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INT RODUCCION

La tesis que se presente pretende que sea de maxi-
ma utilidad principalmente a los estudiantes técnicos que
abordan por primera vez el tema de flujo de fluidos.

como es de conocimiento general existe una escasez
de libros sobre ingenieria gquimica en espafiol y el estu--
diante afronta el problema de que la informacidén sobre --
flujo de fluidos se encuentra dispersa siendo dificil en-
contrar en un solo texto el material que se imparte en la
facultad de quimica.

En la presente tesis se ha reunido material de di-
versos libros y publicaciones que versan sobre el tema y
se los ha enfocado para una fécil comprensién.

Se tienen algunos problemas de ejemplo en el capi-
tulo sobre balances de energia en los que se plantean pri
mero las ecuaciones a utilizar; estos problemas estén re-
sueltos a un nivel elemental para mejor entendimiento del
estudiante. La nomenclatura que se utiliza es la que gene
ralmente se maneja én las operaciones unitarias y es la -
gue imparten la mayoria de los maestros de la Facultad.

Quiero agradecer la gran ayuda que me presté el --
Ing. Quimico Rudi P. Stivalet destacado maestro de la Fa-
cultad de Quimica.



NOMENCLATURA

A 4rea de flujo en m2.

BHP potencia al freno de la bomba en HP,

(o] coeficiente del orificio

Co coeficiente del orificio en la garganta

Cp capacidad calorifica a presién constante en Kcal/Kg°C.
Cv Capacidad calorifica a voldmen constante en Kcal/Kg°C,
Cy Coeficiente del Venturi

D didmetro nominal del tubo en in.

De diémetro equivalente en in,

Di diémetro interno del tubo en in,

E energia interna en Kcal/Kg.

£ factor de friccién fanning adimensional

fp factor de friccidén D'arcy adimensional

F fuerza en Newtons

Fe factor de glevacién

FRre correccién por viscosidad

G flujo mésico de gas en Kg/hr

G flujo volumétrico de gas en m3/hr.

Gy masa velocidad de gas en Kg/m2-hr.

h altura promedio de todas las elevaciones verticales en ft.
H entalpia en Kcal/Kg.-

Hp cabeza de descarga de la bomba en ft.de liquido

Hg entalpia estacionaria en Kcal/Kg.



Hg cabeza de succién de la bomba en ft de liquido

Hp cabeza total de la bomba en ft de liguido

J equivalente mecénico de calor 778 ig.- ft
BTU

K conductividad térmica en Kcal/hr.m.°C

L flujo mésico de liquido en Kg/hr,

L flujo volumétrico de ligquido en m3/hr.

Le longitud equivalente del tubo en m.
Ly masa velocidad de liquido en Kg/hr—m2
L/D longitud equivalente de una resistencia al flujo en did

metros de tuberia

m masa en gr.

m ndmero de elevaciones verticales en la tuberia
n ndimero de moles

Nm velocidad de difusidén molar en Kgmol/hr.

nimero de Mach. adimensional

Npe nimero de Reynolds adimensional

P presidén en E:'g’/cm2

p° presién de vapor en RS /cm?

PM peso molecular Kg/Kgmol

q velocidad de flujo de calor en Kcal/hr

q' calor transferido desde los alrededores en Kcal/hr
r radio del tubo eﬁ cm

ryg radio hidréulico en cm



Ro constante de los gases en atm-lit/mol °K

S drea de la seccidén transversal del tubo en in2, m?2
So adrea de la seccidén transversal del orificio en in?
t tiempo en seg.

T temperatura en °C

Ts temperatura estacionaria en °F

u velocidad lineal media en m/seg

ug velocidad en el orificio en m/seg

ug velocidad del sonido en m/seg

v volumen en litros

v volumen molar en litros/mol

v volumen especifico en m3/Kg

Vm volumen molecular de un gas

w trabajo efectuado por el fluido en Kcal

w'f trabajo de flecha de la bomba en HP
Z factor de compresibilidad adimensional‘
/\Prph caida de presién total debido a la friccién en Psi/ft.
zC;PPT caida de presién de la porcién horizontal en Psi/ft.
Qé relacién de diametros D3/D;
coeficiente de difusividad en cmz/seg.
rugosidad absoluta en ft.

esfuerzo cortante

e
EJ&) rugosidad relativa adimensional
ok

densidad en Kg/m3
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densidad relativa adimensional
tensién superficial en dina/cm.
viscosidad absoluta en centipoises

viscosidad cinemdtica en centistokes



CAPITULDO I

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

DEFINICION DE FLUIDO.- Un fluido es una sustancia que
se deforma continuamente cuando se somete a una tensibén de --
cortadura, por muy pequefia que ésta sea. Una fuerza cortante-
es la componente tangente a la superficie de la fuerza y esta
fuerza, dividida por el &rea de la superficie, es la tensién-
de cortadura media sobre el area considerada. La tensién de -
cortadura en un punto es el limite del cociente de la fuerza-
cortante por el area cuando el area se reduce a cero en el --
punto.

Representando una sustancia que se ha colocado entre -
dos placas paralelas muy préximas lo suficientemente largas -
para que puedan despreciarse las condiciones en los bordes, -
figura 1.1. 8Si la placa inferior estd quieta y sobre la supe
riog se aplica una fuerza F, que origina una tensién de corta
dura F/A en la sustancia colocada entre las placas; donde A -
es el &rea de la placa superior. Cuando esta fuerza F, por —-
muy pequeiia que sea, hace mover a la l&mina superior con una-
velocidad constante, siempre que ésta no sea nula. Podemos de
cir gue la sustancia situada entre las léminas es un fluido.-
El fluido en inmediato contacto con la pared sélida tiene la-
misma velocidad que la pared en vista de gque no hay ningdn --
deslizamiento del fluido sobre la pared. Esto se ha comproba-
do experimentalmente en innumerables ensayos con varios tipos
de fluidos y materiales de la pared. Volviendo a la figura --
(1.1), el fluido del &rea mnop se mueve hasta ocupar una nueva
posicibén mn'o'p, de tal forma que cada particula flufda se --
mueva paralelamente a la lé&mina y la velocidad u varfa unifor
memente desde cero en la placa en reposo hasta u en la lémina
superior. La experiencia demuestra que si las otras magnitu--
des se mantienen constantes, F es directamente proporcional a
A y a u e inversamente proporcional a t, de manera que

F= M A# (1.1)

donde /Aﬁ es el factor de proporcionalidad que hace interve--
nir el efecto del fluido de que se trate.

Sabemos que la tensidén de cortadura es

T
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por lo que resulta
i M o (1.2)

La relacién u/t es la velocidad angular de la linea mn,
o la velocidad angular de deformacién del fluido, en la figura
viene a ser la disminucién del &ngulo nmp en la unidad de tiem
po. La velocidad angular puede también escribirse du/dy y am—-
bas, u/t y du/dy, expresan la variacién de la velocidad dividi
da por la distancia en la que se produce dicha variacién. De -
las dos formas du/dy es mé&s general y sirve en todos los casos,
ain en aquellos en gue la velocidad angular y la tensién de --
cortadura varfian. El gradiente de velocidad du/dy puede tam---
bién ser considerado como el cociente de la velocidad con que-
una capa de fluido se mueve en relacién con la capa adyacente.
En forma diferencial se puede escribir

T - /b da "

Esta ecuacién nos representa la ley de Newton de la vis
cosidad, donde el factor de proporcionalidad se llama viscosi-
dad del fluido. La ecuacién (1.3) nos dice que existe una pro-
porcionalidad entre la tensién de cortadura y la velocidad de-
deformacién angular de un movimiento unidimensional de un fluf
do.

Un pléstico no cumple la definicién de fluido porque pa
ra producir una deformacién continua en la sustancia pléstica-
debe sobrepasarse una cierta tensién de cortadura inicial.

TIPOS DE FLUIDOS.- De acuerdo a la ley de Newton de la-
velocidad los fluidos pueden clasificarse en Newtonianos y no-
Newtonianos. En los flufidos Newtonianos existe una relacién 1i
neal entre la tensién de cortadura aplicada y la velocidad de-
deformacién resultante.

En los fluidos no Newtonianos no existe tal relacién 1i
neal. Esto podemos observarlo en la figura (1.2). Un pléstico-
ideal tiene una cierta tensién de cortadura inicial y por enci
ma de ella existe una relacién lineal constante entre U y --
du/dy. Las sustancias Thixotrépicas como por ejemplo la tinta-
de imprenta, tiene una viscosidad que depende de la deforma---
cién angular inmediatamente anterior y tiende a un cierto va--
lor cuando la sustancia estd en reposo.

Los gases y los liguidos ligeros se aproximan a los --



flufidos Newtonianos, mientras que los liquidos pesados y los
gases en las cercanias de sus puntos criticos son no Newtonia
nos.

pPara simplificar el estudio de los fluidos, es usual -
suponer que el fluido no es viscoso. Cuando la viscosidad es-
nula la tensién de cortadura es también nula cualquiera que -
sea el movimiento del fluido.

Un flufido ideal es un flufdo de viscosidad nula e in--
compresible y esti representado en la figura (1.2) por el eje
de las ordenadas. Y los flufdos reales son los que tienen vis
cosidad y son también llamados flufidos viscosos y se dividen-
en Newtonianos y no Newtonianos. A continuacién definimos las
propiedades m&s importantes de los fluidos.

PRESION DE VAPOR.- Los ligquidos se evaporan porque las
moléculas se escapan de su superficie. Cuando el espacio por-
encima del lfquido estd limitado, las moléculas de vapor ejer
cen una presién parcial de dicho espacio llamada presién de -
vapor. Después de un tiempo suficiente, el nimero de molécu--
las de vapor que chocan contra la superficie del liquido que-
de nuevo se condensan es justamente igual al ndmero de las --
que escapan en un intervalo de tiempo y existe, un equilibrio.
Como este fenémeno depende tnicamente de la actividad molecu-
lar, la cual es funcién de la temperatura, la presién de va--
por de un fluido dado depende de la temperatura y aumenta con
ella. Cuando la presidén encima del liquido se iguala a la pre
sién del vapor del liguido, éste hierve.

La presién de vapor es una funcién de la temperatura.-
Vemos en la figura (1.3), la curva AB. El drea arriba de AB -
es liquido suben friado. La curva termina en B, el cual es el
punto critico. En este punto, la energia translacional de las
moléculas de el liquido viens a ser igual a la energia de —---
atraccién, y el ligquido y el vapor vienen a ser idénticos. El
area ABC es la regién de vapor sobrecalentado. Un vapor es de
finido como un fluido que puede ser licuado por simple compre
sién..

El &rea a la derecha de BC es la regién gaseosa. Un --
gas es un flufido el cual no puede ser licuado sin importar --
cuanto pueda ser comprimido. Por lo que la principal diferen-
cia entre los liquidos y los gases en flujo de fluidos es su-
compresibilidad. Los liquidos a temperaturas relativamente le
janas al punto critico pueden ser comprimibles solo ligeramen
te y a muy altas presiones. Generalmente los liquidos son in-
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compresibles para cualguier operacién.

Ponlo critice

Presion { ;C&U“‘\’O
e soben {ricdo

VoQoY

Ges

VG QoY
A5dorQQLXwaaéo

Tew pevatura C

Figuve(1.3)

Los gases y vapores son muy compresibles y en muchos -
problemas de flujo su compresibilidad debe tomarse en cuenta.

La presibén de vapor se representa por P° y estd dado -
generalmente en 1§/in2 , kg/cm? , kg/m2.

DENSIDAD.- La densidad de una sustancia estd expresada
como la masa por unidad de volumen.

e = Masa = nn (1)
Volimen v

La densidad del agua a 4°C y una atmésfera es_62.4 1lb/
ft3 6 1 g/cm3. La densidad del mercurio es 13.6 g/cm3 .

DENSIDAD DE LOS LIQUIDOS.- E1l efecto de las variacio-
nes de la presién y la temperatura en las densidades de los -
liquidos es considerada insignificante en la mayoria de los -
casos en flujo de fluidos. La densidad de algunos liguidos sa
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- Figura 1.4 Densidad de varios liquidos saturados
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turados es mostrada como una funcién de la temperatura en la
figura l1.4. El punto de congelacién, el punto de ebullicién-
y el punto critico son indicados en cada curva.

DENSIDAD DE LOS GASES.- La manera mds comin de obtener
la densidad de un gas es a través de una ecuacién de estado -
relacionando la presidén, volimen y la temperatura. Los gases-—
perfectos obedecen la ecuacién de estado

é P <7 = F§>1— (1.5)
F’\/ = Flo_r

donde P es la presién

es el volumen por mol

es la temperatura absoluta
es la constante de los gases
es el nimero de moles

::so;u'-a<2

Los gases reales siguen la ecuacién 1.5 con relativa -
aproximacién a temperaturas reducidas mds grandes que dos y -
presiones reducidas menores gue uno. FPara gases reales han -
sido desarrolladas muchas ecuaciones de estado, las cuales --
on complicadas y dificiles de usar en cédlculos de ingenieria.
La ecuacién més simple de estado hace uso de el factor de com
presibilidad 2

PV = ZRoT (1.6)

La ecuacién (1.6) es usada para determinar densidades-
de gases bajo cualguier condicién de presién y temperatura.

El factor de compresibilidad Z puede ser obtenido de -
una curva del factor de compresibilidad contra presién reduci
da a valores constantes de temperatura reducida. En la figura
(1.5) vemos al factor de compresibilidad. Las densidades obte
nidas usando la ecuacién (1.6) y la figura (1.5) son aproxima
das entre el 5 al 10 por ciento para todos los gases excepto-
para el hidrégeno y el helio. Para muchos compuestos organi--
cos, la compresibilidad en el punto critico es aproximadamen-
te 0.26.

DENSIDAD RELATIVA.- La densidad relativa de una sus--
tancia es la relacién de su densidad a la densidad de alguna-
sustancia de referencia a una temperatura y presién determina
da. Para liquidos y sélidos esta sustancia de referencia es -
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la densidad del agua tomada a 4°C, 25°C, 60°F 6 70°F y una at
mésfera. En la mayoria de los manuales siempre se indican a -
que temperatura se tomé la densidad del agua.

Para gases la sustancia de referencia es generalmente-

el aire pero a veces se usa el hidrégeno o el oxigeno como re
ferencia.

_ G _rafedie (1.7)
G Cup *& /or de WO

<3R~— es la densidad relativa
A — densidad de la sustancia A

QH‘; densidad de la sustancia de referencia
2

Para gases a la misma presién y temperatura se utiliza
la siguiente ecuacidn:

G?R - Peso molecular de la sustancia A
Peso molecular de la sustancia de referencia

(1.8)

Algunas de las siguientes escalas son usadas en diver
sas industrias:

Grados Baumé

, 60
°ch ~ 140 _ 130
60 Ca més liviano que el agua (1.9)
s} 6 _ 145 - sus
e = = = més pesado que el agua (1.10)
°API
70 .
°APL =WL5 _ 1315 mis liviano que el agua (1i11)
©0 T Cr
°Twadell
60
2 = 200 -
Tw 60__2. (Gk\ l) mas pesado que el agua (1.12)
°Brix
(7o}
°3 = 490 _ 4{po
xxeo <31 mas liviano que el agua (1.13)
OBy, P
X = escala arbi- mas pesado e el agua (1.14)
©0 a

traria
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Los nimeros de arriba y de abajo se refieren a las tem
peraturas de medicién y de referencia respectivamente. °F

VOLUMEN ESPECIFICO.- Esta propiedad es el reciproco de
la densidad. El volimen especifico para el agua a 4°C y una -
atmésfera es:

Q 624 \b \(c}

Para el aire:

>
3
N e - &t _om (1.15)

> 3 3
A 359 _ £ = om
V‘Q‘ 29 \'o g

CAPACIDAD CALORIFICA.- La capacidad calorifica Cp estéa
dnfinida como la cantidad de calor requerido para aumentar la
temperatura de un material un grado. Si el material es calen-
tado a presién constante, la capacidad calorifica viene a ser

P (1.16)

y cuando el calentamiento es llevado a cabo a voldmen constan
te

Cv= (2&
DTy (1.52:7)
donde H = entalpia
E = energia interna
Cp = capagcidad calorifica a presién constante
Cv = capacidad calorifica a volumen constante

Las dimensiones de la capacidad calorifica son energia
por unidad de masa por unidad de cambio de temperatura.

Para gases perfectos
Ro= S0 = ¥ (1.18)
Mientras que para liguidos y sélidos Cp y Cv son casi
iguales. Para muchos célculos en flujo de fluidos Cp es uti-

lizado ain cuando puedan haber variaciones en el fluido.

Para un cambio de temperatura a presién constante

T
T, ?
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Cuando la presién y la temperatura cambian, la ental--
pia estd dada por

dW = Cp AT o [’% (-é—) + —é—]ép (1.20)

El dltimo término de la ecuacién (1.20) nos da el cam-
bio en la entalpia debido a cambios en la presién. Usualmente
no es significante excepto cuando se tienen grandes cambios -
de presién. Capacidades calorificas a presién constante de al
gunos liquidos y gases son mostrados en las figuras 1.6 y 1.7.

TENSION SUPERFICIAL.- La tensidén superficial estd defi
nida como la cantidad de trabajo requerida para aumentar el -
&drea superficial de un liquido por una unidad de &rea. La uni
dad mds usual de tensién superficial es la dina/cm.

La naturaleza de el flufdo en contacto con la superfi-
cie de el ligquido afecta la tensién superficial, pero este --
efecto es leve para superficies liguidas en contacto con ga--
ses.

La tensién interfacial de dos liquidos inmiscibles en-
contacto es aproximadamente la diferencia de sus tensiones su
perficiales individuales cuando ellos estéan en contacto con -
aire.

Se representa por

TRANSPORTE MOLECULAR.- Las propiedades de transporte -
molecular de los fluidos son aquellas propiedades que corres-
ponden a la velocidad de transferencia de cantidad de movi---
miento, calor y masa por movimiento molecular.

Las velocidades de transferencia de cantidad de movi--
miento, calor y masa en fluidos pueden ser expresadas median-
te ecuaciones andlogas. En general, la velocidad es proporcio
nal a el gradiente potencial, siendo la constante de propor--
cionalidad una propiedad fisica de la sustancia. Las ecuacio-
nes de transferencia de cantidad de movimiento, calor y masa-
son:

1.- Transferencia de cantidad de movimiento

du (1.21)
ay

E
a
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Pransferencia de cantidad de movimiento
(Unidad de &area) (Unidad de tiempo)

= (viscosidad) (gra-
diente velocidad)

2.- Transferencia de calor

9qQ.__k 4% 1,22
B e £ 22)

Transferencia de calor =

: - - = (conductividad térmica)
(unidades de &rea) (unidad de tiempo (gradiente temperatura)

3.- Transferencia de masa

Newn _ _ 1D dC om
Anom dy
Transferencia de masa =

dad de & a 3 - = (coeficiente de difusibn)
(B e Sxea) (Mnadew iUai bl Do (gradiente de concentra-

cidn)

(1.23)

El signo negativo aparece en las ecuaciones 1.22 y --
1.23 donde la transferencia de masa y calor ocurre solo en -
la direccién de decrecimiento de temperatura y concentracién
respectivamente.

VISCOSIDAD.- La viscosidad es la propiedad del fluido
en virtud de la cual el fluido ofrece resistencia a las ten-
siones de cortadura. La ley de Newton de la viscosidad que -
es la ecuacién 1.1 establece que para una velocidad angular-
de deformacién dada del fluido la tensién de cortadura es di
rectamente proporcional a la viscosidad. Ejemplo de fluidos-
muy viscosos tenemos al alquitrén y las melazas y de fluidos
poco viscosos tenemos al agua y el aire.

La viscosidad de un gas aumenta con la temperatura, -
en cambio la viscosidad de un liguido disminuye con la tempe
ratura. Este comportamiento distinto con las variaciones de-
la temperatura puede explicarse al examinar las causas de la
viscosidad. La resistencia de un fluido a la tensibén de cor-
tadura depende de cantidades de su cohesidén y del grado de -
transferencia de cantidades de movimiento de sus moléculas,-
por lo que un liquido con moléculas mucho mé&s cercanas que -
un gas tiene unas fuerzas de cohesién mayores que el gas, la
cohesién viene a ser la causa principal de la viscosidad en-
un ligquido, y como la cohesién disminuye con la temperatura,
a la viscosidad le sucederad lo mismo.
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Los movimientos moleculares en los gases dan lugar a -
una tensién de cortadura aparente que es mas importante que -
las fuerzas cohesivas y como los movimientos moleculares se -
incrementan con la temperatura, la viscosidad de un gas aumen
ta con la temperatura. Para presiones ordinarias la viscosi--
dad es independiente de la presién y depende unicamente de 1la
temperatura.

Las dimensiones de la viscosidad se determinan por la-
ley de Newton de la viscosidad.

/(,{, . \57’2? (1.24)

B AR -
A

A la viscosidad ,49 se le llama viscosidad absoluta o-
din&mica. En el sistema técnico de unidades la unidad de vis-
cosidad es 1 kg. seg/mz. En el sistema cgsé la unidad de --
viscosidad se llama poise y es 1 dina seg/cm 6 1 g/cm seg.

Es generalmente dada en centipoise. El centipoise es -
la centésima parte del poise.

El agua a 20°C tiene una viscosidad de 1.002 centipoi-

ses que en la mayoria de los casos se toma como 1 cp.

VISCOSIDAD CINEMATICA.- La viscosidad cinemética )) es
el cociente de la viscosidad absoluta por la densidad.

y = Zg—- (1.25)
La viscosidad cinem&tica interviene en muchas aplica--
ciones tales como en el nimero de Reynolds.

La unidad en el sistema cgs es el stoke y es 1 cm2/seg.

Las viscosidades de algunos ligquidos y gases estan gra
ficadas en las figuras 1.8 y 1.9 como funcién de la temperatu
ra. A temperaturas arriba del punto normal de ebullicién, la-
presién en los liquidos es la presién de saturacién. Para mu-
chos liguidos la viscosidad aumenta con la presién a tempera-
tura constante; sin embargo, debajo de la presién critica, el
efecto de la presién sobre la viscosidad es pequefio. La visco
sidad de los gases también aumenta con la presién. De acuerdo
con la teoria cinética, la viscosidad de los gases deberia --
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ser independiente de la presién. Esto es verdad para los ga-
ses reales a altas temperaturas reducidas y a bajas presio--
nes reducidas.

CONDUCTIVIDAD TERMICA.- La conductividad térmica es -
una medida de la capacidad de una sustancia para transferir-
calor por conduccién molecular. La ecuacién diferencial para
la conduccién molecular unidimensional de calor en una sus--
tancia es

2 ok ax
A% g c‘.g (1.26)

donde 9 - velocidad de flujo de calor por unidad de tiempo
AQ.= ared de flujo
ATAyY = gradiente de temperatura en el material
K = conductividad térmica de la sustancia

El signo - en la ecuacién 1.26 es negativo porqgue el-
calor es conducido desde una temperatura alta hasta una tem-
peratura baja.

La conductividad térmica estd dada en VQWA/&“““YLOC

En las figuras 1.10 y 1.11 tenemos la conductividad -
térmica de algunos liquidos y gases a 1 atmésfera de presidn.

COEFICIENTE DE DIFUSIVIDAD.- El coeficiente de difusi
vidad en un sistema de 2 componentes es una medida de la ve-
locidad de difusidén molecular (transferencia de masa) de am-—-
bos componentes bajo la influencia de una diferencia de con-
centracidn.

La difusién toma lugar en la direccién en que disminu
ye la concentracién.

La ecuacién diferencial para una difusién unidimensio
nal es:

Ablwh A3

donde

Nem = yelocidad de difusién molar
Anom area
Ao gradiente de concentracién de la sustancia que se
34 gifunde,.

]
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:S) = coeficiente de difusividad

El coeficiente de difusividad es dependiente de ambos
componentes en el sistema.

Para gases se utiliza la ecuacién de Gilliland para -
predecir los coeficientes de difusividad.
3/2
D = 0.0043 A \ \ (1.28)

+
P(\/«'lve1 SNay P, Py

volimenes moleculares de los gases 1 y 2
presién en atmésferas

temperatura en °K

difusividad en cmz/seg

pesos moleculares de los gases 1 y 2

donde Vem, Vomy
F)
T
BN,
PM Py
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CAPITULDO II

PRESION Y ESTATICA DE LOS FLUIDOS

La presién esta definida como una fuerza por unidad de
drea. La presidén atmosférica standard puede ser expresada en-
cualquiera de las siguientes formas:

1 atmésfera

760 mm. de mercurio
29.92 in. de Hg.
33.91 ft. de H,0
14.7 psia

1.013 x 10° dinas/cm?
1.013 x 106 bars.

