
150 lF IETA<•.l rn::M 160 ElSE 170 
llll llF.W71+1.41"3fl-2.96318tl'2+1. 71917fl'l:60Tll 320 
170 IF IETA<•.4 1lO 100 ElSE l'IO 
100 llF. 450S+), /&..311-3. l'll5'»l'2+ 1. '12b51!tl'l1 Wl1l l20 
l'IO lF IETA<•.5 1lO 1C1 il5E 210 
200 CIF,44502+1.75'142+1-l.46702fl'2+1,'I07'1Wl100TU l20 
210 lf OCTA<•.6 Tl.:.I 220 ElSE <JO 
220 rn..mn+z.1705'1•1· i.24921W2+2.307'72fl'l:OOTU l20 
230 IF !ETA <•.65 TIEH 240 ElSE 250 
240 CIF.l'178+2.l4867tl-4,461tl'2+2.ll971otl'l\OOTD l20 
250 lF !ETA<•. 7 TlfJI 260 ElSE 270 
260 CIF.3851l7+2, 4l121•l-B.OOS3•1'2+ll.6!14711'3-n. 2626211'4'82. 7'185• 1"5-ll. 34'/0 
IW6:fllTD l20 
270 IF IETA<•.lS TIEH 200 El.!l: 2'IO 
200 CIF. 3'1169-. lBlllot X+47. no74t1'2-l96. 'I05l•X'l+l5'18.2'/0411tl'4-l53B. 95'l72lt 1"5 
+4ll9. 742191tl'6-7757. ll5011tl'7+707.B94711tl"ll:60Tll l20 
2'IO B l1f:H lOO ElSE llO 
300 IX +55. n19711'2-471.6541 lltl'l+l'125.163821tl'Hm.45605l•X' 

r1rim.~•r1•!!l1.mrnwa:wro m 
10 INT "El valor di! B!ta: "¡!ETA¡" est1 fuer& del r.ngo de lis E!CUJCim 

es. ':fllTO l50 
l20 1 F CltM.27 00 TIEH 360 
l30 IF üUlrt.2900 TIEH 370 
340 PRINT:PRINT TAEIUSI •n. coeficiente de dKc•rga 1!'5: "¡CD 
l50 PRIHT:PRIHT TABl301 "Trab•ia Cailulda'1Elll 
300 DV\IN •caudal17' 1130,N..L 
!70 ~IN •caudal29\5201rtl 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #27 (CAUDAL27l 

Calcula el caudal y el flujo másico empleando 
~didor de orificio para tluidos incompresibles 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Agua a 25°C circula por una tubería de 2.5 <cm> de diámetro 

interno, en el la se ha instalado un medidor de orificio de 1 {cm> 

de diámetro con tomas de presión en las bridas. El manómetro en U 

muestra una diferencia de alturas de 1 {cm} de Hg. Calcule: a) el 

caudal y b) el flujo másico. 

Datos: 

Agua: p 997 .. 08 {l;g/m
9

) n = 0.8937 {cps} 

Met•cur·io: p = 13,600 Ck8/m
9

} 

O = Q.025 {m} 

Do= 0.01 {m} 

Solución: 

a) Caudal: 

t..F' = O. 01 <m Hg> 0.1)1(13600-997.08> (9.81) 1236. 346 {N/m 2
} 

(i = o. 01/0. 025 = o. 4 

tª iteraci61: supongo Reo= 20,000; de la gráfica 6.1: 

Co = 0.61 

empleando la ecuación <6.6): 

Lle Co/?-gcCIP/p) = 0.61 
( 1 - (l.) 

2(1236.346/997.08) 

<1 -· <O. 4l 
4

l 

uo = 0.9724 {m/s} 

Reo Douop/n 0.01 <0.9724)(997.08l/0.8937E-3 

Reo = 10848.83 

por lo 9ue la suposicién no es correcta; con este valor de 

Reynolds se obtiene un nuevo Co, siendo: 

Có = 0.63 

2ª !terac1én: Co 0.63 1 aplicando la ecuac1én (6.6): 
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Uo = 0063 2<1236.346/997.08) = 1 _0051 {m/s} 

(1 - <0.4>'> 

Reo= Douop/n = 0.01(1.0051l<997.08)/0.8937E-3 

Reo = 11213. 21 

por lo que se ha logrado la convergencia¡ con este valor de 

Reynolds se obtiene un nuevo Co, siendo: 

Co 2' 0.63 

Empleando la ecuación (6.9>: 

u= uo(l = 1.0051 C0.4)
2 0.1608 {m/s} 

empleando la ecuación C6.10): 

ca = u (~
2

) = 0.1600 ("
1º· ~25>') 

Ca = 7.8932E-5 <m 9 /s} 

b) Flujo másico: empleando la ecuaciái (6.11) 

M = CaCp> = 7.8932E-5(997.08) 

M = 7.8702E-2 Ck9/s} 
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PROGRAMA 1127 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #27 

Ali°'"~' 1• cold• do P""i111 oodid.t 0111'2l 1236.46 

~\\:l:; l: ~i~~Pi!~~,~~1o"!Jmwi 
Ali""te: el diwtrn inl""" do l• tiJ>tria Cal 0.025 
Ali1e11te: el diaitl"'O del orificio (I} 0.01 

lterinclo ... 

ta!Wf'9!nt i. ! ! ! 

El taud.ll tSI 7.W.702E~ i."l/1) 

~f :~~cT:~0 
... "W;~~~61~> 
Trlb¡jo Ctncluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Agua a 45°C cit•cula por una tubería de 3.5 {cm> de diámetro 

interno, en ella se ha instalado un medidor de orificio de 0.8 

{cm} de diámetro con tomas de presión en las bridas. El manómetro 

en U muestra una diferencia de alturas de 1.5 {cm} de Hs. Calcule: 

a) el caudal, b> el flujo másico y e> el coeficiente de descar9a. 

a:J Caudal: 

Ca 5. 8662E-5 <m.9 /s) 

b) F'l ujo másico: 

H 5.8090E-2 <~e/sJ 

e) Coeficiente de descci.r~a: 

Co O. 6020 

Mola: A continuacién se presenta el programa <CAUDAL28) que 

permite la c:reacién del archivo aleatorio "Cp-Cv" para su uso en 

los programas <CAUDAL29l y <CAUDAL32). 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #28 CCAUDAL2B> 

Permite la creaci6n y posterior aclualizaci6n del archivo 
"Cp-Cv" para almacenar dalos de Cp,..Cv el cual será usado 

por los programas #29 Ccaudal29) y '32 Ccaudal32) 

Inicie 

Fin 
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PROGRAMA #28 

101111 rotH: IE.11Df1W:C/4M21l,MS 
20 Et CrNCion de t.n archivo alutol'io pita ti aluc1t1Ml1nto de d.Jtos 
18 IR rrill'ldoo • K.q>/Cv. 

¡g~D·~;•'l.i1ii1l'sol\S6f ' 
70 PRINT:PRINT TABUOJ •+t-+-++t1111111111111111111111111111111111111111111111++H 
H' 
00 PlllNT TABUOJ '1.Ds dales •liEntadoo 501 P"' g .... • 60 gr.00. FaJ'1ff>elt' 
90 PRJNT TAIHJOI •+++t++t111111t1111111111111111111111411111111uu UI 111111'rPR 
INT:PllJNT 
100 llflll ·-., de dilo: ',NMTU 
110 Uf\JT 'Alimrit! el nmbre del ~si •,w 
11~ ~K~-;r/~~ el valor de CCf/Cv): ',K 

14-0L!Fr 6-• 
¡¡g iJIMl, NMTD 

\~~"Desea cootiooar alilll!lltaodo datos: llJSi 1 12Hlo •1fP2 

1'10 IF IJ'2;1 llD 100 
200 IF IJ'2;2 llD 210 B..5E 170 
210 Q.IJSE 11 
220 PlllNT:PRINT TABIJOJ 'Trolbajo Calcluido':EllJ 
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Cua.ndo se trabaja con fluidos compresibles, y se supone 

comportamiento ideal, se introduce el factor de expansión 9ue se 

define como: 

y= 1 - 0.41 ; 0.35(3
4

~) (6. 12) 

siendo y la relaci6n de capacidades caloríficas: Cp/Cv. Entonces: 

Uo = VCo/ 2 gc(l::P/p) 

(1 - (34) 

(6. 13) 

la ecuaciái (6.13) junto con las (6 .. 9>, (6.10) y (6.11> permite 

calcular los gastos volum6trico y másico para un fluido 

compresible. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #29 <CAUDAL29l 

Calcula el caudal y el Clujo másico empleando 
medidor de oriCiclo para Cluidos compresibles 

Inicio 

CD!Hl 

uolH1 
Reo!Hl 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

En una planta de deshidrogenación se conduce hidrógeno a travás 

de una tubería de 2 pulgadas a 30°C. Para la medida del caudal se 

insta16 un medidor de orificio de 2 <cm> de diámetro. La lectura 

obtenida en el man6netro diferencial de mercurio conectado a ambos 

lados del medidor es de 5 <cm} y la presiál del hidr6geno 

corriente arriba es de 1.5 Catm>. Calcule: a) el caudal y b> el 

.flujo másico. 

Datos: 

Hidr6seno: p = 0.121 {k9/m9> y¡= 0.0087 {cps} Cp/Cv 1.41 

Mercurio: p = 13,600 Ckg/m9 > 

O = 2 {in> = 0.0508 {m} 

Do = 0.02 {m} 

Solución: 

a) Caudal: 

tP = 5 {cm Ha>= 0.05(13600-0.1211 <9.811 

P• = 1.5 {atm> = 1.511.033111001 2 (9.81) 

~ = 0.02/0.0508 = 0.3937 

Empleando la ecuaciál <6.12)1 

6670. 74 {N/m2> 

152006 <Ntm2> 

y= 1 - 0.41·+ 0.35~4 flP) = 1 - 0.41 + 0.35(0.39371
4

(6670.74) 
r lP• 1.41 L1s2006 

y= 0.9870 

1°' iteracié:n: supongo Reo= 20,000: entonces, de la gráfica 6.1: 

Co = 0.61 

Empleando la ecuaciGn <6.13): 

Uo = YCo/Z.ge(6P/p) = 0.987(Co) 
(1 - ~·1 

216670.74/0.1211 

(1 - (0.39371 4 1 

Llo = 331. 7471<Col = 331. 7471 <0.611 = 202.3657 {m/s} 
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Reo Douopln = O. 02 (202. 3657) <O. 121) 10. 0087E-3 

Reo = 56290 

por lo 9ue la suposiciái ~ue incorrecta; con este Reynolds se 

obtiene un Co que es: 

Co 0.61 

2a. i teraci61: 

Llo = 331.7471<Co) = 331.7471<0.61) = 202.3657 {m/s} 

Reo= Douopln = 0.02(202.3657)(0.!21)/0.00B7E-3 

Reo = 56290 

por lo 9ue se l le96 a 1 a conver9enc ia. 

Empleando la ecuaciái <6.9): 

u= uon2 = 202.3657(0.3937>
2 = 31.3666 <mis} 

Empleando la ecuaci6n (6.10): 
2 2 

Ca = u("~ ) = 31. 3666 (n<O. 0~08) ) 

Ca = 0.0636 <m 3
/s} 

b) Flujo másico: empleando la ecuación (6.11) 

M = Ca(p) = 0.0636(0.121) 

M = 0.0077 <k9/s} 
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PROGRAMA 4129 
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500 !Fl 

~ 'i'r/:1'~'@~ 
530 PIUNT:l:tllll 27:PR!NT "lt.r¡ndo ... '1Cll.lll ll 
5IO CDINI'° 
~ Y=1-ll.4l+.3StlETA"4)/l(t!W/Plll 
560 00 IN> =Y tCD IN> t1211J' /IEM/11-IET A"4W, 5 
570 RE IN< ll=OOt\11 INHIEU IV!Sl l0"-31 
500 lF ABSllUN<lHf:IN) )(, 1 110 610 l1a: 5'10 
5'10 lF IF100 TIEll 610 
600 -110010 510 
blO PRINT:!DJG> l70013:PR1Hl 1.C se mcm\to c.m~ia L'ft 100 HeracitntS.' 
620 OOTO 710 
: ~~=J:~·3•PRINT ·eoo~ia!! !" 
1M ~3.141btlOl2>'2:ll'ClttlEI 
bllJ PRINT:llUNT TNll!51 '6as: ";6' 
b70 PRINT TNH15l •Et cilUdal iK: •1r.A; • ts"3/sl' 
600 PR!NT TNll151 "El !lujo 01Sico .. , •¡n;• li9/1l' 
~~ ru: ¡~1151 "El ccelicimtl de """"'11• .,, "llll 

710 PR!NT:PR!NT TNll30> 'Tribajo Caicluido':OO 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #29 

DllE:Tll!IO 11: !CCp/M a llJ 9r- Fl EJISTDl16 lll KHl\ll 

1 ,- AtetillllO 

2 .- Aire 

l.- Mriiaco 

4 .- Argon 

5 .- Boncl!OO 

6 .- lsobut.no 

7 • - IH>u lloo 

B.- lsmutillllO 

9.-iltlllllO 

,,.. ... f4 ,.... CGtll!lw ••• 

!1.-Y-dol\o¡IJI 

Selecclone1 lllAll_,t.r ol ._. d>I !I" 
121Alioe1tu otra !(l>/tvl 1 

~121 -ro dol 9051 Hidl'IJ!!lllO 
!Cp/tvl • 1.410 

Pre\lllJ\e F4 pll'I C!llti..W ... 

Ali ... t11 la c1td1 do pN1i111 oodlda Gt/o"21 6670.14 
Ali11nte~ 11 presi111 wn 11 tema 1ntll Ml orificio 00_...2) 1~ 

:U::::; 1: ~~~J"~P~l~~1l~~1 o?~ 
Ali.,.le1 •l di•lro lnlemo do la W..ia !al O,<l'IOll 
AliOl!l\le: •I di-lro del Dl'ilicio Clll 0.02 

Iterondo ... 

Co'lftrgentia! ! ! 

ft';..'!J:í":.'° 6,mmE--02 Co"l/•I 
El flujo ... tco "'' 7.692426E~ !t9/1l 
El coefici~t• dt dlsc.lf'9l es1 .61 

Tribaio Coocluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Por una tubería de 3 {in> de diámetro interno en la que se ha 

instalado una placa de orificio circula ni tróseno a una 

temperatura de 35°C y una presi61 de 200 <kPa}. El manómetro 

diferencial con tomas en las bridas marca una distancia de 8 <cm}, 

siendo el fluido de medición mercurio, a un ángulo de 30° de la 

hor"izontal. Si el orificio tiene un diámetro de 1.5 Ccm>, calcule: 

a) el caudal, b) el flujo másico y e) el coeficiente de descarga. 

CU Ca'UdaL: 

Ca 7. 5707E-3 <m
9
/s) 

b) F'l1.ljo másico: 

H = t.6148~-2 <kt¡/s) 

e) Coeficiente de descarsa: 

Co 0.6100 

6. 3. 2 Toberas y Vt:>"ntrrrimelros:: 

La lobera (figura 6.4) es similar al orificio pero tiene una 

bo~uilla que converge en el sentido del fluj~. 

l_ 
~ ~. ~ 

D ~ -----+ º' ~ 
~ ~'f. ~ 
~ ~ 

T 11 11 r i. g. 
p, P2 

Las ecuaciones 9ue emplea este medidor son las mismas ttue 

aquel las para orificios, pero empleando el coeficiente de desca1"9a 
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para toberas (CLob) cuyos valores son función del Reynolds en la 

tubería como lo muestra la gráfica 6.2 C22L La toma de presión 

corriente abajo debe localizarse a la salida de la tobera. 

El ven~urimelro (figura 6.5) es el medidor más exacto y el 9ue 

ocasiona las menores pé-rdidas de presión permanente en el sistema, 

y permite el manejo de 1.6 veces más flujo que un orificio. 

Las ecuaciones que lo describen son, también, las mismas que 

las de la placa de orificio, p~ro empleando el coeficiente de 

descarga de un venturJ.melro, 9uc: es aproximadamente Cv,m 0.98. 

La toma de presién debe localizarse en la 9ar9anta del 

venturímetro. 

D "' 
~ 

Dv ~ 
'f ~ 

~ 

T I \. g. "·. p, 

Nota: A continuacién se presenta el programa <CAUDAL30l el cual 

calcula el coeficiente de descarga para toberas y 9ue será. 

empleado por los pro9ramas <CAUDAL31) y CCAUDAL32). 

Gráfica 6. 2 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 1130 CCAUDAL30) 

Calcula el coericiente de descarga en loberas y venlur!metros 

Inicio 
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PROGRAMA #30 

~'®=.~ ~~~~.i.~~~.:~cimi do 
~ ~ 1• 9rofica !Cd ,. lnCAtil dll c.-... 
50 IF N>l no 110 
llJ PRINT: IJfUT •Alimill: el di-tra intimo di 11 tm.ri1 {a) • ,D 
~ =~niMnlel el dlMlttro dt 11 tmtr1 a YW!turi•tra (a) •,llJ 
90 IF C~J<>O 111 CQIU2(>01 TI()( 110 El!iE 100 
/fg lrf'~"l(~'CJ'ilrm:;~O~~~l=1 Ullri• ',RE 
120 l=CCLllHREHll/61 
130 IF IETA<=.2 TID 140 ruE 150 
140 CIF.65815+1. 7189411-3.302ó5tl'2+2.7429tl':l-.112ll7 .. 1"411111D Jlll 
150 IF IETA<=.J no 160 !1.!E 170 
160 IJF,lfillBJt.5617211-.77701•1'2+,349Iltl'lillllD Jlll 
170 IF IETA<=.4 TID lllJ) !1.!E 190 
100 CIF,111555+.44l!5611-.57569il'2+,21222tl'J:lllTD JIO 
;90 IF ICTAl<.5 no 200 El!iE 210 
JOO IJF.9254t.27J7•1-.2h918t1'2+.07176tl'311111D Jll) 
:'10 IF RETA<-.55 no 220 El!E 230 
:'20 CJF,9Jll67t.24179tl- "2+.0444tl"J1111TD Jlll 
2:0 IF IETA <=. 6 TI()( 250 
2\l CIF.96221+.2DJ75tl .02JOltl'31111TD Bl 
<?:;• lF IETA<-.65 1lEI 
'lli• CIF.'17535t.21378tl 
m IF IETA<=.7 
:Jll CIF.97067+. 0618911'31111TD Jlll 
290 IF IETA<=. 
300 CD=.99406+. 
310 lF IETA<=. El!E 330 
320 CIFl.1011l+.02045tl:lllTD Jlll 
330 IF IETA<=. 775 lllJj 340 ElSE J50 
340 CIFl.142:61JTD 380 
J50 IF IETA<=.B TID 360 !l.!E l70 
360 C!Fl.175:111TD 380 
370 F!llNT:F!llllT 'El ,.¡.,di llt\11 '¡IETA¡' nt.l llllt'I di! rqo do In 1CU1Cilr1 
es. •: 91TD 400 
380 IF CAIM.31<>0 TID 420 
390 IF CIUIAl.32<>0 TID 430 
40D F!llNT:F!llllT TllllUSI •a cmflci111t. de dosc11'91 os: '¡C!I 
410 F!llNT1F!llllT TA81301 'Trm.jo Concluido'tEICI 

:~ 1:1: ::3ri::~:~ 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #31 <CAUDAL31l 

Calcula el caudal y el flujo másico empleando 
un venlur!melro o una lobera para Cluidos incompre~lbles 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Una tobera se instala en una tubería de 3 Cin} Cd 40 para medir 

el caudal de un aceite. La tobera es de 2 (in> de diámetro interno 

en su sección menor y la caída de presión en el manómetro en forma 

de U es de 10 <cm> de Hg. Calcule: a> el caudal y b> el flujo 

másico. 

Datos: 

1) = 38 {c:ps> p = 870 <k9/m9> 

D = 3.068 {in> = 0.07793 <m> 

Otob = 2 {in} = O .. 0508 {m) 

Solución: 

a) Caudal: 

lP 0.1(13600-87019.81 = 12488.13 CN/m2> 

~ = 0.0508/0.07793 = 0.6519 

suponiendo Re 100,000, entonces: 

Ctob = 1.05 

Empleando la ecuación (6.13), pero con Ctcb: 

/

29c (/>P/p) 2( 2488.1318701 
Ut.ob = Ctob = Ctob 

(1 - ~·) (! - <0.6519) 4 

Utob = 5.9191<Ctobl = 5.9191 <!.OSI = 6.2151 (m/s) 

Como las curvas de Ctob están en funciái del Reynolds en la 

tube1·ía, tenemos, empleando la ecuación C6. 9): 

u = utob<m
2 = 6. !21<0.6519>

2 = 2.6013 Cm/s) 

Re = Dup/1) = 0.07793<2.6013> (870l/38E-3 

Re= 4641.14 

p1.Jr lo 9ue la suposiciál fue incorrecta; con este Reynolds se 

obtiene un Clob (de la grftfíca 6~ 2> que es: 

Clob ~ 1 
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Lllob = 5.9191 (1) = 5.9191 {m/s} 

u= Utobl{l>
2 = 5.919(0.6519> 2 = 2.5155 <mis} 

Re= Dup/n = 0.07793(2.5155l<870l/38E-3 

Re = 4488.1 

ya no se hace otra iteración, entonces: empleando la ecuación 

(6.10>: 

Ca u ("~
2

) = 2. 5155 ("<O. 0~79 > 
2

] 

Ca 0.0120 <m9 /s} 

b) Flujo másíc:o: empleando la ecuación <6.11) 

M = Ca<p> = 0.0120(870> 

M = 10. 4306 <l,9/s} 
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PROGRA/1A •:Sl 

10 !El - IE. llDllW.aulll.31.115 (GIUllUJ IDll 19:11>> 
20 1111 Calaila el <aMllll•IO •lea ., - ' ..,llrloolral 

~: rti:Ji~m:i.~~ ~otr"'· .. - 1
•• 

50 rA.M.31=1 
60 a.s 
70 AUlfltllPJT 'Al-tea 1• caldl dt ,,..1111 •tu Ol/11'2> ',IP 
80 IJPJT 'AH-te: la -idad •I fluido IQlll"ll ",!El 
90 l1l'UT 'All .. te: la viv:osidad dtl fluido !qlol •,vis 
100 l'Rlllh llf'UT 'SoloccilNI 111 T-a 

110 IF llF2<>1 lllll IF2<l21 ~l\tllll'ilolrv ',11'2 
120 11:111•100000! 
llll 11<1 

\~ D\\IM ·=ur~·M..L 
160 1 no 11o'as: 180 
170 11XllJ¡ Z71 1'11111! "llorlOllo ... '1aLla 11 
111 
l'IO 
1'15 
200 
210 
220 
2lll 
2~ 
250 
260 
2B1 !Mil 
290 PRlllT 
lllO PRlllT 
lll5111 
310 PRlllT 
315 PRlllT 
llO l'RlllTI 
3lll WIMI= 
~llllll 

icl.,te do~"'' '¡Chllllll 320 
ici9'\I di ~ 911 o. 98' 

Trlbajo Cmcluido'1flll 
ll-IETl\"411•,5:UlMl'4.0lMI t 1001111•2 



CORRIDA DEL PRDG~AMA #31 

Alioenb!: la ulda de p .... 1111 Elida OUll"2l 124811.13 

:11::::: 1: ~i~,.,de~l1~!~~,~~\fº 
Selec.Cill"le; Ullcb@r¡ 

<2lYenturiaetro 1 

Alioente: el di ... tro lntemo do 11 !Ulerl1 W O.OTl'lm 
Alitente: el di•tro de h tcbera o venturiEtro <al 0.0508 

11 ... on11a ••• 

Convef'9l'0Cia!!! 

