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NOMENCLATURA

cp = calor especifico (Kcalkg®C)

D = diametro (m)

E = rugosidad (m)

Ec = energia cinética (Nm/kg)

E;i = energia interna {(Nm/kg})

Ff = factor de friccidn de Fanning {adimensional)

g = aceleracion de la gravedad = .81 (mis?)

gc=1 (kngst)

h = altura {(m)

Hfs = pérdidas de energia por friccion (Nm/kg)

k = indice de consistencia (Pas™)

Kf = coeficiente de resistencia de accesorios (adimensional)

L = longitud {m}

Le = longitud equivalente (m)

Lmax = longitud maxima (m}

m = masa (kg)

n = indice de comportamiento al flujo (adimensionat)

NPSHd = cabezal de presion de succion para bombas centrifugas {Pa)

NIPA = cabezal de presion de succion para bombas de desplazamiento
positivo (pa)

P = presion {Pa)

Q = calor {Kcal/h) o flujo volumétrico (m® /s)

¢ = radio (m)

Re = nimero de Reynolds (adimensional)

Regn = numero de Reynolds generalizado para fluidos de la potencia

{adimensional)

V = velocidad {m/s}

V = volumen (m”)

V., = velocidad media (m/s)

W = trabajo de flecha {(Nm/kg)
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W = gasto masico (kg/h)

Z = altura {m)

Simbolos:

o = correccion de la energia cinética (adimensional)

A = diferencia

£o= relacién entre la fuerza necesaria para que un fiuido se mueva y la fuerza
aplicada (adimensional)

¥ = velocidad de corte (s ')

o = factor de correccidn para fluido Herschel-Bulkley {adimensional)

p = viscosidad (Pa.s)

Ha =viscosidad aparente (Pa.s)

pp = viscosidad plastica (Pa.s)

p = densidad (kg/m’)

1 = esfuerzo cortante (Pa)

1, = esfuerzo cortante inicial (s™)

Subindices:
1= inicial
2= final

Superindice:
2 = cuadrado




RESUMEN:

Este trabajo se realizé con la finalidad de que los estudiantes de la carrera
de Ingeniero en Alimentos gue estén cursando o hayan cursado ias materias de
Fiujo de Fluidos y Laboratorio Experimental Multidisciplinario ll, principalmente,
puedan contar con una herramienta de apoyo para complementar los temas
impartidos en las asignaturas respectivas.

También se pretende que los estudiantes una vez que hayan entendido los
conceptos tedricos y practicos de los fenomenos que ocurren y estan involucrados
a lo largo de la seleccidon del equipo de bombeo, asi como de la importancia que
tienen las propiedades fisicas y reologicas de un fluido alimenticio, hagan uso de
este Programa para realizar los calculos de manera mas rapida y que ademas, en

la medida de lo posible, reafirmen sus conocimientos sobre Mecanica de Fluidos,

Para la seleccidén de un equipo de bombeo a nivel industrial, se requiere
realizar una gran cantidad de calculos previos para predecir el funcionamiento de
todos los equipos. En . muchas ocasiones, principalmente en la industria
alimentaria, el tiempo dedicado a esto es excesivo, debido a que no existen
nomogramas, graficos. entre otras herramientas como las existentes para agua,

que permiten reducir el tiempo de calculo.

Con el programa desarrollado en el presente trabajo se predice el
comportamiento de un sistema y la relacion que se da entre el fluido alimenticio y el
equipo seleccionado, ya que con los datos obtenidos el estudiante puede decidir
bajo que condiciones de operacion podra envasar un fluido alimenticio con las
cuales obtenga un mayor aprovechamiento de energia, lo cual se traduce en un

aumento de la eficiencia del sistema.




INTRODUCCION:

Hoy en dia las computadoras se han convertido en una herramienta
necesaria ya que economiza tiempo, facilita la resolucion de problemas, y de esta
manera ayuda a tomar decisiones adecuadas, de ahi la importancia de conocer
lenguajes de programacion como Visual Basic.

Se ha observado que existe una deficiencia en la formacion académica de
los estudiantes de la carrera de Ingeniero en Alimentos, en lo que respecta a
conocimientos de computo, por lo que es recomendable que los estudiantes se
familiaricen con el uso de computadoras, ya que es una parte fundamental que
debe cubnr el perfil de un egresado.

Este Programa, se disefié con el objetivo de reducir el tiempo empleado
para la seleccion del diametro de tuberia y del sistema de bombeo de fluidos

alimenticios en funcion de la capacidad del equipo de envasado.

Para facilitar el entendimiento de los resultados obtenidos por el programa,
la informacion del presente trabajo se divide en tres partes:

En la primera se proporcionan:
¢ Conceptos basicos y definiciones sobre  mecanica de fluidos vy

programacion.

En la segunda parte se presenta:

° €l algoritmo de calculo utilizado para la resolucion de problemas con
fluidos de diferentes comportamientos reocldgicos, tanto Newtoniano como
No-Newtoniano.
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Y finalmente, en la tercera parte:
° Se presentan ejemplos resuelios para diferentes fluidos asi como una
comparacion con los resultados obtenidos con el programa para validario.

Durante la realizacidon de este trabajo se observd la importancia que tiene la
programacién con lenguajes de computo como un apoyo para la resolucion de
preblemas de Ingenieria. Cabe mencionar que el programa cuerta con esquemas,
los cuales facilitan el entendimiento de los fenémenos involucrados en la seleccion
de un equipo de bombeo.

Ademas, el programa esta complementado con la informacion mas relevante
de mecanica de fluidos, programacion, asi como del algoritmo de calcuio utilizado
para la realizacidn de éste, una serie de problemas resueltos para validario y

facilitar al usuario el entendimiento de la estructura del mismo.

Por ofra parte el enfoque de esta Tesis es el de utilizar ios principios de la
mecanica de fluidos y realizar algunas aplicaciones de tales principios a problemas
practicos. El énfasis principal se pone en las propiedaaes de los fluidos, flujo de
fluidos en tuberias y seleccién de bombas.