En ingenieria, la presién es generalmente medida como-
presién manométrica.

La presién absoluta se expresa como:

Presién absoluta = Presién manométrica + presidén baro-
métrica.

La presién barométrica es generalmente tomada como —---
14.7 psia 6 IB/in2 absolutas. En la figura (2.1) estén grafi-
cadas las unidades y escalas para medida de la presién.

DEDUCCION DE LA ECUACION FUNDAMENTAL DE LA HIDROSTATI-
CA.- Bases de la deduccibén.- En el modelo de la figura (2.2):

1.- El1 4rea de la columna es S. Sus unidades son ft2 -
6 m2.
2.- A una altura Z sobre la base de la columna la pre;
sién vale P y estd dada en 1B 6 EJ§
2
ft2 m
3.- La densidad E? estd dada en 1lb

ft3.

ANALISIS DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN.-

1.- Una fuerza de presién P que actda hacia arriba

F=PXS (2.1)
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2.- La fuerza P + dP que actida hacia abajo

F = (P + dpP)S (2.2)

3.- La fuerza debida a la gravedad que actda hacia aba
jo.
F=g Q@ saz (2.3)
gc
La sumatoria de las fuerzas debe ser igual a cero.
PS-(p+dp) s-L- Q@ sdz=0 (2.4)
s gc
Ps-pPs-das-L- @ sdaz=0
gc

-dPS—gEQSdZ=O (2.5)

dividiendo entre S la ecuacién (2.5) tenemos:
~-ap-L @ az=o0 (2.6)
gc
La ecuacién (2.6) la podemos integrar cuando:

l.- La densidad es constante o sea cuando tenemos flu-
jo incompresible

2.- Cuando la densidad no es constante, es decir cuan-
do tenemos flujo compresible.

-4a _ g = 2
o = dz =0 (2.7)
Spb Zb
_dp _ g dz =0 (2.8)
Pa R Sza ge
.1 (Pb-Pa) _g (2Zb-2a) =0 (2.9)
S gc
_ 1 (pb - Pa) = (zb - za) 3.
'3 gE (2.10)
Pa - Pb _ g _ (zb - Zza) (2.11)

gc

La ecuacién (2.11) es la ecuacidén de equilibrio hidros
tatico.

APLICACIONES DE LOS FLUIDOS HIDROSTATICOS.-

1.~ Ecuacién Barométrica.-
Base del Anélisis:
El gas ideal PV = nRy
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donde P es la presién y R, es la constante de los gases.

Reemplazando el valor de e en la ecuacién (2.7)

dP+gE- de:o

ap+ 9 BPM dz=o0 T (2.12)
gc RoT
dividiendo la ecuacidén (2.12) entre P
de , g PM az = 0 (2.13)
P gc RQT
si la temperatura es constante
Pb JZb
ae . g PM dz = 0 (2.14)
P gc RGT
Pa Za
ln Pb - 1n Pa + g BM (Zzb - z2a) =0 (2.15)
gc RQT
lnPb , g PM (zb - za) =0 (2.16)
Pa gc RQT
In Pb =g PM (za - 2Zb) (2517)

Pa gc RJT

la ecuacién (2.17) se aplica para calcular presiones en pozos
de petréleo.

2.- Manémetros.-

s S s
= 4 Flordo g
+ =TI
=
Y =
— =1 ko x

Figura (2.3)
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es de la Deducciébn.-

Una parte del tubo en U estd llena de un fluido X
con una densidad Qy

La parte no sombreada estd llena de un fluido ¥ -
con densidad GQ
Los fluidos X y Y son inmiscibles.
Se ejercen~unas presiones Pa y Pb y como resultado
de la diferencia de presiones un menisco es mayor-
que el otro. La medida de las diferencias de pre--
siones es R.
el punto 1 P; = Pa (2.18)
L g_(z+R)€
el punto 2 P, P, + §s Y (2.19)
el punto 3 Py = P, - (2.20)
- g9 R.e
el punto 4 Py, = Pj3 e X (2.20)
. Q g RQ
X g (2 + R) - = X
g By e (R e
= -9 2z
el punto 5 Pg Py~ 55 (?Y
Py = Pb
p. = pb=p, +3_ (Z+R 9 R
5 1 gc G% - §e e&
8z &

Pb = Pa +g€ (z + R)@Y —R%( - z@]
9. z@( + RQ{ - R - ZQ:I

Pb = Pa + - [RQ\”RQY:I
Pb - Pa=§; [R(Q\{"QX)]

R ( Gs( - Q\{) (2.20)

Pb = Pa +
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La ecuacién (2.20) representa la presién de flujos es-
taticos aplicada al caso de mandmetros. Esta ecuacidén es inde
pendiente de las dimensiones del tubo y de la distancia Z.
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CAPITULO III

EL TRANSPORTE MOLECULAR Y SU APLICACION A ILOS FLUIDOS

Se denomina transporte al movimiento de una propiedad que
se lleva a cabo en una fase.

El transporte molecular depende del movimiento de las mo-
léculas individuales para realizar el transporte, ya sea de ma-
sa, de cdlor o de cantidad de movimiento gue puede tener lugar-
en un sélido, en un liguido o en un gas.

El transporte de cantidad de movimiento en un fluido de--
pende de la transferencia de la cantidad de movimiento macroscé
pico de las moléculas presentes en el sistema. Si un fluido ---
estd en movimiento, las moléculas poseerdn una cantidad de movi
miento macroscdpico en la direccién de flujo. Si existe una va-
riacién de la velocidad del flujo, las moléculas que se muevan-
mds rapidamente tendrdn una cantidad de movimiento mayor en la-
direccién del flujo y pueden transferir el exceso de cantidad -
de movimiento a aquellas moléculas vecinas qgue se muevan mads --
lentamente.

Se efectla flujo de propiedad cuando existe sélo una fase
simple y existe transferencia de propiedad cuando un sistema --
estd en una fase compleja.

El transporte de cantidad de movimiento se tiene en el --

flujo laminar; para el caso de fl ujo turbulento tenemos trans--
porte turbulento.

ECUACION GENERAL DEL TRANSPORTE MOLECULAR

Ccaso ideal: Base del Andlisis
Teoria cinética de los gases

Postulados:
1.~ Las moléculas que integran el gas se consideran esfé
ricas de didmetro ¢ vy no existen fuerzas de repul--

sidén o atraccidén entre ellas.

2.- El volimen de las moléculas se considera desprecia--
ble con respecto al volimen entre ellas.
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3.- Las moléculas se mueven al azar a una velocidad prome
dio y se considera que los choques entre ellas son --
complemente eldsticos.

4.- Toda molécula se mueve una distancia Y 1lamada 1a tra
yectoria libre media entre choque y choque y el tiem-
po que emplean las moléculas en viajar esta trayecto-
ria a la velocidad promedio se le llama el tiempo me-
dio.

5.- El nGmero de moléculas es lo suficientemente grande -
como para que los ‘valores estadisticos promedio repre
senten a todas las moléculas.

En la figura (3.1l) tenemos un elemento voldmen de le gas-

modelo en el que nos basamos para el andlisis. El andlisis se -
basa sobre el eje coordenada X o sea serd el eje + X y -X.

L B i

x h h
\ '
|

Z

o

it e

A== — —
SR S
|

|
|
XJ——----r\ "‘l\ “L‘ -

A
S\L —» X

e—§ —

Figura 3.1

1/6 de las moléculas viajan en la direccién +X, 1/6 en -X, 1/6
en +y, 1/6 en -y, 1/6 en +z y 1/6 en -=.

Bases de la Deduccidn:

1.- Existen 3 bloques uniformes en propiedades y cuyas di
menciones son A v. Az Y R .

2.- E1 punto medio de cada blogue corresponde a un plano-
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de area Dy Dz y que representa las propiedades de -
cada bloque.

3.- La distancia entre planos es igual al espesor de cada
bloque.

4.- Las moléculas tienen ciertas propiedades asociadas --
con ellas en términos de una concentracién que pueden
ser cantidad de movimiento, masa o calor.

P es la propiedad que se transfiere y estd en términos de
concentracidén y sus unidades estdn en cantidad de propiedad por
unidad de volimen.

cantidad de propiedad (3..1)

P= - =
unidad de volumen

como punto de referencia tenemos al plano Z porque le lle
ga material en la direccidén +X —X.

La concentracién de propiedad en el plano 1 serd

po=2 +ae (-R) (3.2)
2 &
y en el plano 3
p=p +ar (+1) (3.3)
3 2 ax

En un tiempo & se mueven 1/6 en la direccidén +X y 1/6 en
la direccidén -X.

Vamos a tomar el movimiento de las moléculas en los pla-
nog 1 —s2, 2—l, 3—=2 Vv 2 —3.

cantidad de propiedad = concentracién de propiedad x vo-
lGmen unitario (3.4)

cantidad de propiedad en los planos 1, 2 y 3

1 =P x Dy Nz X (3.5)
Cantidad de propiedad
Cantidad de propiedad |, =P x Ay Az X (3.6)

cantidad de propiedad '3 P3 x Ay Dz 2 (3.7)
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El flujo unitario o flujo de propiedad Y es igual a la \'ig
locidad de transporte de propiedad dividido entre el drea unita

ria de transporte.

Sl Dy Az

En esta ecuacidén el numerador es la cantidad de propiedad
por unidad de tiempo; y el numerador es el drea unitaria de ---
transporte.

1

ky l—s2 = — P X en la direccidén +X 3.8

g6 1 {348)

¥Y2_,1= é'e_ ?, (-1) en la direccién -x  (3.9)

Yao_L,3=1_ p /Y en la direccidén +X - (3.10)
6ES 2

Y3 ——2 = é—e P3 (-ﬁ) en la direccién -X (3.11)

El flujo neto de propiedad es el movimiento en las direc-
ciones X y -X o sea \Pl T Y
—lp

2l
vy
¥ neto 1-2 o w2_¢1
Tt (et D T .
1-2 6© 68 6 6 66

]
)
|
i)

t 3]
\pne B e (3.12)

reemplazando la ecuacidén (3.2) en la ecuacidn (3.12)

P =P + dP (-R) (3.2)

~€
=)
o
ot
o}
]
ey
L]
N}
<+
ICL
]
1
S
1
L]
N)
L

- 60 | ax
X [ ap (-X)]
68 ax
= -2 ap

66 ax (3.13)



kVneto =W + \'P
2-3 2 .3 ) =)
=P21— P3j
682 6©
o A g
60 ax (3.14)

dp es la variacidén de la cantidad de propiedad con respecto a -
dx la posicidn.

El £lujo neto sélo depende del gradiente individual en -
ambos lados. Gradiente de propiedad de la primera rebanada a la
segunda y a la tercera.

\'V neto;w + \V

1-2 2 2 —51
Wl-z neto = w2_3 neto (3:15)
DEFINICION DE ESTADO ESTABLE.- El estado estable o régi-

men permenente es aquel en el cual no existe acumulacién de --
propiedad con el tiempo.

Balance de Propiedad:

Acumulacién = flu;'}’o de entrada - flujo de salida

Acumulacién =[_ Par] [ X¥ar] = o (3.16)
66 ax 66 ax

El estado estable se representa graficamente en la figu-
ra (3.2) cuando el gradiente de concentracidén es constante.

>

Figura (3.2)

En el que P, >P2 > Py

Pendiente m, = dp
ax
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= ap
mb ax

cuando se tiene un estado inestable se tiene una acumula-
cién de propiedad con respecto al tiempo.

APLICACION AL TRANSPORTE DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO.- En -
el transporte de cantidad de movimiento tomando como base el mo
delo gaseoso, cada molécula tiene una masa m y una velocidad --
promedio c, su resultado es que tiene un movimiento asociado de
mE y se estd moviendo al azar. En la figura (3.3) representa---
mos al modelo.

U, Wa Yy
1 ! |
AT /T ol
L e T N
[ ; X N
5 : E
N R eSS
\ N\ \
\\ \\\ \\\
~\\\ \\\\ \\\\

Figura (3.3)

Observaciones:

1.- Debido a que la cantidad de movimiento de las molécu
culas se encuentra en direccidn al azar. Se conside-
ra que la suma vectorial de todas las cantidades de-
movimiento vale cero.

2.- Un gas contiene cantidad de movimiento transferible-
si y solo si existen regiones de concentracién que -
tengan diferentes valores de cantidad de movimiento,
esto sélo ocurre cuando hay diferencias de velocidad

osea u. > u > u_.
dl 2 3
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3.- Se considera que cada molécula tiene dos componentes-—
de cantidad de movimiento debido a que uno es al azar
dado por m¢ y la otra por mu que es el componente de-
velociddad de flujo.

Si la velocidad de flujo fuera constante; y en las 3 reba
nadas, la concentracidén de cantidad de movimiento de cada una -
seria la misma. Y no existiria transporte neto de cantidad de -
movimiento de rebanada a rebanada.

Andlisis de las rebanadas.-

En la rebanada 1 si las moléculas fluyen a velocidad u,,-
cada molécula tiene dos componentes, una m€ y una mu, en la ‘re
banada 2, mT y mu, y en la rebanada 3, m€ y mu,. Debido a que -
en el modelo gaseoso m€ es uniforme através dei elemento de vo-
ldmen total y la suma vectorial de todas las mc vale cero, se -
considera que este tipo de velocidad T promedio no contribuye -
al exceso de cantidad de movimiento necesario para el transpor-
te.

Consideraciones para la deduccién.

1.- El modelo gaseoso fluye de manera regular en la direc

cién (+y).

2.- Los grupos de moléculas fluyen paralelos a los pla--
nos Xy Y vz.

3.- Las moléculas individuales se mueven al azar pero el
movimiento promedio es uniforme en la direccién de -
flujo. Al movimiento uniforme macroscépico se le lla
ma flujo laminar.

La concentracidén de cantidad de movimiento es igual a --
cantidad de movimiento total entre el volumen unitario.

Si hay n moléculas la concentracidén de cantidad de movi-
miento serd:

Concentracidn de cant. de mov. = —nomt (3217)

Aydz

masa _ _nm

la densidad de un gas estd definida como Gz= Soilknen —7;—1
ADYAZ

Concentracidén de cantidas de movimiento = E?u
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En los planos 1 y 3 tenemos que de acuerdo a las ecuacio-
nes (3.2) y (3.3) tenemos

(.eul)1 = (Qu)2 + %degﬂ (-X) (3.18)
(Qu) (Qu) + 4(Rw H (3.19)
3 2

ax

Flujo de cant. de mov.= vel. de transporte de cant,de mov
drea de transporte sy ;)

1
Yem 1,2 =_§.Q_(§11.)_A3_ALX= —‘g‘—;)él—g- (3.21)

) AyAz
¥ com., 17 == “(3.22)
_Cu, 3
Wc.m.z_’:; 5 (3.23)
Ye.m. = ‘&)—J—(——X}— (3.24)

Flujo neto de cantidad de movimiento.

Ye.m. neto| =\vc.m. + Ve
1-2 1

- — 2 -1
& (Q‘-’Q;X - zg@uiz
6© 69
ég[(("ml - 1€u)2]

reemplazando (eu) por su valor

W eom, neto‘l_z - —é%— [(Qu) + gﬁ_)_ -y - (Cuw ]

i@

— (3.25)
68
2

Wc.m. netc{2 - = %9 d(g(u) (3.26)

sabemos que la velocidad c es igual al espacio X recorrido --
entre el tiempo. O sea

c = Sl/e (3.27)
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A

=cx B
Y c.m. netolz_3 = = L.G;_ex_el —i%)_

=, _X_L_ Atf_n). (3.28)
6 ax

Estas ecuaciones representan el transporte de la cantidad
de movimiento.

Mecdnica del flujo.
Bases para el andlisis.- En la figura (3.4):

1.- Se considera ul:7 u2';7 u3

2.- La direccién de la cantidad de movimiento se encuen--
tra en el eje positivo de las X.

3.~ Las fuerzas positivas se encuentran en la direccién -
positiva de los ejes.

4,- La aceleracidén produce una fuerza negativa y la desa-el
celeracidén produce una fuerza positiva.

F\h

|

|

|

\\‘ :

—\-32 ; \ +F‘.‘|3
S

\\\\\ —qu

~
2

Figura 3.4
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cuando las moléculas de la rebanada 2 pasan a la rebanada
1 las moléculas deben acelerarse y existe una fuerza inversa a-
Fy.. + Fy_ es una fuerza externa debido a que ejerce la rebana-

da 1 sobre la 2 y a que su origen es la rebanada 1. -Fy_ es una

fuerza interna de la rebanada 2 porque la ejerce la 2 sobre la

1. + Fy es una fuerza interna, la ejerce la 2 sobre la 3.- Fy4
3

es una ~fuerza externa porque la ejerce la rebanada 3 sobre la-

2.

Balance de fuerzas.-

a) Sobre las fuerzas internas - Fy2 + Fy3 =0

b) Sobre las fuerzas externas Fyl - Fy4 =0

La fuerza que actia entre dos superficies como F en la fi
gura se llama fuerza cortante debido a que tiende a deformar al
fluido. Se define la fuerza cortante como la velocidad de cam--
bio de cantidad de movimiento en una superficie.

- _d(mu)
FY = 36
FY gc: —QM (3.29)
ae
El esfuerzo cortante lo representamos por’f&.
PR (3.30)
Ay Dz

reemplazando Fy por su valor en la ecuacién (3.29) tenemos:
Fy = ’ry Ay Dz
/Cy AyAz gc= .ﬂl_n_g)-

ae
= _d(mu)
Ty a ge o
Ty gc = -i-—%gm— (3.31)

El esfuerzo cortante es igual al flujo de cantidad de mo-
vimiento de las moléculas.

\{Jc.m- = - XE— _ﬂ&l (3.28)
1-2 6 ax
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T ge= E: d(gu) (3.32)

6
En el transporte de fluidos al término —5%9— se le denomi
na difusividad de cantidad de movimiento )) 5

Ty oc= - ) —djd(x—e—“)—- (3.33)

Esta ecuacidn se aplica al transporte de cantidad de movi
miento en forma laminar para velocidades bajas. Esta difusivi--
dad se conoce con el nombre de viscosidad cinemdtica.

La viscosidad absoluta /% estd definida por

T oo - Mo 28

(3.34)

TRANSFERENCIA SIMPLE EN EL ESTADO ESTABLE.- Para todos --
los casos de aplicaciones del transporte molecular se aplica el
siguiente procedimiento.

1l.- Hace un balance de propiedad que se transfiere.

2.- Sustituir la ecuacidén diferencial del transporte en -
la ecuacién del balance de propiedad.

3.- Integrar la ecuacidén diferencial con sus condiciones-
a la frontera y la geometria del sistema.

Para que se cumpla el estado estable o régimen permanente

Y A = constante en la direccién de flujo

d (¥a) _op -
dax (3.35)

El drea media de transferencia.-
Siy=£f (X)

El valor medio de y en el intervalo de X_  a X2 viene a -

ser: =

e
v =X vdX
A X (3.36)

TRANSFERENCIA DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO.- Cuando se tie-
ne transporte de cantidad de movimiento
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’[y gc A = constante @2

Ty = velocidad de transporte de cantidad de movimiento
area unitaria de transporte

AX s
e— X —se—dX o

W N\
X
€Tg)x -CTS)

XX

Plovo L Pleans

4

Figura (3.5)

En la figura (3.5) los planos 1 y 2 se mueven a velocidad

ul y u2 como resultado dela aplicacién de las fuerzas F1 Yy F2°

Si los planos se mueven a velocidad constante se necesitan
fuerzas constantes para vencer la resistencia al flujo que ofre
ce el fluido que se encuentra entre los planos, Se considera --
que el sistema estd a régimen permanente (estado estable) y por
tanto un balance de fuerzas externas nos dard O.

SF = P+ G (3.38)

En cualquler plano en el fluido se tiene un esfuerzo en-
la direccién +y como resultado de la entrada de cantidad de mo
vimiento al plano y un esfuerzo en la direccién -y y como re=-
sultado de la salida de cantidad de movimiento.

Balance de fuerzas externas entre el plano 1 y el plano-
X + d&X

ZF=F + (-Iy a)

X bz B0 (3.39)
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Balance de fuerzas externas entre el plano 2 y el plano X

Zp = -F (Ty A), =0 (3.40)
I
a

de (3.39) F, = Iy )

(Ty a),

de (3.40) F2
al reemplazarlas en (3.38)
(TyA), , ¢~ (Cy B =0
e /el
S =
A-—SE =4
’I& gc - //C u

X
2

X1 u

si./qg
si /%7

Existen varias formas de escribir esta ecuacién de acuer-
do a la geometria y a la viscosidad.

U
2

(Ty ge a) & =S —/‘(;du (3.41)
1

constante se tiene flujo Newtoniano

variable se tiene flujo no Newtoniano

l.- 5i la /Mb = constante y el area = constante

(’ty gc A) -Ke——é%—zi = —/‘6(\.12 - ul)

Ty ge (X, - Xy, =—/4(u2 - ou)

ny gc = _//b _Eg__:__gl (3.42)
X, _ %

2.- si 1q/é'= constante y el drea = variable
en este caso se introduce el concepto de area media.

o= Si,%é = variable y A = constante

M=t )y fo=s ()
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4.- M> = variable y A = variable

o=t x)y fo= 5 (u

En este caso se introduce el concepto de area media.

TRANSFERENCIA DE PROPIEDAD CON GENERACION INTERNA.- Base-
de la deduccidn.- Parte de la propiedad que se transfiere se ge
nera dentro del medio y aparece en todos los puntos del medio -
y para conservar el régimen permanente toda propiedad que se ge
nera debe de salir por los limites.

como conclusién podemos decir que la velocidad de transfe
rencia o flujo de transferencia no es constante con la distan--
cia y aumenta conforme se acerca al limite. En la figura (3.6)-
g es la generacidén interna de propiedad que estd dada como la-
relacidén de cantidad de 'propiedad entre la unidad de tiempo y -
la unidad de volimen. Toda la cantidad que se genera debe de sa
lir por un limite.

Gewnevacion mterua

(v, ) —| R (VA),
Plowol | 1 i [ _|Pwo2
Ay \‘\ \\.
N .

Figura (3.6)

Balance de propiedad. -

Propiedad que entra + propiedad que se genera = cantidad
de pro--
piedad -
que sale
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Wa), + §av = (Ya), . o (3.43)

diferencial volumen d&v =AyAz dX

drea de transporte =AyAz

Wa)e | o (R = G av
= Lo
arya) = (Way - (¥a),
a¥a) = av e (3.44)

Esta es la ecuacién de transferencia con generacién inter
na de propiedad. Esta ecuacién establece que el aumento en la -
velocidad de transferencia através de un elemento volimen es --
igual a la velocidad de generacidén dentro del elemento.

TRANSFERENCIA DE CANTIDAD DE MOVIMI ENTC’ CON GENERACION IN
TERNA - La transferencia de cantidad de movimiento.co
cidn interna ocurre en todos los fluidos gue fluyen en ductos -
estacionarios. La ecuacién (3.44) viene a ser

d ('1jy gc A) ==5%-dv

F‘ilg

\(' F‘qux

|
|
(AW L
; é—“)‘——, AR (VP Y
g . Ab(8)
TN Nog
——dX —  Ty¥ed

Figura (3.7)



45

Plano X Plano X + 4
du du
Entrada: - ( ) sale: -/MG (————)
/Ab GX Jy X /x + ax
Fy u - Fy u
[x % lx +ax | x+ax
Plano y Plano y + dy
Entrada: Fyl Sale: - Fy[
y y + dy

Bases de la deduccidén.- En la figura (3.7)

1.- La velocidad en el plano X es mayor gque en el plano -
X + dX para que haya flujo de cantidad de movimiento-
Existe un gradiente de velocidad dentro del elemento-
diferencial.

2.- No existe ningin cambio en el valor de la cantidad --
de movimiento en la direccién z.

3.- Existe una area de transporte la cual equivale en di-
ferencias finitas a AyAz.

En el plano X: Fyl = (’[y A)
¥: X
En el plano X + dX: Fyl = (Ty a)
X + dx X +
Las fuerzas externas son Fyl y - Ey
_ 4 Iy + dy
La presién del fluido en los planos y y y + dy produce -
fuerzas que actlan en esta direccién y sobre el elemento consi
derado. Presidén = Fuerza /Area.
Area de transporte A =AyANz
Area donde se ejerce la presidén § = d&XAOz
por lo que Fy = Py Sy

Fy = (PS)
Y + dy Y + dy (3.45)

4.- No actda ningin otro tipo de fuerzas sobre el plano.