El caudal'" l.1Bll53E--02 la"3/sl 
El flujo aasico es: 10. 2943 O:gl•l 
El coefitil'flte de des.c:l1"9a esi .~l 

Trabajo Cmcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

En una tubería de O. 3 <m> de diámetro interno se halla 

instalado un venturímetro para medir el caudal de agua a 20ºC que 

está circulando, la caída de presión registrada por el manómetro 

de met·curio con toma en la garganta <diámetro interno de garganta 

= 0.15 <m>> es de 7260 CPa>. Calcule: al el caudal y b) el gasto 

má.sico. 

a) Caudal.: 

b.) Fl.ujo m.i.sico: 

H 68.094 (k(¡rs) 

Cuando se trabaja con fluidos compresibles, y se supone 

comportamiento ideal, se introduce el factor de expansión para 

toberas o venturlmetros, 9ue se define como: 

V = 
1 - (J' _r_ <Pz/Pl) :l/)' - (P2/Pt.) <r+ f. )/Y 

t-fl'<P2/P•> z/r r - 1 1 - <P•/Ptl 

(6.14) 

la .ecuaciál (6.14) junto con las Cb.9), (6.10), <6.11> y (6.13) 

permite calcular los gastos volumétrjco y másico para un fluido 

compresible. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA R32 (CAUDAL32l 

Calcula el caudal y el flujo másico empleando 
un venlurímelro o una lobera para fluidos compresibles 

Inicio 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Una corriente de ni trcSgeno seco a 2oºc y 710 <mm Hg> de 

presión, fluye a través de una tubería de 4 <in> de diámetro 

interno con un caudal constante. Para medir este caudal se dispone 

de un venturfmetro con una garganta de 1.3 {in) de diámetro 

interno; el manánetro en U instalado con toma en la garganta 

indica una caida de presión de 0.12 {k9r/cm2>. Calcule: a> el 

caudal y b) el Tlujo másico de nitr6seno. 

Datos: 

n 0.0175 {cps} p = l. 088 {k9/m9
} y 1.4 

D 4 <in> = 0.1016 {m} 

Oven= 1.3 {in} = 0.03302 {m) 

Solución: 

a) Caudal: 

lP = 0.12 {k9r/cm2 > = 0.12( 100>2<9. 81> = 11772 <Pal 

Pt = 710 <mm Hs> = (710/760> <1.033) Cl00> 2 <9.81> = 94670.38 <Pa> 

Pz = 94670.38 - 11772 = 82898.38 <Pa> 

Pz/Pt = 82898.38/94670.38 = 0.876 

(l = 0.03302/0.1016 = 0.325 

empleando la ecuación (6.14): 

y = 

y 
1 - (0.325) 4 t.4 (0.876> 2

/f,4. - (0.876) 2 '
4

/t.<& 

-1-~Cl--,-.-32-5~)~4 -<0~.8-7-6~>7'/---:-t-. ,- 0.4 - (0.876> 

y= 0.9888 (3.5) 0.0307 = 0.9299 
0.9908 0.1240 

ErnpleaotJo la ecuación (6. 13), pero con Cv~m: 
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Llvan = YCvon/ZgcCtP/p) = 0.9299(0.98) 
(1 - (14) 

Uvon = 134.8107 {ftll/S} 

empleando la ecuaciéo (6.9): 

2 ( 11772/ l .088) 

(1 - <0.3251 4
) 

u = uvo~2 = 134.8107(0.325> 2 14.2394 {m/s} 

empleando la ecuación <6.10): 

Ca = u ("~
2

) = 14. 2394 (rt<O. IOl 6 > ') 

Ca= 0.1154 {m9 /s} 

b) Flujo másica: empleando la ecuación (6.11) 

M = Calpl = 0.1154(1.088> 

M = 0.1256 {k9/s} 
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PROGRAMA 1132 
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CORRIDA DEL PROGRAtlA •32 

DllE:lllUO ~ CU:,/M 1 60 ...... Fl Ell51!117Ei Ell lllOUW 

1 .-k•lllono 

2 .- Aire 

3.--ioco 

'.- 111'9<" 
s.--ino 
6.-lsd>lllam 

7 .-Hut ... 

B ,- lsd>lltll.,. 

! .-Mi!lno 

Preslcrw n pll"i CCJltirur ••• 

'1 .- YlfOI' de Ap 

S.locclcn1 lllAll .. w ol ..-., del 9"' 
121Alillfltor 011'1 U:,/M l 

IUerot 'll 
bbN del 9051 Ni! .... 
CQ>/Cvl • l.400 

Prl'sicne F4 par1 cm\irwr ••• 

Alloontei 11 calda de pmi111 mdlda 0011"21 llm 
Alloenle1 11 prosl111 111 11 !mi 111teo d•I irHicio Ol/1"2l !4670.38 

:U::~; I! ::~"rididdeJ.¡i~¡~~~:;;r º~º~ 
Stlwccimw: U1lc:Dtr1. 

121..,,,,luri•lro 2 

All...,le1 el di•tro intimo de ll llMi1 lol 0.1016 
Alill!lltel el di•tro de 11 tcmr1 o YBlturi11tro <a> 0.0l302 

S..1 Nitrog910 
El c..S.I HI .1154703 11"3/sl 

f/ ~~re=~º:~~~: ~~~il 
TrM>1jo Calcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Una corriente de nitr6geno seco a 20°C y 100 <kPa> de presión, 

fluye a través de una tubería de 0.15 <m> de di.á.metro interno con 

un caudal constante. Para medir este caudal se dispone de una 

tobera de O.OS {m} de diámetro interno en su sección menor; el 

man6netro en U instalado con toma en la salida de la tobera indica 

una caída de presién de 15 {kPa}. Calcule: a) el caudal, b) el 

flujo másico y el el coeficiente de descarga. 

a:> Cm.tdal.: 

b) Flujo m.á.síco: 

H = O. 8405 (ktf/s) 

e) Coeficiente de desca.r6a: 

Co = t.0154 
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Nomenclatura del capitulo VI: 

Av= área de la vena contracta (m2
}. 

Ao = área del orificio Cm2
}. 

Ca = caudal que circula por la tubería Cm9 /s}. 

Cd = coeficiente de descarga de tanques Cadimensional}. 

Co = coeficiente de descarga de orificio Cadimensional}. 

Ctob =coeficiente de descarga de tobera Cadimensional). 

Cv = coeficiente de reducciál de velocidad Cadimensional). 

Cven = coeficiente de descarga de ventur!metro Cadimensional). 

D = diámetro interno de la tubería Cm>. 

Da = diámetro interno del orificio {m). 

Dtob = di.imetro interno de la tobera Cm). 

Ov = diámetro de la vana contracta Cm>. 

o ..... .;= df~tro &htifm~ d&l venturf-tro ·.( .. -).; 

6P = caída de presi6o CPa>. 

f = factor de fricciái de Oarcy Cadimensional>. 

~=pérdidas de energía por rozamiento CJ/kg>. 

g = aceleraciOO de la gravedad w:: 9.81 Cm/s2 >. 
ge = ~actor de conversiái universal 9ue dep•nde de las unidad•s 

elegidas para el resto de las variables. 

h = altura entre el nivel libre del 119uido y el orificio Cm}. 

Kc = coeficiente de contraccién (adimensional>. 

L = longitud de .tubería recta entr:e los puntos considerados Cm}. 

L•q = longitud equivalente de la linea (m). 

M = flujo másico Ck9/s}. 

Pt = presi &l en el punto 1 <Pa>. 

Pz = presiál en el punto 2 <Pa). 

Re = nómero de Reynolds en la tubería Cadimensional>. 

Reo= núnero de Reynolds en el orificio {adimensional}. 

u = velocidad media del fluido en la tubería <mis). 

uo = velocidad ~n el orificio <mis>. 

utob = velocidad en la tobera <mis}. 

Uv = velocidad del fluido en la vana contracta Cm/&}. 

uven = velocidad en el venturímetro {m/s). 

x =distancia a la 9ue llega el chorro de líquido {m). 

y altura entre el orificio y el fnndo del tanque {m}. 

V coeficiente de expansión (adimensional>. 
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~ = Do/O {adimensional}. 

p = densidad del fluido {kg/m 9 >. 
n = Viscosidad del ·fluido {kg/m s). 
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7.1 Introducción: 

Vil 

FLWO EN CANALES 

y 

ALCANTARILLAS 

En.el caso más general, los canales abiertos transportan agua y 

tienen forma rectangular· o trapezoidal, además, son de gran 

longitud y tienen pendiente y sección constantes; este capítulo 

comienza por el cálculo de los diversos problemas que pueden 

presentar. Un apartado importante que también se tratará. en este 

capitulo es el de alcantarillas y vertederos de distintas 

geometrías .. 

7.2 Flujo en canales rectangulares y trapezoidales: 

Aplicando la ecuaciál de Bernoulli entre dos puntos de un canal 

se lle9a a la siguiente relacic5n: <despreciando el cambio de 

energía cinética) 

-~=AZ'-~) M lsc (7.1) 

En esta ecuaci6n se observa que las pérdidas por fricción consumen 

·toda la energía potencial. Empleando la ecuación de Darcy: 

(7.2) 

Do = 4rH (7.3) 

rH = Ar/Pl1 (7.4) 

pa•·a el cálculo de la velocidad en un canal la ecuación de Chezy 

resulta más sencilla de aplicar 9ue la de Darcy: 

u==C~ <7.5) 

Ca::: AíC/rHffi <7.6) 
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El cálculo del coeficiente CC) puede hacerse mediante las fórmulas 

de: 

Manning: 

Bazin: 

Cw ::::: ~)rHCl./d> 

Cn = ---"8'-
7
---

1 + y 
<ru>º· 5 

La forma de los canales se muestra en las figuras 7.1 y 7.2. 

~~-'-~.!.t ........... F .............. l"fa _ 
b 

(7.71 

(7.8) 

r"i. g. 7. 1 

CanGL Trapezoidal 
rtg. ?. 2 

CanGL Reelangular 

Existen tres tipos de problemas importantes pueden 

presentarse: 

Tipo 1: Cálculo de la velocidad y caudal para una pendiente y 

sección dadas. 

Tipo 2: Cálculo del ancho del fondo y área de flujo para un 

caudal, tirante y pendiente conocidos. 

Tipo 3: Cálculo de la pendiente requerida para un caudal y área 

de flujo conocidos. 

Not.a: Los programas 9ue se presentan a continuación: (CANAL33), 

CCANAL34) y CCANAL35) resuelven estos tipos de problemas. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA ff33 CCANAL33) 

Calcula la velocidad y el cauda1 para una pendiente y 
y sección dadas 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

,_Cuál será la velocidad y el caudal con que se desplaza el agua· 

a 20°C en un canal rectangular de concreto de 1 Cm} de ancho y con 

una pendiente de 0.01 {m/m} si el tirante es de 0.5 Cm}?. Emplee 

los coeficientes Lle: ~)B~z1n y b)Mannin9. 

Dntos: 

b = 1 {m} y 0.5 Cm} m = O. 01 Cm/m} 

Solución: 

Radio hidt•áulico: 

PM 2y + b = 2(0.5> + 1 = 2 {m} 

r11 = 0.5/2 = 0.25 Cm> 

a) Coef. de Bazin: con r = (J.11-. concreto. 

empleando la ecuación <7.8>: 

Co 
87 

1 + ~-11 __ 

co. 25) 0
' !:i 

71.3115 

empleando la ecuación C7 .5).: 

u= 71.3115.(0.25(0.0ll = 3.5656 {m/s} 

Cu = uA = 3.5656(0.5) 

b> Coef. Líe Mann:.ns: con n O. 012 -~~ concreto. 

empleando la ecu.->.t.: tc!>n Cl. 7): 

CM= [
- 1-) (0 25) (t/ól 
0.012 • 66.1417 

empleando la ecuacíéo (7.5): 

u= 66.1417/0.25(0.0ll = 3.3071 {m/s}. 

Ca = uA = 3.3071co.5) 

s~-~~ 6535 e~~ 
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PROGRAMA *33 

410 
420 
430 llJI llll1111111111DlIY 
440 l'RQlf¡llflJT 'S.ll!Cciano1 meo.1. di llml"1 

~
• ._ • 121Coof, di lluin ,lf2 

450 PI TO lf2 
4óO .lltilf21 
470!01 
480 PIUllT1PlllllT 'Allmnle: el~ di '1•<1F2J¡1llflJT ' ',UI 
4'101'RltlT m i;1~"';ffi9~1& 
520 C=l-11/611111111 540 
530 C"87/ll+Ullllf".51 
540 IFC•i-J•,5 
550 CMJl4!F111JTD 1000 
1000 f111111111111111110JTPUT 

¡~ :;¡:¡ l~.rn~¡ :=1~1~:.'l~i~}.;W w.1· 
¡~ :;¡:¡ ¡:¡rn¡ ;~1:,01.~~1¡_;¡11:1• w• 
lcrJO PRINT:PRJWT TMCltl 'Trltl1Ja r.mctuido•r91) 
2000 llfll t++Httttt++tflElllU6 Y FD 
2010 lf:INloll:t{JINltllll/IVIStlO--lhlf:~INJ 
2020 IF 11:<2100 110 2040 
20!0 IF IV•2100 110 2060 
2040 F=64/llE 
2050 OOTD 2120 
2060 1 F N>I 1llH 2080 = :~~";'li\~~~!=ii~'.~id>d rtltliVi le/DI ',Ell 
20'10 B-2tl.llllEIJl3.7•2.5lljlflf:Jf2.l02814 
2100 c~2tL1111E111J. 7•2.51tBlllEJ/2,l02!114 
2110 F=lll-llHIJA2/IC-2te+AIJAl-21 
2120 lf:INJ'l\E:FINJ'f 
21!0 RfT1"' 
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CORRIDA DEL PROGRAMA tt33 

Ali1011le: el ancho del fmdo del cwl (1) 1 
Aliaente: el liron\e del ,.,..1 tal O. 5 
Ali1ente: la pendil'l1te del canal Ca/1} 0.01 

Selectiooe: (\)Canal rectangtflil' 
l2>ünal trapezo111il t 

Seleccione: <tlDa.rcy 
1210iezy 2 

r..leccime: rnt:: : :::;~"! 
Aliaenle: el lll-.i de Buin 0.11 

Yeloc:idaiS del flujo: 3.565574 <•Is) 
C:...dah 1.7l!2707 {1'3/sl 
l'n:ho del cand: l tal 
TiriW'lte: ,S {1} 

Trab1jo C'.mcluido 

AlilMte: el ancho del ftndo del canal C.> l 
Alitente: el tirante del canal CI) O.S 
Ali1e11te: la pendiente del cana.1 C1/al O. Ol 

Seleccit11e: UJt.Jal rect~l&r 
l21Cina1 trapezoidal l 

Seleccione: HlDarcy 
12101'ly 2 

Seleccione: :m:l: t t'/~'1 
Aliaenle: el "'*'° de llimins 0,012 

Yelocidid del l!uio: 3.30700ó (1/sl 
e.oda!: 1.bSl543 Cl'J/sl 
l'ttho del canall t <•> 
Tiril'lte1 • S C.l 

Trilbajo Cc:n:luido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

l.- Realizar el problema anterior pero empleando la ecuación de 

Darcy. Utilize (&/D) = 0.00035 

u= 3.534606 (m/s) 

Ca = t. 767303 (m.
9 ,·s> 

2.- Calcule el caudal y la velocidad con que se desplaza el agua 

en un canal de paredes de tierra en buenas condiciones como el 

mostrado en la figura; emplee el coeficiente de Mannin9. 

m : O. 02 (m/m) 
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so <m> 

U = 12. 05274 (m/S) 

Ca = t J 24. 535 (m.
3 ,-s) 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA tt34 <CANAL34l 
Calcula el ancho del fondo y el área de flujo conociendo 

al caudal, liranle y p~r•diente 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Determine el ancho y el á.rea de flujo 9ue debe tener un canal 

rectangular de tierra empleando el coeficiente de Bazin, cuando el 

caudal es de 132 {l/s}, el tirante es de 0.3 <m> y la pendiente es 

de O. 01. 

Datos: 

Ca = 132 { l /S} O. 132 {m
9 
/s} y 0.3 Cm} m o .. 01 {m/m} 

Solución: 

Radio hidrft.ulico: 

Aí = 0.3b PM = 0.6 + b 

b = o.~-~r~" 
Coef. de Bazin: con y = 1.5----+ tierra en buenas condiciones. 

empleando la ecuación <7.8>: 

Cn = 87 

1 + 1.5 

<ru>º· es 
i•r tanteo: supongo ru = O. 2 <m> 

b 0.6<0.21 = 1 _2 <m> 
o,3 - 0.2 

Cn = 19.58 Ar= 0.3(1.21 = 0.36 {rn2
} 

empleando la 9Cuaci6n t7.6>: 

Ca' = 0.36(19.981/0:2<0.0ll' = 0.3216 {m
9
/s} 

coMo Ca' ~Ca se hace otro tanteo. 

2º tanteo: supongo rH =O.lb <m> 

b = o. b <O. lbl = o. 6857 <m> 
0.3 - O. lb 

Ce= 18.3157 Ar = 0.3<0.68571 = 0.2057 <m
2 > 

empleando la ecuación (7.6>: 

Ca' = 0.2057118.3157>,/0.16<0~01> = 0.1507 <m
9
/s} 

como Ca' ~Ca se hace otro tanteo. 

3'u tanteo: supongo rH = O. 1531 {m} 
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Ca= 17.999 Ar= 0.3<0.6253> = 0.1876 <m 2> 

empleando la ecuación (7.6>: 

Ca' = 0.1876(17.999l/0.153110.0ll = 0.1321 (m
9
/s} 

como Ca' ==::Ca se considera concluida el proceso, entonces: 

b 0.6253 <m> 

Ar 0.1876 <m
2 > 
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PROGRAMA *34 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #34 

Alimnt.1 •l clUdil C.'l/sl 0, 132 
Alimnt.: el lirillt. (lll O.l 
Alioento: I• pondionlo !o/1) 0.01 

Selecci~: <lll:aial re<:ti191br 
<2l!Alal tr~zoid.tl l 

s.1occtone: lfü:l: :l: ~~'1 
AlilBl~: el nmfl"O de S.n:in 1.5 

11or ... 11o ... 

Coovergeocia! ! ! 

'*-"o dt i ltr ICÍ ::nesi 11 
- dol laldo del ci:-~h .62!:1íl W 
~"'t. 11~r· c.i IB7l7'1I lr2l 
Ciudih • m Ca'lts> 
Culal c1lcuhdo1 • lll1!'111 Ca'l/1l 

Trobajo Cmcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

1.- Realizar el problema anterior empleando el coeficiente de 

Mannin9. 

b = o. 4364289 (m) 

A/= 0.1309287 (m2) 

2.- Calcule el ancho del fondo y el área de flujo de un canal 

trapezoidal de paredes de tierra, de pendiente 0 .. 01 {m/m} y 9ue 

lleva un caudal de 100 <m9 /s} teniendo un tirante de 2 <m>. 

o. Ol <rn/rn) 
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b = 7. 068285 (m) 

Af = 19.84914 <m'J 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #35 <CANAL35) 

Calcula la pendiente requerida conociendo 
el caudal y el Area de flujo 

Inicio 

c. 
u 
• 
l 

Fin 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Deterinine la pendiente en un canal trapeO!:oidal de paredes de 

tierra en buenas condiciones y que transporta 7 <m
9
/s}. Emplee el 

coeficiente de Hanning. 

2 Cm) 

Datos: 

Ca = 7 Cm8 /s} y 1 Cm> b 2 Cm> Q = 45° 

Solución: 

Radio hidráulico: 

tan a = y/z z = y/tan 

sen et = y/h h y/sen ce 

entonces: 

PM=2h+b Af = {b + Z) y 

z = !/tan !45) = 1 Cm> 

h = !/sen !45) 1.4142 Cm} 

PM = 211.4142) + 2 = 4.8284 Cm} 

Ar = 12 + 1>1 = 3 <m2> 

empleando la ecuación <7.4>: 

rH = 3/4.8284 0.6213 Cm) 

Coef. de Manñing:con n = 0.025 -----+ tierra en buenas condiciones. 

empleando la ecuación <7.7): 

velocidad: 

Cw = Í t ) CO 6213) Cl/d> 
l0.025 • 

c .. = 36.9498 

u = Ca/At = 713 = 2.3333 Cm/s) 

empleando la ecuación (7.5) despeja.da para m: 
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m = 

m = 

(u) 2 
1 

m = LE --rH' 

~-33333) 2 
1 

l36.9498 0.6213 

0.0064184 {m/m) 

o empleando la ecuacié'(l <7 .. 6) despejada para m: 

1 ( Ca )
2 

m = rH'LCwAr 

1 ( 7 1· 
m = 0.6213l36.9498!3l 

m = 6.4!84E-3 {m/m) 
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PROGRAMA #35 
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CORRIDA DEL PROGRAMA 1135 

Al!...,te1 ol caudal Co"3/sl 7 
AlllOllte: ol -. del fmdo del CON! !al 2 
Ali..,.\e: ti tlr"1\e C•l l 

Selecclroe: Cllt>nal N!Cl.vil<Jlar 
12lt:iNl tra¡>ezoidd 2 

Alitente: el illl<Jlo alfa del lr'l'OCÍO (9ridosl IS 

Solocciooe1 lllDarcy 
C2Hll<!lY 2 

s.1occ1mo: im:l:: t:'l~"l 
Ali...,te: ol """"" do tlln:ii"9 0,02S 

C.udah 7 (e•J/sl 
'leloci<lad1 2.:J:ll336 !a/sl 
f'l!ndlonte: 6.41B21Hl W1l 
nr .. te: 1 rlll 
Ancho: 2 Cal 

Tribajo Cmtluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Calcule la pendiente requerida en un canal rectangular de 

paredes de concreto con terminación ordinat~ia '-ll..le transportará 50 

<m
9
/s} de a9ua a 20°C. Emplee el coeficiente de Manning. 

I ~··· <m> 

s <rn> 

"' 1. 671691 E:-2 (m/m) 

7. 2.1 Area de f"lujo 6pllma para canales rectangulares y 

trapezoidales: 

En canales rectangulares, se puede conocer la sección de flujo 

<!:.ptima y la pendiente para transportar un caudal determinado 

conociendo la velocidad. Se tiene: 

Ca = uAr u= c.¡rHm 

~1) ( l/6> 
- rH 
n 

by 
f"H = 2y + b 

c. = 87 
1 + __ ;v __ 

<rn>º· o: 

De estas ecuaciones se observa que para tener un caudal máxima el 

coeficiente de f1annin9 o Bazin deben ser máximos, y éstos lo son 

si el radio hidrául ice es máximo; esto ocurre cuando el perímetro 

mojado es minimo. 