Et enfoque que se ha utilizado anima al estudiante a involucrarse en el
aprendizaje de los principios de la mecanica de fluidos y programacion en los
siguientes puntos:

1. El entendimiento de conceptos.

2. HE reconocimiento del planteamiento légico de la solucion de probiemas.

3. La habilidad de entender los detalles requeridos en la resolucion de
problemas.

4. La habilidad de criticar el disefio de un sistema dado y de recomendar
mejoras.

5. La habilidad de disefar sistermas de Bombeo practicos y eficientes.
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Cabe considerar que la mayor parte de los conocimientos necesarios para
entender los puntos anteriores, son proporcionados y cubiertos por las asignaturas

tedricas respectivas.

Se tiene la experiencia de que los estudiantes, a menudo, se les dificulta la
resolucion de algunos problemas. Por esta razén, se realiza este Programa, que
ademas de contener informacién, presenta los resultados de una manera facil de
entender y a su vez facil de interpretar junto con el texto, ya que l0s conceptos son
presentados en un lenguaje claro y en la resolucion de problemas se presentan los

procedimientos paso a paso.
Con este trabajo se pretende animar a los estudiantes a utilizar la

computadora en la resolucion de problemas de mecanica de fluidos, asi como su

utitizacion en las diferentes materias de la carrera.
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CAPITULO 1 DESARROLLO TEQRICO

OBJETIVO GENERAL: Elaborar un Programa de Computo que permita

realizar los célculos necesarios para la seleccion adecuada de un Sistema de

Bombeo mediante el lenguaje de programacion Visual Basic.

Objetivo Particular 1: Establecer los conceptos basicos de Mecanica de
Fluidos asi como del lenguaje de programacion Visual Basic para la seleccién de

equipos de bombeo mediante una Revision Bibliografica.

Objetivo Particular 2: Realizar el Programa para la seleccion de un equipo de
bombeo utilizando las ecuaciones obtenidas de la revision bibliografica e

implementandolas en el ienguaje de programacion Visual Basic.

Objetivo Particular 3: Validar et Programa mediante la comparacion de los

resultados obtenidos con el Programa y los obtenidos en forma manual.
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CAPITULOQ 2 ANTECEDENTES

2.1 MECANICA DE FLUIDOS.

El término mecanica de fluidos se refiere a! estudio del comportamiento de

los fluidos, ya sea en reposo o en movimiento'.

FLUIDO: Es una sustancia que no tiene la capacidad de resistirse a
fuerzas o esfuerzos de corte sin sufrir un desplazamiento, mientras que un solido si
puede hacerlo. Los fluidos se clasifican generalmente en liquidos y gases. Un
liquido esta sometido a fuerzas intermoleculares que lo mantienen unido de tal
manera que su volumen es definido pero su forma no. Cuando se vierte un liquido
dentro de un recipiente, ocupara dentro de éste un volumen igual al suyo propio sin
importar la forma det recipiente. Los liquidos son ligeramente compresibles y su
densidad varia poco con fa temperatura o la presion. Un gas, por otra parte, consta
de particulas en movimiento que chocan unas con otras y tratan de dispersarse de
tal modo que un gas no tiene forma ni volumen definidos y llenarad completamente

cualquier recipiente en ef cual se cologue’.

REOLOGIA: Es la ciencia que estudia la deformacién y el flujo de la

materia, incluyendo los problemas de elasticidad, viscosidad y fluidez.

VISCOSIDAD (1): La viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido
para fluir cuando se le aplica una fuerza externa. El coeficiente de viscosidad
absoluta, o simplemente la viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia

al deslizamiento o a sufrir deformaciones internas, y se calcula como:

H= (M

‘ﬂ-""‘l

' Mott, 1996
2 Hughes. 1978
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En algunos fluidos la viscosidad depende de la fuerza que se haya
realizado sobre ellos, y como no todos los fluidos tienen el mismo comportamiento
cuando se someten a cizallamiento, ni la rapidez de deformacién en cualquier

esfuerzo cortante es igual, se pueden clasificar de la siguiente forma:

2.2 CLASIFICACION DE FLUIDOS EN FUNCION DE SU
COMPORTAMIENTO REOLOGICO °.

Con 1pe Bingham
NEWTONIANOS

Sin 1p*™  Newtoniano
FLUIDOS o

in Toe Leyde la Potencia
NO-NEWTONIANO

Con 1p«s Herschel-Bulkley

e

CUADRO 1: CLASIFICACION DE FLUIDOS EN FUNCION DE SU COMPORTAMIENTC REOLOGICO

FLUIDO NEWTONIANOQO: Son aquetlos en los que la viscosidad es una

constante independiente de la velocidad de corte o de la fuerza de corte aplicada.

Estos fluidos son representados matematicamente mediante la ecuacion de la ley
de Newton de viscosidad:
T=pY (2)
Conde:
1 = esfuerzo cortante (Pa)
u = viscosidad (Pa-s)

3 = velocidad de corte (3™ )

* Steffe, 1992

el
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FLUIDOQ NO-NEWTONIANQ: Cuando un fluidc no presenta el

comporamiento descrito por la ecuacidn 2 se trata de un fluido no-Newtoniano.

Los fluidos no-Newtonianos pueden dividirse en dos categorias principales en base

a su comportamiento de t /¥ :

1.- Fluides en los que el esfuerzo cortante es independiente del tiempo o duracion
de la accién cortante (independientes del tiempo).

2.- Fluidos en los que el esfuerzo cortante depende del tiempo ¢ duracidn de la
accién cortante {dependientes del tiempo).

Ademas de su comportamiento no lineal en la relacion de esfuerzo cortante -
velocidad de corte, algunos fluidos no-Newtonianos también tienen caracteristicas
elasticas (de solido} que son una funcion del tiempo y como resultado reciben el

nombre de fluidos viscoelasticos.

* ELUIDOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO™*" :

Son aquellos en los que el valor de la viscosidad no cambia con respecto al
tiempo de cobservacion, siempre y cuando la velocidad de corte sea constante.

Algunos de los fluidos que siguen este comportamiento son:

1) PLASTICO DE BINGHAM - Difieren de los Newtonianos en que para
iniciar su deformacion requieren de un excesoc de cierto valor del esfuerzo cortante
llamado limite de fluidez (tg). El esfuerzo cortante inicial (to) se define como la

fuerza minima requerida para iniciar el movimiento o desplazamiento de un fluido.
Algunos fluidos tienen un limite de fluidez alto, tales como: puré de durazno, pasta
de pescado y pasta cocinada de aimidén.