46

5.- El drea de Transferencia A es perpendicular al drea -
sobre la cual se ejerce la presidn.

Y PNy ®,
ZX\L //
—_—
M \
ax X
X KA+axX

Figura (3.8)

El transporte de propiedad es radial y el flujo es longi-

tudinal. El fluido fluye através de S y el transporte através -
de A. Figura (3.8) Balance de fuerzas.

"Mk

T v oay

Bl (Ty a),

= (- A
o (- Ty )X e
Fyl = (PS)
b 4 y
= (—Ps)y + dy

En el estado estable:EF =0

SF = Bl Rl b PRy SERL L = o) (3.46)
(Ty 2y - ‘T"A’xmx* (2s) - (p5) =0
(Ty a)y - (Ty ), | g o (BS) g = (BS)) (3.47)

La ecuacidén (3.47) establece que el cambio de la fuerza-

cortante en la direccidén X através del elemento considerado es
igual a un cambio en fuerza de presidén en el mismo elemento --
pero en la direccién y.

X + &X

(Ty a). - (Ty a) = - [(PS) - (pS) ]
= Y y + dy
a (Tya) = -4 (ps)
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Si el didmetro es constante en un tubo circular, el drea-
S es también constante y la sacamos de la diferenciah

a (Tya) =-s ap (3.48)
se partid de la ecuacidén d (WYa) =§dv

Si multiplicamos el miembro derecho de la ecuacidn (3.48)
por dy/dy.

a(Tyn) =-sap & =_g gy 4 (3.49)
dy dy
El volumen del tubo es V = 0.785 d2h

donde d es el didmetro y h la longitud

0.785 a2

0.785 @*h = sy

S

v
Si el drea S es constantedV = Sdy
d(EA)=—dV-g—§ (3.50)
a (Ty a) S

a(¥a) = Q}L—av
d (Ty gc a)
gc a(Tya) =§rav

d (Ty A)gjdv_

]
6
&

gc
av ap _ _:EJLQZ_
B dy gc
dpes Sl
dy gc
. dp
g’f" = 92 8y (3.52)

Este es el valor de mi generacién interna y tiene valor-
negativo porque se estd perdiendo propiedad. La ecuacidn (3.52)
indica que la velocidad de generacién de cantidad de movimien-
to es igual a una disminucidén de presién con la distancia. To-

do lo que se pierde es la presidén con respecto a la posicidn.
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El gradiente en el estado estable debe ser constante. La ecua--
cidén (3.52) tiene dos aplicaciones para fluidos compresibles hay
variacidén de dP/dy y en fluidos incompresibles.

APLICACION A UN FLUIDO INCOMPRESIBLE EN UN DUCTO CIRCULAR.
En la figura (3.9): L es la longitud, D el didmetro, ry el ra—-

dio interno, V el volimen V = SL = 0.785 DL = r2r,
v =T r2L (3.53)
av = 2MLrdr (3.54)
El drea lateral del cilindro es A =TpDL = 2WrL (3.55)
Qu - _du (3.56)
ax dr
la caida de presiénAp = - (P2 - Pl) (3.57)

Fi ?;

e

o—

Figura (3.9)

Para un fluido incompresible la generacidn interna es:

) AN
= -~ gc (3.58)
SFT Dy
Ecuacidn del balance de cantidad de movimiento:
du
av = 4a (-Apa —=— 3.59
S¢ A ) (3.59)

reemplazando las ecuaciones (3.54), (3.55), (3.56) y (3.58) en-
la ecuacidén (3.59)

-’ duy= _ Dp
a ( /621( rL dr) gc N 2T Lrdr (3.60)

integrando la ecuacién (3.60):
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2
M2 oL G = - ge 2B 2 WL L +c (3.61)
dr Ay 2 ak
Evaluacién de la constante de integracidn cy
condiciones a la frontera
u = velocidad maxima
Centro del ducto r =0
du/dr = O
reemplazando estos valores en la ecuacién (3.61):
M2 ©)L©) = - gc 2B T L (0% + ¢ (3.62)
Dy 1
cC. =0
1
i 2
M2 e QU= - gc 22 T Lr (3.63)
A i
du c P
= e = = r (3.64)
/qur 2 Ay

Por la ecuacidén de transporte molecular:

Ty gc = —/'{in]—‘; (3.65)

reemplazando la ecuacidén (3.65) en la ecuacidén (3.64)

= - 9cQp ;
’r& gc 2 Dy r (3.66)

cuando r = T, (’19 gc) = (—I& gc)l (3.67)

- ge R
Ty ge - 2y * _r
(Ty 9¢)1 _9c DP .

g (3.68)

Por la ecuacidén (3.68) concluimos en que el esfuerzo cor
tante varia en forma lineal con la posicidén radial. Vale cero-
en el centro del ducto y adquiere su maxima valor en la pared-
del tubo.

De la ecuacidn (3.64) despejamos du/dr

gy . ge Z3B .

dr 2 A Ay (3.69) -

au = 2_9/?7,% rdr (3.70)
- 9c Ap r?

E 24 Ay 2t C2 (3.71)
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calculo de C2

Condiciones a la frontera r = r; por lo que u = 0 en la pa

0 = _;2 + Cy
200y 2 (3.72)

= . g9c ODp 2 373
% U Oy 1 il

reemplazando el valor de C2 en la ecuacidén (3.71)

2
- gc AP r gec OHp 2
= 2/(,% 2 4y L (3.74)

_ g9c Hppr2 _ 2
u m(r rl) (3.75)

La ecuacién (3.75) representa la funcidén de distribucidn -
de velocidades y tiene la forma general de una pardbola: se em--
plea para calcular velocidades puntuales.

red

Sabemos que la velocidad media es igual a: u =r/S 2
S es el drea total de la seccién del tubo S;= 0.785 DT =

2 1
‘ITrl sy
s & uds (3.76)

S
ds = 2Mrdr (3.77)
=27
as,=2Wrar, (3.78)

introduciendo las ecuaciones (3.77) y (3.78) en (3.76)

Jo"
= O u 2 rdr

u = >
ir (3.79)
1
2, (53
a Trrl = u 2T rdr (3.80)
0
reemplazando el valor de u de la ecuacién (3.75) en (3.76)
At
2
aMr, = c QP2 (r2—r2) rdr
1 0 4 Dy il
rl
ﬁTri:—_ﬂE—Aﬂ_ rirdr—r3dr
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2
= 2 _ gc AP Iy
S s b Ay

_ D 2 _p2?
B =gl gl

3 _ _g9c AP D2
32 4o Ay (3.81) -

Esta es la ecuacién de Poseuille para flujo laminar. Con-
esta ecuacibn calculamos la caida de presibn para flujo laminar.
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CAPITULO IV

TEORIA DEL FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS

TI POS DE FLUJO.- Flujo es el movimiento de un fluido. Los
fluidos en movimiento, a través de tuberias o conductos son fre
cuentemente vistos en la practica. E1 flujo de un fluido se pue
de clasificar de muchas maneras como: flujo laminar y turbulen-
to: real e ideal; reversible e irreversible; permanente y no --
permanente; uniforme y no uniforme.

FLUJO LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO.- Dependiendo de las con
diciones, un fluido puede moverse en dos tipos diferentes de --
flujo en cualguier punto de una corriente que estd fluyendo. Es
tos dos tipos de flujo son el laminar y el turbulento, esta dis
tincidn entre estas dos trayectorias de flujo fué demostrada --
por el experimento realizado por Osborne Reynolds. EL equipo --
utilizado en este experimento estd en la figura 4.l. Dicho equi
po consta de un tubo horizontal sumergido en un tanque de vi---
drio lleno de agua. Un flujo controlado de agua puede ser soste
nido a través del tubo por una valvula. La entrada de el tubo -
fué ensanchada y se tomaron medidas de seguridad para introdu--
cir un filamento fino de agua coloreada desde la parte alta del
tanque en la corriente de entrada al tubo. Reynolds encontrd --
que, a bajas velocidades de flujo, el chorro de agua coloreada-
flota intacta a lo largo con la corriente principal y no hubo -
mezclado ni cruce de las corrientes. El comportamiento de la fa
ja de color mostrd claramente que el agua estaba fluyendo en --
lineas rectas paralelas. Este tipo de movimiento de fluido es el
flujo laminar.

cuando las velocidades de flujo fueron aumentadas, una --
velocidad llamada velocidad critica, fué alcanzada en la cual -
el hilo de color desaparecié y el color se difundidé uniformemen
te a través de toda la seccién transversal de el agua gue esta-
ba fluyendo. Este comportamiento del agua coloreada mostré que-
el agua fluyé muy poco en movimiento laminar y al poco tiempo -
se movid criticamente en forma de corriente cruzadas y turbulen
cias. Este tipo de movimiento de fluido es el flujo turbulento.

El flujo turbulento es el mds frecuente en las aplicacio-
nes practicas de ingenieria. Muchos métodos de mediciones han -
sido utilizadas para seguir experimentablemente las turbulen---
cias o remolinos y las fluctuaciones de velocidad que ocurren -
en el flujo turbulento.
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Figura (4.l) Experimento de Reynolds

N

"\'\'em@a

Figura (4.2) Fluctuaciones de velocidad en flujo turbulento.
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En la figura 4.2 tenemos una forma de medir estas fluc-
tuaciones de velocidad, esta medicidén nos muestra qgue en un flu
jO turbulento, la velocidad instantdnea en un punto dado varia-
rdpidamente con el tiempo en direccién y magnltud. Donde el —---
fluido tiene un flujo neto en una direccién definida, el compo-
nente de la velocidad instantdnea en la direccién de flujo pue-
de ser separada en dos partes, una parte constante gque iguala -
la velocidad neta de flujo y una parte fluctuante, llamada velo
cidad de desviacidén, la cual representa el componente de la ve-
locidad variable en la direccidén de flujo. Escribiendo esto en-
una ecuacidén tenemos:

\ “.))

W= W+ W

U{= Componente de velocidad instantdnea en la direccién de flu-
jo.

W= veldbcidad neta constante en la direccién de flujo.

U= velocidad de desviacidén en la direccién de flujo.

Sobre un intervalo de tiempo suficiente, la velocidad de-
desviacidén W pasa através de una larga sucesidén de valores po-
sitivos y negativos y su tiempo promedio es cero. El tiempo pro
medio de la velocidad instantdnea \lL{ es entonces igual a la ve-
locidad neta u. . En flujo laminar no hay remolinos o turbulen-
cias, las velocidades de desviacidn no existen y la velocidad -
total en la direccidn de flujo es a todos los tiempos .

En los casos en que el flujo puede ser unas veces turbu--
lento ¥ otras laminar, el flujo turbulento orlglna una mayor =—-
tensidn de cortadura en el fluido y produce mds pérdidas.

Es asi que en flujo turbulento, la pérdida de energia —--
mecdnica varia aproximadamente con el cuadrado de la velocidad,
mientras gue en el laminar lo hace con la primera potencia. En-
el flujo laminar las particulas del fluido se mueven a lo largo
de trayectorias lisas en capas ©O ldminas, deslizdndose una capa
sobre la adyacente. En el flujo laminar se cumple la ley de New
ton de la viscosidad que relaciona la tensidén de cortadura con-
la velocidad angular de deformacién. En el flujo laminar la ---
accidn de la viscosidad frena la tendencia a la turbulencia. El
flujo laminar no es estable cuando es pequena la viscosidad, o-
grande la velocidad y se rompe transformandose en turbulento.

Fluido ideal es el gue carece de rozamiento y es incom---
prensible se supone que tiene viscosidad nula.

La capa de fluido en la inmediata vecindad de un contorno
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de flujo real, en que se ve afectada la velocidad relativa res-
pecto al contorno por la cortadura viscosa, se llama capa limi-
te.

Las capas limites pueden ser laminares o turbulentas, de-
pendiendo generalmente de su longitud, la viscosidad, la veloci
dad de flujo préximo a ellas y la rugosidad del contorno.

Cuando el flujo es tal gue no entra ni sale calor através
de los limites del fluido, el flujo es adiabdtico. El flujo ——-—
adiabdtico reversible o sea sin rozamiento se llama flujo isoen
trépico.

Cualqguiera que sea la naturaleza del flujo, todas las si-
tuaciones de flujo estdn sometidas a los siguientes principios-
fundamentales:

l.- Los principios de Newton del movimiento.se deben cum-
plir para toda particula y en cualguier instante.

2.- La ecuacién de continuidad o sea la ley de conserva--
cién de la masa.

3.- El primer y segundo principio de la termodindmica.
4.~ Las condiciones de contorno.
5.- Ecuaciones de estado.

El flujo es permanente cuando las propiedades del fluido-
y las condiciones del mowimiento en cualguier punto no cambian-
con el tiempo.

El flujo es no permanente cuando las condiciones en cual-
guier punto cambian con el tiempo.

Cuando bombeamos agua por una tuberia a un gasto constan-
te se tiene flujo permanente y si el agua se bombea através de-
una tuberia y el gasto de agua fuese creciente con el tiempo se
tiene flujo no permanente.

El flujo es uniforme cuando la velocidad en cualquier pun
to del fluido es constante, es decir gue el vector velocidad es
idéntico, con igual médulo, direccidén y sentido en un instante-
dado. Esta definicidn puede aplicarse para el flujo de un flui-
do real en un conducto abierto o cerrado con un pequefio error en
muchos casos.
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El flujo es no uniforme cuando el vector velocidad varia -
en un instante dado de un punto a otro.

Un ejemplo de flujo uniforme a un liguido que se bombea --
através de una tuberia recta de seccidén uniforme. Y un liquido -
que fluye através de una tuberia de seccién variable es un flujo
no uniforme.
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TEORIA DE LA LONGITUD DE MEZCLADO DE PRANDTL.- Esta teoria
describe en forma cuantitativa al flujo turbulento. Las pérdidas
por friccién o rozamiento no son debidas al flujo laminar sino -
al intercambio de cantidad de movimiento entre las particulas --
del fluido.

Rl
i

Figura (4.3)

En la regidn 1 de la figura (4.3) la velocidad media del -
fluido es u y la fluctuacidén de velocidad en la direccién y es -
u' y la fluctuacidn transversal es v'. En la regién 2 y a una --
distancia de la regidn 1 la velocidad estd dada por esta expre
sidn:

u+ (4.2)

ax

Prandtl definidé la longitud de mezclado como:
s =R dﬂ 3
u o (4.3)

La ecuacidén (4.3) es una velocidad de fluctuacién y es --
del orden de la diferencia de dos capas separadas por una dis--
tancia.ﬂi en donde Xi es la longitud instantdnea de mezclado. -

El esfuerzo cortante turbulento instantdneo estd dado por la --
expresidn:

Te s = Cvl, au (4.4)
gc ax

donde'Ti . es el esfuerzo cortante turbulento instantdneo. Reem
plazando fa ecuacidn (4.3) en (4.4)
.. Q v' ]
Tt |i e (4.5)

El esfuerzo cortante turbulento medio queda expresado:

T, - S @.0)
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Prandtl considerd que V'y u' son del mismo orden

/r _ szs _ Qu-z
t gc gc

reemplazando u' por su valor de la ecuacidén (4.3)
2 .
T = _gi_ﬂ du (4.7)
t gc dax

donde ﬂ es la longitud de mezclado de Prandtl y fisicamente es-
la distancia medida en un campo de gradiante du/dX entre el pun
to de origen y el punto de decaimiento de una turbulencia.

ESFUERZOS CORTANTES LAMINAR Y TURBULENTO.- El esfuerzo --
cortante laminar estd dado por:

L6 qu
T gc ax (4:8)

el esfuerzo cortante turbulento.estd dado por:

T G (9@3 (4.9)

t ge ax,

: —
fr;otal = ’I; el

urbulento laminar

(Xdu) /I:L’_
gc
2
Lagie
totalg QX du du /l'()du (4.10)

Se define E1: como la viscosidad de la turbulencia o remo

|
]I

A A
)
%Is

lino y estd dado por la expresidn:
2
Q¥ au (4.11)
dax

reemplazando en la ecuacidén (4.10)

= du
Ttotal gc = (/'(J+ B ) 2 (74.12)
E,[es analdgo a la viscosidad molecula;/qs debido a que el pro-

ducto de la viscosidad de la turbulencia y el gradiente de velo
cidad nos da el esfuerzo cortante turbulento.
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La ecuacidén (4.12) da el esfuerzo cortante total sobre el-
fluido en cualquier seccidén de ducto como una funcidén de la vis-
cosidad molecular, viscosidad del remolino y cradiente de veloci
dad media.

ECUACIONES TOGARITMICAS DE DISTRIBUCION DE VELOCIDADES.- -
Si consideramos la ecuacidn del esfuerzo cortante total.

Ao oau Q(R%:j (4.13)
gc X gc

y si se considera al esfuerzo cortante viscoso despreciable la-
ecuacién queda:

(Xg)_n;)z (4.14)

esta ecuacién expresa el esfuerzo cortante turbulento entre dos
capas cualquiera de fluido en términos de la longitud de mezcla
do de Prandtl, la densidad y el gradiente de velocidades.

ey (4.15)

donde el esfuerzo a la pared es:
T-T, =
23] (4.16)

reemplazando la ecuacidén (4.16) en (4.14)

%5 S (1

donde r es la posic¢idn radial en la pared del tubo y ry es la po
sicidén radial en el centro del tubo.

|

- e

gc ax
l gc (}__ _) X du)
Pt

donde | T1 gc es la velocidad de friccidn u*, también se le de--

nomina cortante de velocidad.

cuando r—qrl
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o =) au (4.18)

Prandtl posteriormente considerd que ni la viscosidad ni la ru-
9051dad de la pared tiene un efecto apreciable sobre la posi .-
cidén que se considere. De aqui que para cualquier punto que se-

encuentre

a una distancia X no existe otra longitud caracteris-

tica mds que X.

A

KX donde K es una constante (4.19)
u* = KX 8y
ax
=¥ &
du = X
u =I!g* Jox + ¢ (4.20)
Prandtl y Nikuradse encontraron de datos experimentales gue K va
le 0.4
cdlculo de C en la ecuacidn (4.20).- condiciones a la fron
tera: u = u mdxima si y solo si X = r, =r cuando no existe la -
parte laminar
*
. = T it 4.21
Yo =g in 3 T € ( )

c =¥ an + u

Rn rl

K mdx. K (4.22)

reemplazando la ecuacidén (4.22) en (4.20)

u=-ufjnx+u, _Bixﬂrl

K max. K
Q=siug s e U Rnx - u* Qn r,
max. K e
u* - ._]_-_ = 2.5
K 0.4
u =u + 2.5 u¥ XnX - 2.5 u* in r
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u= u . + 2.5 u* ( )nx - &n rl)
max.

u= u _ + 2.5 u* Qn =
max. Ll (4.23)

La ecuacidn (4.23) es la ecuacidn de distribucidén de velo-
cidades.

DISTRIBUCION UNIVERSAL DE VELOCIDADES.- En la figura (4.4)
Se considera el flujo en la vecindad de la pared del tubo en --
donde ambos flujos, laminar y turbulento existen aunque la tran
sicidén de laminar a turbulento es gradual se considerard que la
transicidén toma lugar a una distancia d, de la pared del tubo -
y que mds alld de ese punto solo existen turbulencias totalmen-
te desarrolladas debido a que el gradiente de velocidad es uni-
forme através de la capa laminar; esto se puede expresar como:

Au_) =
2 )s - a “a;dl (4.24)
4
gc- d gt
N
Pared g I
Y udy

Figura (4.4)

Debido a gue Gnicamente actdan las fuerzas de tipo visco-
so en la capa laminar el esfuerzo en la pared se puede expresar
en términos de la velocidad y la viscosidad.

Ty ge =A% (4.25)

en la pared

_ d
’Tl ge -/(9‘411—1 (4.26)
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la velocidad de friccién

Tk = \’:Ele_‘f (4.27)

'fl gc

e2e (4.28)
'Tl g = w? € (4.29)
reemplazando la ecuacidén (4.29) en (4.26) :
2
w2@o M -lfjl_dl (4.30)
2
ud, = ¥\ d, (4.31)

1 S
u _ ux o (4.32)
u*dl— Ao +

ambas expresiones de la ecuacidén (4.32) son adimensionales. Por
definicidén la viscosidad cinemdtica esta dada por:

9 A /HQ _ viscosidad dindmica
¢

densidad
la ecuacidén (4.32) qgueda de la forma:

u__d _uw__d (4.33)
o 1 ’ Q 1

La ecuacidén (4.533) establece que la relacién de velocidad
en el extremo de la capa laminar con respecto a la velocidad de
friccidén es igual a un nimero de Reynolds modificado.

u dl =W 4 = ¢ (4.34)
u* ‘Q
X

u=u . + 2.5 u* Qn =
max

: S5 (4.35)

dividiendo la ecuacidén (4.35) entre u*

u ~
uw _ —DE% 4o 5 fnX
u* Sk 1 (4.36)
haciendo : u= u d y X = d (4.37)

1 1



u_ -
5 .38
w4 _Tmdx. o, o f, 4 (2-38)
u* u* r
de la ecuacidn (4.34)
A = g_il_ 4.39
4 Tz (4.39)
oy s g £
u* ux ur*r
u z
méx. -4 dj - 2.5 Jn cy
u* u* u*rl (4.41)
u
. e
= -DaxX.— + 2.5 4.42
e i 2 ﬂn wr) ( )
u_ - _
mdx. o5 fa &Y (4.43)
u* u*r
agrupando las dos constantes:
| b QN 2!
ax. = _ o
——1-2;‘—}{—_ = Cl 2.5 &n u*rl (4.44)

La ecuacidén (4.44) nos relaciona la velocidad maxima con-
la velocidad de friccidn, la posicidén y una sola caracteristica
del fluido.

Reemplazando la ecuacidén (4.36) en (4.44):

u
TJ.* =Cl - 2.5 Xnﬁril—+2.5 yn%l
E* =¢1 + 2.5 Rn-z-— 2.5 &n _ll_
u r u*r
1 1
SN e 205 ,Qn X _u* (4.45)
u* i
ut =4 (4.46)
u*
xt = X u* (4.47)

u/u* es la relacidén de velocidad puntual con respecto a la velo-
cidad de la friccién.
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X u* es el Reynolds modificado, incluye la velocidad de -

friccién, la distancia a la pared y la viscosidad cinemdtica --
del fluido.

Reemplazando las ecuaciones (4.46) y (4.47) en (4.45):

ut =c, + 2.5 Xn xt (4.48)

1
La ecuacidén (4.48) representa la distribucién de velocida
des para flujo turbulento en ductos circulares.

Nikuradse y Von Kiarmdn encontraron que:

l.- Para la primera capa de sistema de flujo turbulento -
se tien$ la subcapa laminar y ésta opera en regiones-
donde X = 0; esto es en la pared del tubo y donde --
Xt = 5 es a una .corta distancia de la pared. La velo-
cidad puntual y la posicidén estdn relacionadas por la
pared. La velocidad puntual y la posicién estdn rela-
cionadas por la ecuacidn:

ut = xt (4.49)
2.- Para la segunda parte la capa amortiguadora opera des
de las posiciones radiales X' =5 y Xt = 30 y la ecua

cién que propusieron fué:
ut = - 3.05 + 5.0 fn x* (4.50)

3.- Para la tercera regidén que es la capa turbulenta & el
nicleo; los limites van de las posiciones radiales de
x*t = 30 hasta el centro del tubo y la ecuacidén que se
propone es:

ut = 5.5 + 2.5 Xn x*t (4.51)

TEORIA DE LA MEMBRANA DE ESFUERZO _
Base del andlisis.- El1 flujo laminar.
En el movimiento laminar el fluido se mueve en la direc--

cidén de flujo sin ninglin otro componente de velocidad en ningin
otra direccidn.

= - Mydu
Ty gc V/erx (4.25)
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La resistencia de las membranas osea el esfuerzo del flui-
do aumenta en forma lineal desde cero en el centro del ducto --
hasta un valor mdximo en la pared. Porlo que se puede decir que
las membranas mds resistentes estardn en la pared.

Ty ae_z (4.52)
MW 9o, =
Cuando eventualmente se forma una turbulencia, una parte-
del fluido estd sujeta a una fuerza que tiende a dar una compo-
nente de velocidad en otra direccién. En oposicién a esta fuer-
za la membrana tiende a limitar el flujo hacia un arreglo orde-
nado.