Ar 

de a.ctui: 

derivando: 

igualando a cero: 

by Pl1 = 2y + b 

PM 2y + A/y 

d~~~: = 2 -A/y
2 

2 - A/y
2 = O 

Al = 2y
2 = by 
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r:nl:onces: y ""-= b/2 (7.10) 

el tirante es ¿'Pt1mo cuando es i911al a ( 1/2) d~l ancho del canal, 

y: 

rH ~ = by - 2y
2 

-
PM 2y + b - 2y + 2y - <1/ 2 )Y (7. lll 

el radio hidráulico ~pttmo es igual a. (1/2) del tir~1nte. Con esta 

información se puede empledr la ecuación de Chezy para determinc:ir 

la pendiente re9uer1da. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 136 <CANAL36) 

Calcula la sección óplima y la pendiente requerida en un canal 
rectangular si se conocen el caudal y la velocidad 

Inicio 

Al 

b 

rff 

Al <ort> 
b (opt) 

~~~=u c. 

fin 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Determine la seccion óptima y la pendiente que deberá tener un 

canal rectan9ular de tierra para transportar 12 <m9 /s} a una 

velocidad máxima de 0.9 {m/_s>. Emplee el c.oeficiente de Mannin9. 

Datos: 

u = 0.9 <mis> 

Soluci6n: 

Area de flujo: 

Ar= Ca/u= 12/0.9 = 13.33 <m2 > 

Tirante: empleando la ecuación <7.9) despejada para el tirante: 

y = .(AfT'F' = /13.33/2 

y = 2.582 Cm} 

2. 582 <m> 

Ancho: empleando la ecuación (7.10) despejada para el ancho: 

b = 2y = 2(2.582) = 5.164 Cm> 

b = 5.164 <m> 

Radio hidráulico: empleando la ecuación (7.11>: 

rH = O. 5y = O. 5 <2. 582> = 1. 291 Cm> 

Coef. de Manning: empleando la ecuación (7.7> con n 

CM = (o. ~25) <t. 291l ur<» 

CM = 'll. 7395 

0.025 

Pendiente: empleando la ecuación <7.61 despejada para m: 

1 [ 12 )' 
m = 1.291 41.7395113.33) 

m = 3.6031E-4 {m/m} 
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PROGRAMA •36 

to IEt - llEl. lllDltW1!Mll34.IAS 
~ \g ~t~t~ ~~ =~ir;'.~~· ,..Si111.ta 111 111 cmll rwct.19utor, tlllOCilllClo 
40 a.s 
50 PRtNT: 111'111 'Ali.,ta1 11 uud1l i."3/sl ',CA 
~ /,¡":J.~Ali..,tfl 11 wtacidld dtl .,.. C./sl •,u 
90 V•llff21•.s 
'10 BC<2tY:llFY/2 
too PRINT:tlfUT 'SltKci""': m::.::: : =~,,,IJ't 
110 tF lll't<>t lfCI IPI021 TlEI too 
t20 Flli J•I TO ll't 
tJO l(llll MllPll 
t401UT 
t50 MTA 
t60 PRINT 
t70 111 
190 Mi 
t'10 C~7/ 
200 

a.zin 
i~tt: 11 ldll"O di '1•ICPU;1Uf\Jf' •,JUf 

11111ll 200 
~I 

210 PRlNT1 TABl151 •c..dlh •¡CAi' la"3/il' 
220 PRlNT 151 ·-de flujo optio11 'liFI' !o"2l' 
230 PRINT l151 'Tirante ~ti•u ';Y¡' (i)• 

~ ¡;¡:¡ lABlrnl :~r:~, ~·~~:;¡ 'lll:I' Col' 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #36 

Ali..,le: el caudil (a'J/s) 12 
Al11e11t•: 1• velocidid del •!JJ• !nis) o.9 

Seleccicne: rn~:: ~ ::;;~nr 

All..,,le: •1 ruero de lliml119 0.025 

C.Wal: 12 ll"l/1) 
ArN de flujo ..,11111 13.lllll ll"2l 
Tir .. te optllOI 2.:1111999 (1) 

~1..,det!, fT,::o\W.r~ 5¡!,6:711 !al 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Determine el firea de flujo: tirante y ancho, as! como la 

pendiente é:f>timos en un canal rectangular de paredes de concreto 

con revestimiento liso, el cual conduce 45 Cm 9/s) de agua a una 

velocidad máxima de 4 {m/s)ª 

y = 2. 37t70fJ (m) 

b = 4.743417 (m) rn = l. 831551':-3 (m/mJ 

En un canal trapezoidal, se puede obtener la sección 

hidráulicamente más ventajosa si se conoce el caudal, el ángulo 

(a) y la pendiente. Se tiene: 

Ar= Cb + z>y z = y(coto.) 

Ar Cb + y<coto.) )y b = A/y - y (cotcd 

PN = 2h + b h y(c:sca> 

PM = 2y<csca> + b 

entonces: PM = 2y Cese a> + Ar/y - y (cotcU 

derivando: 
d(PM> z 
~ = 2(csca> - Ar/y - cota 

igualando a cero: 2Ccsca> - Ar/y
2 

- coto.= O 

Ar/y2 = 2 Cese o.> - coto. 

Ar/y = 2y<csca> - y(coto.> 

<2> en <1>: 

PM 2yCcsca) + 2yCcsco.) - y<cota) - yCcota) 

igualando Ar 

PH 2y[2 Cese a) - ca tal 

Ar y 2 C2 (e seo> - coto] 

rH = Ar/PM = y 2/2y = 0.5y 

Ar con las ecuac i enes de que se dispone: 

y
2
C2<csca) - cotaJ = {b + y<coto.))y 

b = C2(csca) - coto.Jy - y<cota> 
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En resumen: 

b 2yCcscet - cota) 

b/y = 2[csca - coto) 

Ar = y
2

C2 (esca) - cota) 

ru == 0.5y 

<7.121 

(7.13) 

(7 .141 

El cálculo requerirá de suponer un tirante para calcular Ac, rH 1 

C, u, ca· y verificar Ca' con Ca conocido, de ser diferentes 

proceder a otro tanteo. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #37 <CANAL37> 

Calcula la seocci6n 6plirna y la pendJ.ente requer-ida en un canal 
trapezoidal si se conocen el caudal, la pendiente y ~ 
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Pl"iOL=tLEMA HECHO A MANO 

Determine la SL"Cción hídrául ic~"\me11te más ventajosa para un 

canal trapezoidal de tierra si el caudal de agua es de 1 Cm 9 /s) y 

la pendiento es de 0.0004 {m/m}. Emple~ el cor~F. de M.:i,nning. 

Datos: 

Cu = 1 <m
9
/s) m = 0.0004 {m/m} 

n = O.fl25 

Solución: 

empleando la ~cuaci6n (7. 12): 

b/y = 2[csc<33.69l - cot<33.69ll 

b/y = 0.6055499 

Qmpleando la ecuaci15n (7. t:.5>: 

Al y 2 C:2c:..:•-(33.69> - c:ot'-.::3.69) J 

1Qr tanteo: supongo y {m}, entonces: 

de (!) !; ::o O. l;f;55499 {:n} 

de (~) Af = =-. 105 {mz) 

empleando la ecuaci~'ll <?. liJJ: · 

rn = 0.5(1) 0.5 {m) 

empleando la ecL1aci6n (7. 7): 

e~.,= L)~'"'~)1.<1.s)u/f"') lt. U.:..J 

er.1ple~<.>nrlo la Ecuación <7.5): 

u = \.S~.ú3ú> J0-:5-<o.OCJOiff' = r:i.504 {m/s} 

Ca' -= uAf -· •~.51)4(2.11)5) = 1.1)6(18 (m
3
/s} 
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como Ca' ~Ca se hace otro tanteo. 

2~ tanteo: supong~ y= 0.99 Cm) 

de <1> 

de <2> 

b = 0.5994944 <m> 

At = 2. 063 <m 2 > 

empleando la ecuación <7.14); 

t'H = 0.5(0.99) 0.495 <m> 

empleando la ecuación <7.7); 

Cw == Í--1-)co 495>u"d'l 
Lo.025 • 

CM= 35.576307 

empleando la ecuación C7.5): 

u= <35.576l.j0.495<0.0004l = 0.5 {m/sJ 

Ca' = UAf = 0.5(2.063) = 1.0315 Cm 3 /s) 

como ca• ~Ca se hace otro tanteo. 

3~r tanteo: supongo y= 0.97 Cm} 

de <t> 

de <2l 

b = o.5873834 <m> 

Ar = 1. 9806 <m 2 > 

empleando la ecuación <7.14): 

l'H = 0.5(0.97) O. 485 {m} 

empleando la ecuación C7.7>: 

CM = ( __ I _) (0 485) U/6l LO. 025 . 

CM = 35.4555 

empleando la ecuación (7.5): 

u = (35.455>.j0.485(0.0004) = 0.494 {m/sJ 

Ca'~ LIAf = 0.494(1.9806) = 0.9781 {m3/s) 

como Ca· ~Ca ya no se hace otro tanteo, entonces: 

b 0.5873834 Cm} At = 1.9806 <m 2 > 
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PROGRAMA H3-, 
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CORRIDA DEL PROGRAMA M37 

Ali..,bu el coudlll !o"l/sl l 
Ali..,te1 11 pondi111te del t1NI Wol 0.0004 
Alioonle1 el ~la di• del tr1p«la lgridaol 33.69 

5upC1191 un lir"'te Col 1 

r.eiecciCJle• m&:I: :; ~~"l 
Alioente1 el "-" de llnll119 0,1125 

lter....00 .•. 

Coovergeoch.! ! ! 

IUen> de 1 b!r11tilllt'il 
Ciud•h l (1•ltsl 
Cludil e1lculodal l.00004 !o"l/1! 
~'/! ~u:.~1~~401~ 1 .. 21 
- del fondo !ftillll • 5'122349 (o! 

Desea wr los valores de l.s ittr1CimK: ll>Si, C2J9'> 2 

Tribaio Cmcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

1.- Calcule la sección hidráulica óptima 9ue debe tener un canal 

trapezoidal con paredes de tierra que transporta 15 <m3 /s} de agua 

y tiene una pendiente de 0.01 {m/m}. Emplee el coeficiente de 

Baz1n. 

b 

Ar = 5. 523379 <1112> 

y t. 472006 (m) b = 0.6661639 (m) 

2.- Calcule la sección hidr.áulicamente más ventajosa para un canal 

trapezoidal con paredes de mampostería de ladrillos sin 

t•evestimiento, por el cual circulan 20 Cm3 /s} de agua y tiene una 

pendiente de 0.005 {m/m}. Emplee el coeTicienle de Mannin9. 

\~-'-~~.· ........ F ·······-¡.._. ?_º 

b 

Ar = 4. 874627 <1112 
J 

y t. 623047 b = t. 302357 (m} 

7. 3 Flujo en dretmjes circulares: 

Los drenaj~s circularf'!'s presentan dos tipos de problemas 

principales: el cálculo del diámetro o el c~ilculo de la pendiente 

necesaria; tanta a má:<ima capacidad como a un cierto porcentaje de 

llenado del drenc1je. En ambos problemas se pueden emplear las 

ecuaciones de Manning y Bazin, tal coma se hL:o en el caso de 

canales. 
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En primer lugar presento el problema del drenaje a máxima 

capacidad. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #38 (CANAL3Bl 

Calcula el diámetro o la pendiente requeridos en un alcantarillado 
a máxima capacidad si se conocen CCa-m) o CCa-D) 

Jnicio 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Una alcantarilla para desa9Ue de lluvias que tiene una 

pendiente de 0.005 {mlm>, deberá dar paso a un caudal de 500 

{l/s}. Calcule el diámetro requerido si opera a máxima capacidad 

empleando el coeficiente de Bazin. 

Datos: 

$ Ca = 500 <l/s} 

Solución: 

m 

Ar = i 0
7 

o 
f'H = 'f 

0.005 {m/m} 

Coef. de Bazin: empleando la ecuación (7.8): 

Ce = 87 
1 + 0.16 

CrH) 0 " !5 

aplicando la ecuación C7.6>: 

o.5 = (
1 

+ 
87

0 • 16 )(~ o')/~co.0051 
(0/41°'. 

resolviendo por tanteos: 

O ~ 0.619 Cm} 

comprobaciál: 0/4 0.619/4 = 0.155 

r 0.16 

e+ 87
0.16 )(~ (0.6191

2
)/co.1551(0.005) 

(0. 1551 o .• 

0.52 {m9/s} 

y 0.52 ~ 0.5 
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PROGRAMA 1138 

10 llEll IOIH: llEl. lmllW:~.BAS 
20 RDt C¡}cul1 11 di•tro de 1lcatt1ril1MD 1 uxiu cap1tidid ccnocienlo 
:SO FIJI <C. y 1) tsi eme 11 pendimltl ~id¡ 1 e.u. Cifl. cm (Ci y DI 1 

~ ~ ;'(!=1~ ~fi1DI" CllOOllDI" PDllllOOhDI" llllHIOOhDI" llEl.TAllOOI 
60 a.s 
70 PRINT:UFUT '~)Kcialt: ll>CalcuJ¡r tl di•tn> 
BO 1f UPl<>I MI 1Fl<>2l ~1~1cu11r h ptndientt ' 1CPI 
90 PRJNT:lff'UT 'Alilll.'rlte: el culal {a"3/il ',CA m ::..~:,~~,m1ri~ 
gg /,¡'tl/, ;~"")~P:áf .!:t~~ 01~Dl21 
140 Dlll.012115 
150 FIJI il"I TO 100 
160 
170 CA 
100 
1'101F 
200 IF INI l<.001 TlEN 2llJ 
210 PDlllNl•UIEl.TAINl-llEl.TAllHll/IDINHIOl-1)1 
220 IJIDINl.W.TAINl-f'OCllNltDINI 
730 Otlf+llo-IJIDINl/1'9DINI 
240 ICIT 
2SO lllTO 1000 
260 CAl.cAINl:DoOIHllllJTO 1020 
270 ff1' llllllllllllPDlllEJfTE 
293 llPJT 'Alimntti 11 diaMtro di ll 1lc~t•ill1 W •,o 
2'10 0111.0:il"I 
300 lmll 330 
310 C.Clll 1111<1l/4:11f"3.141bttr2/4:tlolCA/C/llfl"2/RH 
311) PlllNT1111TO 1050 
330 llEll ++++++++!URJlllll 1( DE 1 
340 IF H> 1 TlEN 440 
350 PlllNT:lll'UT ·s.1"''¡,...., am::::: :::i~,,,IP2 
360 IF llP201 1111 IP2{)21 TlEM 350 
l10 FIJI J=I TO 1P2 
lll) ~ NlllP21 
3'10 IEIT m ~I~~~091:rf:it" et n.-ro • •;•ICF2);11Jf'Uf ··,u 
411) IJf 11'1 430 440 
430 PllINT: INT 'Itorifldo .. , '1CIUI! 11 
440 IJf IP2 460 
450 CIHl•I /41•11/6110010 170 
460 CIHl'67t101Nl/ll' ,5/llOIHl/41•,5+1lJ!I 
470 llETml 
1000 RDI .-ruT PllT 
\010 PRINT:~37001 liPR1NT ''*> 11 l!l'ICmitro C<J\Yfr9EOCia ~de 100 iter1e 

\i~ ;= r:i1~i~~Coo~~~t~1 .,. 
tG40 TABllSI 'Ciudal ulcuhdo: ';r.At;' <r'J/sl' 

/g"tg :;1=: ~=:rn: :~:::;.,; 1 ~i;. 1rii·1 • 
1070 PlllNT TABllSl 'l'!ndionte: 11"1' Wol' 
1000 ON 11'1 6010 10'10, 1160 
1090 PfUNT:ItifUT ·nese. \'t'f' los VllDf'l'I dt lri ittntimr.;: UISi, (2)tt:J ·,CF3 
1100 IF 111'3<>1 1Vm 11'3021 TlEM llllO 
1110ON11'3 llJTD 1120,1160 
1120 PlllNT:PlllNT ' N D C. llEl.TAIC.l PElil 

IJIO' 
1130 FIJI J•I TO H 
\W1:l~l/¡,¡¡:j\Ti;I~:~ ~~11il~ii':l1}~1201 CAIJ);:PlllNT TAB1341 t:El.TAIJl11PR 
1150 IEXT 
1160 PlllllTIPllINT 1"81301 'Trabajo Cmduido'1E>ID 
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CORRIDA DEL PROGRAMA *38 

Sll1tciCl'lf1 UJC.lculil" •l di .. tro 
12JC:.lcu11r 1• pn1;.,i. 1 

Alioente: el c,uj¡I Cl"l/sJ 0.5 
Alioonte: 11 ptf\diBlte úo/1J o.ooi 

5'fmgo .., dl-tro W 0.1 

s.1ecc1'""'' \M~l: : t';'/~"3 

Alioente: el ...,.. do Buin 0.16 

lterMldo .• , 

Ccrivergencia! ! ! 

~do ilor1ti ..... 1 17 
Cil<lll ulcul1d111 .49'1752'1 úo"l/1J 
Cil<llh .5 ll"l/1} 
01-tro: .610~ W 
Pl!ndiBllel .005 la/o! 

Dese¡ Yel" los VilOl'!S de J15 it..-cicrlftr CIJSi, (2JfrtJ 2 

Trlb1jo Cmcluido 
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PROBLEl1AS PROPUESTOS 

l.- Calcule el diámetro requerido por un drenaje 9ue opera a 

máxima capacidad y por el cual cit"culan 8 {m3 /s} teniendo una 

pendiente de ó.02 {m/m}. 

D t. 348597 Cm> 

2.- Determine la pendiente necesaria en una alcantarilla de 0.75 

(m} de diámetro que transporta un caudal de 4.5 {m
9
/s} trabajando 

a máxima capacidad. 

m O.tY1tt5t Cnvm.J 

En el problema de alcantari ! lado con profundidad variable, debe 

raal izarse la integración de las ecuac·iones que describen el área 

y el perímetro del cít"culo si no se desea emplear tablas con este 

tipo de información <tabla 7.1>. Tratamiento: 

Ecuación del circulo: figura (7.3) 

(X - h> 2 + Cy - k) 2 ... (7.15) 

y = / r
2 

- (x - h> 
2 

t- k <7.16) 

hg. ?, 9 

Esta figura muestra la alcantarilla en forma invertida, de tal 

manera que, en el caso particular que muestra la figura, 
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representa un llenado superior al 50'l.. 

Primero se identifican: 

r = D/2 h = r 

k = { O(y'/100> - r si y';,:'SOY. 

r - D<y'/100) si y'<SOY. 

integrando la ecuaciéin (7.16): 

A,= [•;h/rª - <x - h>2 + ~·arcsene~h)J¡: + (k•Jj: 
se obtiene el área At mostrada en la fi9ura. 

Para el cálculo del área restante <4A2> se relocal iza el 

circulo del modo mostrado en la figura (7.4). 

ri.g. ?, ' 
1 

X 

Entonces, el área reo:=tante se obtiene intesrando la ecuación 

(7.16> con k O. 

Aa = [•;h/ ,.• - <x - hl 2 
+ ;

2arcsen ("~h)] 1: 
y multiplicándola por 4. El át,ea de flujo es Ar= At + 4Az. 

Para ,el cálculo del peri metro mojada, se re9uiere de la 

inte9raci6n de 1.1 ecuación: 

Esta integral se resuelve por el método de los trapecios en el 
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programa (CANAL39). 

Tabla 7.1 

y' Al l"H y Al rH 

5 o. 014702 
0.03260 55 ~:::~~g: 0.26490 

10 o. 04000
2 

(1.06350 60 0.27760 
15 0.07390

2 1).09290 65 0.540402 0.28810 
20 o. 111802 

0.121)60 70 0.587202 0.29620 
25 o. 143502 0.14660 75 0.631902 0.30170 
30 o. 198202 0.17090 80 0.673b02 0.30420 
35 o. 24500

2 0.19350 85 o. 71150 2 0.30330 
40 o. 293402 0.21420 90 0.744502 0.29600 
45 o. 342802 0.23310 95 0.77070 2 0.28650 
50 o. 392702 0.25000 100 0.785402 0.25000 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #39 CCANAL39) 

Calcula el caudal y la velocidad en un alcantarillado 
con pr·ofur1didad variable si se conocen C"y-D-ml 

Inicio 

fil 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Determinar el caudal y la velocidad en un tubo redando de 

alcantarillado costruido de cementa O. 6 {m} de diámetro si está 

lleno hasta una altura de 75'l. del diámetro y tiene una pendiente 

de 0.005 {m/m}. Emplee el coeficiente de Bazin. 

Datos: 

O = 0.6 {m} y' = 75 m = 0.005 y = 0.29 

A partir de la tabla 9ue indica valores del área de flujo y del 

radio hidráulico para tubos de sección circular en función de la 

profundidad, se tiene, para o. 750: 

Ar = O. 63190
2 

t'H 0.30170 

entonces: 

Ar = O. 2'.:!74 {m"} ru = 0.18102 (m} 

Coeficiente de Bazin: empleando la ecuaci6n (7.8) 

Cn = ~~~-8-7,,,--,,...~-
0. 29 1 + 

C0.18102) 0
'

5 

empleando la ecuación de Chezy (7. 5): 

51. 7361 

u= 51.736![0.18102C0.005ll
0

'
5 

u = 1.55647 {m/s} 

Ca = uAr = !.55647(0.2274) 

Ca= 0.3539 {m3 /s} 
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PROGRAMA #39 
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610 DI" llS!Jl•ll:DIM SISU\+11 
620 llll"'111Slll-Zl1ll!lJll'ftBSIH+!I 
¡,:¡¡¡ Dl<lll!Ull-lllll/!lJI 
l>40 DEF fl&IHl-lllNHll/IR"2-lllNl-Hl·21·.s1•21·.s 
6SO F!ll IFI TO !lJI 
66(/lflFlllEll670ElliElflO 
670 SINl>flfi 
bOO WTO 710 
6'101f!F&.llllVl670El.5E700 
700 SINl•21fl1S 
710 llN+li•llNl+Dl 
720 IOT N 
73IJ F!ll N•l 10 5111 
71<1 >--s<SINI 
7flJ IEXT N 
760 1'1119ll/2t5 
770 DI" !PISU\+ll 
700 XI l"l'élSllHI 
7'10 lllll/&11 
000 9.11 
810 B20 ElJiE 1150 
B20 o 870 
!llO 
~ WJJl 870 
8SO lf IF9Jt TIEM OJO ElSE BbO 
BbO !PIHl=2tfMS 
870 llHtll•llNltDl 
800 ET N 
B'IO Flll IFI TO !lJI 
'100~1NI 
910 IUT N 
'120 P112=Dl/2t!l't4 
930 PtFl'l!l+fll2 
9W lf !UJ()O llEll 'ISO El.SE %0 
'ISO Plloll.14161DH'ft 
~~ =~lNT 'Perl1etro 10Jada1 ';Mt;• w• 
900 PRlNT 'bJio hidnulico1 '1Fli; 1 <1>• 
990 fa ++H+t+ttH+tt+t+t+H-~ 
1000 l'Rllflolll'UT '5>lecci11111 U\g:i: = ~~'1,IPI 
1010 IF llPl<>I ~ IPl<>2l nEM 1000 
1020 FIJt J=I TO IPI 
1030 ~ IKllPll 
lOIO 101 

l: ~¡~~~/iNii!.1e1 et OOll!f<) c1o •1JK11P11 11 1lf'IJT • •,1111 

l?& ~l~~ilJ?il:i!.m 1100 
1090 C9l7/lltJ(J!llff',Sl 
1100 IFCtl/;l!t/ll'.S 
1110 CMJ•AT 
1120 RCK t+H+++tH-Ht+tH+H·t-tt+H+out put 
1130 P!HllT1PRlllT TABllSI ·~elocidad del flujo: '¡U;' (a/sl' 
llW ffillfl TABllSI 'C.Wal: '•CA;' 11'3/sl' 
1150 ffillll TABllSl 'Aroa de 1\ujo: '·Al·' !1'21' 
1160 PRIKT lNIOSI 'Peri.:tro aojado: •;fti;' (aP 
1170 ffillfl:PRllll TABl30l 'Trabajo Coicluldo':EMl 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #39 

Alimnle1 ti di•lro dt 11 Wltri• lol 0,6 
AliRnle1 l• ptndltnle dt 1• 1lc111t.ill1 Wol o.~ 
Al!..,111 11 poranbjt <t. 1-*I !dio lll 75 
Valor dt 11 vll'hllit lhh ,3 
Yalor de b varill>lt (k) z .15 
Valor de h variahl1 <zh .?:11f1Jn 
A,... de flujo: .'ll/4667 !r2l 

Calcul•ukl ••• 

~i:"~i"11r:l~i ~i=1 c.lf 
Seloccl...,1 g!g:j: :l: :';';~"! 
Ali1entes el nuwo de lizin o.~ 

V.locidld dtl flulo1 1.60942 w.1 
Cullh .3660ll'l5 i."l/1) 
llm dt flulo1 .'ll/4667 lo'2I 
Ptrlottro oojtdo1 l.191C151 ltl 

T•ihlio l'.mtiuiclo 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

1.- Calcule el caudal y la velocidad 9ue hay en una alcantarilla 

de 1.85 <m} de diámetro 9ue está construida de cemento y que tiene 

una pendiente de 0.002 Cm/m}, si el agua llena el 34~ del 

$ diámetro. Emplee el coeficiente de Manning. 

Al = O. 8059 (m
2
J PH = 2. 4465 (mJ 

"U = t. 6408 (m/s) 

rH = 0. 3294 (m_) 

Ca= t.3224 (m9 /s) 

2.- Calcule el caudal y la velocidad del agua en una alcantarilla 

de 1.4 {m} de diámetro si el agua ocupa el 63% del diámetro y 

tiene una pendiente de 0.0009 Cm/m}. Emplee el coeficiente de 

Bazin <r = 0.16>. 

Ar = t. 021 ll <m2
) PH = 2.4654 (m) rH = 0.41436 <nv 

'U= 1.3456 {m.J 

7.4 Salto hidráulico y vert.aderos: 

Cuando se presenta un cambio de flujo t•ápido a flujo lento 

debido a un cambie de tirante, provoca el frenado del liquido 

lo cual lleva a grandes pérdidas de ener9ia por fricción (figura 

7.5). 

!Cg. ?.~, zyZ 

_í:~-----------~----------------¡ ______ _ 
La altura del resalto hidráulico se obtiene mediante la 

ecuación: 

hr y2 - y.s. (7.16) 
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y2 = -yt/2 + ¡ (2u~y .. , /9 + y~/4 

y las pérdidas de energía se calculan por: 