* Geankoplis, 1993
" Rao, 1995
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2)FLUIDOS DE LA LEY DE LA POTENCIA - (Ostwaid de Waele) La

viscosidad no es constante y su valor depende de la velocidad y del esfuerzo de

corte aplicado, por lo que se le denomina viscosidad aparente, Estos fluidos a su

vez se dividen en:

a) PSEUDOPLASTICOS o REOFLUIDIZANTES - La mayoria de los

fluidos no-Newtonianos pertenecen a esta categoria e incluyen concentrado de

jugo de frutas, jugo de manzana sin pectina (de 50 a 65 °Brix), jugo de fruta de la
pasion (de 15.6 a 33.4 °Brix), jugo de naranja (de 60 2 65 °"Brix) malteada de
chocolate, Mostaza francesa, segun Rao. La curva de flujo por lo general puede
representarse mediante la funcién logaritmica 3 denominada de Ostwalid de
Waele):

t=ky" n<i (3)
donde:
k = indice de consistencia (Pas")

n = indice de comportamiento at flujo (adimensional)
3 = velocidad de corte (s™)

1 = esfuerzo cortante (Pa)

INDICE DE CONSISTENCIA (k}: Represenia la resistencia que ejerce

un fluido No-Newtoniano para ser deformado o para iniciar su movimiento. Cuando

n =1, k= viscosidad en el caso de los fluidos Newtonianos.

INDICE DE COMPORTAMIENTO AL FLUJO (n). Representa la

dependencia de la consistencia del fluido, es decir, conforme *n” aumenta, el

comportamiento del fluido se asemeja mas a un solido

b) DILATANTES.- Estos son mucho menos comunes que los

pseudoplasticos y su comportamiento ai flujo muestra un aumento de la viscosidad
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aparente, al elevar la velocidad cortante. Casi siempre se puede aplicar la
expresion logaritmica de la ecuacion anterior pero cuando n>1. Algunas soluciones

dilatantes son la harina de maiz, la azucar en solucion y almidén en agua'".

3)HERSCHEL-BULKLEY .- Una caracteristica importante de los fluidos
Herschel-Bulkley es que presentan un esfuerzo cortante inicial y requiere de una
fuerza finita que le permita fluir. Por debajo de esta fuerza se comporta como un
solido. Esta caracteristica es muy importante para disefar procesos y asegurar la

calidad de los productos.
Algunos ejemplos de fluidos que presentan dicho comportamiento son: salsa

catsup, salsas molidas mexicanas, mayonesas bajas en calorias, aderezos y sopas

tipo crema' . Al igual que fos fluidos de la potencia, estos se comportan como

Pseudoplasticos y Dilatantes después de haber sobrepasado el Ty
* FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO®* :

1) TIXOTROPICOS - Estos fuidos exhiben una disminucion reversible del

esfuerzo cortante y la viscosidad con respecto a! tiempo cuando la velocidad de
corte es constante. Este esfuerzo cortante tiende a un valor limite que depende de
la velocidad cortante. Entre los principales ejemplos pueden incluirse las

mayonesas, leche condensada azucarada y algunos tipos de almidones'®.

2) REQPECTICOS .- Son muy raros y exhiben un aumento reversible del

esfuerzo cortante y la viscosidad con respecto al tiempo cuando la velocidad de
corte es constante. Algunos ejemplos son soles, mieles y soluciones con un

minimo de 40% de algodén’.

"' Rao, 1995

13 Zuhiga. 1991

3 Stefffe, 1992

* Geankoplis, 1993
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En algunos procedimientos de disefio para fluidos tixotropicos y reopecticos,
cuando se trata de flujo estable en tuberias, se usan los valores limite de las
propiedades de flujo a velocidad de corte constante.

ECUACIONES DE LOS FLUIDOS:

* Newtonianos T=py

* Bingham T=1 + Up¥
*H.B. = k" + 19
* Potencia 1= k"

En la siguiente grafica se muestran las tendencias generales que siguen
cada uno de los diferentes tipos de fluidos.

A H.B.

Plastico de
Bingha

=pp

Pseudo-
plastic

Newtonian

Dilatante

>y (s

GRAFICA 1. COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS®
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Es importante conocer el comportamiento de los fluidos ya que esto influye
en la seleccion adecuada del equipo que se requiere para el transporte de dichos
fluidos, debido a que en muchas ocasiones el desconocimiento de dicho
comportamiento provoca la seleccién inadecuada de equipo y trae como
consecuencia que los fluidos tengan problemas como, rompimiento de su
estructura o de particulas que tengan en suspension, asi como sobrecalentamiento
del fiuido y/o del equipo provocando pérdidas de productos, econdmicas y dafios
en el equipo. Es por esto que se hace necesaric realizar los balances de energia

mecanica con las ecuaciones adecuadas para cada uno de los fluidos.

2.3 BALANCE DE ENERGIA MECANICA * .

La Energia Mecanica es un termino de interés para los ingeniercs, ya gue
incluye al termino de trabajo, a la energia cinética, a la energia potencial y a ia
parte de trabajo de flujo del termino de entalpia.

La energia mecanica es una forma de energia que es, ¢ bien un trabajo, o

bien una forma que puede transformarse directamente en trabajo.

Los términos de calor y energia interna, no permiten una conversion simple
en trabajo debido a 1a segunda ley de la termodinamica y a la eficiencia de ta
conversion. Los términos de energia mecanica no tienen esta limitacion y pueden

convertirse casi, en su totalidad, en trabajo.

La energia que se convierte en calor o energia interna es trabajo perdido o
una pérdida de energia mecanica causada por la resistencia friccional al flujo
{pérdidas por friccion).

Es conveniente escribir un Balance de Energia Mecanica en funcidén de los

términos anteriores?":

? Steffe, 1992
* Geankoplis, 1993
B Martinez, 1994
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Pl g V-lz Ak P2 g V.zz ..
A +Z =24 +EQ+W =242, = ¥ EL + O+ Hfs {4)
p g lage P gc  2age

Una vez obtenida esta ecuacion general del Balance de Energia Mecanica,
a continuacion se describiran los términos del mismo, donde el comportamiento
reologico influye de manera determinante.