Si la energia cinética del elemento de fluido deformado es
muy elevada, puede penetrar a otra membrana y entonces si formas
un verdadero remolino. Se puede decir que tado remolino gue se-
forma encuentra una membrana lo suficientemente resistente, la-
cual vence la energia cinética del remolino. En este punto se -
absorbe el remolino y se reanuda el flujo laminar.

En la pared la membrana de esfuerzos estd soportada por -
la pared y ésta es lo suficientemente fuerte como para que cual
guier turbulencia la penetre. Este soporte se comunica al flui-
do y forma la subcapa laminar en la cual el remolino no tiene -
ningtna actividad.

DEDUCCION DEL NUMERO DE REYNOLDS Y DEL FACTOR DE FRICCION
Partimos de la ecuacidén (3.75)

_ DOP g 2 2
s BEgl e o (3.75)
a Mo Ay 1
2
i=-LP _49c (3.81)

8/, oy 1

dividiendo la ecuacidn (3.75) entre (3.81):

2 2
u_ fz = ry
u‘2< 5 ) (4.53)
Ps
71! -
(4.54)

clle
1
o
i
'_l
]
P oue
KR
-

donde:

u es la velocidad puntual.
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U es la velocidad media del fluido.

r, es el radio al limite.

r es el radio en cualquier posicidn.

[ Z ]
o 1'(£)J
r
- [ ry dr
du =2 u 0-2(%
ry r2
B 1
du =271 _ngr
- rl
Gn = -4 u —
r2
1
du A nir
T 2
F i

De la ecuacidén de flujo laminar:

= du
Ty ge = HL

au _ _ [y gc
dr A0
igualando las ecuaciones (4.59) y (4.60):
([; gc _ 4
/%G r

il e Q_%IA

> 5f

E

H Ncl

it
Condiciones a la frontera:

p
en la pared cuando I —s Ty POr lo que’I; gc__q( Ly

(’[; gc)y = - aébérl = & a«/qs

rl rl

(4.55)

(4.56)
(4.57)
(4.58)

(4.59)

(4.25)
(4.60)
(4.61)

(4.62)

o

(4.63)
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r. = D/2
1 /

(/Tng)l= 45/(’ = 82/{7

D/ 2

(4.64)

La ecuacidn (4.64) establece gue la transferencia total -
de cantidad de movimiento en la pared es igual a la velocidad -
de transferencia de cantidad de movimiento gue se efectda atra-
vés del fluido por transporte molecular. En este caso se inclu-
yen dos mecanismos, transporte total hacia la pared y transpor-
te por difusidén molecular.

El drea de la seccidn transversal del tubo es Sl

2
sl =TT D /4 = 0.785 p?

El drea lateral del cilindro es are oL

donde L es la longitud del tubo y D es el didmetro.

Haciendo un balance de fuerzas:

(Ty A)l = LR sl (4.65)
(Ty Tor), = ( - AP) "'TTDz (4.66)
2
= =4Op) TM/a p° _ (- AP)D
(TY)l T DL 41,
(4.67)

igualando las ecuaciones (4.64) y (4.67):

-8 ﬁ/%é - (-=&P) gc D
« Ty QC)l 3 s (4.68)

multiplicando la ecuacidén (4.68) por 4

Sy 5 7 2
Dividiendo la ecuacidn (4.69) entre qu /2 que representa
la energia cinética del fluido.

4 (Ty ge ) 1 o 32 a /‘é - (- AP) gc D
ﬁ? = =2 =2
5 D 2u 619_ L

N
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8 (Ty gc) 1=64l‘1/’(’ =2 (-4&P) gD
a oQa? @ r (4.70) —

Los términos extremos de la ecuacién (4.70) son la rela-
cién de dos mecanismos que son la transferencia total de canti-
dad de movimiento con respecto a la transferencia de cantidad -
de movimiento por mecanismo turbulento. Y estas dos expresiones
representan el factor de friccidén f':

fl=.§_l:[¥_ﬂgh =2 (-OP)aD (4.71)
Ca Ce?1L

El término del medio en la ecuacidén (4.70)representa la-
relacién del transporte de cantidad de movimiento por mecanismo
molecular con respecto al transporte de cantidad de movimiento-

por mecanismo turbulento. Al reciproco de esta relacidn se le
llama el nimero de Reynolds. N

Re.
64 & = 64
pQRu Neo
N - _Dau G (4.72)

=L
La expresién para el factor de friccidn:

_ 64

N
Re

fl

sélo se aplica para flujo laminar.
Para flujo turbulento:
£' = £(v, ) =a (n_ )P
Re Re
De la ecuacidén (4.70):

64 M - 2 (- AP) gc D
DﬁQ QEZL
6a M Q &2 1L

2 gep”§®

- AP

oD e g L (4.73)
gc D
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La ecuacidén (4.73) es similar a la ecuacidén de Poiseuille.

Al graficar el factor de friccidén f' contra el nimero de-

Reynolds NRe' Figura (4.5), en esta grdfica tenemos marcadas --
tres zonas; A B y C. La zona A es para nimeros de Reynolds ba--

jos y sus l1imites estdn entre 100 y 2100. Esta zona se conoce -
como la regidén laminar. La zona B se denomina de transicidén y -
sus limites son entre NRe de 2100 y 3500. En esta regidén existe
flujo laminar y £flujo turbulento. La zona C es continua en don-
de la actividad de los remolinos es violenta y de acuerdo con -
la teoria de la membrana de esfuerzo rompe a ésta; transfirién-
dose la cantidad de movimiento por actividad del remolino y la-
difusién molecular. :

Las expresiones para el factor de friccién en la figura -
(4.4) son: '

£' = 1%4_ para flujo laminar (4.74)
Re
£' = Qéigég para flujo turbulento (4.75)
N .
Re

la ecuacidén (4.75) es para valores de numeros de Reynolds desde
5000 hasta 200000.

£' = 0.00560 + —2:2 (4.76)
Q.32
N
Re.
la ecuacién (4.76) es para valores de nimeros de Reynolds des--
de 3000 hasta 3000000.

IA CAPA LIMITE.- Prandtl desarrolld el concepto de la ca-
pa limite, gue proporciona un importante enlace entre el flujo-
de un fluido ideal y el de un fluido real. Para fluidos con vis
cosidad pequefia el efecto de rozamiento interno en el fluido es
apreciable solamente en una estrecha regién a los limites del -
fluido. Cuando comienza un movimiento en un fluido de poca vis-
cosidad y el fluido en las paredes tiene una velocidad de cero-
con relacidén a éstas paredes, existe un gradiente de velocida--
des muy grande desde la pared hacia el interior del flujo. Este
gradiente de velocidad en un fluido real origina cerca de la --
pared unas fuer zas de cortadura que reducen la velocidad relati
va a la pared. La capa de fluido gque tiene su velocidad afecta-
da por estas fuerzas de cortadura se llama capa limite. La velo
cidad en la capa limite tiende asintdticamente a la velocidad -
de flujo principal como se ve en la figura (4.6).
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Figura (4.6). Ym es la velocidad de la corriente gue no-
se revolv1o w es la velocidad local. dxX es el grosor de la ca-
pa limite a una distancia X. La curva A es el limite externo -
la capa limite.

En superficies lisas la capa limite empiezan siendo una-
capa limite laminar en donde las particulas se mueven en finas
capas. Al ir aumentando el espesor de la capa limite ésta se -
hace inestable y se transorma en una capa limite turbulenta --
con las particulas fluidas moviéndose en trayectorlas al azar,
aunque su velocidad se ve reducida por la accidén de la viscosi
dad en la pared. AlUn cuando la capa limite se haya vuelto tur-
bulenta, existe todavia una subcapa laminar muy delgada préxi-
ma a la pared que tiene movimiento laminar.
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CAPITULO V

BALANCES DE ENERGIA

LA LEY DE LA CONSERVACION DE LA MATERIA.- La ley de la -
conservacién de la materia nos da una relacidén importante sobre
el flujo a través de una tuberia. La velocidad de flujo mdsico-
dentro de la tuberia debe ser igual a la velocidad de flujo ma-
sico fuera de la tuberia.

En la figura 5.1 tenemos la corriente que fluye a través
de un tubo. El fluido entra en un punto donde el drea de la sec
cién transversal de el tubo es dsa y sale del tubo en un punto-
donde el drea de la seccidn transversal es dsb. Siendo Mg y
la velocidad y la densidad a la entrada y W,y G la velocidad--
y la densidad a la salida.

De donde la masa de fluido entrando al tubo y saliendo -
del tubo en unidad de tiempo es

é\-:@ \A&ASQ: Qb Wy ésb
(5.1)
donde L es la velocidad de flujo en masa por unidad de tiempo.

La ecuacidén anterior es la llamada ecuacidén de continui-
dad. Se puede expresar como

Al = W QA@: = de (5.2)

Ahora si suponemos la densidad constante a través de to-
da la seccidén transversal S. Al integrar esta ecuacidn tenemos:

L = Q&s was

o (5.3)

VELOCIDAD MEDIA.- Si tenemos una seccidn transversal ---

de una corriente en un tubo bastante grande, la velocidad local

W no puede ser la misma en todos los puntos en la seccidén --
transversal.
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La velocidad local es cero en la pared y cambia a medi-
da que se aleja de la pared de la tuberfa. Por esto es necesa
rio distinguir entre velocidades locales y velocidad media. --
Ahora si el fluido es calentado o enfriado, la densidad del
fluido varia de punto en punto en una seccidn transversal.

La velocidad media a través de una corriente en una tu-
beria estd definida como

ol (OO

=i = (5.4)

L = velocidad de flujo volumétrico
S = drea transversal del tubo

Si comparamos las ecuac1ones(5 3) y (5.4) podemos ver la -
relacidén entre la velocidad local U y la velocidad media .

5
&:’ L = go Uds
S S (5.5)
Si suponemos que la densidad es constante a través de -
la seccidén transversal del tubo, las velocidades b4 son --

iguales solo si la velocidad local es la misma en todos los --
puntos de la seccidén transversal de area.

La ecuacidén de continuidad viene a ser:
R 5 a0 %5 Pus —cte.
A& _Qi; o —C b Yo ~b (5.6)

En el caso de que el flujo sea a través de una tuberia-
de seccidn transversal circular

= 2
= (5.7)
la masa velocidad estd definida por:
S

(5.8)
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La ventaja de usar L, es que es independiente de la -
presién y la temperatura cuando el flujo es continuo o sea L -
constante y la seccidn transversal es constante; esto es muy -
util cuando se tiene fluidos compresibles donde la velocidad-
media y la densidad varian con la presidén y la temperatura.

'BALANCE DE ENERGIA.- Bases para su deduccidn:

1.- E1 sistema es abierto y a régimen permanente, por -
lo que se considera que las propiedades fisicas del
fluido no se modifican con el tiempo.

2.- E1 gasto en masa a la entrada y a la salida es cons
tante.

3.- La adicidn de calor y la produccién de trabajo son-
constantes.

El principio de conservacién de la energia nos dice que
la energia total gue entra al sistema debe ser igual a la ener
gia total que sale del sistema.

TIPOS DE ENERGIA.- El fluido en movimiento lleva consi-
go energia, y existe un intercambio de energia entre el fluido
y sus alrededores o viceversa.

La energia transportada por el fluido comprende:

1.- Laenergia interna E que es la energia asociada con-
2) el estado fisico del fluido, por ejemplo la energia
de los atomos y moléculas resultantes de su movi---
miento y configuracidén. Sin considerar sus posicio-
nes o movimientos relativos.

2.- La energia transportada por el fluido debido a su -
estado de movimiento o de posicidn:

a) La energia potencial o de posicidn.- Esta es la-
energia que el fluido tiene debido a su posicidn
en el campo gravitacional de la tierra. Es el traba
jo requerido para elevar una unidad de masa de -
fluido a una altura Z sobre un nivel de base es-
cogido arbitrariamente. Esto es mgZ donde g es -
la aceleracidén gravitacional.

b) La energia cinética.- Es la energia del fluido -
en movimiento. La energia cinética de la unidad-
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=2
de masa del fluido es =—————. @ es la veloci-
2 X gc
dad media lineal del fluido en la tuberia. Y X -
es el factor de correccién adimensional que se to
ma en cuenta para la distribucidén de la velocidad
a través de la tuberia.
En la figura (5.2) tenemos graficado el factor de
correccién ({ para la energia cinética como una -
funcién del nimero de Reynolds.

c¢) La energia de presidén PV.- Es la energia o traba-
jo requerido para introducir el fluido en el sis-
tema sin un cambio en volimen Si P es la presidn-
y V es el volimen de una masa de fluido m, enton--
ces PV es la energia de presién por unidad de ma

m

sa de fluido. La relacidén m/V es la densidad del-
fluido y a veces se puede escribir la energia de-
presidén como P/@.

La enercia transferida entre el fluido en movimiento y -
sus alrededores es de dos clases:

l.- E1 calor g absorbido por el fluido de sus alrededo--
res durante su desplazamiento. El valor de g es posi
tivo 8i el calor se transfieredel medio ambiente al-
sistema.

2.- El1 trabajo w'f efectuado por el fluido sobre los al-
rededores durante su desplazamiento. Se le denomine-
también trabajo de flecha. Para que el fluido pueda-
dar trabajo a los alrededores se requiere de un equi
po que puede ser una bomba, turbina, etc. w'f es po-
sitivo si el trabajo es efectuado por el fluido y --
se transfiere a los alrededores.

Un balance de energia de un sistema de flujo entre los -
puntos 1 y 2 como estd en 1la figura (5.3) ¥ sus alrededores, -
suponiendo gue no haya acumulacién de energia en ningin punto -
del sistema estd dado por la siguiente ecuacidn, tomando como -
base una masa unitaria:

E+_.§._+2Lé.+p\/ ‘:.\.’CL+—L+ZJ_§--¢LVJ- -\-W(-
2KGQC e
(5.9)
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Figura (5.3)

Los términos de la izguierda de la ecuacién (5.9) nos -
representa la energia transferida al sistema y los términos --
de la derecha nos representa la energia transferida por el sis
tema hacia los alrededores. La ecuacidn (5.9) es dimensional--

mente homéloga.
La entalpia estd definida como:
H=E+ PV (5.10)

La ecuacidn (5.9) queda de la siguiente manera:

— SIS
H-\A—U“ +Z\f§.+g(.—.\’\z__+—o& +zz.f&.+\»\(-
2GC C= 29¢C ac (5.11)
AH = Hy - Hy . (5.12)
2. Go -0
2k G 2% §< (5.13)
az75 = (Zz%“TZD& (5.14)

El cambio de entalpia de un sistema con respecto a la -
temperatura se calcula por medio de la siguiente ecuacién:
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Ty
yAY:! :& cp Al (5.15)
N
Cp es la capacidad calorifica en BTU/1lb. °F
T,y T temperaturas inicial y final en °F
A H es el cambio de entalpia en BTU/1lb.

ECUACION DE BERNOULLI.- Esta ecuacidn es de un balance-
de energia mecdnico en el que se hacen las siguientes conside-
raciones:

1.- E1 fluido no estd sujeto a esfuerzos cortantes.
2.- El sistema es isotérmico y el volumen por unidad de
masa es constante.

Estas dos condiciones son las que debe cumplir un flui-
do ideal. La ecuacién (5.9) nos gueda de la siguiente forma:

- =2 .
_UL+2.L& :f?_\_-_—___\ﬁ'_.yzz.&._\,_&_
2K GC *x @ 2% G % @ (5.16)

Esta es la ecuacidén de Bernoulli.

IA FRICCION EN IOS FLUIDOS.- En el flujo de fluidos se-
presenta el fendémeno de la friccidn y siempre existe un esfuer
zo cortante sobre el fluido. La friccidén convierte la energia-
mecdnica en calor y por consiguiente no todo el trabajo que --
efectia el fluido se transfiere a los alrededores y toda la --
energia que pierde el fluido aparece como calor.

qg=q'+ szs (5.1L7)
w=w'f +=> Hfs (5.18)

En estas ecuaciones

g es el calor absorbido por el fluido

q' es el calor transferido desde los alrededores

w es el trabajo total hecho por el fluido

w'f es el trabajo de flecha transferido hacia los alre-
dedores

Hfs son las pérdidas por friccidn

Si tenemos la ecuacidén del balance de energia escrita -
en esta forma: )
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AE A@%() ...AZ%% +APV) = 9w

(5.19)
de }a ecuacidn (5.17)
qg'=4gq - ZEHfs
sustituyendo en la ecuacién (5.19)
AE + AZ&MMW) 4 —ZNgs — Wiy
2,@( (5.20)
de acuerdo a la primera ley de la termodindmica
AE =g -w ' (5.21)
Z
w = 3 PAv (5.22)
L)
AE =g - g PAav (5.23)
4N
reemplazando (5.23) en (5.20)
2
-2
g- | RV+AL +AZ8 L a@PV)=g ~ZHgg —w'E
) * 9 (5.24)
L .
Vz {75
APV = &/Pdv+ SPVdP (5.25)

L L
reemplazando (5.25) en (5.24)

2 _1 V2 ‘1
-SPA\/ M S ) +AZS o SPAW 3 VAP = —ZHes —wit

1 éc’ VA. ?L

2 [ |
A(&__ VAZ G .\.SP VAP & 2R = _ Ww'L
1¥ag ¢ !

- _ ROV S T (5.26)
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La ecuacidén (5.26) representa el balance de energia de-
un fluido en un sistema. Esta ecuacidn se aplica a fluidos in-
compresibles en tuberias o canales abiertos.

ANALISIS DE LA SUMA DE PERDIDAS POR FRICCION.- En los -
calculos de flujo de fluidos en tuberias debe de tomarse muy -
en cuenta las pérdidas por friccién y a continuacidén haremos -
un andlisis de los mismos por unidad de longitud.

Hfs = £ (/Lé’:@r -1-1, D, gc)
—

[Hfs]= 1b - ft =[IL ] (5.27)

< | 1b - ft. LM

L
- db ™
'/q; ft-hr [\_6 ]
G g TL
e

_tb-gv L
= \—5'_52%2 [\:el]
A e | & | =
M 1 1 0 0 i
F 0 0 0 0 -1
I -1 =3 1 1 ¥
e -1 0 -1 0 -2
o. o3 §
E_ |l [ ] LS T [M‘—TL (5.28)
Mo [LG] i s M Fe
[Fl=1 = -e (5.29)/
[M]= -1 =a+ b+ ¢ (5.30)2
[Lj=0=-a-3b+c+d+e (5.31)=
[E]= 0 = -a —c - 2e (5.32)

de (5.29))& = - 1
reemplazando en (5.30) 2
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a=->
en (5.32)9
0=Db -c - 2e
O=Db -c + 2
c =b + 2
en (5.31) 7
O0=+4+b-3b+b+2+c -1
3=-b+d+1
d=Db -1

=t OEICIET0 et L

e () (39)- (&) 0w

Existen 2 definiciones del factor de friccidn:
el factor de D'Arcy £

. D
£ = M (5.35)
2 “\a
2
Hfs = %TL‘ (5.36)
%C.
para flujo laminar
£ - _G_N‘* (5.37)
RL <
para flujo turbulento
T £ . €m) . (5.38)
1 _2dfs % D
£ = sa_ T (5.39)
v =
Hes =t 2L | (5.40)

24c D
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para flujo laminar

£l N0 (5.41)
NRe
para flujo tubulento
£' =4 (Nge . ©/D) (5.42)
f = 4 f' (5.43)
D

TRABAJO DE IA BOMBA.- Una bomba es utilizada en un sis--
tema de flujo para aumentar la energia mecdnica del fluido. El-
aumento en la energia es utilizado para mantener el flujo. En -
la ecuacidén (5.26) el trabajo se efectia sobre el fluido, por -
lo que el signo debe ser negativo.

La potencia requerida para el bombeo estd dada en HP. 1-
HP es equivalente a 550 lb.- ft./seg.
| {

i .

4 w

P - L wf | (5.44)

e 8 550 !

2 1b kg
donde L es el gasto masico en =— , —.
seg. seg_
—

sabemos que w'f estd dado en lb. - e D

1b. kg

jj nos did en HP

1A RUGOSIDAD.- Generalmente cuando se tiene flujo tur--
bulento en una tuberia rugosa el factor de friccidén es mucho -
mayor que cuando se tiene una tuberia lisa para un nimero de -
Reynolds dado. De aqui la importancia de la rugosidad.

Los factores de friccién Fanning y D'Arcy son funciones
de la rugosidad y del nuUmero de Reynolds.

La rugosidad relativa estd dada por la expresién £/D -
donde £ es la rugosidad absoluta y D es el didmetro interno -
de la tuberia.

Para calcular la rugosidad relativa o absoluta y el fac
tor de friccidn lo hacemos de acuerdo al material de la tube--
ria y por medio de la figura (5.4).
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PERDIDAS POR FRICCION EN EXPANSIONES SUBITAS.

e

(O

Figura (5.5)

Cuando la velocidad de un fluido cambia en direccidén 6-
en magnitud ya sea porgue cambia la direccidn o el tamafio del-
ducto. Se genera otro tipo de friccidén. Esta incluye la fric--
cién de forma, que resulta de los remolinos o turbulencias que
se desarrollan cuando el flujo se perturba y por ende existe -
una separacidn de la capa limite.

En la figura (5.5) tenemos una seccidén de un tubo que -
se expande subitamente y cuando esto sucede tenemos que:

1l.- La corriente de fluido se separa de la pared y for-
ma un chorro en el tubo de mayor seccidn.

2.- A medida que el fluido avanza el chorro se expande-
y llena totalmente la seccidn del otro tubo.

3.- El espacio entre el chorro y la pared del conducto-
se llena de fluido con movimiento de remolino o tur
bulencia caracteristico de la separacién de la capa
limite generdndose en este espacio una friccidn con
siderable.
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PERDIDAS POR FRICCION EN CONTRACCIONES SUBITAS.

[v)
—2,

Figura (5.6)

Cuando la seccién del tubo se reduce sdbitamente. Figura
(5.6) . La corriente de fluido no puede seguir fluyendo en las -
esquinas y la corriente en contacto con la pared se separa for-
mandose un chorro que fluye hacia el tubo de menor seccién. El-
chorro primero sufre una contraccidén y posteriormente una expan
sién hasta un punto en donde se restablece la distribucidén nor-
mal de fluido. La seccidén minima en donde el chorro cambia de -
contraccidén a expansidén se le llama vena de contraccién.

La resistencia debida a ensanchamientos y contracciones-
bruscas la obtenemos por medio del coeficiente de resistencia -
en la figura (5.7) donde se tiene la relacién Dj/Dy. D; es el -
didmetro de la tuberia menor de acuerdo a las figuras (5.5) y -
(5.6).

NUMERO DE KARMAN.- En ocasiones para simplificar cdlcu--
los en problemas de flujo de fluidos se utiliza el método del -
nimero de Karman.

El nimero de Kdrman estd definido por:

NP\Q\IF = D 29c D Hgs
e (5.45)

El término Npe \l f' es el nimero de Karman; este tér-
mino se encuentra graficado en la figura (5.8). En estd --
graflca el término l/\| f' es un coeficiente de friccién y es
td definido por:

o \Jzﬁc_ D W (5.46)
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RESISTENCIA DEBIDA A ENSANCHAMIENTO Y CONTRACCIONES

BRUSCAS. (CRANE CoO.)
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Figura (5.7)
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Le es la longitud del tubo.

La figura (5.8) es equivalente a la figura (4.5). Por eso
este método se utiliza como una primera aproximacidén cuando no -
se conocen muchas variables. Generalmente se utiliza cuando se -
escoge 6 se tiene una pérdida por friccidén y se desea conocer la
cantidad de fluido en movimiento que le corresponde.

LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL.- La longitud equivalente to-
tal comprende la longitud equivalente de tubo recto mds la longi
tud equivalente por accesorios.

LeT = Le (tubo recto) + Le (accesorios)

En la tabla (5.1) estdn tabuladas las longitudes equiva--
lentes en didmetros de tuberia de los accesorios. L/D

) En la figura (5.9) se tiene a las longitudes equivalentes
Le y L/D y a los coeficientes de resistencia K.

En la figura (5.10) se tiene al coeficiente de resisten--
cia K debido a entradas y salidas de los tubos.

TUBERIAS, VALVUIAS Y ACCESORIOS.- Los g\uidos son trans--—

feridos de un lado a otro a través de tuberias y tubos con sec--
cién transversal circular y de diversos tamafios y grosores asi -
como de numerosos materiales de construccién que pueden ser: ace
ro, vidrio, cemento, asbesto, pldsticos, etc. Los materiales mds
comunes son de acero inoxidable, hierro, cobre y bronce.