<7.17) 

<7.18) 

Los ioodidores de vertedero se utilizan para medir el flujo de 

líquidos en conductos abiertos (canales). 

Existen los vertederos rectangulares que pueden tener 

contraccién o no Cfi9uras 7.6 y 7.7, respectivamente). 

fi.g. ?. 6 Hg. 7. 7 

Las ecuaciones que permiten calcular los flujos dependen de la 

al tura del 1 fquido por encima de la al tura del vertedero, de 

acuerdo a la fi9ura 7.8. 

hg. 7. 8 

Se tienen las ecuaciones de Francis C23J: 

sin contracción: Ca = Cl.838b)z19
/Z <7.19) 

teniendo un error' del 3% si: b>2zt y zs.>0.1 {m}. 

con contracción: Ca = L 838 (b - O. 2zs.) zs.
9

"
2 <7.20) 

Los vertederos angulares como el mostrado en la figura <7.9) 
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tig. ?. p 

permiten obtener el caudal mediante la ecuaciéin de Thompson: 

Ca = 1.373( tan (et/2) Jz
2

' 
5 (7.21> 

Por último, existen los vertederos circulares como el mostrado 

en la figura 7. 10. 

Hg. 7. 10 

Estos vertederos se calculai mediante la ecuación: 

Ca = 1. 51Boº· 693z'" 007 <7.22) 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA •40 <CANAL40l 
Calcula el resallo hidráulico. pérdidas por fricci6n. 

as! ca"'° caudales en vertederos 

l•l•i• 

rta 
tf/11 

317 



PROBLEMA HECHO A MANO 

Un canal rectangular de 6 <m} de ancho transporta 11 <m9 /sl de 

agua y descarga en una canal de 6 {m) de ancho de pendiente nula a 

la velocidad de 6 Cm/s}. Calcule: a) el resalto hidráulico y b) 

las pérdidas de energía. 

Datos: 

Ut. = 6 <mis> Cat = Caz = 11 {m3 /s) b1 = bz b (m} 

. /~ Í" 
=r~~----:::::===::_________________ -------

Solución: 

a) Resalto hidráulico: 

At = Ca1/u1 = 11/6 = 1.833 <m2> 

y1 = A•/b1 = 1.833/6 = 0.3055 Cm> 

empleando la ecuación (7.17): 

y2 = -0.3055/2 + -t1"[2(6l 2 (0.3055ll/9.81 + (0.3055) 2 /4 

y2 = 1. 3524 < m> 

empleando la ecuación (7.16>: 

h< = 1.3524 - 0.3055 1.0469 Cm) = hr 

b > Pérdidas de energf a: 

Az = y2br = 1.3524(6) = 8.1144 <m2> 

uz = Caz/Az = 11/8.1144 = 1.3556 Cm/s) 

empleando la ecuacii:.Sn <7.18>: 

2 

0.3055r-·~1)] -[ 1.3~56 + 

w:.- = 6.8111 {J/k9) 
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PROGRAMA 140 

10 IElt - IE. IRJil\11:~40.116 
~ ~ C.lcula ti l'lllllo hiclr. 1 penida por fricci111 y culaln"' ..,.-. 

40 PRINT: lll'UT'Stlocci11111 UlC.lcular rwyllo hidra:llco y ptn!ida por fria:io 
:Jo IF llPl<>l #e IPl<>

2
J ~~culor ti cilldal do 111 c1111I por wrlldoro ',IPI 

llJ 111 11'1 11!10 70, 170 
70 PRilfT1PRUfT 'riln'ilntt i.rribi1' 

rJ ¡~ ::::::~: f! ~~1.:~!1 ·,~¡ 
100 111'\JT 'Alimnlt: ti ancho del c1111I t9i ',Bl 
110 PRINT:PRINl 'CorriB>lt lillio:' 

/~ !~1~l:;r<l1~ie!:~J:i~"/"~,ffl9:A~1+n"2111·.5 
140 IEFY2-Vllr.AMAllll2=Y2tl21112oW/A2 
150 !f•IU1"2/2+Yl"1.810001J-11.12"2/2+V2t9.Bl0001J 
lllJ llJlO 1000 
170 llEll fftHtfftClLlllJ DE \alTElElm 
100 PRlJrlT1PRINT 'StlKciont: U1Ytrtldlt'o rwc~lar sin cmtr.:cl111 
l90 PRIHT TAllll ll'tr~J~~~~lll' tlll c111tracci111' 
200 l'RINT TABll ll'tr~ ci~';:Dl'llT ' ' 111>:1 
210 f'tUNrrlffUT 1 11 1ltur1 cz1 fa> •,z 
~ r~.ri¡~t ... :i,~dtl , ... 1 Cal ·,a 
240 c:A-l.838tlltl'l3/2illl!TO 1000 
250 CIFl.83BtlB-.2t!JtZ•131211111TO 1000 
~~ ~.;tM,,'T,l;¡6il~lo 1lf1 (!Jf'ldoll ',IUA 
280 CIFl,37371TANllUMl/2JtZ•12.51:11lTO 1000 

~ l:l:s;:!/i.~~z!L~r"'''" dtl ,.,._,, Cal "º 
1000 llEll ffHfffflJUT M 
1010 IJI 11'1 lllTO 1020 1050 
1020 PRINT:PRINT TAB!l5i 'Roo.olio hidr1111ico1 't~' lll' 
\~ :mr1:11s1 'Ptt'didos por 1r1ccim1 •1!f;' < 119i· 

1: :;1:n;m l::m :~i: ~¡~¡::;~· 

319 



CORRIDA DEL PROGRAMA ff40 

Seltccime: (l)C.lcul&r f'f'Ylto hidritllico y ptrdidAs par friccicri 
lllC.lculu el culil de .., c111al por ... tedero 1 

Corrimte arriba: 
Ali.ente: el caud¡l {1"3/s} 11 
Alitente: la 'flhx:idad {1/s} 6 
Alill!nle1 el #Kho del c~l tal 6 

Corriente ibajo: 
Alioente: el """'º del cona! C.J 6 

l!Kilto hidr1111icn: l.W.W4 (al 
Perdidas por lricci"1: 6.810516 Wksl 

Trib1;jo Cmcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

1.- Calcule el caudal que sale por el siguiente vertedero: 

~D=Z<m> 
~·=l.!5<m> 

Ca. = 5. tó6ót9 <m.9 
/sJ 

2.- Calcule el caudal que 5ale por el siguiente vertedero: 

--=-=~~ I• = o. Z!5 <m> 

Ca= 0.04?92 <~9/s) 
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Nomenclatura del capítulo VII: 

At = ~rea de flujo {m
2
}. 

b = ancho del fondo de 1 cana 1 <m>. 

C = coeficiente: Mannins o Bazin que depende de la naturaleza y 

estado de las paredes del conducto <adimensional>. 

Ca = caudal que circula por el canal <ms/sl. 

Da= diArnetro equivalente {m}. 

AZ = diferencia de alturas entre dos puntos en un canal Cm>. 

j = factor de fricción de Darcy Cadimensional}. 

~=pérdidas de ener91a par rozamiento (J/k9}. 

g = aceleraciál de la gravedad = 9.81 <m/s 2 l. 

9c = factor de conversi6-l universal que depende de las unidades 

elegidas para el resto de las variables. 

h hipotenusa del triángulo de Angulo (o) en 

trapezoidales {m}. Co coordenada de la ec. 7.15). 

hr =altura del resalto hidráulico Cm>. 

coordenada de la ecuación 7.15. 

L longitud entre los puntos considerados {m). 

m = pendiente del conducto {m/m}. 

M flujo.másico {k9/s}. 

n = núnero de Manning Cadimensional). 

~M = p~rimetro mojado Cm}. 

r = ¡~adio del tubo Cm}. 

rn =radio hidráulico Cm> 

u = velocidad media del fluido {m/s}. 

y = tirante del canal Cm>. 

y" = porcP.ntaje de llenado de un drenaje circular OO. 

canales 

~ = altura del nivel de líquido en la ecuaciál de Thompson o en la 

~cuaci6n 7.22 Cm>. 

%i = altura del nivel de líquido en las ecuaciones de Francis <m>. 

a ángulo en la figura 7.1 6 7.9 <srados>. 

r = núnero de Ba2in {adimensional}. 
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8.1 Inlroducci6n: 

VIII 

FLUJO OE FLUIDOS SOBRE 

CUERPOS SUt-ERGIDOS 

El flujo de fluidos sobre objetos inmersos en ellos es de gran 

importancia en muchos campos de la in9enieria qui mica 

<transferencia de calor y transferencia de masa principalmente), 

en este capitulo se abordat"án algunos tópicos comunes dentro de 

este amplio tema, como son: bancos de tubos, intercambiadores de 

calor, lechos empacados y f luidización. 

8.2 Fuerza ejercida sobre·el cuerpo y velocidad terlft.inal1 

Cuando un cuerpo se sumerge en un fluido, éste ejercerá una 

fuerza sobre aquél mayor o menor de acuerdo a la figura geométrica 

del cuerpo y al Reynolds que prevalezca en el sistema. De lo 

anterior se deriva un fenómeno llamado arrastre que es la suma de 

la fricción en la superficie del cuerpo y el empuje que éste 

recibe del fluido. 

Para calcular la fuerza ejercida por el fluido sobre el cuerpo 

suspendido en él, es necesario, entonces, conocer el coeficiente 

de a.rra.stre el cual viene reportado en la grAfica 8.1 en funcit:o 

de la esferi.ci.d.a.d y el número de Reynolds (si tP y Re>1E6 

entonces Co ~ 0.15>. La esfericidad se define como: 

~=superficie de una esfera del mismo volumen que el objeto 
superficie del objeto 

(8. ll 
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El numero de Reynalds es: 

Re Dup/11 <B.2> 

Gráfica 8.1 

Número de_ Reynolds ( N,.. • º:"'• ) 

La -fuerza ejer·cida sobre el cuerpo viene dada por la ecuación: 

2 

Fo= co(-~)stpl 
29< 

(8.3) 

Otro problema interesante es el del c~lcula de la velocidad 

terminal, la cual se emplea, par ejemplo, para saber hasta 9ue 

velocidad puede hacerse -fluir un gas en un fenómeno de 

Fluidizaciéo sin 9ue la cama d0 partículas formada se desintegre. 

En un sistema en el c¡ue una partícula cae en el seno de un 
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fluido, con el tiempo las fuerzas de fricción y flotación igualan 

a la fuerza de gravedad, por lo que se presenta la caída sin 

aceleración de la part!cula, teniéndose la velocidad ter~inal. 

Ul = /4(po pl9D 
3Cop 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #41 

Calcula la rue~za ejercida por el ~luido en el cuerpo 
y la velocidad terminal 

Inicio 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Un tanque esférico de 6 <m> de diámetro estA colocado en una 

~ábrica. Si la temperatura, la presión y l• velocidad del aire son 

de 2oºc, 1 <atm} y 150 {kmth>, respectivamente, calcule l• ~uerza 

total que el viento ejerce sobre el tanque. 

Datost 

p = 1. 207 <ks/m9
J ~ = 0,0185 {cps} 

u = ISO <km/h} = 41.66 {m/s} O = 6 {m} 

Empleando la ecuación (8.2): 

Re= 6(41.66) Cl.207)/(0.0IBSE-3) 

Re= l.6308E7 

Esfericidad: como se trata de una esfera, tenemos: 

"'= 1 

como Re>IE6 y,¡,= 1: CI> =O.IS 

Area proyectada al f lu40: 

S = m"
2 rr<3>" = 28.27 <m'> 

Empleando la ecuación (8.3>: 

2 

FD = o.1s(41 ·~6 )20.27<1.2071 

FD = 4442.2137 {N) 
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PROGRAMA 1141 

1011:11 IDtllE IE. llRDUlll:llBJlll,&\S 
20 fEJll Cllcula 11 fueru ejercid.t par "' fluido sdlrt 111 cuerpo SL-iergido m 11 1 ig ~ ~:~oeficimtt de arras\,.. por i ter1Cimr.i suceisivn. 
SO IEF FICIF2, 71B2Bllll"lfll 
liJ IEF F1Fl•ll,831J7'1-28,6103Sfl+24.4mlfl"2-2.26719t1'3 
70 IEF F1F2=11.14023-23.24844•1+9.BSS84tl'2+6,71S71tl'3 
BO IEF f1Fl:I0,8054-2Q,'1'1.15611+2.941'1'1fl"2+10.7344811'3 
l'O IEF F1F4"10.49134-l 9. IS1l'/511-3, 17613tl'2+ 14.4ólWl'3 
100 IEF Flf"So'1.02258'1+7,71:;Jltl-222.247B.Jltl'2+BOl.164(11.111'3-1434.173221•1"4+12 
82.043211•1"5-445.267671•1'6 
110 a..s 
120 PRJNT; ltfVt "Seleccimes WC..lculu h ft.mrza ejtreidl por ti Huido 
l30 !F UJ>IOI IN) CJ>l<>2I ~l~~culu h velocidid tenoind ',CJ>I 

1;i ~Jm·!~~~:~~i~~=i~ ri~i~·1~.i11:rir ·,DEll 
\~ \~1;~1~t~el diooelro equivilenle del , .. rpo lol ',D 

\~ \:m :~!\::\!; ~1 ~~~;~::¿1~l"f 1~•¡;~ ·,s 
200 Hf'UT 'Alitenh!: la esfer1ci~id del CtBpO •,E 
210 IE=DElltUtD/IVIStl0"-31 
2211 !F !JE> 10000 IHJ E (11 lllH 2050 
230 li05lil 1000 
240 FDoflOtSl\J"2•DEll/2 
2:;J 6CJTO 2000 
260 RDt 11111111111CfLCll.O DE LA ffi.OC!OAD Tm1IW-i. 
270 E=I 
280 DI" UT!IOll 

: ~~:i~~~a~i:ioc~~.~~i~~'fJ!>11~n 
310 FIJI IFI TO 100 
320 IE=DElltUTINl•D/IYIStl0'-31 
330 OOSIJll 1000 
340 UT IN+ 11 =14t !IEl:-!Ellt9,810001tD/3/FICll/11E10', 5 
3SO !F AllSIUTIN+IHITINll(,01 l10 300 
360 NEIT 
370 P!UN11!11.11D 3700,3:P!UNT 'lt>,. encmlro t1>1""9'11'i1 do\!pUH de 100 llfr1ci 
mes':OOTO 2040 

~ ~l:t:Wt:I f:11~i"'!~de"';r,:~l~ •. " 
400 PIUNT TA!l!ISI 'V.locidad loroinal: '¡UTIN+ll¡¡ Wsl' 
::l8 =~~1151 ·~de Rr,nolds: '¡!E 
1000 Rf1t 1111111r11111115l1EftJTJ~ CJUl.l.D DEL CXEFICIOO'E DE ~ 
1010 lol.OO!llEl:l=ll+71/20 
1020 IF E<•.125 TlEll IOJO El.SE 1040 
1030 Fl=Flf'llOOTO 12211 
1040 IF !El.125 IHl E<. 221 TIEN 10:;:) El.SE 1060 
!OSO OF=Flf'l-flf2:0C=-.095:~-.22:Fl=fllllflf'2:00TO 12211 
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1060 lF E•.22 Tllll 1070 E1.!1: 1000 
1070 Fl~•llllll 1220 
IOl!O lF IE>.22 111> E<.61 TID 1<190 El.SE 1100 
11110IF~1E-.lll1--.61Fl~111ml1220 
1100 lF E•,6 TID 1110 El.SE 1120 
1110 Floflfl:llJTD 1220 
1120 !F IE).6 11111 E<.8061 Tllll 1130 El.E 1140 
11l0 IFoflfl-flF41E-.~111EPof:-.806IF!ofllllflf411JlO 1220 
1140 !F E=.116 TID 1150 U 1160 
1150 Ft-4111JTD 1220 
1160 lF IE>.~ 11111 E<ll TID 1170 El.SE 1180 
1170 IFffl-flf:i1E-.l941tE'>E·l1Fl~llml 1720 
1180 lF E=I Tllll 11'1G El.SE 1210 
U!O lF RE>200000! TlElt Fl•·l.B'l712t WIE Fl~ 
1200 ooro 1220 
1210 PRlllT:1ll.IJ! 271PR!Kl 'E111"icidld>l'1l•lllll1!llJI! llt!lllll 200 
1220 iEll.111 . 
20001111-
~~ ¡;:¡:¡•r,Jii¡5¡Afi\}i~a~:•,'tr- ol flui*tt '1FD1' 00' 
':f PRlllT TAllCISI 'c..lici1111f dt dtlc..,. e1lcuhdo1 '¡ 1PRlllT llillti "1.-¡F = :;:¡:¡;:; ~¡¡J~:~I~"".fi =~~11o:!i:..,.1 ... 10,000i -· • • ..,.. 
:OOlD 2040 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #41 

Selecchl'lf: WC.Jcul•r l• flmrza eiercidl pcr 11 fluida 
C2lC.lculll' I• wlcr:idad t.Ninal 1 

~\\::~: 1: ~~~~.f~l'11~~·~~~¡i o~ó~ 
~\i:~; !! ~!:f ~ ~iv:l~:: t~s~UW.~ W b 
Alioenle: el .,... proyectada •l flujo !1"21 28,V 
Ali..-ite: Ja esfericHlad del cuerpo 1 

Fuerza que l!itrc1 el fluido1 4441.534 00 
452.ml !k9fl 

l'.«»ficieott dt drsa.rg1 c11culñn 0.1500 

Trobljo Calcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Calcule la velocidad terminal de unas partículas esféricas de 

café, de 400 (µ} de diámetro, que c~en a través de aire a lSOºC. 

la densidad de las partículas es de 1030 Ck9/m9 >. 

'U\. = f. '50225 <rrvs> 

Re= i?0.5t95Z 

B.3 Caída de presión en bancos de tubos: 

En los radiadores y otros intercambiadores de calor, los 

fluidos se mueven transversalmente a un banco de tubos como los 

9ue se presentan en la figura 8.1. 

m • 2 m • J 

ri9. 11. • 

Las correlaciones empleadas son: 

arreglo cuadrangular CS.t = 52) 

-0.29 

~ = PJ2 ~c]<3 + 4.5m) ~•) Re-
0

•
2

d (8.5) 

arreglo al tresbolillo 

s. < s. 

t:P = pu - C2 + 3.3rn)Re 2~ J -0.2• 
Se · 

(8.6) 

S.t > Sz 
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AO 2 ~ ) ( -0, Z.8 
~ = p.J lSc 2.7 + 1.7111>Re (8.7) 

el coeficiente de correcci6n <b> depende del ángulo de incidencia 

(~") del fluido al tubo de acuerdo a la figura B.2 <es una vista 

desde arriba). 

di.r•cc¡on 
d.l l\.ujo 

y oonlid~ D 
fi.g ••• 2 

este factor de corrección se obtiene de la t~bla 8.1 

.p· 90 o 7 60 o 40 30 10 

b 0.95 0.83 0.69 0.53 0.38 O.IS 

La velocidad debe calcularse en base al área ~!nima de flujo en 

el banco de tubos. 

Am = (St - d> Cn + 1 >L (8.8) 

Es necesaria también la masa-velocidad y el Reynolds: 

G = M/A (8.9) 

Re = dG/l") 18.10) 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #42 

Calcula la ca!da de presión esperada 
en lDl banco de ~ubos 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Un banco de tubn~ está formado por 10 hileras de 10 tubos cada 

una. Los tubos son de 3/8 de pulgada y de un pie de longitud y 

están colocados en arreglo al tresbolillo <equilátero) con S1 

15/32''. Por el banco circula aire a 20°C y 1 {atm) a raz&t de 0.3 

<ks/s) en dirección perpendicular al banco. Calcule la caída de 

presi6n esperada. 

Datos: 

d = 3/8 <in> = 0.009525 <m> n = 10 p = 1. 205 {k9/m
3 > 

St = 15/32 <in} = 0.011906 Cm} m = 10 n = 0.0181 {cps} 

L = 1 (ft} = 0.3048 <m> M = O. 3 Ck9/s} 

de la tabla 8. 1 con r'fJ' = 90°, tenenmos b = 

Solución: 

Empleando la ecuaciéo C8.B>: 

Am <0.011906 - 0.009525> (10 + 1)0.3048 

Am = 0.007983 <m'> 

Empleando la ecuación <8.9): 

G = 0.310.007983 

G = 37.57986 {k9/m
2 

sl 

Empleando la ecuacién CB.10>: 

Re= 0.009525(37.57986l/0.0181E-3 

Re = !. 9776E4 

Como el arreglo es de triángulo equilátero: 

52 = / St
2 

- <51/2) 2 

S2= /to.0119>
2 

- <0.00059>
2 

= 0.01031 <ml 

Como S1 > Sz se emplea la ecuaciál <B. 7>: 

1:P = (!.205> t37.5798/l.205>2(flr2.7 + 1.7tlO>J <l.977E4>"º·
2º 
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ti'= 1447.1256 CN/m 2> 
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PROGRAMA 1142 

~ = ~,°!:; ~~~tr,MS Ido lll bnoo de tubos. 
30 IE' l+4.St1CJ1~Sl/DTl'~ltllE'l-.26ltl.lr2tlQ 
40 IE' 12tl.llll:Jf!f:'C-.2Sll\Jr2t!EI 
50 IE' 12.7tl.71fCllff:'C-.2SJt\Jr2tlEI 
IJJ IE' F*IFI-BIJtB2tBJ 
70 a.s 
80 PRlllT:llf'llT 'Seleccill'l<: lllAlioold• 
90 IF ICJ>2<>I IHD !J>2()2J ~l~temld1 al trosbolillo ',!1'2 
100 illi.11 too 
11~ = ~ioente: •I "'S'JIO de irridenci• del flujo llil {¡rd>sl ',FI 

130 IVlllF!Sl-DTJtt.t llF• l l 19M!llVl!H:IJloQl/IEl:REoDTlfll/ IVISt 10'-JJ 
1401Ftn=I 1lEN~asE 1/JJ 
150 001IJ 550 
llJJ IF Sl<S2 1lEN-MSI El.!l: ilf"fNllf'm:s2 
170 ll'.ITD 5!iO 
180 Rlll +t+++ 9.llR. DE EH1W1!1A DE DATOS 
190 PRINT: Uf'UT •A!ilt'fltei r.eru de colu.ws ',IC 
200 Hf1JT 'Ali1e11te: ni..ero de filH ',ff' 
~ ¡~~ltr;Nt~¡<,J' dist1rci1 ptfpf!ldiculir 11 flujo ISIJ {1! ',SI 

230 ltFUT 'AJi9mte: J¡ distMX"i• Jai9itudin.l 11 Uujo CS2> <a> ',52 
240 Jlfl\JT 'Al iMlte: el di Metro externo del W:>o {1} 1

1 DT 
2SO llf'llT 'All .... t.1 I• l111~i tud de los ll"'1s !ll '¡L 
2/JJ llf'IJT 'A!i8'1lt.: el flu10 aasico del fluido !k~ si ~ 

~ l~ :~H:~:; f: ~~~~ª~e!sef1~í~~1:;»·:~1s 
290 Rll1JIH 
JOD Rlll +t+++t+++SUIJ!. DEL AIG.lD DE 111:. 
llO IF Fl=IO 1lEN B=.15 asE J20 
l20 !F IFl>IO IHJ FI<lOJ 1lEN 330 a!!: l40 
l30 Bl=IO:Jl2o.0115:Bl>.15 
l40 IF F!=30 1lEN B=.lB asE 350 
l50 1F IFl>JO 1HD FHIOI TlEH JIJJ asE J70 
JIJJ 81•30:112=.0IS:BJ=.lB 
l70 IF Fl-40 llflC B=.SJ asE lBO 
JllO 1F IFJ)40 4*11 FH501 llO 390 asE 400 
l90 Bl=40:Jl2o.Ol61BJ=.SJ 
400 1F F1=50 llflC B=.69 ElSE 410 
410 IF IFJ)50 IHJ FJ(/JJI no 420 U.5E 430 
120 81'50:B2=.0l4:Bl=.!9 
430 IF Flo/JJ 1lEN B=.BJ El.Ji: 440 
440 1F IF!l60 IHJ FlflOJ llO 450 ELSE %0 
450 Bl..0:82=.0121BJ=.BJ 
4IJJ 1F F!=70 llflC B=. '15 ELSE 470 
470 !F IFl>70 IHJ FJ(801 TIElt 400 asE 490 
480 81•70:112=.005:i!l=.'15 
490 IF IF!=OO IJl F1=901 lll !Fll80 IHD FJ<901 TlEH 9=1 
500 1r Fl>90 no 510 ELS!: SJO 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Calcule la caída de presión esperada en un banco de tubos de 

arreglo cuadrangular de 5 hileras y 5 columnas. El diámetro 

externo de los tubos es de 0.02 <m>, el espaciamiento en dirección 

perpendicular al flujo es de 0.052 <m> (51) y su longitud es de 

0.5 <m>. El ánsulo de incidencia del flujo al banco es de 90°. 

Datos: p = 0.018 {k9/m9 > 7J = 0.018 <cps> 

Re= 93.75 G = 4.687 (i<tl/rn.
2 

s> Am = O. 0915 <m2> 

0.4 Caída de presión en inlercambiadores de calor de coraza y 

tubos: 

En este tipo de intercambiadores de calor, se presentan dos 

caídas de presiál; una por el lado de los tubos y la otra por el 

lado de la coraza. En este punto ónicamente analizaré la caída de 

presión por el lado de la coraza Cel otro cálculo puede realizarse 

con los pro9ramas del capitulo IV de esta tesis>. 

La ecuación 9ue permite el cálculo deseado es: 

donde: 

lP = f G
2 

Do <N + ll 
2scpbe 

Do = 4[St 
2

- <nd
2
/4l l 

nd 

A. = º·s~·e 
e Sl - d 

N + l = L/B 

El factor de fricción f se obtiene de la gráfica B.2 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #42 

Selecti11'11!1 UIAlillNd• 
12JA1\m\Mla al t....i.olillo 2 

Alill!Otet ~ de colllllflas 10 
AliEnte1 ~ de fil1s 10 

W:~; l: ~i~:=i: ~:~r .l11l~lJº,~P 1~1 o~o?Ji¡i6 
Al!11!11te1 11 di-lro txlemo del tmo (IJ O.OO'i525 
Alioonte1 I• lmsílud de loo t~ !o! O.~ 

:U:~; V! ~~y=¡;y '/'i~¡~"\t',!\.;~·L~ 
Alill!Ote: li viscosidad del fluido 1~1 0.0181 
Alioonle: el 0119ulo de lncidmcia del flujo llil !gr-l 90 

C.ida de presim: 1~7 Ol/r2l 
147.SOU lkgf/11"21 

toe{, de COl"n."t.ciO'n l 
~de R<¡mclds: l'ITT6.l 