TRABAJO (Wf): Es la energia necesaria proporcionada por un equipo
para producir el movimiento de un liquido en un sistema de tuberias.

ENERGIA POTENCIAL {Za/gc): Es la cantidad de energia disponible,

para mover un liquido almacenado. Esta se produce como resultado de la altura de
una columna de liquido dentro de un recipiente multiplicado por la fuerza de
gravedad.

ENERGIA CALORIFICA (Q): Cantidad de calor transferido entre el

fluido y €l medio ambiente.

ENERGIA DE PRESION (P/p). Energia que ejerce el medio ambiente

sobre la superficie de un liquido contenido dentro de un recipiente.

a) Presion: La presion en un fluido en reposo se define como la fuerza de
oompre;si()n que actia sobre un area del fluido. La fuerza de presion produce que
un fluido en movimiento, sufra una aceleracion. Existen diferentes tipos de presion,
las mas imporstantes pueden ser:

b) Presidn atmosférica; Presion ejercida por una columna de aire sobre

una superficie.
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c) Presidon manométrica: Es la presion ejercida por un liquido sobre las
paredes de un recipiente, la cual es medida con un instrumento {lamado

mandmetro. Si la presion medida es menor a la atmosférica se le llama presion de
vacio.

d) Presion de vapor ! - Cuando un liquido se introduce en un recipiente

cerrado, las moléculas de dicho liquido se evaporan en el espacio que esta por
encima y lo llenan por completo. Después de un tiempo se establece un equilibrio.
Este vapor ejerce una presion al igual que un gas y a esta presion se le puede
llamar Presién de Vapor del liquido. '

El valor de la presion de vapor es independiente de la cantidad del liquido
en el recipiente siempre y cuando haya algo de liquido presente. )

Si un gas inerte como el aire también esla presente en el espacio del vapor,
su efecto sobre la presion de vapor del liquido es muy bajo. En general, el efecto
de la presidn del aire sobre la presién de vapor puede considerarse como
despreciable, para presiones de unas cuantas atmosferas 0 menos.

La presion de vapor de un liquido aumenta notablemente al elevarse la
temperatura. Por ejemplo, 1a presion de vapor del agua a 50°C es 12.333 Kpa
(92.51mmHg) y a 100°C, 1a presion de vapor aumenta en afto grado a un valor de
101.325 Kpa {760mmHg).

ENERGIA CINETICA: €s la energia presente debida al movimiento de

un fluido cuya velocidad {V) se encuentra en una sola direccion (axial) y solo varia
en la seccidn transversal, como se observa en la ecuacion 5, la cual esta
expresada en coordenadas cilindricas:

' Mott, 1996
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Ec= age (5)

o = Término relativo a la energia cinética que toma en cuenta el efecto de la

distribucion de la velocidad en el caudal de flujo sobre la energia cinética promedio.

ENERGIA DE FRICCION: Es la energia que pierde un fluido en

régimen laminar al ser transportado por una tuberia' .

PERDIDAS POR FRICCION (Hfs)' :

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tuberia recta, larga y
de diametro constante, la configuracion det flujo indicada por la distribucion de la
velocidad sobre el diametro de la tuberia adopta una forma caracteristica.
Cualquier obstaculo en la tuberia cambia la direccion de la corriente en forma total
o parcial, alterando la configuraciéon caracteristica de flujo vy ocasionando
turbulencia, causando una pérdida de energia mayor de la que normalmente se
produce en un flujo por una tuberia recta. Ya que las valvulas y accesorios en una
linea de tuberias alteran la configuracion de flujo se produce una pérdida de
presidn adicional.

Las pérdidas totales de presion debidas a la friccion contemplan a las
tongitudes rectas del sistema (HfSwamo recto), PEIO si en el sistema de flujo existen
diversos “obstaculos”, tales como accesorios, variaciones bruscas de diametro,
valvulas o aparatos de medida de flujo, es preciso realizar el calculo de las
pérdidas en accesorios (HfSaccesorios) © ¥ €N equipos si es que los hay. Estas

pérdidas se calculan con la ecuacion 6:

2 2
2vAL  bK
His=y 2204 3% 1Vim + HiS gquipo (6}
ch a=12ﬂgc

! Mott, 1996
'8 Bird, 1993
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Algunos manuales, como el preparado por ta division de Ingenieria de
Crane, citan la ecuscion 6 sin el término de a, ya que se considera que en flujo
turbulento a es igual al.
Donde:
F= factor de friccion de Fanning.
V,,= Velocidad media
L = longitud
D = diametro.

K, = factor de pérdida, coeficiente de resistencia de accesorios.

Calculo de Pérdidas de presion en tramo recto de tuberia:

La ecuacion 7 es la ecuacion general para calcular pérdidas por friccidon en
ductos circulares y es la siguiente:

Hfs = —=
p gD

2

AP AVIL(Ff
)

Calculo de Pérdidas de presiéon en accesorios:

Para calcular la caida de presion total producida por una valvula o
accesorio, se deben considerar los siguientes aspectos (figura 1):

1) La pérdida de presion dentro de la valvula.

2) La pérdida de presion en la tuberia de entrada.

3) La pérdida de presion en la tuberia de salida.
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Desde el punto de vista experimental es dificil medir las tres caidas de
presién por separado. Sin embargo, su efecto combinado es la cantidad deseada y
puede medirse exactamente con métodos bien conocidos.

Q. >o<‘9

a d b

=©
[
e
N

FIGURA 1. PERDIDAS POR FRICCION EN UN TRAMO DE TUBERIA CON Y SIN .A(:CE&‘»ORIOs .

En la figura 1 se muestran dos tramos de tuberia del mismo diametro y
longitud. El tramo superior contiene una vélvula de globo. Si las pérdidas de
presidn AP, y AP; se miden entre los puntos indicados se encuentra que APy es
mayor gue AP;.

£n realidad la pérdida de presion debida a la valvula de longitud “d” es AP,
menos la pérdida de presidn ocasionada por el ramo de tuberia con longitud “a+b”.
La AP de la valvula es mavyor a la caida de presion en el tramo de tuberia *d’, esto
es debido a que la longitud del accesario no proveca la misma caida de presion
que el tramo recto de tuberia de longitud "d".