La seleccidn del material depende de las propiedades co--
rrosivas del fluido que se maneja y de la presién del flujo.
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Dismetro interior del tubo en pulgadas
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Tamafio del tubo en pulgadas cédula 40

(5.9)

Figura
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TABLA (5.1)
Largo equivalente representativo en didmetro de -
tuberia (L/D) de varias vdlvulas y ajustes

Largo equivalen
te en didmetro-
Descripcidn de tuberia (L/D)

vdlvulas de globo
Convencional

sin obstruccidén en el asiento de tipo pla
no, en chafldn, o clavija-Completamente -
abierta 340

Ccon disco de chaveta o de aleta-Completa-
mente abierta 450

Modelo Y
(Sin obstruccidén en el asiento de tipo plano,
en chafldn o clavija)
Con vastago a 60 grados del cauce de 1 a -

tuberia-Completamente abierta 175
Con vdstago a 45 grados del cauce de 1 a -
tuberia-Completamente ‘abierta 145

vdlvulas angulares
Convencional

sin obstruccidén en el asiento de tipo pla-
no, en chafldn o de clavija-Completamente-

abierta 145
Con disco de chaveta o aleta-Completamente
abierta 200

vdlvula de compuerta
Disco de cufia, doble o de clavija

Completamente abierta 13
Abierta tres cuartas partes 35
Abierta mitad 160
Abierta una cuarta parte 900

vdlvulas, lodo

Completamente abierta 17
Abierta a las tres cuartas partes 50



91

Abierta una mitad 260
Abijierta a la cuarta parte 1200
Tuberia Conduit-Completamente abierta 3%

vVdlvulas de retencién

Giro convencional-0.5t —Completamente

abierto. 135

Giro de despeje-O.S* -Completamente

abierto 50

Alza o cierre del globo—2.0’ —-Comple- igual que para
tamente abierto globo

Alza o cierre angular-z.O* -Completa-ente igual que para
mente abierto angular

En linea de municiones, 2.5 vertical

y 0.25 horizontalT -Completamente abierta 150

vilvulas de aspiracidn con cedazo
Ccon disco de tipo alza vertical-O0. 3t -Com

pletamente abierto 450
Con disco articulado cuero-0.4% ~Completa
mente abierto 75

valvulas de mariposa (6 plg y mayores)-Comple
tamente abiertas 20

Grifos
Directo a través
Area rectangular de la clavija al 100% del
drea del tubo-Completamente abierta 18

vdlvulas de tres conductos
Area rectangular de la clavija igual al 80% -
del drea del tubo (Completamente abierta)

Flujo directamente a través 44
Flujo a través de bifurcacidn 140
Conexiones

Codo normal a 90° 30
Codo normal a 45° 16
Codo de radio largo a 90° 20
Codo de para calle a 90° 50
Codo para-calle a 45° 26

Codo para esquina cuadrada 57
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T normal (bifurcacidn)

con flujo a todo lo largo 20
Con flujo a través de la rama 60
Patrén cerrado de tubo de retorno 50

* E1 largo equivalente exacto es igual al largo entre las caras
de las bridas, o extremos de soldadura

¥ La presién de caida minima calculada, (lb/plgz) a través de -
la vdlvula para proporcionar suficiente flujo para alzar el -
disco por completo.

RESISTENCIA DEBIDA A LA ENTRADA Y A LA SALIDA DE LOS
TUBOS. (CRANE CO.)

N ===
—

> K=078 K =050 K =023 K =004
Entrada de tubo Entrada de borde Entrada Entrada bien
afilado

proyector hacia ligeramente
adentro redondeada redondoads

ol _J =/

— — ——

(7 TR ™

L0 k=10 K=10
Salida de tubo Salida de_ bo:
proyector Lg :fu :dn rde Salida redondeada

Figura (5.10)

Las secciones de tuberfia pueden unirse mediante el méto-
do de rosca que es el mds usual.

Es necesario recurrir a los estdndares que existen para-
determinar el tamafio y material de la tuberia. Uno de estos es-
tandares es el de la ASA (American Standards Association). E1 -
tamafio de los tubos y el de las conexiones se caracteriza en --
funcidn del didmetro nominal y del espesor de la pared. El did-
metro nominal no es ni el didmetro interno ni el didmetro exter

no. Tabla (5.2)

El espesor de la pared de los tubos estd dado por el nd-
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mero de cédula que pueden ser (0, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120,
140 y 160).

El nimero de cédula estd definido como:

- P
N°de cédula = 1000 - (5.54)
S

e Bk =l 20 e o

P es la -presidn de trabajo interna en 1b./in. , kg/cm®.
. = G =P Ol e 2
S es la tensidén permisible en 1b./in.“, kg/cm®.

El espesor de la pared del tubo aumenta con el nimero -
de cédula.

Accesorios.- En la figura (5.11) tenemos a varias cone-
xiones tipicas de tuberia.

vilvulas.- Las valvulas son accesorios que controlan el
gasto de fluido o ya sea para cerrarlo completamente. Existen-
varlostlposdevalvulassegunlafunc1onquedesemepeﬁen Las mds-
usadas son las vdlvulas de globo y las de compuerta. Figura (5.12)

En valvula de globo el fluido pasa a través de una aber-
tura cuya area se controla mediante un disco colocado en forma-
casi paralela a la direccidn del flujo.

La vdlvula de compuerta consiste de un disco gue se co--
rre normalmente al flujo. Se utiliza para detener o sellar un -
flujo debido a que mediante ajustes laterales pequefios del dis-
co se obtienen grandes cambios en el drea de flujo.

Otros tipos de vdlvulas son:

vilvula check.- Esta valvula se utiliza para controlar -
la direccién del flujo. Este tipo de vdl
vula opera automdticamente.

vdlvula de seguridad.- Sirven para controlar la presién.

Vilvula de diafragma.- Esta vdlvula elimina la necesidad
de empaques. Aqui el diafragma separa --
el mecanismo de operacién del fluido.
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TABIA (5.2)

DIMENSIONES DE LOS TUBOS DE ACERO NORMALES.

B36.10 1939)

(ASA Standards

Tamafio nomi  Di&metro Cédula Di&metro Area de Area de
nal del tu- exterior No. interior la sec- la sec-
bo en plg. en plg. en plg. cién -- cién in
transv. terna -
del me- en pies
tal en
plg?
1/8 0.405 40 0.269 0.072 0.00040
80 0.215 0.093 0.00025
1/4 0.540 40 0.364 0.125 0.00072
80 0.302 0.157 0.00050
3/8 0.675 40 0.493 0.167 0.00133
80 0.423 0.217 0.00098
1/2 0.840 40 0.622 0.250 0.00211
80 0.546 0.320 0.00163
3/4 1.050 40 0.824 0.333 0.00371
80 0.742 0.433 0.00300
1 1315 40 1.049 0.494 0.00600
80 0.957 0.639 0.00499
11/4 1.660 40 1.380 0.669 0.01040
80 1.278 0.881 0.00891
11/2 1.900 40 1.610 0.799 0.01414
80 1.500 1.068 0.01225
2 2375 40 2.067 1.075 0.02330
80 1.939 1.477 0.02050
2 1/2 2.8175 40 2.469 1.704 0.03322
80 2323 2.254 0.02942
3 3.500 40 3.068 2.228 0.05130
80 2.900 3016 0.04587
3 1/2 4.000 40 3.548 2.680 0.06870
80 3.364 3.678 0.06170
4 4,500 40 4.026 3173 0.08840
80 3.826 4.407 0.07986
5 5+563 40 5.047 4,304 0.1390
80 4.813 6.112 0.1263
6 6.625 40 6.065 5.584 0.2006
80 5.761 8.405 0.1810
8 8.625 40 7.981 8.396 0.3474
80 7.625 12.76 053171
10 10.75 40 10.020 11.90 0.5475
80 9.564 18.92 0.4989
12 12,75 40 11.938 1577 0.7773
80 11.376 26.03 0.7058
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Cortes longitudinales de (a) valvula de
globo, y (b) vélvula de compuerta

A—rueda E—nuez de bloqueo H-—bonete K—nuez del disco
B—tuerca de la rueda  F—linterna I—sostén del disco L cuerpo
C—vistago G—empaque J—disco

Figura (5.12)
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PROBLEMA. - Una corriente de agua fluye a razdn de 200 -
litros por minuto por un conducto anular de 12 metros de longi
tud que consta de 2 tuberias de 1 y 1.5 pulgadas de didmetro.-
Las tuberias son de acero comercial cédula 40. La densidad del
agua es de 1000 kg/m3 y la viscosidad es de 0.88 centipoises.-
Efectuar el balance de energia y calcular la caida de presidn.

SOLUCION

1.0 Traduccidn.- El sistema mencionado puede traducirse al si
guiente diagrama de flujo.

le= 2w 2

|

D= 1>

|
2\P= Eé- 7 g%?l

2.0 Discusién.- En este problema se tienen dos tuberias por lo
que se debe de considerar las pérdidas por friccidén para -
las dos tuberias.

2.1 Balance de energia

2 Energias de} -~ {Z Energias }
s

entrada disipada

Efectuando el balance de energia entre los puntos 1 y 2

del diagrama de flujo
=12

—_—Z o
Zi % LM o O Lu't =704 o 22_._+E;; + Vg
e angc Q G 2y~

en esta ecuacidn:
Z2y = Z, en vista de que se tiene el mismo nivel de referencia.

w'f = 0 no existe trabajo de bomba.
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Gl = ﬁz la velocidad lineal media no cambia.

La ecuacidén del balance de energia nos queda de la si-—-
guiente forma:

?1 ?2, — \—\&-5

Como se tienen 2 tuberias se deben de considerar las pér
didas por friccién para las 2 tuberias.

?, (\C"l i Ejﬁl-s_>
1.5"

‘a‘-b‘ W 29¢ I
con esta ecuacién se calcula la caida de presidn.
2.2 Area de las secciones transversales para 1" y 1.5"
§;0 = T/a (0i)?
Sy.50= W/ )2 =n.
2.3 Velocidad lineales medias para 1" y 1.5"
4 = L/S = m/seg.

2.4 Numero de Reynolds

N =Diﬁf
Re AU

2.5 La rugosidad relativa y el factor de friccidn.
Se lee € /D para acero comercial de la figura (5.4)
Se lee f' de la figura (4.5)

3.0 calculos

3.1 Calculo de las areas de las secciones transversales.
Para el tubo de 1" de didmetro nominal; en la tabla (= 20)
se tiene un didmetro interno de Di = (1.045 in.) = 2664 cm.
Para el tubo de 1.5" se tiene un didmetro interno de Di =
(1.610 in.) = 4.089 cm.
El drea de la seccidn transversal es: 5
Sy = 0.785 (2.664 cm) = 5.571 cm2. = (0.864 in".)
Sy.gn = 0.785 (4.089 cm. )2 = 13.125 cm?. = (2.036 in“.)
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3.2 Cd&lculo de las velocidades lineales media

S 3 . N z
R = ;QOQXT adom o Lowwm L - \O CA:
17 emd T ook bosg  S55Tlowd L om

Uy, = 5.983 m/seg. = (19.62) ft./seg.

< 3 | t &
o = 2000 Lo’ 4 weiw - — O om
157 = T a LoD Lt o sRey. V3250w e

Uy gu = 2.539 m/seg. = (8.32 ft./segqg.)

3.3 cdlculo del Nimero de Reynolds
Para didmetro de 1" Di = 0.02664 m.

N = 0,026~ «2,9% ""\AECA x (0D \'<§,/(v\,:s - L R\ X\Cs
0BBCp A %»‘%W@a VAR

Para didmetro de 1.5" Di = 0.04089 m.

5
_Q-H089amx 2.53 /ot x 1oo0 e /n3 = L.ATX\O
0B5Cpx \oqrfom-See (kg | 1009
100 ® \ 000 &c. Soons

3.4 Obtencidén de la rugosidad y del factor de friccién.

€/D de la figura (5.4) para D = 1" de acero comercial -
es 0.0018 y el £/D para D = 1.5" de acero comercial es
0.00125
Con el valor de €/D y el Npe leemos en la figura (4.5) -
el factor de friccién f' -
Para D = 1" £f' = 0.023
ParaiD = 1 5SS £ =10 027

3.5 cdlculo de la caida de presién

- & T
E-Pz, _ O-Ol?;x(b.‘fz?.%“’\/ﬁeé)xll(m . [O_DZIK(Z-‘Sba)Zx \2 ’

2¢ 979 Ko 0. 02664 : 0.040%9
Q %:3%1 oL L = 9 78 5 o J “
P - P - 15
1 2 _— .
= 18.9602 Kg - m + 2.0167 Kg - m
Q Kg Kg

—
P, - P_ = 20.9769 X9 =W o 1900 Kg
1 2 kg m
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— 2
P; - P, = 20976.9 kg/cq\.
ml A
La caida de presidn sera de 2.09 kg/cmz.

4.0 Conclusiones.- Las pérdidas por friccidn son mucho mayo--
res en el tubo de 1" debido a dque es mayor su area de flu
jo con respecto al tubo de 1.5". Este problema también se
puede resolver aplicando el concepto de didmetro equivalen
te en el que se debe tener cuidado al tomar el didmetro -
interno.

PROBLEMA. - Una casa se alimenta con agua por medio de -
una linea desde un manantial que se encuentra 120 metros sobre
la casa. La linea estd compuesta de 300 metros de tubo recto -
Yy es de 2 pulgadas de didmetro de acero comercial cédula 40. -
Se tienen ademds 2 codos de 90° y una vdlvula de compuerta. La
linea descarga a un tanque que se encuentra a una presién mano
métrica de 0.3 Kg/cm?.

Cual es el flujo de agua gque se tiene?

SOLUCION
1.0 Traduccidn
Pzt
D:Q\V\
e = 300w AZ =120,
IR Wl

: —
PJ_:O.;? (nd o,

2.0 Discusidn.- Se efectda el balance de energia y se agrupa
los términos conocidos en un lado de la ecuacidén y en el-
otro lado los términos que no se conocen. Se deben suponer
valores para la velocidad lineal media Y con esos valores
efectuar los cdlculos hasta encontrar el valor verdadero.



2.1

,2.4.

101

Se toma en cuenta que las velocidades recomendables para-
el agua son de 2 m/seg. a 3 m/seg.

Balance de energia
Efectuando el balance de energia entre los puntos ly2

UE \ [T n\
AL =Z o
:Zlgt.+ 25 + ) “+w{ zgt ¥ 2250 ﬁ--agh T\

Eliminamos w'f porque no existe trabajo de una bomba.
Si tomamos el punto 2 como referencia Z5; = 0

T2 /2 gc = 0 en vista de que la energia cinética en el --
punto 1 es nula.
El balance nos queda de la siguiente forma:

—
o~
.ZL.&- + P’ 2 Ao + 2 4 \—\-QS
e @ 29
en esta ecuacidén no conocemos 52 y Hfs por lo que agrupa--
mos los términos conocidos en un lado

:PL_.EE«-ZL_%_:_-C_*;:_‘\.\—\&s —-—
e e T <

Velocidad lineal media U, \\\
Se debem suponer valores para la velocidad ﬁz* y con esos |
valores efectuar los cdlculos hasta qgue los dos lados de -
1a ecuacidn en el inciso (2.1) sean iguales.

Area de la seccidn transversal

S = TT/4 Dpi? = m?

- -@asto-volumétrico L

L =u* xS = m3/seg.

—_—

Numero de Reynolds y el factor X

Npe = Q%‘ZLQ se le ol de la figura (5.2)

Rugosidad relativa y factor de friccidn
La rugosidad € /D se lee de la figura (5.4)

f' se lee de la figura (4.5)
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Longitud equivalente total
LeT = Le (tubo recto) + Le (accesorios)

pérdidas por friccidn

£' T*2 Le

Hfs = -
2gc Di

Se comprueba ambos lados de la ecuacién en el inciso (2.1)
hasta que concuerden y una vez que esto sucede se tiene la
velocidad correcta y con ello el flujo de agua.

cdlculos

cdlculo del drea de la seccidn transversal
La tuberia es de 2 pulgadas de didmetro nominal de la tabla
(5.2) didmetro interno = (2.067 in.) = 5.25 cm.
S = 0.785 (5.25 cm.)2 = 21.635 cm2. = (3.355 in.)
vVelocidad lineal media supuesta Up*
u* = 4.35 m/seqg.

cilculo del gasto volumétrico

L = 4.35 m/seg. X 21.636 em? x 1 m2/104 cm?

L = 0.009411 m3/seg. x 1000 lit./lm3 x 60 seg./l min.

L = 564.69 1lit./min.

Numero de Reynalds

/(/(’ H,y0

15.5°C
= 1.2 cp

3 0.05 25 0o x 4.35 o farze, x 1D00Kg fond ] ‘3OX\05
Re = 1.2Cpx M /om-s29 1K « 120w © 7
e A P MELES EACDD%( T

¢ de 1a figura (5.2) es 0.95

Obtencidn de la rugosidad y del factor de friccién.- €/D-
para tubo de acero comercial de 2 in. de didmetro se lee -
de la figura (5.4) y es 0.0009. f' de la figura (4.5)0.0204

cilculo de la longitud equivalente total
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Concepto No. L/D Le Le
unitaria Total

Tubo recto 300 ik 1m (3.28 £ft.)| 300 m
Entrada del manantial 1 40 2.13 m (7 £t.)]2.13 m
al tubo figura (5.10)

K= 0.78

Codos 90 2 30 1.52 m (5 £t.)|3.04 m
valvula de compuerta 1 13 0.76 m | 0.76 m
(totalmente abierta) (2.5 ££5)
salida de la tuberia 1 52 2.74 m (9 £t.)| 2.74 m
al tanque Figura (5.10)

K=1

Leqp = 308.67 m (1012.43 ft.)

3.7 C&lculo de las pérdidas por friccidn

0.0205 x (4.35 m/seq)? x 308.67 m. _ 1;6.¢ K& = m

HfS = =
2 x 9.78 kg m/kg-seg? x 0.0525 m kg

3.8 Reemplazando los datos obtenidos en el inciso (2.1)

s 2
(Lomz- L3nDKofow®  ,1200m .58 f3sowheg) WG _'\gq_ oo

1000 Kg/on3 x Lond7/10" ™ 678  2x995x5.73

— Se—rp
117.24 -8B ., 117,61 B8
: Kg kg
El valor supuesto de 4.35 m/seg. estd correcto por lo que
el flujo de agua es de 564.69 litros/min.

3.9 En la siguiente tabla estdn tabulados los valores supues-
tos hasta el valor obtenido de 4.35 m/seg. para la veloci
dad.
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s =
/ {
(m/seg)| L gllt/ u2*/2x Nee o £ Hfs
min) gc

2 259.62 0.2175 | 8.75 x 104 0.94 0.0225 27.052
3 389.448 | 0.489 1.31 x 103 0.94 0.0215 58.163
4 519.264 | 0.861 1.75 x 10° 095 0.0208 100.03
4.2 545.226 | 0.949 1.83 x 105 0.95 0.0205 108.69
4.3 558.204 | 0.995 1.88 x 105 0.95 0.0205 112.82
4 .35 564.69 1.018 1.90 x 105 0.95 0.0205 116.6
4.0 Conclusiones.- La velocidad obtenida resulté muy alta con-

r?specto a las velocidades que se recomiendan cuando se —-—
tiene flujo de agua.

PROBLEMA.- Se bombea agua a 15.5°C desde el tanque A a los
tanques By C. La tuberia desde el tanque A hasta la entra
da a la bomba es de 3 pulgadas de didmetro de acero comer-
cial cédula 40 con una longitud equivalente de 60 metros.-
La tuberia desde la descarga de la bomba a la bifurcacidn-
(Te) donde la tuberia se divide en dos secciones es de 3 -
pulgadas de didmetro con una longitud equivalente de 30 me
tros. La linea desde la bifurcacidén al tangue B es de 4 —-
pulgadas de didmetro y con una longitud equivalente de 220
metros y la linea desde la bifurcacién al tangue C es de 2
pulgadas de didmetro con una longitud equivalente de 180 -
metros. Las longitudes equivalentes no incluyen 4 vdlvulas-
de compuerta, una entre el tangue A y la bomba, una entre-
la bomba y la bifurcacién y una antes de cada uno de los -
tangues B y C que dan un gasto volumétrico de 340 litros -
por minuto al tanque B y 180 litros por minuto al tanque -
C. También se tienen 6 codos de 90°. El nivel del agua en-
el tanque A es de 9 metros scbre la bifurcacidén, en el tan
que B el nivel del agua es de 9 metros sobre la bifurca---
cidén y en el tanque C el nivel del agua es de 2 metros so-
bre la bifurcacidén. Calcular el gasto de agua en la bifur-
cacidn (Te). Calcular la presién en la bifurcacidén (Te) y-
los HP requeridos por la bomba.
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SOLUCION
1.0 Traduccidn
—
?6:\‘03?%1
. s
e
—
Py 1092 g/ o2 2 S
T A _b :N'jﬁl ; L
e Vg =220 M
YN Hip
5.5°% . D=3,
J \ Dz3im . Te R- LO3325e
\e= 6o te=30m . o
¢ e
D 2\(\ L L
Le \'80("M

2.0

Discusi6én.- En este problema se deben efectuar 3 balances-
de energia. Uno desde el tanque A hasta la bifurcaci6n y -
los otros dos desde la bifurcacibén a los tanques B y C.

Balance de energia desde el tanque A a la Te.

Ya , Ma ZA_%_,\.\».Q ?:L+_Ts_*ZTe+‘('__‘“_'VS_‘:QI

—_— 0

Q@ T 2oec T & 29 O
La energia c1net1ca en A es nula y sitomamos como referen-
cia la Te. zTe =0

El balance nos queda de la siguiente forma-

— TN Le
Po vZao cwe-Tre + Y1 _4__3___1
é < @ 20:5C 2gc O

o ; "
De esta ecuacidn no se conoce PTe' w'f, uTe y E

Balance de energia desde la Te al tangque B.

= . -2 O L
EEE&.;‘AQ? *_ZTgﬁn = 335-‘;§ﬁ5—- zﬁ5§€:‘k i_ingFST_
@ 209C G Q 20-9¢ 2 9
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El nivel de referencia es la Te. ZTe =0

La ecuacién del balance nos queda:

—_—2
?1 STNe E = ’P _\__9_9__ Xk ZB A N 'Q LQ_
20g¢ Z? 2%GHC ac 2—‘5“ Y

e - o i
De esta ecuaciOn no se conoce PTe' Upgr uB y £

Balance de energia desde la Te al tangue C.

-2
Pr +—J'—+zn5'—- Yo -\-“c _\.ZC.%-:‘_‘Q Se Loy

Cf 255 Cz 2ugc & JJQC-WD‘
Zpe = © %! Gy Lev

e —
Pr & X % s =
o - BB T RS

2 - -
c £1.
De esta ecuacion no se conoce PTe' uTe’ U ¥

Velocidades lineales medias up y Ug

g = LB/SB = m/seg. = ft./seqg.

u, = _QC/Sc = m/seg. = ft./seqg.

Ecuacidén de continuidad

Ure Sme eTe = ug Sg s uc S @C
Tth = tlafﬁkezb4-utfa;<zc - oM - A
St
<1= cte. e Cre =9 E
e St T T

Gasto de agua en la Te

o 3 - - 3 ;
= = . = . < = fte, .
L o use STe m-/seg lit./min /min

Presién en la Te

De la ecuacidén del balance de energia en 2.3 y despejando

P :
Te

— -2 . -2
Pe _ B o8 ,zeg ,f&wr Tx
@ C  axge 9c 2D 2mge
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2.7a Numero de Reynolds
N = = se lee (X de la figura (5.2)
2.7b La rugosidad y el factor de friccidn

E/D se lee de la figura (5.4)
f' se lee de la digura (4.5)

2.7¢c Longitud equivalente desde la Te al tanque C
Se debe considerar la reduccidén de la tuberia de 3 pulgadas
a 2 pulgadas de diametro

2.8 HP requeridos por la bomba 'v\
De la ecuacién del balance de energiaen (2.2)y despejando --
w'f: ST 1 =2
w‘{_;"jf‘_-f&_*ﬂ_‘:\_&.-\—i_‘ﬂe_i'x_‘ZAf}_: \ue
e @  2Kgt 240 D 5c

2.8a Nimero de Reynolds

N = se lee K de la figura (5.2)

2.8 La rugosidad y el factor de friccidn
£/D se lee de la figura (5.4)
f' se lee de la figura (4.5)

2.8c¢c Longitud equivalente del tanque A a la Te
2.9 Conprobar por medio del balance de energia en (2.2) Si

"8i la presidn en la Te es la correcta
Despejando Ppo de 12.2)

K3 Do £ e e o=
T ee L Us L deStel S uE Alve
I @ 2x5C < 2.5c DI 2 x5
2.9a Numero de Reynolds
DGB
NRe = /ﬁé = se lee X

2.9b La rugosidad y el factor de friccidn
€/D se lee de la figura (5.4)
f' se lee de la digura (4.5)

2.9c Longitud equivalente de la Te al tanque B
Se debe considerar una expansién o ensanchamiento de la tu
beria de 3 pulgadas a 4 pulgadas de didmetro.
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Cdlculos

cdlculo de las velocidades Ug y T

C

Didmetro nominal de 4 pulgadas de la tabla (5.2) el diame-
tro interior es Di = (4.026 in.) = 10.226 cm. Para el de -

2

pulgadas el didmetro interior es Di = (2.067 in.) = 5.25

cm.
El drea de la seccidn transversal es:

Sg = S,, = 0.785 (10.226 cm.)2 = 82.088 cm?. = (12.723 in?)