~~~"':1!...;¡¡3l?r~º~J:? 11) 
Are.I de fluJ01 Ml0016C--Ol !ll"Zl 

Trab•io Cmcluldo 
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SlO P!Ullltlll.lll 271PlllllT 'llnf.tlo de irddlnci1 (fil Ol)OI' 1 'IO (Fidoll 'tPlllllT 
520 lll.lll lltll!TO 1) 
530 lF 8'()Tlfll8'flll 
540 IE\RI 
S501111•-llJTFllT 
~ :;¡:r•::.1\":¡¡l\!l~~ª~~·11M~~¡ ·1•1· 0011"21' 

~ :;¡:r ¡¡:¡¡~: :~ i.';;¡~a;·:i: 
IHJ PlllNT TABllSI '"'51 volocid.mlt '¡llt¡ {);9/111"2 1ll' 
610 PllHll TABllSI 'Yelocid.ml OIXiOll '1¡!.11 ¡• <Wsl' 
620 PlllNT TABllSI 'lnl da flujat '¡1111 M;· 111"2!' 
630 PlllNT1PlllllT 1ABl301 'lrlbljo C<n:luido'1!111 
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Gráfica 8.2 

·=·:l=:=t=:!=::J::=::J::==!::::j::::f=::::l=:::t=:!=::J::::=!:::::=l::::J::::j:::::l=:::l::lt==!:::::!: 
"'""l----'l--l---!-~-l-~~--+~l--~1----'1--l---l-~-!-~-!--1---'1----l~-1--'1---!--H 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAHA •43 
Calcula la caída de presión esperada 

en t.m int..ercambiador de calor de cora;za y t.ubos 

Inicie 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

9000 {kg/h) de una solución de K9PQ, al 30'l. con densidad de 

1300 Ckg/m
9> deben enfriarse desde 65° hasta 32° usando agua que 

pasa por los tubos de un intercambia.dar 1-2 de coraza y tubos de 

0.25 Cm) de di.t;.metro. Los tubos son de 0.019()5 {m) de diámetro 

externo y 5 Cm> de largo, arreglados en cuadro de 1 {in} de paso. 

Los deflectores están espaciados a S CcmL Calcule la caída de 

presión por el lada de la coraza. ·n <KsPO•> = 1.2 <cps>. 

Datos: Do = 0,25 {m) 

M = 9000 <kg/hJ = 2.5 <kg/s} B = 0,05 {m) d • 0.01905 {ml 

p = 1300 {kg/m3l Y1 = 1.2 {c:psl L = 5 {m) Sl = o. 0254 {m) 

Solución: 

Empleando la ecuación <B.14>: 

e = 0.0254 - 0.01905 0.00635 <mJ 

Empleando la ecuación <B.13>: 

A•= 0.25(0.006351 <0.051/0.0254 

Ao = 3. 125E-3 <m'> 

Empl~ando la ecuacién (8.15): 

N + 1 = 5/0,05 100 

Empleando la ecuación CB.12>: 

4C<0.0254 2 
- n<0.01905l 2 /4l 

0~ == n<0.01905} 

De = 0.024 <m> 

Empleando la ecuación CB.9>: 

G = 2.5/3,125E-3 800 

Empleando la ecuación <B~ 10) con en~> en lugar de <d> se obtiene 

el Reynolds en la coraza: 

Re= <0.0241800/1.2E-3 
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Re = 1.6E4 

Utilizando la gr~fica 8.2: 

f.= 0,002 Cft
2
/in

2> = 0.288 

AplicAndo la ecuación (8.11): 

N' = O. 288 CBOOl 
2 

(0, 251 <1001 
2(1300) (0.0241 

tP = 73846. 15 CN/m 2 > 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #43 

Ali1B1le1 ol di•lra do 11 aru1 (el O,Z! 
Ali.,le: ti di•lra Hlorno do IDI WIDI (el 0.01'!05 

:11:t: r! r::1::.iir:.1r:. i=. ~ ºi.rm4 
Ali1B1le1 11 disl111Ci1 .,¡,. -ll'n (o) 0,05 

~\\:~¡ ~! ri'sc~~':l.1"l1~1~do~ft!l'5 

All1111le1 11 dtnsidid •1 fluido <k9/11"3) 1300 

LI caidl do prfti111 _ .... ftl ~sic !f¡:J>,..
21 

El f1tlor dt lricci111 abllnido 111 .2llm06 

Tr..,.jo talcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

4500 Ck9/h} de benceno con densidad de 879 Ck9/m9 > deben 

calentarse de 10° hasta 30° usando a9ua c¡ue pasa por los tubos de 

un intercambiador 1-2 de coraza y tubos de 0.30 <m> de diámetro. 

Los tubos son de 0.021 {m} de diámetro externo y 6 {m} de largo, 

arreglados en cuadro de 0.03 Cm> de paso. Los deflectores están 

espaciados a 0.07 {m). Calcule la caída de presión por el lado de 

1 a coraza. r¡ <Benceno) = O. 6 {cps). 

AP = 5! 45. 03é! < N/m.'J 

f = o. é!999 

B. 5 Caída de presión en lechos empacados; 

El tema de lechos empacados es muy amplio para tratarlo un 

solo punto, por lo 9ue solamente eKpon90 la ca!da de presión 

cuando, en un lecho empacado, circula un solo fluido; tal caso se 

presenta en los lechos de partículas catalíticas para llevar a 

cabo una reacción química. 

La caída de presión se da por: 

tp = fp ((1 :.e> J ~ ~:Jp 
(p. - p<)/p. 

El núnero de Reynolds es: 

Re Dup 
<1 - c>n 

Si el Reynolds es menor a 1: /p = 150/Re 

Si 10,000:9le:o;1: /p = 150/Re + 1.75 

Si Re)l0,000: /p = 1. 75 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAHA #44 
Calcula la caída de.presión esperada 

en un Jecho esnpacado con partículas al paso de un f"luJ.do 

lnltl• 

fil 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Un reactor de craqueo catalítico está formado por un lecho de 

partículas esféricas de O.S <cm> de diámetro. La sección 

tranversal es de 0.09 <m2> y la altura del lecho es de t.8 <m>. 

Calcule la caída de presi6i que se produce al hacer pasar una 

corriente 9aseosa de 0.9 <mis}. La densidad de las partículas es 

1600 <kg/m9l, la del lecho es 960 {kg./m 3 >, la del gas 0.64 Ckg/m 9 > 

y su viscosidad es t.SE-2 Ccps>. 

Datos: 

D 0.5 {cml 0.005 <m> u = O. 9 <mis) p. = 1600 <k9/m
3

} 

h 1. 8 <m> p = o. 64 <k9/m3
} pl = 960 <k9/ni"J '1 = 1.5E-2 {cps> 

Solución: 

Empleando la ecuación <B.17>: 

& = 11600 - 960)/1600 = 0.4 

Empleando la ecuaciúi (8.18>: 

Re= c~j005b'.~¡¡::~E6~: 
Re = 320 

Empleando la ecuacién <B.20): 

/p = 150/320 + 1.75 

/p = 2.218 

Empleando la ecuaciál (8.16): 

2 

N> = 2.218[(I - 0. 4 >) [l. 9 C0. 9 > ) C0.64) 
co. 4). o. 005 

tP 3880.6128 {N/m
2 > 
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CORRIDA DEL PROGRAMA ti44 

:u:~: !t =~~ ~ f~ ~~U~l: ~'f.~1 b00 
:11::::: :: ~r~~t~arJeP~l~~d~l,~~~1 1~~~2 
Alia>nte: la velocidad del fluido Ca/s) 0.9 
Alioenle: la dlura del lecho Col l.B 
Alloente: la densidad del lecho Ckg/ll"ll 96/J 

la caída de presim esperi'M P.i: Bl.92S CN/8"2J 
3'15. 711 lk9f/11"2l 

El hcl<r de lrlccloo ootenldo os: 2.21875 

Trob.1lo Cmcluido 
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PROBLEl1AS PROPUESTOS 

Calcule la caída de presión en un reactor empacado con 

part!culas catalíticas esf~ricas de 0.3 <cm> de diámetro y una 

altura de empaque de 1.3 <~> cuando se hace pasar una corriente 

gaseosa de o. 8 <mis). La densidad de las partí cu las es 1300 

<kgtm'>, la del lecho es 1010 <kg/m 9>, l• del gas 0.6 Ckg/m 9 > y su 

viscosidad es 0.0181 Ccps). 

/p = 3. 21 

e. 6 Fl uidi :zacióru 

La fluidizacic!:n se pr~senta cuando un lecho es so«ietido • una 

velocidad de fluido tal 9ue las partículas que lo componen ae 

mueven libremente formando una cama de partículas, la velocidad 

media del fluido a la cual ocurre la fluidizaci6n esr 

Uf= .JLyCp• - p)ng 

:¡ Pz 
(8.22) 

Ly es el número de Lyaschenko y se presenta en la gráfica 8.3 en 

función del n~mero de Arquímedes y la porosidad del lecho 

fluidizado. 
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Gráfica 8.3 

Ly 

10• 
8 
6 • 
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10• 
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• • 2 
10 
8 
6 
4 
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10º 
8 • 4 
2 

10·1 
8 
6 
4 
2 

10·1 
8 
6 
4 
2 

10' 
B • 4 
2 

10' '--'-'-'""'Ll.l.LlllilLLl-llJUlil_l_!JJ:illl 
10º 

El número de Arquímedes es: 

Ar= 09p(pa - plg 

• n 

246810 1 

A• 

De la gráfica 8.3 se puede apreciar que el 

(8.22) 

punto de 

fluidizacién se presenta cuando 1: = 0.4, por debajo del cual el 

lecho está fijo. 
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Cuando se tiene una velocidad de operacióri expresado como un 

factor multiplicado por la ur (ejemplo: uop 2ur> es necesario 

recalcular el número de Lyaschenko y, junto con, el número de 

Arquímedes previamente calculado, determinar en la gráfica 8.3 la 

porosidad del lecho f luidizado. De aqui se puede conocer la altura 

que tendrá el lecho: 

y la caída de presión: 

h = (1 - Co)ho 
1 - e 

l>I' = 9.81hl1 - el lpo - pl 

18.23) 

(8.24) 

Si el lecho está formado por varias poblaciones de partículas 

de distinto diámetro, se calcula· un diámetro medio de acuerdo a la 

siguiente ecuación: 

Dm = 1 

:i: Xi. 

L =t. fiT 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #45 

Calcula la velocidad de rlu.tdización, porosidad, altura y 
ca!da de presión esperada en un lecho fluidizado 

fltfCfD 

354 



PROBLEMA HECHO A MANO 

En un lecho de arena con la si9uiente composición en ~asa: 43Y. 

de t.75 Cmm) de diámetro,.28% con 1.25 {mm>, 17'l. con 0.75 <mm> y 

12'l. con 0.37 <mm}. 

La densidad de la arena es de 1100 (kg/m9>. Si se introduce 

aire a 150°C y 1 {atm>, calcule la velocidad de iluidizaciái.. 

Datos: 

D1 = 1. 75 <mm> Xa. = o. 43 03 = o. 75 <mm> Xs = O. 17 

02 = 1.25 <mm> X2 0.28 º' = 0.37 <mm> X•= 0.12 

p.= 1100 <k9/m
9> p = 0.835 n = 0.024 <cps} 

Soluci6ru 

Empleando la ecuación (8.25>: 

º"' = 0.43 + 0.28 z·.7157 + 0.12 = 
1

•
02 

<mm} 
1.75 1:25 + 0.37 

Om = 0.00102 {m} 

Empleando la ecuación (8.22>: 

<0.00102) 9 (0.835) (1100 - 0.835)9.81 
,Ar== 

<O. 024E-3) 2 

A• = 16588 

Empleando la gráfica 8.3 con e = 0.4: 

Ly = 3E-2 

Empleando la ecuación <B.22): 

ur = a 
<3E-2> <1100 - 0.835)(0.024E-3)9.81 

(0.835) 2 

ur 0.2233 {m/s} 

355 



PROGRAMA 114S 

~ IE: =.lf. ~\'t.iar:'1!ümuc1"' "' 111 1oc11o 11e puucu1 .. 11e 

Ig ~ ~\f;;l';~~ f\m.\~1~'mnAci~61~1~1\'M:ri~~1100¡ so o_s 
60 PRJNTdtfUl 'Seleccime: CJ>Calcular 11 Yflocidad de fluidiudon 

12JC.lcular porosidld y caid• df pmit11 • wlochfld 

1t1rrr.."'ii~ ;.:1Pw21 no M 
00 PRJNT;Itf\ft 'AliMite: 11.dl!nsidid del M>lido Ckg/•"3} ',OOfi 
90 Jlf'\/T 'Ali1"1t.I Ja denslilad d<!l fluido 119/11"3) ',ID 
100 ltf'UT 'All1"1te: la vlscosidod d<!I fluido (e¡><) ' 1YIS 
1
1
\g ~;AgTto1 el nuoero de pd>lacione< dt parhcul .. 11.,NI ',N 

130 PRINT:PRJNT 'Para la eo1Jlaciai1 ¡Q; 1
:

1 

140 ItflJT 'Ali.ente: el d1Metro de la particuh Cal ',DCQI 
\~ ~C~~J~(Q}te: la fraccion cp.e Umt m el ccrijll\to ',XfQI 
170 IUT Q 
100 ~l/S 
190 E=.4 
200 M-DlrltOCll• lllJE-!100•9 .910001/ l IYIS• !0'-3) "21 
210 llNll ¡()¡() 
220 LY=2.71929J'lllYI 
730 l9!oll Yt IYJStl0"-3) • l!ll&-!Ell •9.810001/llEl"211 •¡¡131 
24-0 IF 11'1•2 no 250 WE 2Q()() . 
250 PRINT:lll'UT 'Ali1e11t!1 la mm lwl • ..,.1 .. 1. fluid.) ',R 
b~ ~A!ill'!lle: h allur• del lecho ;....,;1 laJ ',ltl . 

200 l Yo!r3toot"2/IYIStl0"-3l /fDOfl·lllO /9. 810001 : ri!f,t\~~!q>alg•"" porosidod ll<=o<0.4l •,m1 
310 FIJI N=l TO 100 
320 E'f'INl 
330 6IJilJJJ 1000 
340 LYIN1=2. 7182Bl•ILLYI 
350 OCL!AINl=LHYINI 
360 IF ABSIOO.TAINl)(.001 11f!t ~ 
370 JF N=I T10 410 
300 PeiliNl=llnTAlid-OCl.TAIN-IJl/IC:Nl-EOHll 
390 IJUllNl=IE.TAINl-l'OOINJtEml 
4-00 EIN+il=o{f¡l)INlll'ENllNl 
410 IVT H 
420 PRIMhPRINT 'flb se mtmtro tm'r'fr'98K:ia dtipw!i d:.! 100 it.racimes' 
430 OOTO 2110 
44-0 IF.6/11-EINllflll 
4SO ll'lltll-EINll•llD&!INl•9.BIOOOI 
%0 PRIHT:!DMD 3700,J:PRJNT 'D:rw~s-.'T!Ci.i!!! 1 160TD 2010 
1000 RfJI 11111111111141114-++{lRt, ~ ~ YS LYA!i..:..lEtll 
1010 ID' FNLLYl•-H.90'19+32.2!035tl-l3.51J!ll2•1"2 
1020 ID' FNllY2"-I0.4lUUt32.20593•l·ll.0427611"2 
1030 ID' FNLLY>o-12.1766l•34.!lll91B•l-15.0840&tl•2 
104-0 ID' FNllYl•-ll.18ilY.;t34.0459i•l-ll.Olmtl•2 
!OSO tíF FNLL\'5o-19.1'188l•l4.'ll!l'l•l-20,301~W2 
IObll OCF F1U YÓ'-20.3031H3'1.73{)79fl-15.12!1bl•l'2 
1070 tíF FlUY7•-27.0B59ótSO.W51•1-21.!6'1S4fl•¡ 
1000 XollilMl:M/15 
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10'10 lf E•l T1fJI U.Y>flll.YI 
1100 lf IE<l IMI E>.91 TlfJI U.Y•IE-.91tlAUYl-flU.Y21/.l+fllJ.Y2 
1110 IF E•,9 TlEll U.Yoflll.Y2 
1120 lf !El.! IMI E>.BI llfJI U.Y•IE-.BltlfllJ.Y'Hlll.YJl/,l+fllJ.YJ 
1130 lf E:.B TlEll U.Y'f!UYJ 
1140 lf IE<.B l'lll E>.71 TlfJI U.Y•IE-.71tlAUYJ-flU.Y41/.l<flll.Y4 
1150 IF E•.7 TID U.Y>flll.YI 
1160 IF IE(.7 IMJ E>.61 llfJI U.Y•IE-.61tlflUYH'UY51/.l<flll.Y5 
1170 lf E•.6 TlEll U.Y>flll.1'5 
1180 lf IE<.6 1M1 E>.51 llfJI U.Y•IE-.SltlflU.~Y61/,l+fllJ.Y6 
1190 lf E•.5 TlfJI U.Y<flll.Y6 
1200 IF IE<.5 l'lll E>.41 llEll U.Y=IE-.41tlflUYlrill.LY71/.l+fllJ.Y7 
1210 IF E=.4 1llll U.Y'f!UY7 
1220 lf E<.4 T1fJI 2120 
1230 IEMll 
2000REll++H<ti+t++llJ1l'l/T 
~10 PIUNTIPl!lNT TAllllSI 'l'olocidMI •iniOI do lluidir1eilr1 IF<l.4lo '¡IBI;' lals 

2020 PRIHT TAllllSI • .._.de Ar<¡ui-1 "¡M 
2030 Pl!lNT TAllllSI .,._..do Ly&sdlrio1 º¡LV 
2040 lf 11'1=2 11111 2050 El.SE 2110 

~ ¡;¡:¡ ~=ri~: =~~ ~~l~:a¡lri• ~~f!NI 
2070 PRlNT TABHSI "C.idl do ~mi1111 "111'1" ~11"21" 
~ ¡:¡¡¡:¡ ~~irn: :~:~, !~1..,.;11 "1H1" W" 
2100 PRINT TAllllSI "llmn> de ii.roci1111<: "IN 
2110 PR!NT1Pl!INT TAlll301 "Trolb.ijo C<llcluido"1EllJ 
2120 PRINT1Pl!INT 'Lleso a E(o.4 •I il•,..r, yo na hoy fud111 ct.finidl 111 ftW pu 
nto•:DI) 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #45 

Seleccime: UIC.lculor l• velocidod de lluidhaci111 
t2lCilcular porosidad y c1ida de preslon a velocidad de ~acioo t 

Alioente1 ia dcnsidld del solido (k9/ll"ll 1100 

:u::::: l! ~~~~deJePfi:t~kl~r 0?028f' 
Ali..nte1 el ~ de pd>lacill\05 de p.,.liculas ll .. NI 4 

Para la pdlhcioo 1 1 
AliOl!lltei el dl•tro de h portlcul• W 0.0017'5 
AliEnte: la fraccim qoo tiene 111 ti cmjll'lt.o 0.43 

Pa:ra 11 pd>l1eioo 2 1 
Alioente1 •l dh•tro de la porticul• W 0,00125 
Ali1Pnte: ta fr1ecioo qut til!l"le en •l cmJlllto 0.28 

F'.ara la pOOhcioo 3 1 
Aliwite1 r-1 diaetro dt h pirlicuh1 (a} 0,00075 
Alill'flte: la fr¡ctioo que tiene en 11 cmjwlto O. l7 

Para h pdJltcioo 4 1 
AliM'flte: ti diuetro de 11 particula (9) 0,000J7 
Alimente: 1• fnccioo que tient tn el cmhl'lto 0.12 

Yelocid.id &iniw de fluiditacicn (F().411 .2234463 {a/sl 
lb>ero de Arqui-1 l469'i.7l 
lblero de Lyaschmko: l,oai724E-o2 

Trillb¡jo Caicluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Determine la velocidad necesaria que debe poseer el aire par• 

que comience a formarse el lecho fluidizado de partículas de gel 

de sílice y alúnina granulada en las si9uientes condiciones: 

temperatura del aire : 100°C, densidad de la gel: 968 <ks/m!!I>, 

diámetro de las partículas: 1.2 <mm}. Si se va a operar a 1 .. 7 

veces la velocidad mínima, calcule: Ca> la velocidad de 

f'luidizac:iái, <b> la porosidad, (e) la altura del lecho y (d) la 

caída de presión. 

Ce) h 

CtV W = O. :E8t t (rn/s) Cb:J e = O. 469 

0.45e4 (mJ Cd) AP = e276.Be8 (N/'m.2 ) 
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Nomenclatura del capitulo VIII1 

A = área <m2 >. 
Am = área minima de flujo en el banco de tubos <m 2 >. 
Ar= núnero de Arquímedes Cadimensional). 

Aa = Area de flujo en la coraza <m2 >. 
b = ~actor de correccién para la incidencia del flujo sobre el 

banco {adimensional>. 

B ""' distancia entre mamparas Cm). 

C = claro entre tubos {m). 

Co = coeficiente de arrastre {adimensional}. 

d =diámetro externo del tubo <m>. 

D = diámetro del cuerpo o partícula <m>. 

D~ = di.ámetro de la poblacién (i) Cm>. 

De = diAmetro equivalente <m>. 

Om = diimetro medio {m}. 

Da= diámetro de la coraza <m>. 

/ = -factor de fricción de la 9rAfica 8.2 {ft2 /in2 > .. 
/p a:: factor de fricci&i en lechos empacados Cadimensional> .. 

Fn = fuerza ejercida por el fluido sobre el cuerpo CN>. 

6 =masa-velocidad <ks/m2 s}. 

9 = aceleración de la 9ravedad Cm/s2 >. 
ge= factor de conversiái universal que depende de las unidades 

ele9idas para el resto de las variables. 

h = altura del lecho Cm>. 

ho = altura inicial Cm}. 

L = longitud de los tubos {m}. 

Ly = núnero de Lyaschenko {adimensional>. 

m = n(rnero de columnas de tubos. 

M = gasto m~sico Ckg/s} 

n = n(Jnero de filas de tubos. 

N = núnero de deflectores. 

r = radio <m>. 

Re= nÚ'nero de Reynolds {adimensional}. 