Para que exista la misma caida de presién en ambos tramos de tuberias, ia
fongitud total dei segundo tramo debe ser mayor, para calcular este valor de

longitud es necesario definir el termino longitud equivalente (Le} para accesorios.

* Crane. 1990.

[
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La longitud equivalente es la longitud del tramo recto de tuberia que produce
la misma caida de presion que el accesorio, siempre y cuando sean del mismo

diametro. Para calcular la longitud equivalente, se puede utilizar la relacién Le/D.

El valor de Le / D es una constante para cada tipo de accesorio tomado en

la zona de completa turbulencia (Cuadro 2).

TIPO Le/D

Valvula de Globo completamente ahierta 340
Valvula de angulo completamente abierta 150
Valvula de compuerta completamente abierta 9

Valvula de mariposa completamente abierta 45
Codo estandar de 90° 30
Codo estandar de 45° 16
Te estandar con flujo a través de un tramo 20
Te estandar con flujo a través de una rama 60

CUADRG 2. RESISTENCIA EN ACCESORIOS, EXPRESADA COMO LONGITUD EQUIVALENTE EN DIAMETRO DE
CONDUCTOQ, PARA REGIMEN TURBULENTO {Le / D). Mott, 1996

Accesorios en el sistema’ :

Los elementos que controlan la direccion o la rapidez de flujo de un
fluido en un sistema, tipicamente establecen turbuiencias locales en el fluido,
ocasionando que la energia se disipe en forma de calor, Estas pérdidas de energia
se presentan siempre que haya una restriccién, un cambio de velocidad de flujo o
un cambio en su direccion. En un sistema grande, las pérdidas debidas a la

presencia de valvulas y conectores es, por lo general, pequefna en comparacion

' Mott, 1996
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con las pérdidas por friccién en tos conductos. Por consiguiente, a tales pérdidas
se les conoce como pérdidas menores.

Se dispone de muchos tipos diferentes de valvulas y uniones de varios
fabricantes para especificacién e instalacion en sistemas de flujo de fluidos. Las
vélvulas se utilizan para controtar la cantidad de flujo y pueden ser valvulas de
glcbo, de éngulé, de mariposa, otros varios tipos de valvulas de verificacion y
muchas mas. Las uniones dirigen la trayectoria de flujo u ocasionan un cambio en
el tamafio de la trayectoria de flujo. Se incluyen los codos de varios disenos, tes,
reductores, boquillas y orificios

Para poder calcular fas pérdidas de presion tanto en accesorios como en
tuberias es necesario calcular el Factor de friccion para el fluido en el réegimen de
flujo correspondiente.

Para establecer el régimen de fiujo es necesario calcutar el nomero de

Reynolds.

Osborne Reynolds fue el primero en demostrar que el movimiento y la caida
de presion de un fluido en flujo laminar o turbutento puede ser predicho st se
conoce la magnitud de un numero adimensional, conocido ahora como namero de
Reynolds.

Se ha demostrado que el régimen de flujo en tuberias depende del diametro
de |a tuberia, de ia densidad, la viscosidad del fiuido y de la velocidad de flujo. Ei
valor numérico de una combinacion adimensional de estas cuatro varables,
conocido como numero de Reynolds, puede considerarse como la relacion entre
las fuerzas dinamicas del fluido con respecto a los esfuerzos de deformacion
ocasionados por fa viscosidad. El numero de Reynolds puede calcularse a partir de

las siguientes ecuaciones 8y 9
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Para fluidos Newtonianos en tuberias:
oV
Re= _'“....p
7
Para fluidos No-Newtonianos en tuberias:

ryrp( an )
Regen = gk In+ 1l (9)

®

Oonde:

p = densidad, que es la cantidad de masa (m) por unidad de volumen (V)
de una sustancia. Se calcula de la siguiente manera' .
p=m/V
p = viscosidad
O = diametro de la tuberia
V = velocidad
k = indice de consistencia

n = indice de comportamiento al flujo

Para estudios técnicos, el régimen de flujo para liquidos en tuberias se
considera como laminar si el nimero de Reynolds es menor que 2100 y turbulento
si el nimero de Reynolds es superior a 10,000. * Entre estos dos valores esta la

zona denominada “critica” donde el régimen de flujo es de transicién.

Flujo Laminar: El tipo de flujo que existe a velocidades mas bajas que la
critica se conoce como régimen laminar y a veces como régimen viscoso. Este
régimen se caracteriza por el desplazamiento de capas cilindricas concéntricas una
sobre otra de manera ordenada. La velocidad del fluido es méxima en el eje de Ia

tuberia y disminuye rapidamente hasta anularse en la pared de la tuberia®.

! Mott, 1996
* Geankoplis, 1993
5 Crane, 1990
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Flujo Turbulento: A velocidades mayores que la critica, el régimen es
turbulento. En el régimen turbulento hay un movimiento iregular e indeterminado
de las particulas del fiuido en direcciones transversales a 1a direccion principal del
flujo; la distribucion de velocidades en el régimen turbulento es mas uniforme a
través del diametro de la tuberia, siempre hay una pequefa capa de fluido en la
pared de la tuberia, conocida como fa capa periférica o subcapa laminar, que se
mueve en régimen laminar.

El término de flujo laminar se usa como sindnimo para indicar que un fluido
fluye en laminas o capas, en oposicion al flujo turbulento en el cual las
componentes de la velocidad tienen fluctuaciones turbulentas al azar que se
imponen sobre sus valores medios.

Lo que determina si un flujo es laminar o turbulento es la velocidad y la
configuracion o tamarfio del ducto. A medida que la velocidad aumenta el flujo
cambiara de laminar a turbulento, pasando por un régimen de transicion. Los tres
lipos de flujo ocurren en la naturaleza, pero el turbulento parece ser el mas
comuin °.