2
Sc = Spw = 0.785 (5.25 cm.) = 21.636 cm. = (3.355 in2.)

4"
2

La velocidades Uy Y Ug son:

3

T = 340 litros/min. x 1 m /1000 litros x 1 min./60 seq.
B 0.0082

EB = 0.69 m/seg. = (2.26 ft./seg.)

= 180 litros/min. x 1 m3/1000 litros x 1 min./60 seg.
c 0.00216 m2

Gc = 1.38 m/seg. = (4.55 ft./seg.)

Cdlculo de la velocidad en la Te. U

T

Ure

Te
(0.69 m/seg.) (0.0082 m?)+(1.38 m/seq.) (0.00216 m?)

=8 0.004763 m>

= 1.813 m/seg. = (5.94 ft./seg.)

Didmetro nominal de 3 pulgadas tabla (5.2)

Didmetro interno Di = (3.068 in.) = 7.79 cm.

S
Te

= 0.785 (7.79 em.)2 = 47.63 cm?. = ( 7.382 in2. )

cdlculo del gasto en la Te

L

I

= 1.813 m/seg. x 0.004763 m2= 0.008635 m>/seg.
= 0.008635 m3/seg. x 1000 litros/1 m> x 60 seg./1 min.

= 518.1 litros/min. = (18.29 ft3./min.)



L = 518.1 litros/min.
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3.4 Calculo del Nimero de Reynolds para el balance de energia

desde la Te a el tanque

/l{"\f\o
<.

20

153°%C

=V

|5.>C.

C. Reemplazando en (2.7a)

L2

{00

Iegen

(0.056250m) (.28 mafoe ) ovo g /e — 6,03&\5'

Nge=

4

2cpx

Ao —seg \DOOMe e
oo L o \oDOg™

o« de la figura (5.2) es 0.94

3.5 La rugosidad y el factor de friccidn
€ /D de la figura (5.4) para 2 in. de didmetro de acero -
comercial es 0.0009
f' de la figura (4.5) es 0.023

3.6 C&lculo de la longitud equivalente total de la Te al tan-

que C.
Concepto N° L./D Le Le
unitaria Total

Reduccidén de la tu 1 |22 | (3.7 ££.) 1.12'm 1.12 m
beria de 3 in. a 2
in. Figura (5.7)
K = 0.4
Tubo recto 180 1 (3-28 £t.) 1 m 180.00 m
védlvula de compuer
ta (totalmente --
abierta) 1 3 (2.5 £t.) 0.76 m 0.76 m
Codos de 90° 4 30 (5 £t.) 1.52 m 6.08 m
Te normal con flu-
jo a través de la-
rama 1 60 (10 £t.) 3.048 m 3.048 m
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salida de la tuberia |1 | 52 (9 ft.) 2.74 m 2.74 m
al tanque C (K = 1) -
Figura (5.10)

Le = 193.74 m. (635.46 ft.)
Te

3.7 cCéalculo del Nimero de Reynolds del tanque A a la Te

Re _ D.0TI8mx . 81300 /aney x 1000 g, [ RS ety
Lace ddage/om s flonce » 008 = S
De la figura (5.2)o¢ = 0.95

3.8 Factor de friccidn y rugosidad
* € /D de la figura (5.4) para 3 in. de didmetro de acero co
mercial es 0.0006.
f' de la figura (4.5) es 0.018

3.9 C&lculo de la longitud equivalente total del tanque A a la

Te.
Concepto N° L/D Le Le

unitaria Total

Entrada del tanque ] 45 (12 £t.) 3.65 m 3.65 m

al tubo Figura —---

(5.10) K = 0.78

"l‘ubo recto 90 1 (3.28 ft.) 1 m 90.0 m

vdlvula de compuer

ta (totalmente ---

abierta) 2 33 (3.4 ££.) 1.036 2.072 m

Te normal con flu-

jo atodo lo largo 1| 20 (5L £E )R 152 m 1.52 m

Le = 97.24 m. (31B.94 ft.)
Te
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3.10 calculo de la presién en la Te
Reemplazando los valores obtenidos en (2.7):

PTe _ 10333 Kg,/m% (r 3‘8&%/,\@) L 2om 9.% M/&El N
Q" 1000 wg/e? 240945973 = 478 e
e K ~seg”
= 2
} o022 (L3355 ) 193 74om (LB o fres)
2)( 9.7% %*M ,‘O.O‘SJ-SNV\ 2% 0'95 KQ-‘,X 5 —
_5.%?' —"_ 2
% K->

Q.

3.11 calculo de los HP requeridos por la bomba
Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacidén (2.8):

?Tz = 20.h2 ?&—(\’V\
k“a

— 2
W =2052 K=o _ 103336 -om | (L3 omises)

Col Ky 2055 X G-13 'ﬁ‘e——
o Ky -2y
001% (L8BMmA) 97.240m G, 6.8me foncd
2x9.7% K= ™M 0.0719mm ST el
) Bl e
We=542 oo  AHBEein o ETH g Ut
e, “30o G-I 01383 - tre i lﬁn.

w'f = 5., 81 HP
3.12 Revisidn del valor calculado de Ppe

Numero de Reynolds para el balance de la Te al tangue B.

L2cp (—'Lm_&; 1ohem \ng
De la figura (5. 2) o(= 0 94 s S
3.13 Factor de friccidn y rugosidad
€ /D de la figura (5.4) para 4 in. de didmetro es 0.00045
f' de la figura (5.4) es 0.022

3.14 cdlculo de la longitud equivalente total de la Te al tan-
gue B.
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Concepto N L/D Le Le
unitaria Total

Ensanchamiento de- 1 12 (4 £ft.) 1.21 m 1.21m
la tuberia de 3 in.
a 4 in. de didme--
tro. Figura (5.7)-
K = 0.2

Tubo recto p.220] X (3.28 ft.) 1 m 220.0 m

Vdlvula de compuer
ta (totalmente ---

abierta) ik 13 (4.4 ft.) 1.34 m 1.34 m
Codos de 90 4 30 (10 ft.) 3.048 m 12.19 m
Te normal con flujo 1 60 (20 ft.) 6.097 6.097 m

a través de la rama

Salida de la tuberial 1 60 (20 ft.) 6.097 m 6.097 m
al tanque B (K = 1)
Figura (5.10)

Le = 246.93 m. (809.93 ft.)
Te

3.15 Reemplazando los valores obtenidos en (2.9):

P 10333 e o (069 /oe, Y +9 S8 on faes®
R 1000 kKy/md 2% 0.949 5. T8 Kg—orw 8.78 Yg-om
Ee Gy
1+ 0022(0.60m e 240,03 | (1,85 crog)
24579 g0 20.W022em 2% 055 29,78 Yg—ona
c’—*ﬁﬁ / r%"lf_"sg‘az

—
Pre = 20.4738 597{_‘_&
-3 g
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Este valor es casi el mismo que el obtenido en el inciso
(3.10)

— -,
R 2052 Ka—=m  ooo Ky 220520 Kg /!
N '% (\,\,\3

La presidén en la bifurcacién (Te) serd de 2.052 ?Et/cm?

Conclusiones.- El dltimo balance de energia se efectuo pa
ra comprobar que el valor de la presién en la Te estaba -
correcto.

PROBLEMA. - Una tuberia conecta dos recipientes que tie-
una diferencia de nivel entre si de 6 metros. La longitud
total de la tuberia es de 700 metros y estd trazada de tal
forma que se eleva 3 metros sobre el nivel de recipiente-
mds alto y la distancia al tope es de 250 metros. La tube
ria es de 4 pulgadas de didmetro cédula 40 de acero comer
cial. El liguido que se maneja es agua a 15.5 C.

Cdlcular la presién en el punto mds alto de la tuberia y-
el gasto que pasa por el mismo punto en litros por minuto.

SOLUCION

Traduccidn
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Discusién.- Este problema se resuelve por medio del método
del Nimero de Kdrman debido a que este método se utiliza-
cuando se disponen de pocos datos; es un método de aproxi-
macidn.

Balance de energia

Efectuando el balance de energia entre los puntos 1 y 3
e = = 3

Z_\ﬁ.*.g‘_-\_-\-b-_.a—‘”‘&:z}_%;.b&}_-*f}—-&\’\(s

g g Q@ 9c  2wyc @ n

w'f =0
La ecuacidén del balance de energia queda de la siguiente -

forma: 3
Heel =20 %
i gt

_('G"Le =z‘5-
26 © 9«
Nimero de Karman
e 26< D\gs
Nge N £ =7 =

De esta ecuacidén no conocemos Hfs pero con el inciso (2.1)

obtenemos el valor de Hfs y lo reemplazamos para obtener--
i

un valor para NRe‘I £

La rugosidad relativa
€ /D lo obtenemos de la figura (5.4)

Coeficiente de friccidn 1.

e

Con el valor de NRe \lf' y €/D se obtiene un valor para -

— L1 ge la figura (5.8)

N\
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2.5 Velocidad lineal media u

Despejando u de la ecuacién (5.46)

A= 26< D Wes
‘l{‘ Le

2.6 Area de la seccidn transversal
S = /4 Dpi2 = m?
2.7 Flujo de agua en el punto 2
L =14 x S = litros/min.
2.8 Numero de Reynolds

Npe = D/iq)ﬁ Q = se lee (X de la figura (5.2)

2.9 Factor de friccibn
Con la rugosidad y el NRe se lee f' de la figura (4.5)

2.10 Presién en el punto 2
Para obtener la presidén en el punto 2 se efectda un balan

ce de energia entre los puntos 1 y 2 del sistema. 2

-2 52 o)
Zi6 o0 o wleazoo (U Ue W
5 2moC Q 9 2x9C @ &

Si tomamos el punto 1 como nivel de referencia zZ) = (0]

=2
el

La energia cinética en el punto 1 es nula
2 & gc

=0

w'f = 0 en vista de que no existe bomba
La ecuacién del balance de energia queda de la siguiente-

forma: 5
-2
%.zza.&»f%: PR SR VN
Bl S ]
- N 2
?2—,2 ?% -2, - Lt -~ Qs

- ¥ S L
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2.11 Longitud equivalente de 1 a 2
3.0 cdlculos

3.1 Balance de energia del punto 1 al punto 3 (inciso 2.1)

H{’S (3«\4 33“\‘/&5 —G.OIZ—S;_‘L
N 978 Ky o/ g e e

3.2 Cdlculo del NuUmerode Karman
Reemplazando en el inciso (2.2) los datos que se tienen:

Ciﬂlo
B.5°%C
Hog.o

S120p, \Grfeeose |\ \oow ooouﬁ'a-
Di = 4.026 in. = 10.22 cm.

= \ooo Kg/nl

oo l°°°‘6" Lo

- —'_
N \l = 2,\022. n g lwo\%/m 2)(0‘),78 %\;:-;ﬁ % ().10R20M x‘.o\l%“
(JCD\1l<$/Q“A_ S e

Nee d £f' = 85166.66 x 0.13 = 11071.66

3.3 Obtencidn de la rugosidad relativa
€/D para un didmetro de 4 pulgadas de acero comercial es—-
0.00045
3.4 Obtencidn de 1
\lfl
Con el valor de Np \| £' y el £/D en la figura (5.8)
Se lee un valor para ik de 6.8

\ £

3.5 cdlculo de la velocidad media T inciso (2.5)

u=6.8x 0.13 = 0.884 m/seg.
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3.6 Cdlculo del area de la seccidn transversal

S = 0.785 (0.1022 m)2 = 0.008199 m?

3.7 cdlculo del flujo de agua en el punto 2
L = 0.884 m/seg. x 0.008199 m? x 1000 lit./1 m3 x 60seg./l min.
L = 434.87 lit. /min.

3.8 Cdlculo del Numero de Reynolds

zx\Cﬁ

U

NFQ,= 0J022JW1‘0$8an/;g,xlDDOk' nm? =1
0.00l 2 l%/nu—se%
' o¢ de la figura (5.2) es 0.94

3.9 Factor de fricciédn
De la figura (4.5) f£' es 0.0215

3.10 cdlculo de la longitud equivalente del punto 1 al punto 2

Concepto N° L/D e 1 Le
unitaria total
Entrada del 1 46 4.87 m (1l6ft.)] 4.87 m
recipiente al ’
tubo Figura 5
(5.10)
K = 0.78
Tubo recto r 250 i 1m 250 m
Le = 254.87 m (835.97 ft.)
total

-

3.11 cdlculo de la presidén en el punto 2
M2 .
Yo _10%2 \531 L 93 _ 0% /gy _ 0,025 (DB 5‘3) zoh ot

——Q— T ao00 ké [oed 518 2x 094 «G.1% 2x9:18 __4‘53-4""2\,‘0. \0220M
Kb—ée:o




118

P

2 ol
—Tg—=' 253 —;Eﬂ;_:JB__
Kg.
-* K
P =2,13-Kd.-m.  x jp900 —Kd.
2 KS. m3
— )
P, = 2130—K9:'L— = 0.2'3 g
o o

La presién en el punto 2 es de 0.213 Kg./cm?

4.0 cConclusiones.- Si no se usara el método del nimero de Kar-
mdn este problema se puede resolver a partir de suposicio-
nes para la velocidad.
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CAPITULO VI

MEDIDORES DE FLUJO

Un aparato medidor del gasto de fluidos es un dispositi-
vo que sirve para determinar la cantidad de fluido que circula-
en la unidad de tiempo. Un medidor de flujo suele estar cali--
brado desviando la totalidad de la corriente del fluido de su -
conducto a un depbsito dispuesto para ver la medida exacta del-
fluido en peso o en voltGmen durante un determinado intervalo de
tiempo.

TIPOS DE MEDIDORES. -

a) Medidores basados en la medida o el pesado directo.--
estos no son muy usados.

b) Medidores de cabeza variable.- entre estos tenemos al
medidor Venturi, oroficio, tobera y el tubo de Pitot.

c) Medidores de area.- son los rotémetros y los vertedo-
res.

d) Medidores de corriente.- tenemos al tipo tasa o anemd
metro, los medidores de venas y tipo turbina o de in-
duccibn.

e) Medidores de desplazamiento positivo.- tenemos a los-
medidores de disco, pistén, rotatorios y los de dia--
fragma.

f) Medidores magnéticos.

De todos estos tipos de medidores veremos los mds usados
que son los medidores de cabeza variable y los de area.

MEDIDOR VENTURI.- En la seccibn corriente arriba de la -
figura (6.1) se encuentra una seccién anular y un ndmero peque-
fio de anillos los cuales se perforan desde el interior del tubo.
El anillo anular y los agujeros constituyen lo que se llama el-
anillo piezométrico, el cual tiene la funcién de promediar las-
presiones individuales que se trasmiten a través de todos los -
agujeros.

t

La presién promedio se trasmite a través de la conexibén-
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de presibn corriente arriba. Un segundo anillo piezométrico se
forma en la garganta que es una cémara anular.

Caracteristicas principales.- En el medidor de Venturi -
en el cono corriente arriba la velocidad del fluido aumenta y -
por consiguiente la presién disminuye, o sea la energia cinéti-
ca aumenta a expensas de la energia de presién. La cafida de --
presibén en el cono corriente arriba se utiliza para medir el --
flujo a través del instrumento. En el cono corriente abajo la-
velocidad comienza a disminuir y la presién comienza a recupe--—
rar. Para recuperar la mayor parte de la presi6n el &ngulo del
segundo cono debe ser pequefio con el objeto de minimizar las -—-
pérdidas por friccibn.

Balance de energia en el Venturi

2 . 2
P u a
1 +_u_1— + Zl.g_ = 3;2_ 4 2 + Z2_ﬁ+§Hfs
e 2 gc gc Q 2exgce gc
1
2 (6.))

Hfs se consideran despreciables para efecto de todo el

el balance nos queda de la siguiente manera:

=2 . |
R + u.l = Pz x u?_ (6.1)
QR  2mge C 2m §e

en la ecuacidén de continuidad

Ly L, en Kg/hr

para fluido incomprensible a temperatura constantte = ez
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Estrangulamiento
de Venturi

Figura (6.1l) medidor venturi

2 5, o= %>
Flujo s
=
s e DR
e | <
1 ST S

1 1‘[ 2 atmésferas
i vena contraida

D
— losp,

Figura (6.2) medidor de orificio



122

2 2
= 0.785 D
Sl 78
2
% aG,. D
u = u 2
2 =
s 2
Dy

D
haciendo @ = D—i

o 2
u) =u, @
reemplazando este valor en la ecuacién (6.2)

-2 =2
Uy _R-F a
-2 =t 2 "—?ML%L

T
Qi = ?L.___?L- + _.g;.ﬁ_
2w~ @ 2K.4C
a‘z - i O - ?.\ "?z
24 2K §< &
@y f1-0%) Py -y
20:5C
&z 2% (-7, ) i
L-Q
QQ_ = \, 20t Qe (?L' J.) i
Q \ 1-¢

para flujo turbulento X =1
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agrupando todas las pérdidas por friccibén en un coeficiente. CV
coficiente de Venturi

Sv ["25¢ (P,-P) (6.3)

N Q

La ecuacién (6.3) es la que se utiliza para calcular la-
velocidad. Siempre se toma la seccién de la garganta.

=1l
I

D . .
Cuando D, es menor que ~1 1la velocidadde acercamiento y
4 ’

el coeficiente @ son despreciables.

La ecuacién (6.3) queda de la forma:

29c.(P— 2
2 v <3
para di&dmetros de tubo de 2" a 8" el coeficiente de Ven-

turi vale 0.98 y para didmetros mayores de 8" el coeficiente va
le 0.99. ‘

Limitaciones.- Tebricamente se podria recuperar toda la-
presi6n original, es decir volver a tener P; = P, pero la £ric—
cién no se puede eliminar totalmente y siempre existe una pérdi
da permanente de presi6én. En un medidor de Venturi bien disefia
do la pérdida permanente es del 10% de la AP o sea que sblo -
el 90% se recupera.

Otras limitaciones es que es caro, ocupa un considerable
espacio y ni se puede cambiar la relacibn didmetro de la gargan
ta a diametro del tubo, para un medidor dado y un sistema de ma
németro definido.

MEDIDOR DE ORIFICIO.- En la figura (6.2) tenemos un medi
dor de orificio que basicamente consiste de una placa perforada
maquinada y montada en las bridas con un agujero concéntrico --
con el tubo en el cual se monta. En este caso las tomas de pre
sién una antes y otra después de la placa se instalan y se co--
nectan a un manémetro o aparato similar para medir la presién.

Las posiciones de las tomas son arbitrarias y el coefi--
ciente de orificio depende de la posicibén de éstas.
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En la tabla (6.1) estin los tipos de tomas

Tipo de toma pistancia de la toma Distancia de la toma
corriente arriba corriente abajo
Brida 1 in. 1 in.
Tomas en la
vena contracta 1 D tubo 0.3 a 0.8 D
Tomas en el tubd 2 1/2 D tubo 8 veces D
Tabla 6.1

D es el diadmetro del tubo, cuando se tiene tomas en la-
brida corriente arriba y corriente abajo deben ser de 1 pulga-
da.

La reduccién de la seccién de la corriente del fluido --
que pasa a través del orificio provoca un aumento en la cabeza-
de velocidad a expensas de la cabeza de presién y la reduccibn-
en la presi6n se mide por medio de un mandémetro o aparato simi-
lar.

Balance de energia.-

— —_—2
f.Em iR 0 T
Q 2KGC 9e & 2% 9¢< q<
Z, = Z,
- -2
P =Pa _ Y%
o 2% ¢
o Gl =83 5 Gz
u; S, =u, 8, = Uy Sc

32 es la seccién de la vena contracta
So es la seccién del orificio

ug es la velocidad en la garganta del medidor de orificio
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= 20— 2 _ = 2
uy 0.785D] = u, 0.785D2 = ug 0.785 Do
= S 6 = o= 50
u. = uL.—= ¢ u,= g
1 =5 2 Sa
S2 o
Co = o & 1 coeficiente en la vena contracta
c
D
G-
by

== 6_0 -2 4
P-E to S, i Yo
Q T 2K 5C 20 ¢
%
=
-2 =L 4
e G _<_5;.._ - e (6.4)
< 2K 4% 2GC

o

ik

dividiendo la ecuacibén (6.4) entre (
2

4]
~—
L

pasando 2gc al otro miembro

w0 B (&) ¢
Fe @ L T

sustituyendo el valor de C,

4
e BB)E | ( cc @ )
Q
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Ug =
3 2
A _eC €
X X
Cc = C es el coeficiente del orificio
o4 -2
1 _Q &
= X

Las pérdidas por friccién no las tomamos en cuenta para-
el balance pero en los célculos se toma en cuenta de acuerdo a-
la figura (6.3)

e (©5)

n=\ile-?_z

Co' =C J 2gc
Co' es el coeficiente de descarga
H es la cafida de presidn

La ecuacién (6.5) permite calcular la velocidad del flui
do que circula por un orificio cuando se conocen las dimensio--
nes del sistema, 1la diferencia de presibn entre los puntos 1 y
2 y ademas el coeficiente del orificio.

cuando el flujo a través del orificio tiene valores de -
ndmero de Reynolds superiores a 30,000 el coeficiente tiene el-
valor aproximado de 0.61.

En general para calcular el coeficiente del orificio se-
tiene la siguiente ecuacién
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~—~—
08 \‘
pérdidas \\
por 06 =
friccibn \\\
04
de un [
orificio o
0

0 0t 02 03 04 O; 06 07 08 09 10

Figura (6.3)

o

Coeficiente del orificio en la garganta

056
054
Qs2 J
010 014 Qig 022 02 030 034 038 042 046 050 054 058 062 066 070 074

P
Figura (6.4)
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C=CoF, Y (6.6)

donde:
(] es el coeficiente del orificio.
Co es el coeficiente del orificio en la garganta.

FRe €S una funcién de Np, y se denomina correccibn por -
viscosidad.

Y es un par&metro para extrapolar la ecuacibn para gases.

En la figura (6.4) se tiene la grédfica para calcular Co-
a'partir de la relaciébn para tapas brindadas.

Existen las siguientes restricciones para aplicar la - -
ecuaci6n (6.6)

1.- Para ntmeros de Reynolds grandes Fp, vale 1
2.- Para fluidos incomprensibles Y = 1
3.- Para tomas en las bridas (caso critico)

Q™ [ A+ 530 6.7)
Nre J Di

Di es el didmetro interno del tubo en pulgadas.

Fpe = + &

A es una funcibn de é? y Di y su valor se obtiene de la
figura (6.5)

4 .- Para gases ideales

4
L JL WA 0.41 +’0.35Q B.-7) (6.9)
<P Y
donde el Cp corresponde al gas.

En general para disefio se utiliza la ecuacibébn (6.5).

TUBO DE PITOT.- Este aparato sirve para medir velocida--
des puntuales o locales dentro de un tubo. La abertura del tu-
bo de impacto es perpendicular a la direccién de flujo. Figura
(6.6). Los dos tubos estdn conectados a los brazos de un manb-
metro o aparato similar.

Para medir las diferencias de presi6én. La abertura de -
impacto incluye un punto estacionario B. El flujo AB termina -
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Figura (6.5)

Conduto de flujo

TSI
e -~ (
K e ————|

Corte longitudinal de la
punta de un tu
Pitot

4

b

Figura (6.6) Tubo de Pitot
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en B.