S =superficie proyectada del cuerpo en dirección del flujo {m%l. 

S1 y Sz =distancias mostradas en la figura 8.1 <m>. 

Sl = paso entre los tubos Cm}. 

u= velocidad del fluido <mis>. 
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ur = velocidad de fluidi2acién {m/s}. 

ui =velocidad terminal de la partícula C~/G). 

Xi t:: -fracción de la poblaciái <O en el total. 

l:P = calda de presión CN/m2 >. 
e= porosidad del lecho (adimensional). 

co = po~osidad inicial <adimensional>. 

~ = esfericidad <adimensional}. 

~· = ángulo de incidencia del flujo a los tubos <grados>. 

n = viscosidad del fluido {kg/m &). 

p ~ densidad del fluido <kg/m9 >. 
pl = densidad del lecho (k9/m8> .. 
pe= densidad del sólido {k9/m8 l. 
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IX 

FLUJO BIFASICO 

9.1 Introducción; 

En este capitulo se trata, de modo introductorio 1 el flujo 

bifásico. Este tipo de flujo se presenta Rn: (ll flujo 

9as-li9uido1 (2) gas-sólido y (3) 119uido-s6lido. El primero se 

presenta mucha cuando se manejan líquidos en su punto de 

saturación o mezclas de 1!9uidos con gases, los otros dos 

constituyen el transporte neumático e hidrául ic:o, rE':..Jpectivamente. 

9.2 Flujo gas-líquido: [28l 

Dentro de este rubro se pueden distinguir 7 tipos de flujo, a 

saber: flujo con burbujas, flujo tapón flujo estratificado, 

flujo en ondas, flujo de ariete, flujo anular y flujo disperso. 

Sus carac:teristicas pueden consultarse en la literatura [27J. 

Para determinar el patrón de flujo 9ue existe en la tL•beria se 

emplean los parámetros de Baker: 

By = 2. 16 ( Wo J 
LA CpL*po> o. 5 

(9.1) 

e.= 531 ~] cp~:'.":~:~ "] [:' .,, 'J (9.2) 

con los cuales se localiza un punto en la gráfica 9.1 9ue 

pertenecerá a alguna de las regiones se~aladas. 

Si By 2:. 80,000, el flujo será disperso para hidrocarburos 

líquidos de viocosidades not•males. 

El cálculo r1e las pél'•didas de presión en c.>l flujo bi-f.tísico se 

basa en el método propuesto por Lockhart y Hartinel l i, el cual 

consiste en evaluar la caida de presión considerando 9ue sólo 
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eMistiera 9as o vapor en la tubería, y después corre9ir el valor 

Gráfica 9.1 

obtenido mediante el factor (~2>, es decir: 

APi.ooc2f1 = tP1001oi C ip
2

) (9.3) 

(Calcula la caida de presi6n en tOO </t) de tubería..> 

Para calcular dicho factor de corrección, es necesario conocer 

el módulo de fluj'o a dos fases de Lockhart-Hart lnel l l: 

x• = ~]'~)~) (9.4) 

1.- Flujo disperso: 

Obtenga el valor de <rtl> a partir de la gráfica 9.2 utilizando 

el valor de (X 2
). 

2.- Flujo anular: 

Calcule (~2) mediante: 

<9.S> 
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a = 4.8 - 0.312S<d> (9.6) 

b = 0.343 - 0.021 (d) (9.71 

d = 10 <in> para tuberías de 10 <in) o más de diámetro interno. 

3.- Flujo burbuja: 

Calcule (cfl> mediante: 

4.- Flujo estratificado: 

14. 2 CXI º"" 
(WL/A)

0
'

1 

Obtenga el valor de <r:l'> mediante: 

q, = !S,400<X> 
(WL/Alo.o 

<Para tuberías hori2cntales largas) 

S.- Flujo de ondas: Corretaclón de Hunti"'8ton 

Calcule el factor Huntin9ton1 

(9.81 

C9.9l 

(9.10) 

Con este valor emplee la 9rAfica 9.3 p•ra obtener el factor de 

fricción (/H). Calcule la caída de presión unitaria: 

t.Psooczri = O. 000336 ( /HI <Wol 2 I <d" pal 

<Para tuberías horizontales largas) 

6.- Flujo ariete1 

Calcule cq,2> mediante: 

7.- Flujo tap6n: 

q, = 1!90<X>º·º'" 

(WL/Alo.o 

Obtenga el valor de <,P
2 > mediante: 

f = 27.31S<Xl
0

'.
855 

(WLIA>º' t.? 

El núnero de Reynolds ClOO'l. 9as> puede calcularse con: 

(9.111 

(9.12) 

(9.131 

Rea = 6. 31 (d~~ol) (9. 141 

y la caída de presi6n en 100 Cft) de tubería para la fase gas: 
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~.lOOCOI = O .. Q00336(/o)(WaJ 2 /(d!lpo) (9w15) 

Grá.fic:a 9.2 
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Si se desea conocer la caída de presión en cierta longitud: 

óP = l!.Ptoot2r> < L/ 100 > (9.16) 

En caso de que tenga flujo vertical ascendente, debe 

emplearse la c:orrelacién de Davis, la cual ha demostrado tener una 

exactitud del ± 2ú'l. para Reynolds superiores a 8,000 para l!9uidos 

y superiores 2, 100 pñra gases. Est-a correlación es una 

modif icacién al médula de Lockhart-Martinel l i: 

Xo = 0.19X <Fr> o. rn:i: (9.17> 

Siendo <Fr> el número de Fraude, definido como: 

Fr = V2 /(32.2D> <9.18) 

y (V) ns: 

V = r.it. + Wo) 1 
ljOL po (3600A> 

(9.19) 

En caso de que la ca!da de presión de Lockhart.-HartinelLi sin 

modificar, resultara mayor a la caída de presión empleando la 

corrección de Davis, utilice aquél valor de 6P como el más 

aproximado a La realidad. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA M46 

Calcula la caída de presión para flujo 
bifásico líquido-gas 

Inicio 

Fin 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Calcule la caída de presión en 100 <ft} de tubería horizontal 

de 18 {in) Cd 40 con los siguientes datos: 

Lí9uido: l~t. = 607, 769 {!b/h} pt. = 33. 5 {!b/ft 9
} l)t. = O. 1 {cps} 

Vapor: Wa = 718, 094 {lb/h} pa = 2 {)b/ft'> r,o O. 01 {cps) 

d = 16.874 <in> c/D = 0.00013 

Solución: 

A= n!d 2 l/4 = n(16.8742 l/4 = 223.627 {in}= 1.553 {ft} 

Parámetros de Baker: empleando la ecuación C9.1) 

By = 2 • 16 ( 718,094 ] 
1. 55(33. 5*2> o. !S 

By = 122,000 

como By > 80,000 el flujo es disperso. 

Número de Reynolds: empleando la ecuación <9.14) 

para el gas: 

( 
718,094 ) -Rea 6.31 16• 87410 _0 1) - 26º852,000 

para el 1!9uido: 

( 
607,769 ) 

Ret. = 6.31 16 • 87410.ll = 2'272,740 

empleando la gráfica de Mcody para obtener los factores de 

fricci&i de Darcy, para el liquido y gas, se tiene: 

fa = 0.011 /t. = 0.012 

Módulo de Lockhart-Martinelli: empleando la ecuación (9.4) 

x2 = f607, 769)' r 2 ) r:i.012) 
l7 !B, 094 l33. 5 lü:OIT 

x2 = o.0466 

utilizando la gráfica 9.2, se tiene: 

,¡,2 = 5.4 

Calda de presiOO en 100 {ft} de tubería si sólo existiera el 

vapor: empleando la ecucací6n (9.15) 
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AP•OOCO) = 0.000336(0.0lll (718,0'14l 2/U16.874l 5 (2)] 

lll'•oocoi = 0.6965 Cpsi/100 Cft» 

corrigiendo con el factor de corrección, según la ecuación (9.3)1 

AP•oo<•h = O. 6965 (5. 4) 

AP•ooczri = 3.7611 Cpsi/100 Cft}} 
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PROGRAMA 1146 

10 !El IOllE In IR>lllll:Blfo\5%,BAS j8 ~ C.illcul1 11 c&id• di! presim ai ttberil hor. y wrt. Pir• 1i"91S. 

40 PRINT1Ilf\IT •Seleccime: <OFlujo hcrilCJltal 

50 
IF ([l'l<>l JMl CF1<>

21 
~l~ujo wrtical ••<:trmlt! ',Cl'l 

bO 1111 Htt+t##f'ATID DE FLUJO 
70 PRIHT:PRINT 'C.lculo de lo< par-Iros BI y By:' 
9) PRINT:Hf\JT •Al!Mlte: el diaetro intemo ele 11 tti>eria {in) 1

1DI 
90 f'R!NT :FRI~ •PaN el liquido:• 
100 Hf'IJT 1Ah11ente: el 9asto usico <lb/hl • 'l. 
110 llfUT 'Alioenle: I• densidad {lb/fl'll •

1
i:iit. 

120 Uf'tJT "Ali.nte: la viscosidad <cpsl •,v S. 
130 FRINT:FRIHT 'Para el gas:• 

\~ 11~ :~u:t:; Y! a::~d:sm:A~~~1 .:t& 
160 Hf'IJT 'Ali..nte: }¡ viscDSidid del 9H (cpsl 1

1YI$ 
170 S=l.111614•01'2!111 
180 Bv.2, l!+WG/S/lllOl.IOOEl'.S 
190 IF llY)'3)0()()' na 220 m ~~~¡:¡r~~/b'j";1&1q~,~~:fi~11~1Air:~'~'cal ·.m 
220 PRINT:PRIHT 'El lluio l"i disperso':lP?=I 
2l0 llEIA>.llflE/01/Yl56 
24-0 11Etjl[G:60Sll! 690 
250 fW 
2b0 11!1"6,lltlL/Dl/YISI. 
270 llE~:J=l:llBJB 690 
200 flof 
2'10 IC-lll/I«;l'2t lllOE/IE(Jt lfl/FBI :1•12'.S 
300 if'll', 000ll6tflit116"2/0l'S/llOE: IR=. OOOllbtfltll.. '2/01"5/llOt. 
310 IF BYl=OOOOO! na lbO 
320 PRIHl:PRINT Tféll!Sl 'Valor de Bx: ';Bl:l'RINT Tféll!SI 'Y•lor de By: ',BY 
3lO l'RINT:l'RINT TAB!l51 'De acuen!o • lo. nllftS de 81 y By, y ~!Nido la gr¡ 
fica de Bal:er seJecciC11e:' 

~u7!!~~~NI4:~·f1~}~i~1~:\fH~:::.~~¡~·;s~:ut~u~~r;::.!!~ 'J.- Flujo b 
~ ~1~1:~·rJhº~gea4óiete•,¡~ •1.~ Flujo tipOO •,CP2 

~ ~ ~:oh~~20,4!ll,SOO,S2Q 0 :i00,Wl 
l'10 ll=ll001121+6l/IO 
4-00 lJ 12=1, 02162+1.ll 468tll •3. 00b66f W2 
410 FI2=2.71BlSl"U'l2:6UTO 120 
420 rn ++++ 1#.Uil 
4Y.I 1F Dl<=IO TlEll ¡w,o¡ 
44-0 IF DI>IO na tli=IO 
450 •-4.B-.lllSlllN 
4b0 B=.J.ll-,02lt!IN 
470 Fl2=1AWW2:6UTO 620 
480 llEll ++tt IUlBUJA 
49\1 F12=((14,211'.751/lll/Sl',W2:60Tll 620 
500 llEll ++tt E5TRATIFICAOO 
510 Fl2=1115100fll/lll/Sl'.Bl'2:6UTO 620 
520 llEll HH FlWO DE ~ 
530 Hl=lll/I«;llfVISl./Yl561 
54-0 lJll'l.IEIHll 
550 LFIF-3.'1'1741+2,l2211!1flJll/IOI 
560 AJ=2,71BlSl'([IHI 
570 W=.0003361fHtl!l'2/0I'Slln$:6UTll 6IO 
500 llEll ++tt FLUJO DE MJITT 
5'10 FI2=111190tl'.BISl/llUSl'.5l'2:6UTO 120 
bOO llEll ++H FlWO !lffij 
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610 FI2=1<77,315<1•,85:5J/llL/SJ•.11J"2161!11l 620 
620 fEI 111111111111111111 r.AIDA 11: PIESICJrt 1100 f\J 
6JO l»'-..lf6ifl2 
640 PRlNT:PRJllT TAlll15J 'La c1ldl di pl'ftl<11 1100 lfllJ ftl '¡11'¡' (¡>sil' 
650 IF~61l11JBIO 

~ 1;1~ ~=:m ~~::. ~~ ·¡~12 
680 PRINT:PRINT TAlllJOJ 'TrlblL ~Iuido'1EICI 
6'10 IEI +++t++H+9111. F~ /i FRJCCJ!ll 
700 IF llE<2000 1IO 720 
710 IF RE>•2000 1IO 74-0 
720 F"64/llE 
730 f[1\ffj 
74-0 lf J•I TllH 7/IJ 
~ Z'.r.ü.;~~~~:=1 ,~~~idld .. 1.11 •• ,,/11, ·,ED 
no IP-2tUEIED/3.1+2.s1tA111E1n.302814 
700 C•-2tUElED/3. 7+2.51tB/llEI /2,302814 
7'10 F•llHHJ"2/lC-218<AJJAl-2J 
800 IETIJlj 

~ \;\~ ~=:m :~:t~ ::: 't:¡~~'/1.,~!lrliHI 
830 BITO 680 
840 IEI ++++ FLUJO ~T. /fr., 
850 Y=lll/Wt. <16/Wlll /15'36001 
Blll liW"2/l32.2•Dl/121 
870 l•.19•1•1FRl•.1e:;:12=l•2 
B9l llJTO 370 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #46 

Seleccione: <l)flujo horiz1r1tal 
!21Flujo verticil 1SCl!ndoslte l 

Calculo de la< para .. tros Bx y By: 

Alílfnte: el diuetro intemo de la hberh. {in} t6.e-T4 

Para el liquido: 

:i::::: r! a;.;:1d:'i\~,:~~\8~r61 
Alill!nte: la viscmidid (qis} 0.1 

Par• el gas: 

i\~:t; t! a~~~d=5~~61~~~~>i7 10094 

Ali.ente: la viscosidad del gas Ccps) 0.01 

El flujo es disperso 

AlilE!nte: Ja ru905idad r!lativi1 (e/DI 0.00(113 

la ca ida de presim 000 Cft) J eis1 4.1973lJ (psi> 
Factor 1'2: 4,4ó5lOIE--02 
Factor W2: 5.22274a 

TriW1jo Ccncluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

1.- Calcule la ca!da de presión con los datos del problema 

resuelto, pero para el caso de flujo ascendente vertical. 

l>J'10012ri = 2. 7656 <psi/100 < ft)) 

Xn2 = o. 00887 q,2 = 3. 449 

2.- Calcule la caida de presi()n en 100 {ft> de tubería horizontal 

de 6 {in} Cd 40 con los siguientes datos: 

Li'lUido: Wt.. = 6, 150 <lb/h} pt.. = 52 {lb/ft9l Y)L. O. l {cpsl 

01.. 6.25 <dinas/cm}. 

Vapor: Wa = 21, 500 Clb/h} pa = l. 92 {lb/ft9
} y¡o = o. 01 {cpsl 

APto0<2.h = O. 3894 { psf./100 ( ft>> 

x2 = 0.00414 q,2 = 2.585 

3.- Calcule la ca.ida de preSi6n en 100 {ft} de tubería hot~izontal 

de 4 <in> Cd 40 con los siguientes datos: 

Li~uido: WL 59,033 Clb/h} pt.. = 31. 2 {!b/ft 9
} ·r¡J... = 0.11 <cps> 

O'L 5.07 <dinas/cm}. 

Vapor: Wa = 9,336 {lb/h} pa = l. 85 {lb/ft3> na= 0.0105 <cps> 

AP100<2fl = 6.6638 lpsi/100 </t>> 

x2 = 2. 40528 q,2 = 26. 64 

9.3 Flujo gas-s6lido: transporte neurnálico (291 

En una tubería horizontal, la distribución de los sólidos se 

hace menos uniforme al decrecer la velocidad del 9as. Los 

siguientes tipos de flujo para velocidades decrecientes gen los 

que más frecuentemente se encuentran: flujo uniforme suspendido, 

flujo na uniforme suspendido, flujo de ariete, flujo de dunas, 
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leho móvil, lecho estacionario y flujo tap6n. Sus características 

pueden consultarse en la literatura [29J. 

Para los sistemas convencionales de transporte neumático con 

relacién: (masa de sólidos/masa de sas> menor 10, se ha 

encontrado que la velocidad mínima para mover partículas menores a 

8000 {µ} y con densidades menores a 2500 Ckg/m 9>, empleando aire, 

es: 

- f_ P• ) o.< 
Urna - 1321.pg + lOOO Qg (9.20) 

La caída de presión en tuberías horizontales es la suma de las 

siguientes cantidades: 

1.- Aceleración del gas: 

IG/A'lug 
~ 

2.- Aceleración del sólido: 

/Po = (5/=~) U• 

3.- Por fricciál entre el 9as y el tubo: 

N'!g = fa~) (A.)~~~) 
4.- Por fricción entre el sólido y el tubo: 

en caso de 9ue la tubería sea vertical se ai"iaden: 

5. - Soporte de la columna gaseosa: 

/Pcg = <G~:·~~ L' 

6.- Soporte de la columna de sólidos: 

t:PcQ = CS/A')g L' 
Ua ge 

El factor de fricción del s61 ido es: 

IQ = ~(pooD 'Co) (ug - UQ)' 
8 l paDa l Uci 

La velocidad del s61 ido está dada por: 
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(9.21) 

(9.22> 

(9.23) 

19.24) 

(9.25) 

(9.26) 

(9.27) 



(9.28) 

Para flujo de gases en tuberías verticales c:on bajas 

concentraciones de gas en el aire, la velocidad mínima de arrastre 

es: 

(9.29) 

Para relaciones: Cmasa sólido/masa gas) entre S y 101 la 

diferencia CUg - ua) es igual a la velocidad terminal. 

Para estos casos el ntínero de Reynolds se puede calcular 

mediante: 

para gas 

Reo= 
(6/A'lD' 

r¡g (9.30) 

para sólido 

Res= D11ulpg (9.31) >í9 
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PROBLEMA HECHO A 11ANO 

En la entrada de una tubería horizontal de 3 {in> Cd 40 se 

introduce aire a 15°C a la presión man. de 1. 7 {kgr/cm2
}, siendo 

la velocidad de 15 {m/s}. A un lado de la entrada se introduce 

arena i:on un dit.rn1-_;tro pt·o11.,:•dio de (l. 25 {mm} por partícula, a ra.:::6n 

de 4 {kg de arena/kg de aJ. •"e}. Ld densidad de la arena es de 2701) 

a:q/m
3
}. Si la tub~ría es rle 30 (m) de l~rgo, calcule la caída de 

presión esperada en la línea. 

Datos: 

D · = O. 0779 {m 1' L" ::o {m} e ID = t). 0006 

2700 {k9/m3> (masa sol./masa aire> = 4 ug = 15 {m/s} 

Qg = o. 00025 <m} qa = 0.018 (cps} PMo = 29 {9/9mol} 

P = 1.7/1.033 + 1 = 2.6457 {ata>. T = 15 + 273.15 = 288.15 <K>. 

Solución: 

Suponiendo que el aire se comporta idealmente: 

PM<P> 
pa = -wr-

pa = o.~~~~z~:~i~> = 3.2~7 {9/I} = 3.247 (~9/m 9 > 
Del capítulo VIII de esta tesis, sabemos que la n-~sa velucidad e~: 

G/A' ugpa = 15<3.247> = 48. 705 {k9/m
2
s> 

Caídas de presión: 

1.- Aceleración del 9as: ecuación (9.21) 

/,Pg < 49 · 7~5 > <t 5 > = 365.2875 {N/m 2> 

2.- Aceleraci6n del sólido: 

Masa-velocidad del sólido: 

S/A' (masa s6L/masa aire> <G/A') 

S/A' (48.705)4 = 194.82 {kg/m 2 s} 

l/eloc 1d~d del sOl tdo: emplco>ando la Pcuaci6n <9 .• 28) 
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U• 15 (1 - 2 co 00025> º· • B 7 ºº)º· 5

) • LlOOO 

u:;i = 10. 9056 {mis> 

Empleando la ec:uaciál <9.22>: 

M'a = Cl94.82: 10.9056 

t..Pa = 2124.638 {N/m 2
} 

3.- Por fricc:iái entre el gas y el tubo: 

Reynolds del gas: empleando la ecuaci6n (9.30) 

Rea= D'!G/A')/ng = 0.0779C48.705)/0.018E-3 

Rea = 210, 784 

Empleando la gráfica de Moody, se tiene: 

/a = 0.02 

Empleando la ecuación <9.23): 

N'19 = o. 02 (o. ~~79) (40. 705) c;5
> 

M'lg = 2813. 51 {N/m2} 

4.- Por fricción entre el s6lido y el tubo: 

Velocidad terminal del sólido: 

UL = Ug - Ua = 15 - 10.9056 4. 0944 {m/s) 

Reynolds del sólido: ecuación (9.31> 

Res = O. 0002~~~¡~~) ~3. 247) 

Res = 184.646 

Coeficiente de arrastre (Co): gráfica en capítulo VIII 

para esfericidad i9ual a la unidad, se tiene: 

CD= 0.7 

Factor de fricción del sólido: ecuaci6n (9.27> 

supongo poo = po = 3. 247 <k9/m
3 > 

= ~P--247<0.0779> co.7>) (15 - 10.9056)' 
/• 8[ 2700(0.00025) 10.9056 

/• = 0.01386 

378 



Empleando la ecuación (9.24>: 

!>Pro= 4<0.01386) (o.~~79) (194.02) 1º·~º56 

H'fo = 22680. 9 <Nlm2> 

Caída de presi6n total: 

óf'l = 365.2875 + 2124.638 + 2813.51 + 22680.9 

N'l = 27,984.335 <Nlm2> 
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PROGRAMA *47 

10 !El fDfff IE. M011\ll:BIFAS47.MS 
~ ~ Calcula la velocidad tiniaa de itilN'l'O y caidas de presioo gas--sol 

~('l PRINT:F1HNT 'Selecciooe: 111\!eloc.idJd einiw cfo acarreo• 
~ fli1\fi>¡m1~·~:~~1·ifiitW;""·1:11f11T • ·,cPl 
70 ro;¡¡¡¡ 2000 
~ ~l~O 90,140 

\~ ~~21WiUl~~10001itlJS'.4:1lJTO 13() 
120 lllA--SU•IIU.S/IOCJ.StlOOOlltlJS'.b 
f~ ~{Wi~1Jgrr TABUSJ •!Je!ocidad •inir.a de acarreo: "tlMi" {t/sP 

1~0 Í;Ü\ HhltllHúi-

1'.IJ EOSl/B JOOO 
ll>O~l.1416/IW2 
170 SA:X•G/A:S-AISA 
100 IJS"lGtlH2•W,ll•CDrnl!{0001".SJ 
190 l:[=Wt6/Al/IV156tl0"-ll 
200 EOSl/B 4000 
210 UT=t.6-00 
22i1 ~ll5•UT1orn;/CY156t10"-ll 
23() 19.CEIRfPJ: l=(Xill/20 
240 EOSl/B 1110 
?"~ FS=l/8HllOID6•1>tf1Cl/IE.'S/ll5Jf{UT /151"2 
260 f[}1 f-tt+t+tCAIOOS DE ~I~ 
270 111'1=6/All.6/2 
200 1P2=S/AtUS 
2'10 111'3=fll•Gl\E/2/ll/D 
lOO lll'l=NS•LtStlJS/2/A/D 
l 1 O IF CP?=2 T1flt 320 ELSE l40 
320 llPS=6/A•9.B10001tl/W 
l:JO lll'ó--S/Al9.B10001fl/US 
l40 lil"lll'l •IP2+111'l•lll'4t!l'S•lll'6 
ICOO R8I HH++ttOJTPUT 
1010 PRJNT:f'RINT TABUSJ "Lis caid•s de presioo san' 
1020 PRJNT TABllSl 'por aceleru:im del gas: '¡~l¡~_{N/1"'2)' 
1030 PR1h1 TA1H151 "po• mlmclm del s<>lido: "¡1P21" {N/t"2l" 
1040 PRINT TABf151 "por friccioo sas-tt.bo: "¡J:fll¡- (N/•"2>" 
1050 F1UNT TABUSI "por friccicn solido-tubo: '¡r.P41' CH/1"2)' 
106() lF CPl=2 T1flt 1070 El.SE 1090 