Flujo Laminar Fiujo en la zona critica, entre ias Flujo Turbulento
zonas laminar y de transicifn.
(A la velocidad critica los fitamen-
tos comienzan a romperse, indi --
cando que el flujo comienza a ser
turbulento,

FIGURA 2: TIPOS DE FLUJO®

* Crane, 1990
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Factor de Friccion de Fanning (Ff): Representa ia friccion o rozamiento

"que sufre un fluido con las paredes de la luberia y entre sus capas, debido a su
viscosidad lo cual crea una tension de corte. La energia del fluido se pierde
mediante 1a accién de vencer a las fuerzas de friccién producidas por la tensidn de
corte, la forma de calcuiarse experimentalmente se realiza a partir de la ecuacién
10;

_ APDg.

Ff 5
pVn 2L

(10)

Existen formas teoricas de calcular ef factor de friccion, lo cual puede ser a
partir de graficas y ecuaciones, aunque cada una depende del tipo de fluido y del
régimen de flujo.

Factor de Friccion vs Reynolds !

I
|
| Fluidos Newtonianos

Q.3 —

i g

Ff — 16/Re

b —o— efd= 0.04
H \ i —a— &fd=0.02

- e —— e/d=0.01

0.01 —a— a/d=0.005
—t— ofd=0.001
—e— e/d=0.0009
—a— e/d=0D.0002
—— e/d=0.0001
~—+— Tuberha Lisa

1L
TL

i
JL

100 1000 10000 100000 1600000

Re

GRAFICA 2. Representacion de Moody para calculo del Factor de Friccién para fluidos Newtonianos

¥ Cheramisinoff, 1988
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—e—n=09
—~o—r= 08
—a—n= 07
g = B8
—»—n=05
—e—n=04
——n=03

Factor de Friccion vs Reynolds

01 Fluido de la Potencia

| Ff

——n=02
—— 16/Re

——n0n=1

0.01 |-

Il
1§/
HiE

1

0.001

100 1000 10000 100000

Re

GRAFICA 2. Representacion de Dodge y Metzner para calculo del Factor de friccion para Fluidos de la Potencia

{Basada en Ia ecuacion de von Karman-Nikuradse }

E! factor de friccion en régimen_turbulento en tuberias se puede calcular
mediante las siguientes ecuaciones:

a) para fluidos Newtonianos se calcula con la ecuacion de Colebrook® de la

siguiente manera:

L l.|4—0.869ln[»k +ﬁ9'3i__} (11)
e D Re. Iy

b} para fluidos que siguen la Ley de la Potencia se utiliza la ecuacion de Dodge y
Metzner'’ :

1 | a (-3)

. 0.4
=Rl log| Re geq” FI —[n‘—z] (12

"7 Cheremisinoff, 1988
* Stantey. 1988
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y en régimen laminar para Fluidos Newtonianos (ecuacion 13) y de la Potencia
(ecuacion 14}, son :

16
Fleanning = Re (13}
16
Fleanning = Re (14)
gen

Para fluidos Herschel-Bulkley en régimen laminar, el factor de friccion se calcula
con la siguiente ecuacion’®:

16

¢ Re gen

! ffi-‘.u:w,m = {15)

Donde:

¢ es el Factor de correccion que se utiliza para el calculo de la velocidad

media debido al perfil de velocidades para fluidos Herschel-Buikley .

=1+ 3:1)"(1 - E.u)

ton *{(I—eo)' +2a‘,(l—z:0)+ £, }’ (16)

L 1+ 3n 1+2n l+n
Donde;

€0 : Es la relacion de la fuerza necesaria para que un fluido empiece su

movimienio y la fuerza aplicada para producir su movimiento.

Una vez establecidas las ecuaciones para et calculo del factor de friccion en
cualquier régimen de flujo para algunos fluidos. Se presenta a continuacidn los

métodos utilizados para calcular el coeficiente de resistencia de accesorios (kf).

COEFICIENTE DE RESISTENCIA (Kf): Es un coeficiente de pérdida

de friccion, que se utiliza para calcular las pérdidas de presion cuando un fluido

'* Steffe y colaboradores, 1986
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pasa por un accesorio, las cuales también se pueden calcular a partir de Ia longitud
equivalente (Le) de tuberia recta.

Ei Kf no tiene unidades, pues representa una constante de proporcionalidad
entre la pérdida de energia y la cabeza de velocidad. La magnitud del Kf depende
de la geometria del dispositivo que ocasiona la pérdida y algunas veces depende

de ta velocidad de flujo’ .

E! Kf se puede calcular mediante las ecuaciones propuestas por Steffe,

Mohamed y Ford para fluidos pseudoplasticos en régimen laminar'* :

Para valvula de tres vias:

Kf = 30.3 Re 4% (17)
Para Te:

Kf = 29.4 Re ™% (18)
Para Codo de 90°

Kf = 191.0 Re 7% (19)

' Mott, 1996
" Rao, 1995
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O mediante la siguiente grafica obtenida de las ecuaciones anteriores:

i Ki b
: Kf vs Reynolds .
100 - ] '
= Fr— == EETHE , codon0t |
"SR\ i o o
[ XN \\ 1T i —a— Codo 90 | |
i plen N Y L i
.10 L '\\\ I ! Ll —a—V.3vhs ¢ :
. : ]. - = - T ) 1 = TH= —y—Tee recta | I
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: :
- a |
' ! L \S i
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GRAFICA 4. Caicuto de Kf { Rao 1995, Steffe 1984 }

o bien, experimentalmente mediante ecuacion 20:

2AP

apv?

Kf =

(20)

Para poder calcular la potencia necesana para la seleccion de un equipo de
bombeo es necesario contar con el diametro de 1a tuberia, asi como la longitud de
tuberia entre los equipos. Estos datos se pueden obtener utitizando los criterios
Heuristicos y de Dimensionamiento.

2.4 CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO™.

Estos criterios estan enfocados basicamente a la seleccion del diametro de
tuberia. Para utilizar alguno de estos criterios es importante conocer el gasto o flujo

volumétrico para llevar a cabo ta seleccion del diametro de tuberia.

Estos criterios son:

'* Zuniga, 1991

[E*]
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° Diametro econdmico: Se fundamenta en la aplicacion de} balance
econdmico entre los costos de tuberia, estacion de bombeo y operacion (costos
minimos anuales). A una velocidad de flujo fija, la inversidn en tuberias y '
accesorios se incrementa en forma directa al tamafio de tuberia mientras que los
costos de operacion y estacién de bombeo decrecen con el incremento de tamario
de tuberia. La seleccion del diametro de tuberia se puede realizar mediante

graficas o ecuaciones.