Construccién.- EL instrumento consiste de 2 tubos concén
tricos y el tubo interno esta en contacto con la corriente y la
presibn total. P. se trasmite a través de él. Las pequefias -
aberturas a través de la pared del otro tubo inmediatos a la --
punta cénica trasmiten la presi6n estdtica Pp al espacio anular
entre los tubos. El manémetro se conecta entre las conexiones-
de presién estdtica y presién total y mide directamente la dife
rencia de presiones. Para obtener 1a velocidad promedio se pue
de hacer por cualquiera de los siguientes metodos:

1.- El tubo de Pitot se centra aproximadamente en el eje
del tubo y la velocidad promedio se calcula a partir
de la velocidad maxima por medio de la gréfica de la
figura (6.7). Siempre se debe de insertar el tubo -
de Pitot por lo menos 100 didmetros nominales de tu-
bo a partir de cualquier perturbacién para que 1a —
distribucién de velocidades sea normal.

2.- Tomar lecturas a diferentes posiciones en la secci6bn
del tubo y promediarlas por medio de una integracién
grafica.

Balance de energia.-
S+ ? w %
b4 L 2T =Ll R S T 4—123——‘
e 249 @< S
P es la presién estacionaria.

U= 0 debido a que estd en un punto estacionario.
— P

C e 2005

u2 es la velocidad local.

iy (;3.-1 JJ 2k Qe
u, = -

N

(6.9)

TOBERA.- En la figura (6.8) tenemos una tobera. Este me
didor consiste de una salida corta centrada en el tubo por me--—
dio debridas y es un instrumento intermedio entre el Venturi y

el orificio.
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Las ventajas que tiene la tobera es que provoca caidas -
de presién menores que el orificio y generalmente se utiliza pa
ra medir vapor y de agua.
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CAPITULO VII

TRANSPORTE DE FLUIDOS

pPara producir un flujo de fluido existen varios medios -
por los cuales un fluido puede ser transportado a través de un-
ducto o canal.

Estos medios son:

1.- Por la accién de una fuerza centrifuga.- como es el-
caso de las bombas centrifugas.

2.- Por un desplazamiento volumétrico.- como en las bom
bas y compresores reciprocantes y rotatorios.

3.- Por un impulso mecé&nico.- como en las turbinas y com
presores de flujo axial.

4.- Por transferencia de cantidad de movimiento de otro-
fluido.

5.- Por una fuerza electromagnética.

De todos estos medios los que nos interesan son las-
bombas y a continuacién las describimos.

De acuerdo a estos medios podemos definir una bomba como
una maquina que se utiliza para proporcionar energia con el ob-
jeto de transportar fluidos y se pueden clasificar en dos gran-
des grupos:

1.- Bombas centrifugas.- que manejan un voldmen variable
de fluido con una velocidad constante y una cabeza -
de la bomba variable.

2.- Bombas de desplazamiento positivo.- que manejan un -
voldGmen constante de fluido por cada revolucibn y --
pueden ser bombas reciprocantes o rotatorias.

Antes de seleccionar un tipo de bomba es necesario cono-
cer ciertos datos.

1.- Naturaleza del fluido.- saber si es corrosivo, su --
viscosidad, presién de vapor, etc.
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2.- Capacidad en GPM galones por minuto.

3.- Condiciones de succién y descarga.

4.- Definir si el servicio ser& continuo o intermitente.
5.- Potencia necesaria.

6.- Localizacién de la bomba.

7.- Eficiencia de 'la bomba.

BOMBAS CENTRIFUGAS.- Son las m&s usadas en la industria-
porque son mas ventajosas que las otras y a continuacién las --
describiremos. Figura (7.1). Desarrollan su presién imponien-
do una fuerza centrifuga sobre el liquido que pasa a través de-
la bomba, estas bombas se aplican generalmente donde se requie-
ren altas capacidades y cabezas pequefias o medianas. Las par--
tes de que consta .son:

El impulsor.- Esto es lo que imparte la energia al flui-
do para las aplicaciones de proceso. Pueden ser de tres tipos;
abierto, totalmente cerrado o semicerrado. El impulsor abierto
tiene aplicaciones para cabezas bajas, liquidos con s6lidos en-
suspensién y flujos muy pequefios. El impulsor totalmente cerra
do se aplica para cabezas elevadas y presiones altas y el impul
sor semicerrado tiene aplicaciones genrales y se caracteriza --—
por tener venas abiertas a la entrada para romper las particu-
las en suspensibén y prevenir el taponamiento.

La carcaza.- Es la parte de la bomba que contiene las --
partes mbéviles de &sta. Se construye de diferentes materiales-
dependiendo de las presiones interiores que se soporten y de --
las caracteristicas del fluido que se maneja. Existan desefios-
en donde se puede desmantelar esta carcaza sin desconectar las-
tuberias de succién y descarga.

La flecha.- Es la que mueve el impulsor. Los materiales
de la flecha se deben seleccionar en base a las caracteristicas
del fluido manejado.

Los cojinetes.- Deben ser los adecuados para manejar las
cargas de la flecha con el objeto de que no tengan un desgaste-
excesivo considerando que siempre esté&n lubricados. Todos los-
cojinetes deben de ser de tipo exterior, es decir que no debe -
de estar en contacto con el fluido manejado.

Sellos mecAnicos.- Cuando la presién sea mayor de 50 - -
psig o el fluido sea corrosivo se deben de proporcionar medios-
adicionales de sellado. Los sellos siempre los proporciona el-
fabricante y éstos se deben de limpiar antes de cualquier arran

que.
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Flecha de
comando

ler. paso de
doble succién Conexién de 3er. paso

Conexién de 40. pasc
50. paso descarga
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Figura (7.1) Bomba centrifuga
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Figura (7.2) Bomba reciprocante de pistbén simple
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El doble sello.- Sirve para sellado severo, es decir pa-
ra aquellos casos en donde existe abrasi6én y corrosibn, Las ca
ras de sellado entre los elementos se encuentran en un plano --
normal a la flecha y como caracteristicas tienen bajo coeficien
te de friccién. Para permitir un contacto muy estrecho con po-
co desgaste, estos sellos normalmente son un interno y otro ex-
terno.

CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS. —

1.- Amplio rango de capacidad, presién y condiciones de-
operacién.

2.- Se adapta facilmente a cualquier tipo de accionador;
ya sea con motor eléctrico, banda o turbina de vapor

3.- Requiere relativamente poco espacio.
4.- Es de bajo costo.

5.- Dificil de obtener flujos muy bajos a presiones ele-
vadas o moderadas.

6.- Desarrollan turbulencias en todos los fluidos maneja
des .

BOMBAS CENTRIFUGAS TIPO TURBINA.- Caracteristicas:

1.- Desarrolla cabezas elevadas a bajos flujos, estd li-.
tada a fluidos no abrasivos y limpios. Con propie--
dades fisicas limitadas.

2.- Los HP. de la bomba centrifuga tipo turbina caen al-
aumentar el flujo, disminuyendo la cabeza por lo que
esta bomba se sobrecarga a bajos flujos y debe ope--
rarse en un amplio rango de HP. ;

BOMBAS RECIPROCANTES.- Las bombas reciprocantes suminis-
tran energia al fluido por medio de un pistén. En este tipo de
bombas el flujo del fluido es determinado por la geometria de -
la bomba.

El pistén es accionado por un motor que puede ser eléc--
trico o de vapor. Por cada paso del pistén, la bomba descarga-
una cantidad fija de fluido. La cantidad de fluido. La canti-
dad de fluido depende del voltGmen del cilindro y del nGmero de-
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Véstago de la Vélvulas de

Vélvula de vilvula o) : Cescares

deslizamiento
para vapor

Caja de
relleno

relleno

succién
Pistén de
vapor
Liquido de
. pistén

Anilio del
pistén

Viéstago del
pistén

Figura (7.3) Bomba reciprocante de pistén de doble accién

Figura (7.4) Corte longitudinal de los engranajes ro-
tativos en bombas rotatorias
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veces que se mueve el pistén a través del cilindro.

En las figuras (7.2) y (7.3) tenemos a bombas de pistébn-
simple y de pist6én doble respectivamente.

En una bomba reciprocante mientras el pistén es retirado
en el cilindro, la descarga del fluido se para.

En las bombas de pistén simple, el pistébn estd conectado
a una manivela, la cual es accionada por un motor eléctrico. -
En las bombas de pistén doble accionadas con vapor una flecha -
comin conecta el pistén de vapor y el pistén de liquido entra -
al cilindro a través de una vélvula de seguridad, la cual se --
abre debido a la presién externa que actda sobre el fluido. EI
flujo del fluido a través de las valvulas de entrada, sigue el-
movimiento del pistén hacia atras, a través del cilindro en su-
recorrido de entrada. Cuando el pistén se mueve hacia adelante,
la valvula de entrada se cierra y una segunda valvula se abre -
forzada por la descarga del liquido.

Las ventajas que ofrecen las bombas reciprocantes son --—
que pueden ser utilizadas para bombear fluidos viscosos, para -
obtener altas presiones.

Entre las desventajas son su tamafio y su alto costo de -
mantenimiento.

BOMBAS ROTATORIAS.- Se caracterizan por la forma como to
man y descargan el fluido. Este tipo de bomba atrapa una canti
dad de fluido y lo transporta hasta el punto de descarga, En -
la figura (7.4) tenemos una vista de los engranajes rotativos,-
aqui la parte no dentada de los engranes a la entrada de la bom
ba, proporciona un espacio para ser llenado con el liquido. --
cuando el engrane gira, el ligquido es atrapado entre el diente-
y el cuerpo de la bomba y luego es llevado al punto de descarga.

Existen varios tipos de bombas rotatorias como la de en-
granes, detornillo y de l6bulos.

BOMBAS EN SERIE.- En ocasiones es ventajoso y econémico-
usar dos o mas bombas centrifugas en serie con el objeto de al-
canzar la presibn de descarga deseada. La capacidad del siste-
ma esti limitada por la capacidad de la bomba mAs pequefia (si -
es que son diferentes) a la velocidad de operacién. La presién
de descarga total de la Gltima bomba es la suma de las presio-
nes individuales de descarga de cada bomba. En la figura (7.5)
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tenemos la representacién de 3 bombas en serie.

para bombas idénticas la capacidad es la de una bomba -
y la presién de descarga, es la suma de las cabezas individua--
les de cada bomba, como si actuaran como una unidad simple.

para 3 bombas indénticas 1a cabeza de descarga es el Eril
ple de la presi6bn impuesta por una pomba al flujo de disefo. =

A% 2 3
Figura (7.5)

cuando se disefa para bombas en serie hay que observar que la -
carga de cada bomba; particularmente la de la Gltima debe de —--
ser de suficiente resistencia como para aguantar la presién to-
tal que se desarrolla.

H C_bbt‘éu
en £
ar \7 g(p‘\t\,o

Coewéoé (7378 G P

Figura (7.6)
lLa figura (7.6) muestra las curvas de operaci6én de 3 bom
bas idénticas colocadas en serie.

BOMBAS EN PARALELO.- Las bombas en paralelo generalmente
se usan para dividir la carga o el flujo de un sistema en unida
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des pequefias con el objeto de proporcionar capacidad adicional-
en un sistema para diferentes condiciones de proceso. Figura --
(7.7)

La figura (7.8) muestra las curvas de operacién de 4 bom
bas idénticas acopladas en paralelo. cada bomba maneja la cuar
ra parte del gasto total a las condiciones de cabeza del siste-
ma. En el arreglo en paralelo de 4 6 mas bombas de igual o di-

Figpve G
"""" STt ! SN
\\ N\ \‘
H 5 .
Cabeéu
av £,
X2
\\’C‘\u}dao
i 3 > 4 E

Corouidgs €A GPW

Figura (7.8)

ferentes curvas caracteristicas las capacidades de las bombas -
se suman para obtener la capacidad total. Cada bomba no necesa
riamente tiene que llevar el mismo flujo, lo que se es que debe
operar sobre su curva caracteristica y proporcionar la cabeza -
requerida por el sistema en el punto comdn de unién en la des--
carga de todas 1as bombas la cabeza serd la misma independiente
mente del flujo manejado.
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METODO DE LAS CABEZAS PARA CALCULAR EL TRABAJO DE UNA --
BOMBA.— Para aplicar este método el balance de energia se debe-
de efectuar en ft. de liquido y las presiones deben de estar co
mo presiones manométricas. _Aqui la presi6én atmosférica es cero.

Aplicaremos el método para el caso de la figura (7.9).

2

[

\\’t*qlé.o Z.L b

Figura (7.9)

Resolviendo el balance de energia para la figura (7.9)

—2 o
R T oty +ZL3.+\”\-(-=21-+&‘—+Z’L%' +2R{'5 (7.1)
Q 2003¢ Q- C 2w >

El trabajo de una bomba w'f es conocido también como la-
cabeza total H, y es igual a: /

w'f = Hp = Hp - Hg (7.2)
H. - es la cabeza total de descarga

Hg - es la cabeza total a la solucién de la bomba

en la ecuacién (7.1)

-
H ::P_l—- LM 2.3 ‘\—EH“S
D @ 2 GC 5= b (7.3)

2
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b

-2 .
‘__\5._: P, % W 29 -2\-\(—5 (7.4)
Gi 29 G
B
En estas ecuaciones
Z, es la cabeza estitica de descarga
Z1 es la cabeza estdtica de succibén
P, es la cabeza de presibén a la descarga
P] es la cabeza de presi6n en la succibn
-l
\AL
2 Q< es la cabeza de descarga de las velocidades
b
:E-P*€5 es la cabeza dindmica de succibn
L
2
ji\AQS es la cabeza din&mica de descarga
b

CABEZA NETA DE SUCCION POSITIVA.- El NPSH en ft. de 1i--

quido sobre la presién de vapor del fluido a la temperatura de-
bombeo es la presi6n absoluta disponible en la brida de succibn

de la bomba.

Deducciédn del NPSH.- En la figura (7.10):

8

Fl%uv& tllCD

donde tenemos un depbsito que contine un fluido que se va a —---
bombear. EL balance de energia para este caso seria:
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2
5 1%
P, U Z.L&'_ 4 WE 7;2 i Zl%’l-?\-ks Lies)
C
Q 2X G N
aqui z, = 0 porque se tomé como nivel de referencia
w'f =0 yu =0
la ecuacibn (7.5) se reduce a:
. 2
—Pl S 2_\_1 _\)2_ o L +2\'\{-5 (7.6)
e e . @ 2x%¢ 3

al cambiar de unidades y poner en ft. de liquido el término de-
densidad desaparece y tenemos

2
= I
25 i

en el punto de succién

ez 2
P o+Z -Xa _Zdgs
¥y wiihge =t (7.8)
i
—2 2
\+] o
’\DQ_—P = \J_-—_\) )“'Z.L— Bz _ZWgs
209
. (7.9)
pJ__P° = NP5\
P° es la presi6én de vapor del fluido que se maneja
NPSH :(.P‘\_“'Po) 234 Zl __-L_ 2\'\‘{5 (7.10)

QR 2%%¢ L

El NPSH es una consideracién muy importante al seleccio-
nar una bomba que puede ser capaz de manejar liquidos en su pun
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to de ebullicién o cerca de él y liquidos de elevada presibén de
vapor.

BHP POTENCIA AL FRENO DE LA BOMBA.- Algunas veces es ne-
cesario conocer la potencia necesaria de la bomba para vencer -
las fricciones y se utiliza el BHP o la potencia al freno.

BHe = Fr , 100 o

la eficiencia mecénica 4'esta generalmente entre 0.6 y 0.8 la -
potencia tebrica estd dada por:

— L W%
Br= 550

donde L es el gasto mésico.

w'f es el trabajo de flecha efectuado por la bomba.
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CAPITULO VIII

BALANCES DE ENERGIA EN FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES

En el balance de energia de fluidos comprensibles la so
lucibén es mas complicada debido a que la densidad varfa con --
respecto a la temperatura y a la presibébn. Por lo gue la ecua--
cién del balance de energia se debe de escribir en forma dife-

rencial.

=2
Ae?,(gc TN S L+ EHfs*P SPdV=— w'f (8.1)

gc

cuando - w'f = 0

2
S _u_—> Az 9. L oW %Pdv =9 (8.2
( Secac i gc Hes +

3 cGu + dz _g +d7Hfs = — VAP (8.3)
.gc gc

En el flujo de gases para resolver el balance de ener--

gia tenemos 2 casos:
l.- Gases a baja y media velocidad
2.—- Gases a alta velocidad

€=f (P, T)

al modificarse la densidad se modifica el gasto y la velocidad.
Resolviendo para los casos:

l1.- FLUJO DE GASES A BAJA Y MEDIA VELOCIDAD.- Sabemos =

-

G,= masa velocidad de los gases

que

Si tenemos un flujo de gases entre dos puntos 1 y 2 de-
bemos calcular la variacién en la densidad por medio de:

€1 i Yt 1 T °F+460 °R

X
359 ft3 14.7 1b. /in.2 * 492 °R

Qz =pM ., P2 _ T + 460
359 14.7 492
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Vou= 1
E1
generalmente en problemas se toma V que es el volfmen especi-

fico medio.

Escribiendo la ecuacibén (8.3) de la forma:

2
i — ) —
(7~ Z. 39— Sia=V (-7 )
e 2 e § o (8.4)
Las perdidas por friccibébn estan dadas Por:
>\ i e &
3
£5 = : T (8.5)

29c De
¥ = Fanning promedio entre los puntos 1 y 2 donde De es el —--

didmetro equivalente y estd dado por De = 4ry

r, es el radio hidréulico

2
r= area de flujo — /4 Di (8.6)
. perimetro mojado T D

para ductos circulares

2
De= AN/ Bl | 8.7
T = 2 L
para ductos rectangulares
E z
43 2 -
= De = = 8.8
< 4 X S

R lado del ducto rectangular
por lo gue el balance de energia para flujo de gases a baja y
mediza velocidad gqueda:

— -2 U? ; r L e
\/(R—PJ_):(ZL’ZDﬁ..‘. My =V iy =1 @ (8.9)
& 20x 9C 26c De
.- FLUJO DE GASES A ALTA VELOCIDAD.- Tenemos la ecua-
i6 8.3
=S ) wdw L 272 S £ 220 ==V av
®RYC G (8.3)
G. = %\ = M
* Q v (8.10)

= vV
SELN (8.11)
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diferenciando la ecuacién (8.11)
au =G, av

si G_= constante
u du= G, aVv

u du =<5u‘V G, AV
udu=G‘21 AVAR-AV
reemplazando (8.15) gn (%.3)

- 2 "
Go VAV | dz €6 Vidler | yap
X GC 24¢ ©

Consideraciones:

(8.12)

(8.13)
(8.14)

(8.15)

(8.16)

l.- La energia potencial en los gases no tienen ningfin--

efecto industrialmente.
dz = 0

la ecuacidén (8.16) queda de la forma
2 s 2
NeP - & vdv . £G, v Al
™ GC 29¢ ©
dividiendo la ecuacién (8.17) entre v2

2z 2
_%Pzék_dx_ﬁuﬁgﬂ

% Gc V 26C D

2.- Para gases ideales PV = nRoT

cuando 'n = 1 PV = RoT

V = RoT

P
reemplazando (8.19) en (8.18)
2) : =

_®eP _@al av £ G, dier

RoT - He V & 25« ©

2 - 2 -

- S e . gl ._.éi‘ Vv + S 1Ge Gi dlet
\ ReV 1 %écC vV L 24D
%7

2 = 2
~ = G WV , fGulep
QRoT)erom  *4c v 26C O

cambiando de signo la ecuacién (8.21)

(8.17)

(8.18)

(8.19)

(8.20)

(8.21)
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2 2 =2
?\2"?’- - S wM + f&a Le (8.22)
RRoM promm. X U Vi 2P

3.- Para cuando existe una variacibén de volimen especifi
co pequeifia.

tenemos la ecuacidén (8.18) 4
5 —

Vv X qC V 2 9¢ D
multiplicando por V

o 2
4P 2 G0 dvi o & Gucter .
Zebs == b : 1(8.23)

integrando la ecuacibén (8.23)
2 T el v
P-P o= Gu (Vp-vidy £G Lep V
wGHe 2.9C
ECUACION DE WEYMOUTH.- Para deducir esta ecuacibén se con

sidera flujo horizontal, que no existen efectos quimicos, ni se
efectfia ninglin trabajo. Y tenemos flujo insortémico.

(8.24)

PV = ZR,T (1.6)
V = om
V=_1  vyolGmen especifico

reemplazando en (1.6)
gy 2R T
TooPm P (8.25)

Escribimos la ecuacibn (8.3)51n considerar la energia - -—-
potencial.

=2
vV4av +.\*é“ 4+ £ W dley

=0
oGC 29¢ D kil (8.3)
reemplazando la ecuacidén (8.25) en la ecuacion (8.3)
=
ZRT dP | wdu , S W dler _ o (8.26)
PM P Y 29C ©
multiplicando la ecuacibn (8.26) por E%E
u
29c ZRg1 4P £ 22¢ Deuw f OF dier 25¢ _o
SEPM P T 2gc DW
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26c 2T AP . oau  , §die
Z T -0 .
_%TT_’M_V Y= Yoo = (Boan)
si el flujo es turbulentc {— 1
2du despreciable
a

sabemos que la velocidad u
% =MG
& (8.28)

V es el volumen especifico medio
G es el flujo en masa por unidad de tiempo

A es el area de flujo

Si elevamos al cuadrado la ecuacidn (8.28) y la reemplaza
mos en la ecuacidn(8.27Y)

e G2
Az
29c ZRST 4P £ e A
._2_62. PM P _—-D_—— = (8.29)
A?.

reemplazando v2 por su valor de la ecuacién (8.25) en la ecuacidn
(8.29)

29c ZRoT av . £ dler -0
Z2RI T g M™M®P D
ey PR
29c A-PM R ap £ ey o
Z Ro v & D
2gqc A PM PaP _ _ fdley
Z Ro % G D
— A

D T29¢ N° M
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integrando: = —
S‘\’é_? = - Aales ZRT &
b 2gc A* P

LA r <&
2 9 = {\"Q’TZP‘O\G
2 2gc AP D

|

Plm . flgZRTCE
gc A O D (8.30)

Esta es la llamada ecuacidén de wWaymouth que se aplica -
cuando la caida de presién AP es del 10 al 50% del total 6 ——-
cuando P} - P, es £ 0.5 P;.

NUMERO DE MACH.— El nfimero de Mach est& definido como -
la relacidn de la velocidad de flujo de un gas entre la veloci
dad del sonido en este mismo gas a las condiciones de flujo.

N° = u
Ma Tug (8.31)

VELOCIDAD DEL SONIDO.- u. es la velocidad de una onda -
de compresién en movimiento adiabitico sin friccibn através de
un medio material continuo.

e =\l*§ ac PV =\lj %c_P i g TRo (8.32)

PM

donde Y = %
S,

PV =R, T
Ro ®)
= P
PE=p 28 5.
g, = 1545 Jfb-Lt
Ab- ‘R

La velocidad del sonido y el nfimero de Mach de un gas—-
ideal para una trayectoria isentrépica sigue las siguientes --
ecuaciones
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=Y
p @ = cte. (8.33)

- P—(l- \/Y) o (8.34)

cuando el nfmero de Mach es igual a 1, o sea que la ve
locidad del fluido es igual a la velocidad del sonido en el -
mismo fluido u= u, se dice que se tiene la condicibn esteris
co y se denota por T*, GT*’P* y H* a la temperatura, densidad,
presidén y entalpia.

El flujo se llama sobsbdnico cuando el ntmero de Mach--
es menor gue l. Flujo sbénico cuando es igual o cercano a la--
unidad y flujo supersdénico cuando es mayor que 1.

LA TEMPERATURA ESTACIONARIA .- La temperatura estacio-
naria de un fluido a alta velocidad est&d definida como la tem
peratura que el fluido alcanaria si estuviera en reposo, adia
b&aticamente y sin trabajo mecénico.

La temperatura estacionaria esti representada por la -
siguiente ecuacibn:

T u
P = + — (8.35)
¥ 29¢ T G
_la entalpia estacionaria estd definida como:
2
B, = H « = (8.36)
29c J

——
J es el equivalente mecdnico de calor y es igual a 778 AB—fV
BTU.

TOBERAS.- Una tobera es un conducto apropiado para flu
jo isentrdpico. En la figura (8.1) tenemos una tobera que cdﬂ
siste de una seccibn convergente y una seccibén divergente ---
unidas por una garganta, donde la pared del conducto es para-
lela con el eje de la tobera.
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Gevgpnita //‘———~
/- = | —
—YOV\QJQ \GV\ﬁOL
depés:‘\‘o S F\vo "EU"?_‘O"
Figpre (3.1)

Si un fluido comprensible se expande a través de la to-
bera su velocidad aumenta y su volfmen también aumenta cuando-
disminuye la presién. Si la expansibén se efectia en forma re--
versible y no existen pérdidas por friccidén tenemos que

S\'/AP LU o
29¢

En toda tobera que opera bajo condiciones establecidasy,
la masa velocidad permanece constante y es posible determinar-
la seccién del fluido como una funcién de la presibén y de las-
propiedades conocidas del fluido.