1~ rn1~ t~ag1 =ro~ ~~t~: ~: iciiI~:~t;b~~,<~1!:2>· 
lio91 F'RIHT:PR!lfr TABl151 •ca1da de presioo total: "¡IJP¡• {ff/1"2)" 
lll'S f'lllITT IAB!l9l PP/9.810001;' {l91/0"2)' 
1100 PRJNT:ffilHT TABIJ.01 ºTrtlbajo Coocluido":OOJ 
2(~)CI Fl:J1 tH·HIH'r'ERT. U fO<JZ, 
::010 F1WiT:F1WiT '5..•lecc1um (l)Tuberia hor11.ontal 1 

2020 FR!HT MBl131 "121Tuberia vertical"¡dlf\íl • • 1cn 
2030~ 
21)4-0 Ft81 t+ttt+-tttt\i 
Xi50 ffWlT:Itf'UT "Alillt.'flte~ h densidad del solido Ckg/1"3} 1

10CNS 
2\JW HfiJT "flliK'nte: el di~tro de la particula 1a.yor {I) •,os 
2070 FnlJ1!4 
3COO f\D'I t-t1-1+++t-tDATA Cf 1m. 
lOIO PR!ITT 
3(121) Itf'UT "Aii•rote: el dianetro de la h.tierja í•> "10 

~~ H~ :~n~t~; !r ~~l~t~s~o1jel~:~1 1k!'!,·1~s 
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CORRIDA DEL PRDGRAHA #47 

Seleccione: lllVelocidad 1ini11 de acarreo 
121Caida de pre5ioo 2 

Selecciooe: lt>Ttlleria ha"izmtal 
(2JTuberia vertitd 1 

Alill>Ole: el di.u=etro de la tuberia <a> o.onr¡ 
Alilelle; la Iooritud de ta tuberia ca> 30 

~U:t:; i! a~s~d:r~;~ ~:! ~k;,!~3~st~4~321 
Ali1ente; la velocidad del gas <•Is} IS 

flf:;l:; f! ~r1i~1~¿fJQ¡a;a~i~;~o~M,•"'Jl 3
'
247 

Alieente: la reladoo IAJsa solido/e.asa sasJ 4 

~\\:~~~ ~j ~~:!1~ ~:1 1!°~~~i~~j~ .... ~~o~~l O.OOOZ5 

l\li11eOte: la rugosidad relutiva l<?/DI 0,0006 

Las caídas de pn?Sioo san 
por aceleracioo del gas: 365.2335 CH/1"'2) 
por aceleracioo del solido: 2124,324 {H/1"'2} 
por fric:cion gas-tlbo: 2705.531 <H/1"'2) 
por friccion solido-tubo; 22Sb4.B2 CH/ .... 2) 

Caída de pl'1!Sioo total: 27759.91 (Nls"2l 
2!129,756 (k9f/0·21 

Trabajo Concluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

1.- Calcule la velocidad mínima de arrastre necosaria para 

mover partículas de 8000 Cµ} de diámetro con una densidad de 2500 

Ckg/m9
} usando aire en una tuberia horizontal. 

urna. 13. 667 (m/s) 

2.- Calcule la velocidad mínima de arr~tre para una tubería 

vertical con los datos del problema 1. 

urna. 22.3! (m/s) 

9.4 Flujo liquido-sólido: transporte hidráulico (291 

Para partículas menores de un mi limetro que se desplazan 

arrastradas por agua en tuberías horizontales, de 1 a 12 {in} de 

diámetro, la velocidad re9uerida para manten~r las partículas en 

suspensión está dada por: 

r~. 0251 ~·pm)º·775 ] ........ 225 
= l_P_L_l~ 9De(pg - pt) (9.32) 

La caída de presión en tuberías horizontales que llevan sólidas 

en concentraciones de hasta 30'l.. en volumen, por tuberías de 1.5 

hasta 23 {in}, con velocidades mayores de {m/s}, se obtiene 

mediante: 

(*)., ~ L-f;k1 + K> (9.331 

1( 121 e [ ~ s (pe - pl) 

Ul r9 

(9.34) 

jl•s <p• pl) 
u pl pl 

La velocidad terminal se calcula primero obteniendo el número 

de Arquimedes: 

A, 
DQ

9
pt <p~ - pl)g 

·~L 
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empleando la 9rá·Fica 9.4 se obtiene el número de Lyaschenko (Ly): 

Gráfica 9.4 

1 ~· 6. ~.11l•r\!''~ ~~!é11c;1s: 2. rart•~u'J~ •f.'1', ,-j!.'.:.i:l,l~. 3. p.1'1 CU'J~arHJHlliJC'S: .J. par· 

~iculas olllor.ua~. 5, p.u1in•'.•'> tarr:.:,Jre•, 

y por último se calcula la velocidad terminal mediante: 

Ul = 9 - --~~ 

:/

Lynt<p• pt>g 

pl 2 
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Cuando el flujo es vertical, las caídas de presi6n estAn dadas 

por: 

(9.37) 

en donde (+) es para flujo hacia arriba y <-> flujo hacia abajo. 

Esta ecuación puede emplearse cuando u > 4u\. 

La caida de presión total estará dada por: 

l!Pl = ~) pm l M zr 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #48 
Calcula la caída de presión para tlujo 

bit'ásico s61ido-líquido y la velocJ.dad mínima de arrastre 

Inicio 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Calcule la velocidad m1nima de arrastre para un lodo 9ue 

contiene 301. en volumen de un sólido con densidad de 2500 {k9/m9
} 

en agua. El sólido tiene un diámetro de 0.5 <mm) por partícula y 

el lodo debe ser arrastrado por una tubería de 2 <in) de diámetro 

interno. 

Datos: 

o· = o.050B Cm> 

Solución: 

71t = 1 (c:ps} 

D• = O. 0005 (m) 

p. = 2500 (kg/m
9> 

pm = o.7<1000> + o.3<2500> 

pm = 1450 Ckglm9 > 

empleando la ecuación {9.32>: 

e =. o.3 

Uma. = 
o. 77!!1- ]t/i, 2.25 

r0.0251 (2.0506(1450)) (9 81>0 000~<2500 - 1000) 
1000 l- lE-3 • • J 

Umci = ( 1. 092719) o. 8ldB 

uma. = 1.07506 {mis) 
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PROGRAMA 1148 

10 l!lt llJOOE DEL Nl!lillll:BIFAS4l!.llAS 
~ ~ Calcula las perdidas por friccim en flujo liq.-t0lilk> 'f u •in. 1rr1Strt. 

4-0 OCF FIG.ftllt'2t!./D/2 
50 OCF FIGll.ftllt'2tH/D/2 
60 OCF f)[f!=SFTtIIOft 
70 PRINT:PRINT "Selecciooe: UlCdlcuhr la velocidad •iniaa di! arriistre• 
~ ~11fpI~:ltk,"~{~~~~u~I~g p2rdidas por friccion•¡:ttflJT • •,CPl 
100 PRINT: Uf\fT "Ali1entet diall!tro de la pa.rticuh sol id• lll • 105 

\~ H~H :~:t:1:: 1: ~:!~l~~ :1 ~~f~ '~¡'f.~!," 10[& 
130 Jlf'UT 'Alimente: el dia.:etro interno de la ft.tie-ria lll ',D 
J40 UfUT ªAlimente: la visc~idad del liquido {cps.J ',VJ!i. 
150 Ilf'UT "Alieente: la fraccioo m volUIEfl del solido ' 1lS 
160 n.•HS 
170 t:ef!.IS•OCNS+n.•OOL 
¡~ ~11',!_.~·ZJO 
200 LIVr 11. 241>231t11D•ll0Wl/ IV15lt 10'·31 J ". rr5J t!J".ot UDS-D.J J /DEJt.I•! 111.2251 m ~ir~NT TABllSI "Velocidad 1iniaa de i1Carreo: '¡ll'A¡" {a/s}' 

230 l!lt tt+tt-cAIDA a: Jmllll 
240 'Alimente: la velocidad de la 1ezcla {a/s} ' 11.M 
250 :PRINT 'Selecciooe: UlFlujo horizt11tal' 
260 1131 '121Flujo vertical ascendente' 
270 1131 'C31Flujo wrtical descendente';iUfUT • ' 1CP4 
280 1 ANJ 11'4<>2 ANJ 11'4031 TlfJt 250 
2'10 60!0 rio 
300 l!lt +tft++++++t FllJJO \9Tlr.AL 
~~ == ~ 'Alim!flte: la l1119i tud vertinl dr tuberii (1) • ,H 

330 If 11'4•2 TfEN 340 a& lSO 
340 5FT<fl1Sfl~ llSt llEfl/DOI. ·IJ+Ul/i:l'fUHl:EOID 360 
350 5FToflGIHISt (!Efl/!Et. -IJ •U•H:PRIHI 
360 6010 510 
370 JO H+tf+tff++ fllJJO IOUlOOAL 
380 PRJITT: Uf't.IT 'Al i1e11te: la lmgi tud de la tlAleria <•> ',L 
390 PRINT:PRINT 'Selecciaie: <llParticuh esferic1' 
400 PRIHI JAB<lll '12lParlicula rl<ICJ>dea!la"¡:PRIHI TAB<I3J "131Particula i1119Ulor 
"·:PRJNT HUHJ31 '<41Particula OOlonga' 

118 7P\1lJ~JMl~fü~%1~"Uill"/;&'.Hb~ ~r3 
430 l'k-DS'3•DOl.t IDEl&DOl.11'1.BIOOOI / 1 <Yl!i..t!0"-31'2! 
440 lllSUB 1000 
450 LY•2,7IB2Bl'lllYI 
4bO UT•ll Y• IVl!i..t!O"-ll•IOCHS-DEN..I 19.BIOOOl/ IOOL '211'(1131 
470 1:•121 tl5t !D•9. BI 00011100.S-OOLI f(J! /llr2/00L/ IDSt9, 8100011<100&118tJ /DEN.. 
11' .51 ·'(3/2) 
400 lllSUB 2000 
4'10 5FT•fNSF+tK+IJ 
500 PRIITT:PRHIT TABll~i ftEI factor K es: '¡K 

~~i ~\~ 1gg~\ :~1~~~ ~~/frii~cri~1 .;~11;,~~{~2'' 
53-0 6010 3000 
1000 RE)1 +tt+t++-tttH+++tttt!lllR, DE MQ YS LYASOEl(O 
1010 l'lffi!Ml:l•l/20 
1020 IF IPJ<t llEN 1030 EI..Sr 1040 
1030 llY•-B.17311+39. 0172'111-20, 43264•1'2 
1040 IF IPJ-2 llEN 1()51) EI..Sr 1060 
!OSO llY•-6.S8559'32.21!2'17tl-16.2SI 9tl'2 
1060 IF 11'3<3 llEN 1070 EI..Sr IOBO 

388 



1070 ll.V=-4.90042+25,30231•1-10.3696611'2 
1000 IF 11'3=4 lllH 111'10 El.SE 1100 
1090 ll.Y=-6,64304+29, 7fl-13.466211'2 
1100 IF 11'3--'S lllH 11 1120 
1110 U.Y~U0042+J:i, 19, 191'17•1'2 
1120 1F IPW lllH 1130 1140 
1130 ll.V=-9.114416+20,41 1-7.7Q'l'19fl'2 
1140 RETlllN 
2000 lllJI +++++++t<illlf!, FICTlll b: FRIO:!Cll 
2010 RE=Df(l\IOCll./IVl!lt!0"-31 
2020 !F RE<2100 lllH 2040 
2030 !F RE>=2100 lllH 20hO 
2040 F=64/RE 
2050 RETlllN 
7fo'fo ~~~~,;~~~1fJ:j¡~~ idid r.lativ1 11!/DI ' 1ED 
20llQ IF-2fl.00 IEDf.l, 7+2. 51 tAIREI 
2090 C=-2fl.OOIED/l,7+2.51fll/REl/2, 
2100 F=IA-IB-WVIC-2•BtAWl-21 
2110 RETlllN 
3000"9l++++++++++++lllll'IJT 

~~ ::i:1=i,:iMsi~\!Or~~tlJ~J, 1~1~1~~ " 91•·;¡¡· 
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CORRIDA DEL PROGRAMA *48 

Selecciooe: l1)Calcular la velocidad 1iniaa de arrastre 
(21Cdcular las perdidas por fricciCll 1 

Ali.ente: diametro de la partícula solida C1l 0,0005 
Al iter1te: la densidad del sol ido tkf 1":51 2500 tU:::: !t ~~~~~~ ~~e~ciu~º1! yt;;la 1: o.osoe 
Ali riente: la viscosidad del 1 iquido <cpsl 1 
Aliaente: la fraccioo en volu.en del solido 0.3 

Velocidad •ini.a de acarreo: J,()75067 Ct/s} 
Omsidad del lodo: 1450 (k9/1"3} 

Trabajo Ccoc.luido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Calcule la calda de presión y las pérdidas pot" fric:c16n 9ue se 

producen cuando se transporta un lodo con 30% en volumen de un 

sc:Jl ldo de 2500 {k9/m
9

} en agua. El s61 ido tiene un diámetro de O. 5 

{mm} y la tllber!a tiene un diámetro intet•no de :! {in} (acero 

comercial) y longitud do 20 {m}. La velocidad de la mezcla es de 5 

Cm/s). 

9. 5 SedimentAci 6n: ( 30J 

t.Pt = Jóó,96.:;·.ó tN-··n~2) 

[!ajzt = t 15. 1-166 ( J/kt;) 

Y.= O.J496é 

Esta operación consisto en la. sep~1raci&i de las fases s6l 11Ja y 

1 (qui da de una suspensi61. En las figuras 9.1 y 9.2 se 

esquematizan espesadores continuos en los que se perpett.ian las 

zonas indicadas ya que se trabaja a rágimen permanente. En el los 

entra una corr•iente do alimentación con caudal volumétrico <Qo) y 

concentraci•:in de o::.Olido Cl - .ele y salen dos corrientes, una de 

sodimento por su parte inferior con caudal volumétrico (Qo) y 

concentrac1ón de si!•lido (1 - c)o, y otra de líquido claro por su 

parte superior do c.audal volum4trico <QA) y concentración nula de 

sólido. Si se repr•escnta por CSd el área de la superficie de 

sedimentacion, el flujo de dc>scenso será: 

j~::: ~ (9.39) 

y el fluJo total de sólido (js) será-: 

js = js,;¡.- + JD(l -· C) (9,40) 
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¡ / ...... 
'1 
'' '1 

'' : ' 
11-<l~\ 

{1-l)c•!l-1)11 

b) 

Haciendo un bi-\lilnce de materia para el sólido: 

(1 (1 C) D 
Qo QoC1 - C}o StJS 

~Jo 

jo (
( 1 

j~ (1 - C) º) 
<)o 

por definición, se tiene: 

js = 9..::...!..!..5~ c)o = joC1 - c>o 

por 1 o que: 

.ist· = JS - <l ~s¿j[;<l - ¿) 

p.,¡º ¡ 
(l-1).:i•!1-1). 

(9.41) 

(9. '12) 

(9.43) 

(9.441 

esta ecuación corr-Hspondc a la de una llnea rc~ta de pendiente: 
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(9.45) 

y ordenada al origen: 

Esta recta se conoce con el nombre de linea de operación. De las 

figuras citadas se aprecia 9ue es la linea 9ue une el punto de 

concentración de sólido a la salida [(1 - t:>o,O) y el punto de 

ordenada al origen C:O, js) que representa el flujo de sólido que se 

maneja. Si la recta de operación se hace tangente a la curva del 

sistema (figura 9.2) entonces el sedimentador estará trabajando a 

su máxima capacidad para una concentraci6n de sal ida dada. De este 

modo, se ve 9ue la linea de operaci6n puede variar de acuerdo a 

las necesidades que se tengan de flujo manejado, concentraci6n a 

la entrada y concentraciOO a la salida del sedimenta.dar. En otras 

palabt~as, por ejemplo, se puede sac1~ificar cantidad de flujc.. de 

s1:'.il ido manejc1do para obtener una mayor cancentrac i6n en la sal ida 

Clinea segmentada fisura 9.2>. 

La estimaci61 de la superficie y la altura del sedimenta.dar se 

reali=a del siguiente modo: 

1.- Mediante un experimento de sedimentación intermitente o por 

car9as (uquel en que no hay flujo de entrada o salida) se obtiene 

la curva jsF vs <1 - t:). 

2. - Se h•aza la linea de operac16n se9i.:.-n el tipo de curva y las 

necesidades que se tengan. 

3.- Con la ordenada al ori9en (js) se calcula la superficie: 

Sl = Qo(lj: t:)o (9.46) 

4.- Se calcula el volumen de ~6lidos y liquido según: 

Va = Q.> [c;!RJ (9.47) 
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(9.48) 

5.- Se calcula la altura: 

(9.49) 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMn #49 
Calcula y grafica las CW"Vas h vs t y 

JsFpa VS C 

Fh 

Inicio 

•r.m> 
ºM~t1 

Jsf l'l(Q) 

a..r1 .. 
Jdts VI 

e 
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PROBLEMA HECHO A MANO 

Se desea disef'lar un espesador continuo para tratar 10 (m 3 /min) 

de una suspensión acuosa de carbonato cálcico 9ue se desea 

concentrar desde 5 {k9/m
9> hasta 200 <k9/m

9 >. 

En una probeta de laboratorio se ha estudiado la sedimentac:i6n 

intermitente de una SU$pensi6n acuosa de carbonato de calcio de 30 

{kg/m3
} de concentraciái, obteniéndose Jos siguientes resultados: 

<min} h {mm> {min> h <mrn> ' <min> h <mm> 
o 284 4.5 185 9.0 97 

0.5 274 5.0 176 9.5 88 
1.0 264 5.5 166 10 81 
1. 5 250 "'·º 157 12 63 
2.0 240 6.5 144 15 51 
2.5 230 7.0 136 20 41 
3.0 219 7.5 125 29 38 
3.5 208 8.0 115 87 29 
4.0 196 8.5 107 150 25 

representando por (h) la altura respecto al fondo de la probeta de 

la superficie límite del líquida claro. 

Calcular y 9r.Jficar la c111•va jsF vs (1 - e) del sistema. 

Datos: 

Solución: 

La velac:idad de dl3 Scenso de la superficie limite se rcpt•esenta 

por: 

Vp = 1 j~F .!: 

expresa.ble como un cambio de al tura por: 

Vp = -¡}'f 
por lo que se tiene:. 

jsF = < 1 - e> (-~~) 
jsFpo = ( 1 - r.) po (-¡:.'f) = e(-=~) 

para tr·aza.r la curva jsF vs ( 1 - el, o lo que es lo mismo, 
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vs i: (para utilizar unidades másicas>, se requiere calcular ( _dd_ht) 

para distintas concentraciones de sólido, esto se consigue 

dibujando la curva h vs t (Gráfica 9.5> y trazando tangentes en 

distintas puntos, obteniendo las pendientes, ordenadas al origen y 

abscisas de ordenada cero. 

Gráfica 9.5 

Grafica de Altura vs Tiempo 
Jüü~----------------------------~ 

o~·~~--'-~~--'-~~-'-~~-'-~~-'-~~-'-~~-'-~~___, 

o 2D 40 50 80 100 120 140 160 
Altura {mm} 
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Las ordenadas al origen representan: 

ho (º - e) op•] = ho (ceº) 
(1 &)pa li 

de aquí: 

e = co~) = 30 l-~~) = 
8~~o (b) 

entonces la ecuación (a) se convierte en: 

. 8520 (. dh) 1 
JsFp. = ~Ciit Í000<60> (e) 

Empleando la 9ráfica 9.5 y las ecuaciones (b) y (e) se 

construye la si9uiente tabla: 

t {min} h {mm> (-~) tmm/m111> e {k9/m
9 > jSFp¡¡ <k9/m 2 

s} 

2.06 284 21.84 30 0.0109 
8.96 239 15.926 35.M 0.0095 
12.4 140 6.2097 60.86 0.0063 
17.2 85.2 2.2616 100 0.0038 
23.44 46.3 0.32 184.02 0.0010 
56.55 40.7 0.147 209.34 0.0005 
86.8 35.18 0.0854 242.18 0.0003 

lo.bla. P. t 

Se srafican los datos jsF~ VS e en la 9ráf ica 9.6; esta 

gráfica permite el diset"ia de un sedimen tador de acuerdo a la 

posición que se de a la U nea de operaci6n. 
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Gi·á.Hca 9.ó 

Grafica de Jf sds vs C 

0.01 

50 100 150 200 250 
Concent.rocíon {kg/m·~J} 
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PROGRAMA tt49 

10 RD1 IOOOE ra. MOHlll:BlfAS49.BAS 
~ rs Calcula y 9rafica la curva Hs VS e para un sediaeotador ccritiooo. 

40 PRINT TABllSI 'los datos ~ue ali9E'fltara sm los cor~dieotes• 
50 PRINT TAIHl51 •¡¡ la exper1&!fltacioo coo sediaentacloo discootinua• 
6() PRJNT TABUSI • en prdieta. Coaience en el tienpo t=O {•in}.• 
70 F1Uh'T:Itf'UT 'Ali&enle: la ct11cmtracion inicial de la solociCJl Cl9/1"3) ·,e 
~ ~~Nj\~~º;~1Ai'N'illioli ~~[\':~Uiit'iMí1~¡1g·~~h~~1Wlli~.il:tirc;~ 
ll:Dln JSFDSINtll 
100 flJl ~I TON 

I~ ~i~:.~¡~;~:ii:°!Hu~! ~~~:}~i;f~>·~ ~~~~} ",TIQI 
130 tElT Q 1 1 

' 

140 flJl ~2 TO N 
ISO nlQl•IHIQl-lllQ-111/ITIQl-Tlll-111 
lóQ 111 IQI •<T IQI + T IQ-111 /l:lfllQI • IH IQI +!! (Q-11112: ll'tQI offl(Ql-11 tQI •TI! IQI 
170 CIQ1,¡;111Ul/ll'IQI 
180 J!<DSIQl,¡;(Ql+t-l•tt{Ql/óQOOO!I 
190 ~XT Q 
1000 F.:81 HHfflfff OATCS A LA PHKTro.A 
1010 ílUl/T:fllll/T 'tf1inl ldh/dtl (11/1inl h¡>f•l Cfk9/1'll jsl 

1i~is~;~R~1; 
1030 IEY 141 11H 
1040 (]( J:EY f41 600UB 1110 
10".AI fllll ¡¡.¡¡TO R 
~~ ~~'lril"J~~ll/T TA111141 n1Ql;:fllll/T TAllflll ll'IQl;:fll!NT TABl461 CIQl¡:P 

1070 lf QoN TliN 1090 
1080 ~XT Q 
109ú PRINT "Presiooe n para cmtinoar .•. • 
1100 llllLE QOO:IE!fll 
1110 fF0+12:RoR+l4 
1121) lf QoN 60TO 1160 
11io a.s 
1140 fllll/T:fllll/T 'lf1inl llll/dtl(11/1inl h¡>(11) c<k9/1'll jsl 
1íJ,6s~1;050 
1160 f,fTUlN 2000 
2000 RD1 ffHffffiSUBll. 11[ llWICA h IQI vs tfQI 
201 O 50lID 2: KEY CFf 

~~ ~1\ri-f(~i,\'.~i:'lfü(l~jlTINI ,Hllll 

~ t~~º2~1¡:i-10,-tHlll31 
20/IJ lF l•I nfll :?000 
2070 Ffl!NT IH111571 'Tieq>o t (1inl':SOTO 2Q90 
~ [RJrTEl?if' 'Coot. f~9/1•¡¡• 
2100 IF 1•1 Tliii 2120 
2110 Fllll/T 'Altura h f•l':60TO 2130 
2120 f'Rllíl 'JsfDs. fk9/1"2 s)' 
2130 f!J< Q~1 TO 11-1 
2140 ~ (!(Ql,HIQll m8 lil~ ~TtQl,HIQIHTIQ•ll,HIQ<lll 
2170 flll l•-TtNI TO TINI SIEP TtNl/10 
2100 ~ ll,Hlll/1001 
2190 IEIT l 
2200 Flll Y•-Hlll TO HUI S1U' Hlll/10 mg r.m ~TINl/150,YI 
2230 LOCATE 1, 1 
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224-0 FfüMT 'Er.cila: X·l • 
~ :;rn¡ '1 unidad:';:l'!UKT lSllll '"·"~';TlHl/10 

2270 PRlNT •Estala: Y·Y ' 
~ ¡:1n:i,~1i:Jidad:'¡:P1UKT lSllll 'll."~'¡Hlll/10 
2300 )([Y lbl 111 ' 
1110 111 m 1•1 00&11 2350 
2320 U:.'CATE 221 t iR8 :U~ ~~~~ Fb para caitinuar ... • 
1350 lF ¡.¡ llE!I 2JOO El.SE 2370 
2l6Q~l070 
2l70~l000 
lOOO ~ ttttmtt~. DE 61W1CA jsfdslQI vs CIQI 
lOIO O.S:M 
l020 f[J! Q<I TO 11-1 
lOlO 11Qlq;IQ•11 :HIQI •J9ll51Qt1 I 
lQ4() IEX1 
llfJJ ~l 
lOóO 0010 2000 
l0705rni!JIOOO 
~ f1UKT:tiflít 

1
Seleccitr.e: m~\~fr ~~l~ alturi del sedlmitador a a.u. 

~ IF llJ'l2<ll IHl 1F1w21 no 1010 ' 

~wg ~~1~b\ll!~Pº¡fl20 
ll20 l'RlKl:l'RlKT 11\Bl!Oi 'Trabaja Concluida':EHD 
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CORRIDA DEL PROGRAMA #49 

los datos ~ue ¡Ji9e(1,tara sm Jos c:Ct"resptJ'ldientes 
a la exper1.1entacioo con 5'diE"1ti1eioo iliscootfoo¡ 

en prcbeta. Col.ience en el lifff>O t=O C1in}. 