° Velocidad recomendada: E| criterio de velocidad recomendada se
fundamenta en la prevencidén de la corrosion y erosién de las paredes de las
tuberias y accesorios, |la cual se puede presentar por diversos factores tales como:
interaccion quimica fluido-metal, materiales suaves en tuberias, presencia de
solidos abrasivos, etc. En el caso de carecer de datos se recomienda de manera

general velocidades maximas de 2m/s aproximadamente.

° Caida de presion permisible {para evitar la cavitacion del
sistermna de bombeo): Esle criterio se fundamenta en el manejo de fluidos
monofasicos, siendo eslablecidos como una funcién de variables intrinsecas al
proceso {(presién dei sistema) y del fluido (presion de vapor).

La limitante en este caso es evitar alcanzar la presion de vapor del

alimento, ya que esto produciria cavitacién dei equipo de bambeo.

APpermisibte = Peistema = Puapor (21}
La relacion entre ia caida de presion permisible y las pérdidas de presidn por
unidad de tongitud, proporciona la longitud maxima de tuberia que debe haber
antes de la bomba.

Lmax = &P permisile I {APriccin ! L) (22)
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Teniendo todos los calculos y balances realizados, se puede continuar con
ia seleccion de! equipo de bombeo que sera necesario para un fluido determinado.

Fs importante conocer lodos los aspectos involucrados para la seleccion de éste.

2.5 CRITERIOS HEURISTICOS® .

El disefio heuristico es un método que se apoya en el resultado obtenido de
alternativas y experiencias anteriores similares. De estas experiencias se puede
deducir una serie de reglas empiricas o heuristicas que, de ser seguidas,
conduciran a la seleccion de la mejor alternativa en la mayoria de los casos.
Dichas reglas son empleadas durante |13 toma de decisiones cuando se afronta una
nueva situacion, suponiendo, aunque sin demostrarlo, que fas regias siguen siendo

validas bajo las nuevas condiciones de disefio.

Los criterios heuristicos son un complemento para la ubicacidn del equipo,
que permiten que este sea colocado dentro del area calculada de una Planta
Industrial, sin embargo, estas reglas o criterios también permiten calcular un costo

estimado, pero si no se tiene la suficiente experiencia este costo puede ser mayor,

El uso de las reglas heuristicas se encuentra muy extendido en el disefio de
equipos. Reglas heuristicas muy conccidas son las que han seguido al emplear las
velocidades recomendadas en el disefio de redes de tuberias; o al disefiar un
intercambiador de calor (ITC) con la caida de presidn y con una temperatura

minima de disefio previamente establecidas.

A pesar de conocerse excepciones que van claramente en contra de dichos
criterios, es indiscutible que estas reglas siguen siendo Gtiles y ahorran una gran

cantidad de esfuerzo y dinero, sobre todo en las etapas iniciales del disefio de un

* Stanley, 1988
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proceso, donde resultaria muy oneroso analizar todas y cada una de las
alternativas posibles.

Es importante tomar en cuenta algunas consideraciones para dichos
criterios, como sen las siguientes:

° La separacion entre el piso y la tuberia mas baja

° E| tramo de tuberia unido al tanque

° El tramo de tuberia entre tanque y bomba

°|.a distancia recomendada entre un tanque y el equipe mas proximo

° El tanque debe tener una separacion con respecto al piso.

2.6 PARAMETROS IMPLICADOS EN LA SELECCION DE UNA
BOMBA'®,

Cuando se selecciona una bomba para una aplicacién particular, se deben
considerar los siguientes factores:

. La naturaleza de! liquido que se va a bombear.

. La capacidad requerida {velocidad de flujo de volumen)

. Las condiciones en el lado de la succion (entrada) de la bomba.
. Las condiciones en el lado de la descarga (salida) de la bomba.
. La cabeza total de la bomba.

MmN s W N =

. Ei tipo de sistema al que la bomba estéa entregando el fluido.

' Mott. 1996
? Dover, 1987




CAPITULO 2 ANTECEDENTES

7. El tipo de fuente de alimentacion {motor eléctrico, motor de diesel, turbina
de vapor, etc).

8. iLimitaciones de espacio, peso y posicion.

9. Condiciones ambientales.

10. Costo de la bomba y de su instalacion.

11. Costo de 1a operacién de la bomba.

12. Codigos y estandares que rigen las bombas.

La naturaleza de! fluido esta caracterizada por su temperatura en las
condiciones de bombeo, es importante tener datos de su gravedad especifica,
viscosidad, tendencia a generar corrosion o erosion en las diferentes partes de la
bomba y su presion de vapor a ia temperatura de bombeo. El termino de presién
de vapor se utiliza para definir la presion en la superficie libre de un fluido debide a
la formacion de un vapor. La presion de vapor se eleva conforma a la temperatura
del liquido se eleva, y es esencital que la presion a la entrada de la bomba

permanezca por arriba de la presion de vapor del fluido.

Después de la seleccidon de la bomba, se deben especificar los siguientes
puntos:
. Tipo de bomba y fabricante.
. Tamano de {a bomba.
. Tamano de la conexién de la succion y tipo (de borde, roscada, etc).
. Tamano y tipo de la conexion de descarga.
. Velocidad de operacion.

Do bW N =

. Especificaciones de ia alimentacion (por ejemplo: para un motor eléctrico-
poter_\cia requerida, velocidad, voltaje, fase, frecuencia, tamafio del
armazon, tipo de estructura).

7. Tipo de acoplamiento, fabricante, numero del modelo.

8. Caracteristicas de montaje.

9. Materiales y accesorios especiales que se requieren si los hay.

10. Disefio del sellado de la flecha y materiales del sellado.
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Los catalogos de las bombas y los representantes de los fabricantes
proporcionaran la informacion necesaria para ayudar en la seleccion y

especificacién de las bombas y del equipamiento de los accesorios.