FLUJO ISENTROPICO.- En este proceso el area transversal
de el conducto cambia, agui la temperatura estacionaria no cam
bia en el-conducto debido a que el proceso es adiabético.

1.os cambios de la temperatura y de la densidad de el —--
gas através de un flujo isentrdpico esti4n dadas por las ecua—-—
ciones (8.33), 7 (8.34). Las constantes son evaluadas a las --
condiciones del depbsito de donde viene el gas. A éstas las —-
llamamos condiciones del depbsito y est&n denotadas por.Po A,
To ,etc.

P_®
—_— = —— (8.37)~
e
T T
(B8.38)—

P -1/ o Y
Las ecuaciones (8.37) y (8.38) se aplican a flujos sybsd
nico y <upersbénico sin friccién.

La velocidad en la tobera la calculamos haciendo un ba-
lance de energia y escribiéndolo en forma diferencial.
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—ls
_Ag;«é(%%,&dzs,ams -0

suponiendo daz
A a(sz: dWge =0
e

i -2
Algs = fdler &
Q_%C_ Y\-\

=
K

SR e
Q 2% (8.39)

como no hay friccién el balance de energia queda:

Y _ 4/
A@- = 25 (8.40)

eliminando e sustituyendo por su valor en la ecuacibén (8.37)
e integrando,

A P
3 a(i\ el apP
5 2QC Qc © P‘;X
integrando para valores de P = Po, Q= Qa y u = 0 hasta u-
vy = _
U} _—_X '\)o (Pol L/‘! f Pl. .\./S)
a0 (:f-l\)eo

2 i 1-1/%
- aten o3

de la ecuacién (8.41) podemos encontrar una ecuacibén para el
nfimero de Mach al cuadrado.

(8.41)

De las ecuaciones (8.31) y (8.32)

g =JS e \_}B%T_&_ (8.42)

N et
= gc ¥ P T 9c YT Re/PM
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sustituyendo el valor de u?

cidén (8.42)

de la ecuacidén (8.41) en la ecua--

y 3 Q l-(i)L-_\/S

N P .
e \5 =y L GL

Ps‘
3/ |
R fe_) AN
¢ Y- P (8.43)
despejando P de la ecuacibn (8.43)
Po
'\> i
(1 +3=1 N Y /e-3/Y) (8.44)

De la ecuac16n (8.44) podemos encontrar la relacibén cri
tica de presibén al reemplazar P* por P y 1 por el Nma

S e =( 2 )L/u—l/ﬂ _
< P J+1 (8.45)

El gasto mésico G,es encontrado al reemplazar los valo
res de Q?y'u de las ecuaciones (8.37) y (8.41)

% /
o [ - lelsl
vy 5
G-—%‘—i’- & -8 e

= e

FLUJO ADIABATICO EN CONDUCTOS CON FRICCION.- El1 flujo--
através de un conducto de seccidn constante es adiabdtico cuan
do la transferencia de calor através de la pared de la tuberia
es cero. Figura (8.2).

En este caso la velocidad del gas depende de la longi--—
tud y el diametro del conducto y de la presibén de descarga. En
tuberias largas y con una presidén de salida baja la velocidad-
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del gas puede alcanzar la velocidad sbnica. No es posible para
un gas tras pasar la barrera del sonido en una tuberfa. Si el-
gas entra a la tuberia a un nGmero de Mach mayor de 1 o sea a-
un flujo supersbénico, el nfimero de Mach disminuir& hasta 1 pe-
ro no ser& menor de 1 y si se intenta alargando la longitud de
la tuberia y manteniendo la presién de descarga constante para
forzar a que el gas cambie de flujo supersbnico a subsénico o-
viceversa, el flujo masico del gas disminuird para prevenir --
dicho cambio.

En este tipo de flujo el efecto de la friccibn esté da-
do por el pardmetro de friccién flLe
Y
La temperatura y la viscosigad del gas cambian el igual
que el nmero de Reynolds no es constante y para flujo supersd
nico el factor de friccidén puede tomarse como la mitad del fac
tor de friccidén en flujo subsbnico para el mismo niimero de --—-

Reynolds.

Las ecuaciones para calcular los cambios en presibn, —--
temperatura y densidad son:

Yo - NMan A+ === Nu, v
Po Wde o 1+ I-4 Nl\V\a,o.
< (8.47)
‘-L a2
de st ma W a
- e s
Tt;. 10 _Lzl NMQ’& (8.48)
N -1 2
g& = Nea, b Ly =7 Ny o
Qe Nma,a Lo =i Nll‘(\a'b (8.49)

2
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Dedaito— Ehuge rzcnéfar
N
e

s i3
Sccaom
5 Qv\‘\'réqb\‘-c-

Figpre (%.2)

Ecuacibn para calcular la m&xima longitud del conducto

£ Lomvex. i —2‘-— -ho 3t XV\ 7-(‘L+ El NL""&;Q
o Y Nie, o 2 Npna, (F+1) [ (8.50)

para calcular la velocidad m&sica del gas

G, =CNp, %& (8.51)
Gu = Nee, J T (8.52)

FLUJO ISOTERMICO CON FRICCION.- Para mantener constante
la temperatura en flujo comprensible através de un conducto de-
seccibén constante es necesario una transformacién de calor atra
vés de la pared del conducto. Para pequefios nfimeros de Mach la-
presién en flujo isotérmico es casi la misma que para flujo —--
adiabatico para las mismas condiciones de entrada.

La velocidad mixima accesible en flujo isotérmico es:
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T QR ?
s ,‘_%(_DSTR_ = ?ac_q_ ia)

2
L Q/\j (8.54)

a= 4o (8.55)

Para aire donde d Y = ¢ 1.4 = 1.2 la veloci--

dad del sonido es aproximadamente 20 por ciento m&s grande que
a. E1 nfimero de Mach para flujo isotérmico est& dado por el --
paréametro

N " (8.56)

1 a

Un proceso isotérmico no puede pasar las condiciones --
limites en donde N; = 1.0. si el flujo es subsbnico debe de —--
seguir asi. La velocidad que se obtiene en flujo isotérmico es
menor gue en la de flujo adiabético debido a que a es menor --
que a.

La ecuacibn bésica para flujo isotérmico la obtenemos--
introduciendo la masa velocidad Gy en la ecuacidén (8.39) que-
es la ecuacidén del balance de energia para fluidos compresi---—
bles. - 2
4P L4 ;*1) 4 Fudley _ o
< 25¢ 2G< Yy (8.39)

multiplicando la ecuacién (8.39) por QZ

C de C0d. o 2 W £ AL _o (8.57)

¢ 2gc u

G
u dur= 9% AQ Q— P P
Q — R

reemplazando estas ecuaciones en la ecuacidén (8.57)

2
PM PP | G1dC | G fdb g
RoT 9c e 29¢c Yy (8.58)
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Z
P (PE- 2 @ WG _a £ AL

pa puede ser usada en lugar de ga
Pb b

La ecuacibén (8.59) se usa para un gas que influye através
de un conducto de seccidn constante en un proceso isotérmico.

PROBLEMA.- Determinar la pérdida de presién en una tube-
ria que maneja gas natural a una temperatura de 20 t. E1 ducto--
es horizontal.: ° El1 didmetro es de 10 pulgadas cédula 40 de ace
ro comercial y la longitud del conducto _es de 5 km. El gas entra
a la tuberia a una presién de 5 Kg. /cm“. manométricas, con un -
gasto volumétrico de 200 m3/ minuto medidos a 15.5°% y 1 atmésfe
ra de presidén. La temperatura de salida del gas es de 19°C.

SOLUCION

1.0 Traduccidn

EATUN P\:b‘_"ﬁlmw P,}ﬁ‘“—?
L e
CHL‘\\:,-;C L At - (9250

_G_ 2:3:‘: —_— D= 10in —
T=WC 4 ==Y 9%
e— Le=5Skm a4 2T

2.0 Discucidén.- En este problema se desconocen algunas—--
propiedades del gas en el punto 2; por lo gque se procede a cal-
cularlas por medio de una presién gue se supone para el punto 2.

2.1 caida de presidén para flujo de gases a alta veloci--
dad. Para calcular la pérdida de presibén se aplica la ecuacibn-
(8.24) que resulta de efectuar el balance de energia para gases
que fluyen a alta velocidad.

2 —t 2 —
P-P = Su (V-vy) 4 £60 leq v (8.24)
KRG 24c Oi
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De esta ecuacibén desconocemos Pj, Gy. Vie Voo f'y v.

A partir de los datos del problema se puede calcular —-
Gy Y V1- El resto se determinard a partir de suposiciones de -
valores de PjJ.

2.2 Determinar la densidad a las condiciones de flujo.

1
_PMey, H'\'po.:m, P <o U -8
22430 Lom2 Rgfov™ TR ¥T°C o

2.3 Determinar Vi

iy

v __1 _ m3
T

2.4 Determinar el gasto volumétrico G a las condiciones

de flujo. . 3
Gzt Pt  TRATC e

- A ?1 Tik4+1°C N,

2.5 Determinar el area de la seccibn transversal S.
Didmetro interior Di

S = 1“/4 Di2 = m2

2.6 Determinar la velocidad W

0]

u

m.
seg.

—S—.-_—
2.7 Determinar la masa velocidad Gu

6, <50 - xa.
seg. - m2

2.8 Suponer un valor de P;
Se supone Eg_valor para la presibén en el punto 2 -
basdndose en P . En Kg. /em? .

2.9 Determinar(?2

* se determina la densidad en

Ccon el valor supuesto de P2

el punto 2.
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7 &

2
Q - ’\:'Mu{,1 % ?¢*+pﬁm. 3 T+ OC - Ky
CHy 24 LT 10 fnd TORATLSC o

2.10 Determinar V

2
V.= 1 —_— = m3
4 s 9
2.11 Determinar Vv
o Vi, + vy 3
VvV = l — = m
2 Xg.

2.12 Determinar la viscosidad a las condiciones 1 y 2-

1%

W, — %-‘ﬁe
/J(?(. g 20,(_ ‘a
i /
/b(’c\-\,., . o/ 0= Stey

157°C

2.13 Determinar el NGmero para las condiciones en 1 y-

N = Di se lee K de la figura (5.2)
Rej
1
_ _Di G .
NRez = —:zzgu - se lee (( de la figura (5.2)
"2.14 peterminar la rugosidad relativa y el factor de -
fricecibén €/D para D= 10 in. se lee de la figura (5.4)

f' se lee de la figura (4.5)
Se leen dos valores £', y f', y se toma el valor me-
: b £3 + £ 1 2
dio (PR = el 2
C Al T
2

2.15 Reemplazar los valores obtenidos en la ecuacibn--
(8.24) de tal forma que:

P.~- P =3
1 2
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donde A= B + C
Si gse cumple esta igualdad la P; es la correcta.
2.16 caida de Presidn
Ap =P -p_ = %S, /cm?
1 2
3.0 cCélculos

3.1 célculo de la densidad 61 a las condiciones de --
flujo.

Qew,| =

3.2 C&lculo de Vl volfimen especifico en el punto 1

x

6 g L oM Gnd | ATHR gy Ke
= 2245 * Lo /i 293°K 3

3
Ve—»>\_ zo025 0

3.8 o /cnt o

3.3 Calculo del gasto volumétrico G a las condiciones
de flujo.

A 3
G= 200 1.0351‘%/‘”“1 L (Z13420)% _ 3418 om
e, 6.0332 7 e Q134155YR e

3.4 cCéalculo del area de la seccidn transversal S
Para un di&metro nominal de 10 pulgadas se tiene un didmetro--
interno de (10.02 in.) o 25.45 cm. para cédula 40 de acero co-
mercial (tabla 5.2). Di = 0.2545 m.

§ = 0.785 (0.2545 m)° = 0.0508 m2 = (0.546 f£t2)
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3.5 Célculo de la velocidad u
o= ATl kS feoseg  _ \ALoam = (37.42 £X)
0.0503 * eg Seg
3.6 C&lculo de la masa velocidad Gy
Gu=\W\A\om (3.88Kq - 44.27 Ko
e, o3 e — B2y
3.7 Se supone un valor para P§

P* _ 4.24 XKd.
2 2
cm.

2

3.8 cC&lculo de 62 a partir del valor de P;
—
Coy| = Lo LJ2riondkehnt | 273 °K =308 oy
A 224F L0732 K Jomd 262°K v
3.9 cCélculo de V2

3
= 0.29> @

VJ. = "—\'—‘_?
3.40% g /o ¥
3.10 cllculo de ¥
G = 026740293 _ o.275 o

2 g

3.11 pDeterminacidn de la viscosidad

/’/(o(_
\Mlo.L
; =
/% \ - oAZ X\ g

(SR P M""‘-’l‘a

, -4
/(/t 3 - ODWScR = 0.5 X1 K
(W

.LCJDL = ‘}Q%

L

— 0.0126R £ LT/ 0G | ik, x MOOUW
F: \O0 <p \DoD Y L o

3.12 c8lculo del Nfmero de Reynolds en 1 y 2

Na, = 0.2545 con X127 K fom =g, - 6.3% 10"
. o zxis Ky fom — 2y
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oK de la figura (5.2) es 0.96

0.2545 panx 11.27 K@/M«A—ﬁlz‘a - 6.79 X \O5
OS5 kg fom — 50y

NRQ_Z=

K es 0.96.

3.13 Determinacidén de la regosidad relativa y del fac
tor de friccién medio.

€/D para D = 10 in. es 0.00018 para acero comercial en la -
figura (5.4)

i 0.014 de.la figura (4.5)

£

0.0142 de la figura (4.5)

N

F' = 0.014 + 0.0142 _
2

0.0141

3.14 cCcalculo de A, B y C.

con los valores obtenidos reemplazados en el inciso ---
(2.15) de tal forma que A =B + C

5 Xg. /em? - 4.24 Kg. /cn}f/ - 0.76 Kg. /cm?
(44.27%-«;.‘,3‘(0,193—0.;57)” = T8¢y 2

A PR eT Ly — = 1.5 Ky / o
0.0007514 K. /cm? 4
0.0141 (44,27 W fon? e )y 5000 ron ¢ 0- 215 o

2%x9.78 Kg-cn/T —se x 0.234S o

2 = 2

7632 K§. /m“ = 0.7632 R§. /cm?

a N w oW
1} ]

0.76 Rg. /cm? = 0.0007514 Kg./cm? + 0.7632 Kg./cm%

]

0.76 Kg. /cm? = 0.764 K3./cm>

P, es 4.24 igl/cm%
3.15 caida de presidn
AP =5 Rg./cm? - 4.24 RS./cm? = 0.76 Kg./cm?

Tabla de resultados y valores supuestos.- A continua---
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cibn se colocan los valores supuestos y los resultados obteni--
dos hasta llegar a la P2 verdadera.

p* f(?g’/cmg (‘)2 Kg/m> v, m3 /kg | v m3/kg| A B c

4 3.253 0.307 0.282 |1 0.00104 0.7827
4.1 3.317 0.301 0.279 |0.9 |0.000918 0.7743
4.2 3.382 0.295 0.276 |0.8 [0.0007932 | 0.766
4.22 3.395 0.294 0.275 |0.78[0.000772 0.7632
4.24 3.408 0.293 0.275 |0.76/0.000751 0.7632
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CAPITULO IX

FLUJO EN DOS FASES

LIQUIDO - GAS.- El flujo concurrente de liquido y gas -
en tuberias ha sido ob]eto de numerosos estudios e investiga--

ciones.

TIPOS DE TRAYECTORIAS DE FLUJO PARA-TUBERTAS HORIZONTA-
LES.- En el flujo en dos fases liquido - gas existen los Si--=

guientes tipos de trayectorias de flujo:

1.- Flujo de burbujas.- En el cual las burbujas del gas
estin dispersadas entre el liquido o estén.formando
espuma. Este tipo de flujo ocurre para velocidades-
superficiales de 1 a 5 ft. /seg. - del liguido y --
para velocidades superficiales del gas de l a 10 —
ft. /seg.

Las velocidades superficiales esté&n desde por:

L

Mo L (9.1)
s
o 2
=73 (9.2)

uL es 1la velocidad superficial en la fase liquida--

ug @s la velocidad superficial en la fase gaseosa -
en ft./seg.

LL es el gasto volumétrico en la fase liguida en --
3

ft~ /seg.

Gg es el gasto volumétrico en la fase gaseosa en --

£t3 / seg.

S es el area transversal de la tuberia en ftg
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2.- Flujo tapén.- En el cual se internan cilindros de va
por y de liguido que se mueven a lo largo de la par-
te superior del tubo. Este tipo de flujo ocurre para
velocidades superficiales de liguido menores de 2ft.
/seg. y para velocidades superficiales de gas meno--—
res de 3ft./seg.

3.- Flujo ondular.- En este tipo de flujo el gas estd —-—
fluyendo en la parte superior del tubo y el liguido-
cluye formando olas en la parte inferior del tubo. -
Esto ocurre para velocidades superficiales de liqui-
do menores de 1ft./seg., y para velocidades superfi-
ciales de gas de 15ft./seg.

4.- Flujo en capas.- En el cual el liguido y el gas flu-
yen formando capas. Este tipo de flujo ocurre para—-—
velocidades superficiales de ligquido menores de 0.5-
ft./seg. y para gas desde 2ft./seg. hasta 10ft./seg.

5.- Flujo de burbujas de gas fluyendo através del liqui-
do.- Esto ocurre para altas velocidades superficia-—
les de liquido y de gas.

6.- Flujo anular.- En este tipo de flujo el liguido flu-
ye formando continuos anillos en la pared del tubo y
el gas fluye por el centro del tubo. Este tipo de —-
flujo ocurre para velocidades superficiales de gas--
de 20ft./seg.

K.~ Flujo disperso.— En el cual el gas y el ligquido flu-
yen dispersados. Esto ocurre para velocidades super-—
ficiales de gas mayores de 200ft./seg.

CAIDA DE PRESION EN FLUJO EN DOS PASES.— Para el cédlculo
de la caida de presibn en flujo en dos fases debido a la frie—-—
cibn en tuberfas horizontales existen varias correlaciones. Des
cribiremos dos de los principales.

GORRELACION DE LOCKHART Y MARTINELLI.- Se basa en que--—
la cafida de presibn en las dos fases es igual a la cafda de pre
sién simple para cada fase multiplicado por un factor que es —-
una funcién de las cafidas de presién simples de las dos fases.
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(AP) o Ap)
9.3
AL Ao L\ AL - ( )
(88~ e
9.4
ALTP AN i (9.4)
donde YL = Fq (X) (955
Y, = F, (X) (9.6)

N IPYINE
\ (a2 /a0,

(9.7)

(9.8)

(AP/AL)L vy ( &P /AL)G gue son los gradientes de pre--
sibn para la fase liguida~ y gaseosa respectivamente los --
calculamos por medio de la ecuacién de Fanning, suponiendo --
que cada fase estd fluyendo sola en el tubo. Aqui se usan las
velocidades superficiales.

Al 2 e
Ap=—sn AP en 1B __

En las ecuaciones anteriores Y y X.son parémetros para-
la cafida de presién en el flujo liguido - gas y F1 y F2 son -
funciones que estén graficadas en la figura (9.1). Las curvas
estén separadas para cada régimen de flujo. Asi tenemos en la
figura (9.1) que el criterio de transicién para flujo viscoso
y flujo turbulento no estd claramente definido. Para criterios
de disefio se toma como un flujo de una sola fase donde el flu
jo viscoso est& considerado para Nge £ 2000 y para el flujo
turbulento para Nge > 2000. Donde el n@mero de Reynolds esté
basado en la velocidad superficial.

A continuacién describiremos otro método para evaluar -

la caida de presién.

LA CORRELACION DE BAKER.- La cafida de presibn para un--
sistema de tuberfa horizontal y vertical es la suma de la ——-
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YC

Combing
I e Both liquid and gas viscousy

H
- B
L+

|
001002 0050102 05 | 2 5 1020 50100
X

Figura (9.1)

160,000 = 7
. BN | ! 7
N Dispersed Flow
\\ P~ -l
Wave Flow N Annular Flow Bubble or Froth Flow
-
10,000 N v,
Rt N\
\\\ S ~~———1
:\
Y:!Ji a N
* Stratified Flow BN Slug Flow \
1,000 NS
N ENE
\\\ B e R
Plug Flow
\\ N
N
IOOOJ 02 04060810 2 4 6810 2 4 6 8100 2 4 6 B1000 2 4 6 810,000
X= W A ¥ /g

Figura (9.2)
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caida de presién horizontal mis la cafda adicional atribuida a--
cada elevaciébn vertical prescindiendo de las elevaciones ini----
ciales y finales de la tuberia.

Esta correlacién se basa en la siguiente ecuacién:

m hF
DP, PR~ AP (tuberia horizontal) + e C?L
* PT 144 (9.9)
ABPTPh es la cafda de presibén total debida a la friccibn
esta dada en psi

ft. de longitud

AAPPT es la caida de presibédn de la porcibn horizontal en si
m es el nGmero de elevaciones verticales en la tuberia.
h altura promedio de todas las elevaciones verticales en ft.
Fe factor de elevacibén.
©, densidad del liquido.
Metodologia.-

Primero se debe de determinar el tipo m&s probable de —---
flujo en dos fases utilizando la figura (9.2).

l.- Se debe de calcular el factor X

L
x = —=2 ¥ (9.10)
Wg
donde Wi
wm = L 2
0.785 D (9:11)
Les la velocidad de flujo de liguido en j‘3’/\’“’-
We = G
—
B 0.785 D

(9.12)
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(G es la velocidad de flujo de gas en Xb/ﬁﬂh
» - Ke QL
\ 0.075 62. 3 (9.13)
N
oo 73 : 62.3
a L (9.14)

@ es la tensién superficial en dinas/cm.
/Lét es la viscosidad del liguido en centipoises.

2.-

o=

Se calcula el factor Y
e (9.15)
En la figura (9.2) se lee la interseccidn de la -—-

abscisa y de la ordenada para identificar el proba-
ble tipo de flujo.

Se calcula por separado las cafdas de presién del -
ligquido y del gas.

Por medio de la siguiente ecuacibén se puede calcu--
lar llPL o” AP

2 =
Ap, 6 Ap, =336 £Le@® 107% (9.16)
&
G es la velocidad de flujo en ;b'
T
Se calcula el factor
L&PL
A e e (9.17)
\ L3Py
Se calcula cb para tipos de flujo seleccionados
de la figura (9.2). En la tabla (9.1) se tienen

las ecuaciones de q:- .
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Tipo de flujo

Ecuacién para cb

Burbuja
Tapbn
En capas

Burbujas de gas
através del liguido

Anular

14.2 x9-75 M 0.1

0.855/Wm 0.17

27.315 X
15400 x/m 0-8

1190 x0-185 My 0.5

0.343 - 0.021D

=(4.8 - 0.3125D)X

aqui D vale 10 para tuberfias de
dismetro mayores de 10 in

Tabla (9.1)

7.- Se calcula la caida de presibén en dos fases para la-
porcién horizontal por medio de la siguiente ecua---
cibén para todos los tipos de flujo excepto para flu-
jo en ondas y disperso.

AP 5 =APG

T

(bz GTT en —Ppsi

ft. (9.18)

para f£lujo en ondas se utiliza

2 si
DF D ="f (G,. 9) 193.2 d enie—pPe
Tp Y / eG

TP

£
TP

£E (9-19)

- 0.0043 ("mMz /G,/»{;G)O'ZM (9.20)

donde f5p es el factor de friccién para flujo ondular

G_es la velocidad masica en 1b./seg.ft.2
para el flujo disperso este método no se puede apli

car.
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8.- Calcular la caida de presibén que incluye a las sec-—
ciones vertical y horizental por unidad de longitud

= AP L +m h F. /144 (9.21)
SPron TP e K1,/

Fe es el factor de elevacibén usando la velocidad --

superficial delgas ug

R 0.00967 Wy %5/ u 0.7 (9.22)

La ecuacibén (2.22) se utiliza para velocidades supe-
rficiales del gas mayores de 10ft./seg. Para veloci-
dades superficiales menores de 10ft./seg. se utiliza
la figura (9.3).

Para flujo disperso se surgiere utilizar la correla-
cibén de Martinelli y multiplicar el resultado por 2.
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