Alitentl!: la concentracilll inicial de la solucion Ckg/l"l) 30 

Ali&ente: el nuacro de parejas de datos ft,hl de que di~ 27 

Alille!lte: el tle.po tf 1 J !•in} O 
Ali1ente: Ja altura h ( 1 l {M) 2S4 

Alill('flte: el tie.po t( 2 J C1in} O.S 
Aliaente: Ja altura hf 2 1 <•l 274 

Alimeote: E'l tietE>o t( 3 l {1in) J.0 
Alilleflte: la altura h ( 3 ) {•} 264 

AlilEftle: el tietpo t< 4 1 (•in} t.5 
AliM:nte: la altura h( 4: {•) 250 

AJilll'flle: el tie.po ti S J C•ín) 2,0 
Alieite: Ja altura h< S 1 <•> 2.:> 

Alimente: el tietpo t f 6 1 (1in> 2.5 
AUtente: la altura h( 6 ) <•> 234 

Al ilef'lte: el tletpo tf 7 1 {•in} J,0 
Al i1ente: la al tura h C 7 1 C•> 219 

Alitoote: el tittpo ti 8 1 Ctin> 3,5 
AJ ifleflte: Ja altura h C 8 l <•> 200 

Ali8eflte: el tiHpo tf 9 l {1inJ 4.0 
AHleflte: Ja altura hC 9 J (•) 196 

HlillE'!lle: el tieepo t( 10 1 Cain) 4.5 
Ali1ente: la altur• h( 10 1 C.} 185 

AlilE<lte: el tieepo t< IJ 1 Cain} 5.0 
AlillE'rlte: Ja dtura hC 11 1 C•> 176 

Ali"E<lle: el tlee;oo ti 12 1 Coinl S.S 
Alitente: Ja altura h( 12 1 <•> 166 

Alir<nle: el lleapo ti 13 1 lainl 6.0 
Al illeftte: Ja al tura h ( lJ 1 {M) 157 

402 



All..,te: el lll!ll'o t C 14 1 !ainl 6.5 
Ali..,te: la altura hl 14 1 <aol 144 

:11:::: r! !!~ i¡ l~ 1 ::~11~º 
Alioente: el ti"'l'O ti 16 1 !ainl 7.5 
Alioenta: la altura hC 16 1 <aol lZI 

AliE11tei el lil!ll'a ti 17 1 !ainl B.O 
Alioente: la altura h( 17 1 <aol 115 

AliE11te1 el li"'l'O tC 18 1 !ainl 8.5 
Alioente: la altura hi 18 1 taol 107 

Ali..,ta: ei li"'l'O te 19 1 !ainl 9.0 
Alioente: la altura hC 19 1 <aol 97 

Alioentei el ti""' te ~ 1 !ainl 9.5 
Alioentei la altura hl ~ 1 (lo) lll 

Ali...,te: el til!ll'o IC 21 1 !ainl 10 
Alioente: 1• altura hC 21 1 <aol 81 

Ali .. tei el lil!ll'a te 22 1 <ainl 12 
AliE11ta1 la altura h! 22 1 tlol 63 

:11:~: r! :a:: ~i Il 1 ::;\l5 

:11:::: r! ::~ ~i ~: 1 ::;14r 
Ali.,.te: el til!ll'o te 2S 1 !ainl 29 
Ali..,te: la altura h! 2S l <•l lB 

:u:~; f! !i::: :i ~t ¡ ::;1~1 

:li:::: r! !i~ :i ~ 1 ::;1~50 
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H•in> (dh/dtl(M/1inJ hp(lll rn~1'3l jsfds{k9/1"2 s) 
.25 -20 284 .01 
.75 -20 284 30 .01 
1.25 -211 m 2'1.17808 l.3611Ml:-02 
1.75 -20 280 30.42BS7 l.OlllSóE--02 
2.25 -20 280 30.42BS7 t.0142&E--02 
2.7:i -22 285 2'1.8'1474 ,0109614 
l.25 -22 285 2'1.8'1474 .0109614 
l.7:i -24 m 2'1.17008 1.1671231'--02 
4.25 -22 284 30 .011 
4,75 -IB 1.b6 l2.0l008 9. 609023!'-ol 
5.25 -20 276 l0.96'157 l.021!'196E-02 
5.75 -IB 2b5 !2.15095 9,645283E-ol 

Presime F4 para cootinuar ... 

t<1in) ldh/dtllu/11nl hp( .. J Clk~~~~5 i•(~~~~J 6.25 -26 lll 
6.75 -16 248 34,l5481 9.1612'11E-Ol 
7.25 -22 2'10 2'1.ll'T.ll 1.om42E-02 
7.75 -20 27S lO,'ltllB2 t.03'Z727E-02 
8,25 -ti m lS.06173 9.l4<m;E-Ol 
8,75 -20 m 30,75812 t.0252/IE--02 
9,25 -IB 259 !2.8'157S 9.868n6E-Ol 
9.75 -11 221 !B.~ B.'1'1$4/:iE-Ol 
11 -9 171 49.82456 7.47l6ffiE-ol 
ll.5 -4 111 76.75676 5.117118E-Ol 
17,5 -2 81 105.11152 3.5061731'-0l 
24.5 -.= 47,¡,¡,¡,¡,7 17B.741l 9.93007E-o4 
58 -. ISSl724 42,5 200,4706 S.IB45114E-o4 
118.5 -6.l49207E--02 34.52381 246.7!!.12 2.611494E-o4 

Presiooe F4 paN cootinuar ..• 
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Selecc.iooe1 UIC&lcular 1m y 1ttur1 del wdill!ltador 1 aax, Cilf'. 
12lConcluir 2 

lrlb1jo Caicluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

En un sedimentador discontinuo de laboratot .. io se ha real izado 

un ensayo con una suspensiOO acuosa de cal con una concentraci6n 

inicial de 236 {kq/m
9
}, obteniéndose los siguientes resultados: 

(min} h <mm} 
o 360 

15 324 
30 286 
60 211) 
105 147 
180 123 
285 115 
720 98 

La al tura corresponde al nivel del líquido claro. Calcule y 

grafique la curva jsF~ vs e del sistema; calcule la máidma 

concentración de salida que podría alcanzarse y el tiempo de 

residencia requerido. 

tR 118.05 <min.J = 7083 <sJ 

408 



Es
ca

la:
 X

-X
 

1 
un

ida
d: 

?.2
0E

+0
1 

. 1
 tur

·a 
h 

{M
M

} 

Es
ca

la:
 Y

-Y 
' 
\ 

1 
un

ida
d: 

3.6
0E

+Q
1 

\\ \ --....
... ----

-- -
--

--
--

--
-

Pr
ies

ion
e 

F6
 p

a~a
 c

ont
inu

a~ 
1 

. 
"
' 

Tie
111

po 
t {

M
in}

 



Es
ca

la:
 X

-X 
1 

un
ida

d:
 6

, ?
4E

+0
1 

. J
sfD

s 
{kg

/M
"2

 s
} 

Es
ca

la:
 Y

-Y 
1 

un
ida

d:
 9

.it4
E-

04
 

3
't

6
 . .

q :
¡ 

P:
rie

sio
ne

 F
6 

pa
ria

 c
on

tin
ua

ii .
. ,

 

1· 

Co
nc

. 
{kg

/1i
1"

3} 



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA *SO 
Calcula el ár~a de sedimentación y la altura 

del sedimen~ador 

Inicio 
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F·ROBLEHA HECHO A MANO 

Continúe la solucién del problema hecho mano del prosrama 

BIFAS49. BAS para un sedimentador que opera a máxima capacidad. 

Solvcién: 

A partir del runlu de abscisa 200 {kg/m9
} y ordenada cero se 

traza la tan9ente <'.\ la curva de la qráfica 9 .. 6, teniéndose asi que 

el sedimentador trabaja a toda capacidad. 

Gráfica 9.6 

Grafica de Jfsds vs C 
¡-c.-

C.01 r \ 
o 

\ 

\ 
\ o 

'\ 

-~-...____ 

º------0------e: o. 00 '--------'---- ___ _.L _____ __t_ _____ __;,. _____ _ 

1 C:O 1 e.O iI:C1 2!50 
Ccr··,~:er·+.roc i e:~ {k9, :' '.)} 
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La ordenada al origen es: jspa 0.0073 {k9/m 2 s}. 

Empleando la ecuaciál (9.46): 

Qo = 10 {m9 /min} = 0.166 <m9 /s} 

St. = Qo(l - &)o ~oco = 0.166(5) 
js JSpa Q.0073 

Sl = 113.6986 <m 2 > 

El tiempo de residencia se obtiene de la tabla 9.1, de donde, 

interpolando entre los datos, se obtiene tR 44.33 Cmin} para 

llegar a la concentración deseada de 200 <k9/m9 >. 

Volumen de los sólidos: ecuación (9.47) 

v. = o 166 ¡,¡ <44. 33•60)) . l- 2681 

v. = O. 8264 <m"> . 

Volumen del líquido: ecuación (9.48l 

ta 
Vl = 0.166 í~).f R681 - ")dt l2681 o l- e 

ta 
Vl = 0.0003 J

0 
~68\- ")dt 

Se requiere inte9rar entre los Umi tes O y 2659. 8 <s> para lo 

cual se emplea la tabla 9.1 y se tiene: 

t <s> 

123.6 
537.6 
744 
1032 
1406 
2659.8 

Calculando h.t\. y f-681
c- c)\.medio, 

6t i. {s} 

1 414.0 
2 207.0 
3 288.0 
4 374.0 
5 1253.8 

413 

88.36 
74.2245 
43.0519 
25.81 
13.5691 
12.4050 

tenemos: 

~681 
C: - ")modio 

81.2923 
58.6382 
34.431 
19.6896 
12.9871 



Integrando por rectángulos de altura media: 

entonces; 

79, 356.384 

Teniéndose: 

VL = 0.0003<79,356.384) = 23.8069 {m
9

} 

Cálculo de la alhwa: ocuación (9.49> 

H = SJ.82713~6;~68069 

H = 0.2167 {m} 
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PROGRAMA tt50 

10 ~ 1Dm!: 1E. lllOJIW:BlfAs:iO, 8AS 
20 fE' Cakuh el arH y la altura de un sedi.entador cootinuo a aaxita cap, 
30 PRINT:PRlNT "Para el sedill'flhdor: • 
40 PfUNT: Jtf'UT •AliM!nte: el gasto volUE'rico a la entrada <•"3/s} ',~ 
50 I!f1JT 'Al iEOle: h concentraciCWl m la entrida {k9/1"l) • ,CO 
60 HflJT "Aliaente: J¡ coocentracioo dese.ida en la salida Ck9/1"l) ' 1T 
70 UfUT 'Alilftlte: la densidad del solida Ckg/a"l> • 119fi 
00 DI" AlNl:DI" QINl:DI" PElilllNl:DI" OOINl:DI" llEl.TAINl:DI" ALTU!+ll1DI" SU'lll+ 
11 

'10 Flll IFI 10 N-1 
100 lf llHlll+IHHQll.O IJl ITIQ+ll-TIQll.01 llEll lJO 
110 PElilllQl=IHlll+ll-HIQI 1 / ITIQ+l l-TIQI 1 
llO lllDIQl*llQl-f'!NllQIHIQI 
130 AIQl=-GllllQl/l'EMllQl:llEl.TAIQl=l-AIQI 
140 IF R=I 6010 250 
150 lf ABSlllEl.TAIQllll 1lEN 2:i0 
160 lf llEl.TAIQl<O 1lEN 170 ELSE 230 
170 ~ ++ttttttREDEFINICH~ 
100 Hill+ll=IHIQ+ll+HIQll/2 
19() llQ+ll=ITIQ+ll+llQll/2 
:C~ HIQl*lll!-11 
110 TIQl=TIQ-ll:R=I 
220 60!0 100 
lJO /EX! Q 
24~ R81 -ft-ttttttWTPUT 

:-S~ ffilNl:PRitff 'La pendiente de la tMlsente es1 qpro•. 1: '¡PDlltQJ¡' <0:9/1"'2 s 
'/i~911-ll}' 

ZbO f'RINT "La ordmida al erigen es, aproi.,: '¡IJUl(Ql¡" Ck9/1"'2 s}" 
270 PRIKT 'La abscis¡ tillculad.i fS: '¡AUU¡' Ck9/1"lP 
290 PRJNT 'Error: ';loo-AIQl•IOOn;•t• 
l'10 ~ tttttt+t!V[JI 1E. SEllPINIAIXI! 
300 5'Q1fOJ/IJlDIQI 
310 l'!llNT:PIUllT TNlllSI 'ANa del sedill!l\lador: ';5;' (o'2l' 
llO ~ H-ttttt+ALTl.l!A 11E1. SEllPIN!Alllll 
33ll l'!lINl:l'!llNl TNll!SI 'Eopleando la tabl• foroada f'"' Blf~9.BAS deleroine' 
340 PRINT TABUSl • i:!l tiNJ>o de re5identia requerida para alcanzar' 
l50 F1UNT TABUSl • la crnceo.traci{)'l deseada.' 
3óO F1UNT:ltflUT "Alill'Ote: el til'9po de residencia <•in) ' 1TR 
J70 REJ1 H VollllBl de sol idos 
lOO ffill=TRló-0 
J'I() V~•l:O•ml/l:tHS 

400 fDt ++ Voluaeo del liquido 
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. , .. .._._ ---

4101Fll<I 
421i FIJI\ IF21D N 
430 li..TCQl•CIJ04S-CCQll/CIQI 
440 IUT Q 
450 FOO IF2 TO N 
4!0 IF TICCQ+!JHR mJI 500 
470 5UP CQl• I CIUCQ+ll~TCQIJ/21 t ClllCQtlJ·llCCQI l•W 
48l SlP~CQI •Sll' 
4'101El!Q 
500 11.~IDENS•stP 
510 PflJHT:PRIKT TABfl51 •\fo!u.eo de solido: ";VS¡" {1·0.:w 
520 PRIHT 1AJHl51 "Voluaen de liquido: "¡\-t; • {1"'3}' 
53" PRJNT !ABCJ51 'Altura del sedioenlador: ';1\1.•l'Sl/S;' !ll' 
~M F1\JNT:PRIHT TABC301 ~Traba.jo Cooc1uido":END 
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CORRIDA DEL PROGRAMA M50 

Selecciooe: lOCaltular area y alturá del r.edilentador a aar. cap. 
l21Cooduir t 

Para el seduientador: 

Alik'nte: el gasto volU1etrico a la entrada (11"'3/sl 0.16667 
Ah11ente: la coocentracion en la entrad¡ {k9/1":n S 
Alillef'lte: la cooceotracioo de!.eida en la sali~ lkg/11"'3) 200 
Alileflte: la densidad del solido {k9/1"'3l 2b81 

Ld pendim\.e de la hngente es, aprox. 1 : -4,3'77612E~ ((kg/e"'2 sl/lkg/11"'3)) 
la ordenada al ori~ es, aprox. 1 : B.492581E..03 U::91..-2 s} 
La abscisa calculada es: 193.118 lk9/1"31 
Error: 3. 440907 ?. 

Elipleando la tibia iof"Nda por 91FAS49.BAS determine 
el tielflo de midencia ~ido para alcanzar 

la cooc.entracioo dese-1a. 

Alí11ente: el tietflO de residencia {1inl 57.2745 

VolUM!n de solido: t.Qb8t77 {1"'3l 
VolUlen de liquiOO: 23.34565 (1"'3) 
Al tura del seditmtadar: , 2487987 {1} 

Trabajo Cmcluido 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 

Continúe el problema propuesto anterior y calcule la superficie 

mínima gue debe tener el espesador así como su altura, para 

alcan::ar la concentri\ción máxima calculada. 

418 
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Nomenclatura del capitulo IX: 

A = á.1•ea transversal de tuberf a { f t 2 l. 

A· = área transversal de tubería <m2
}. 

Ar= número de Arquímedes <adimensional}. 

a= constante de la ecuación (9 .. 6) {adimensionall. 

By y D1t = parámetros de Baker (adimensional}. 

b constante de la ecuac:i6n (9. 7> (adimensional}. 

C = f1·acci6n volumétrica de s6lidos en la mezcla {adimensional}. 

c =concentración de los sólidos {l-;g/m9
}. 

Co = coeficiente de arrastre (adimensionall. 

co = concentraci6n inicial de los sólidos {kg/m9 >. 

d = diámetro interno de la tubería Cin>. 

D = diámetro interno de la tubería Cft}. 

O' = diámetro interno de la tubería Cm>. 

Da= diámetro de la partícula mayor c:¡ue se arrastrará. {m). 

Fr = núnero de Ft•oude {a.dimensional}. 

fo = factor de friccién de Oarcy para el gas {adimensionall. 

/H factot.. de fricción en la correlación 

Cadimensional>. 

de Huntington 

/L = factor de friccié:n de Oarcy para el líquido Cadimensionall. 

/a= factor de friccié:in para el sólido {adimensional}. 

G =gasto másico del gas {k9/s). 

9 = aceleración de la gravedad {m/s
2

>. 

9c = factor de conversiOO universal que depende de las unidades 

del resto de las variables. 

h = al tura de la capa limite del liquido claro <mm} o Cm>. 

ho =altura inicial {mm> o {m). 

h' =ordenada al origen {mm} o Cm}. 

H =altura del sedimenta.dar {m}. 

H)( =factor de Hunl:ingtan {adimensional}. 

jn = velocidad del concentrado {m/s). 

js = velocidad total {m/s}. 

jsy =velocidad de sedimentaciál Cm/s). 

constante de corrección de las pérdidas por 

{adimensionall. 

L = longitud entre los puntos considerados {ft). 

L' = lon9i tud entre los puntos cunside1~ados {m}. 

419 
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Ly = ne'.unero de Lyaschenko Cadimensional}. 

p ::; presión absoluta ratm>. 

PM peso molecular {9/9mol}. 

QA = flujo de 1!9uido claro Cm3/s}. 

Qn = flujo de concentrado {ms/s}. 

Q,;-, = flujo de alimentacic!n Cm 9 /s}. 

R = r.onstante un1Yf'!rsal de los gases ideales {l atm/gmol K). 

Rea == número de Reynolds para el gas CadimensionaD. 

Rc.•1.. =número de Reynolds para el liquido CadimC?nsional}. 

ReSJ = número de Reynolds para el s61 irJo Cadimensianal). 

S gasto másico del sólido Ck9/s}. 

T temperatura absoluta UO. 

tiempo {s}. 

tR = tiempo de 1·es1denc1a {s}. 

u = velocidad de la me;:cla Cm/s}. 

t.tg = velocidad del gas {m/s}. 

UmQ == velocidad mínima de arrastre {m/s}. 

Ug =velocidad del sólido {m/s}. 

ut == velocidad terminal de las partículas {m/s}. 

V = velocidad (ft/s}. 

VL = volumen del l !qui do Cm
3
}. 

Vp = velocidad de propa9acién {m/s}. 

V¡¡ = volum1:?n de <::>61 idos Cm
3
}. 

Wo = gasto másico de gas {lb/h}. 

W1~ = qasta másico de liqttido Clb/h}. 

x2 mt.".'dulo de flujo dos fases de Lockhart-Mart inel 1 i 

Xn = f!lédulo de Davis. {adimensional} .. 

tP =caída de presién estimada a lon9itud variable {psi} • 

.6F'c9 = caída de presién por soporte de columna gaseosa {N/m 2> .. 
tir-··~Q = caída de presión por soporte de columna de sólidos {f'l/m

2
}. 

6Prg caída de pl'esién por fricc:iái entre el gas y el tubo 

CM/m
2
}. 

li.Pfli caída de presi én por friccit.".11 entre el sólido y el tubo 

{N/m 2
}. 

lPg -= caída de prc:i en por aceleració1 del gas CN/m 2
}. 

ü='.- = caída de presién por .=:iceleraciéo del s:~l ido CN/m
2 >. 

420 



.6.Pt. = caída de presién total {N/m2
). 

t.P1oocm = caída de presiá"\ en 100 {ft} existiendo solamente 9as 

{psi/100 {ftll • 

.tP1ooczh = caída de presiái en 100 {ft} a flujo bifásico 

<psi/100 {ftll. 

& = fraccién volumétrica de fluido <adimensional}. 

no= viscosidad del gas {cps}. 

~g = viscosidad del gas <kg/m s}. 

ºf1L.. = viscosidad del l 1quido {cps}. 

nt. = viscosidad del l !qui do <kg/m s}. 

~2 = factor de correcciái <adimensional>. 

poo =densidad del '1aS di~perso (peso ga~/vol. tuber.fa) <k9/m9>. 
po = densidad del gas {lb/ft 9

}. 

pg = densidad del gas <kg/m 9
}. 

Pl.. = densidad del liquido {lb/ft 9
}. 

p\. = densidad del liquido <ks/m
9 >. 

pm = densidad de la mezcla o lodo {kg/m9 >. 
pr¡a =densidad del s6lido Ckg/m9

). 

OL = tensiéin superficial del liquido <dinas/cm>. 

FttJ
2

, = pérdidas de fricciál para el flujo a dos fases {J/1<9>. 

~~)L = pérdidas de friccién para el liquido (J/k9l. 
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CONCLUSIONES 

Este trabajo ha tn~entado abordar el flujo de fluidos de una 

manera general 9ue muestre los problemas más ordinarios que se 

puedan manejar en el campo profesional, desde un punto de vista 

práctico 9ue, naturalmente, da por cierta la e><istencia de un 

conocimiento previo de la materia. 

La introdur:ci6n de un lengu.:ije de programación CGW-BASIC> 

agrega la posibi 1 idad de la experimentación con las ecuaciones 

manejadas 9ue describen el -fenómeno estudiado, de suerte que pueda 

apreciarse el efecto que tendria en un resultado final,. la 

alteracién de una variable en particular sobre la 9ue no se tenga 

mucha intuición ganada, lo anterior sin la gran pérdida de tiempo 

que implica11 los cálculos respectivos. Es debido a esto que en 

al91inas cálculos iterat:ivos, he diserlado el programa para mostrar 

los valores 9ue van adquiriendo las variables en cada nuevo 

intento por apro;dmarse a. la so1L1ci6n, do modo que se aprecie la 

secuencia de resultados 9ue se van obteniendo y se pueda concluir 

si el valor de alguna variable intet~fiere con el desarrollo del 

programa mismo Cpor ej. mensajes de Overflow, Division by zero 1 

etc.>. 

En suma, espero 9ue este trabajo haya sido explícito en el 

desarrollo de sus temas y 9Lu? haya alcanzado su objetivo: 

faci 1 i tar el t. raba Jo de cálculo y afian::ar las conocimientos 

?dquíridos en la maf;nri:~. 
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