POTENCIA DE LA BOMBA: La potencia se define como la energia

necesaria para realizar un trabajo. En mecanica de fluidos se considera que es la

rapidez con que la energia esta siendo transferida '

PRESION DE SUCCION: La entrada o sistema de succion debe ser

capaz de permitir la entrada a la bomba de un flujo parejo de liquido a una presion
suficientemente alta para evitar la farmacion de burbujas en el fluido. A medida que
la presion en un fiuido disminuye, ta temperatura a {a cual se forman burbujas de
vapor también disminuye. Por lo tanto, es esencial que ia presion de succion a la
entrada de la bomba tenga un valor mas elevado que la presion a la cual se

presentaria vaporizacion a la temperatura de operacion del liquido.

Si se le permite a la presion de succion disminuir hasta el punto donde se
presenta vaporizacion, se crea cavitacién dentro de la bomba. En lugar de un flujo
permanente de fluido, ta bomba tomara una mezcla de vapor y liquido, provocando
que disminuya la entrega. Ademas, a medida que las burbujas de vapor ingresan
en la bomba, éstas encuentran presiones mayores que provocan que las burbujas
se colapsen en forma muy rapida. Lo anterior puede resultar en ruido excesivo,

vibracién y un desgaste de las diferentes partes de la bomba "

PRESION DE DESCARGA: Es ia presion de! liquido que se requiere a

10 .18

)a salida de la bomba. Este vator se calcula a partir del Batance de Energia

' Mott, 1996
" Garcia, 1986.
% Steffe, 1986.
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NPSHd Y NIPA"": Las bombas no pueden operar adecuadamente si

la presion a la entrada de ésta es insuficiente para llenar su cavidad. Esta presion
denominada “Presion de Entrada Neta Requerida” en Nim? o lbﬂnzm, se determina
experimentaimente y se publica para cada bomba por el fabricante. E! NPSH o
NIPA requerido es funcion del disefo de la bomba y varia primordialmente con la
velocidad de la bomba y la viscosidad del fluido.

Esta presion de entrada neta requerida se compara con la presion de
entrada neta disponible, gue se calcula investigando el lado de entrada del sistema

de bombeo, es decir, calculando la presion de succion en la bomba.

Los fabricantes proporcionan datos acerca de la cabeza de succion positiva
nela que se requiere para una operacion satisfacloria. La persona que seleccione
una bomba debe asegurarse que existe un NPSH o NIPA disponible lo
suficientemente grande. Esto es: -

NPSH disponible > NPSH requendo
NIPA disponible > NIPA requerido

Ef valor de NPSH disponible depende de la naturaleza del fluido que se esté
bombeando, 1a tuberia de succion, la ubicacion del depdsito del fluido y la presién
aplicada al fluido en el depdsito.

NOTA: La diferencia que existe entre el NIPA y NPSH es el tipo de bomba
que se va a utilizar el NPSH es para bombas centrifugas y el NIPA para bombas de

desplazamiento positivo.

1S zudiga 1991,
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CABEZAL' . Es la energia o trabajo que debe realizar la bomba para

mover un fluido a través de un sistema.

CABEZAL = Pdescalga_ Psuccion (23)

2.7 TIPOS DE BOMBA' .

Los tipos de bombas comdnmente utilizados para el paso del fluido pueden

clasificarse como se muestra en el cuadro 3;

De engranes
De paleta

Rotatorias __ De tornillo
E De cavidad progresiva
Desplazamiento De 16bulo o alabe
Positivo |
L i~ De pistén
Reciprocantes —1
— De diafragma

De flujo radial (Centrifuga)
Cinéticas —l: De flujo axial (de Impuisor)
De flujo mixto
De inmersion
De propulsion

CUADRD 3. CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE BOMBAS '

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO: = Entregan una

cantidad fija de fluido en cada revolucion del rotor de ia bomba. La mayoria de

éstas bombas pueden manejar liquidos con altas viscosidades.

' Mott, 1996
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BOMBAS ROTATORIAS: Conforme se incrementa la presion, se presenta una
ligera disminucidon en capacidad debido a una derrama interna de lado de alta
presion al lado de baja presion.

a) De engranes: Comprende dos engranes fuertemente unidos que giran en
el sentido de las manecillas del reloj dentro de una estructura. El fluido
ingresa desde el deposito de alimentaciéon en el puerto de succidn y se
transporta por los espacios entre los dientes de los engranes al puerto de
descarga, en donde se entrega a alta presion al sistema.

b} De paleta: Consiste en un rotor excéntrico que contiene un juego de
paletas deslizantes que se mueven dentro de la estructura. Un anillo de
alabe en la estructura controla 1a posicion radial de las paletas. El fluido
ingresa al puerto de succidn a la izquierda y después se captura en un
espacio entre dos paletas consecutivas y es asi transportado al puerto de

descarga en el sistema de presidn.

¢) De tornillo: Operan a una velocidad nominal de 3000 Ibfin?, pueden correr
a altas velocidades y operan en una forma mas silenciosa que la mayoria

de otros tipos de bombas hidraulicas.

d) De Cavidad Progresiva: Produce un flujo parejo, no pulsado y se utiliza la
mayoria de las veces en la entrega de fluidos en procesos mas que en
aplicaciones hidraulicas. A medida que el rotor largo central se mueve
dentro del estator, se forman cavidades que aumentan hacia el extremo
de la descarga de la bomba que transporta el material que se esta
manejando. Este tipo' de bomba puede manejar una gran variedad de
fluidos incluyendo agua, comentes con un altc contenido de sdlidos,
liquidos altamente viscosos tales como puré de manzana o aun masa de

pan.
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) De I6bulo o alabe: Opera en forma similar a la bomba de engranes. Los
dos rotores que giran en el sentido de las manecillas del reloj pueden
tener dos, tres o mas [obulos que se junten entre si y embonan con la
estructura. El fluido es conducido a los alrededores por la cavidad que se

forma entre lobulos sucesivos.

BOMBAS RECIPROCANTES: Emplea un pistdn que toma fluido dentro de un
cilindro a través de una valvula de alimentacion conforme se aleja de la valvula.
Por consiguiente, conforme el pistdn se mueve hacia adelante, la valvula de
alimentacion se cierra y el fluido es impulsado hacia afuera a través de la valvula

de descarga.

a) e piston: Las bombas de piston utilizadas en la transferencia de fluidos
se clasifican tanto como de accion Unica, simplex, o como de accion
doble, duplex. Tienen una capacidad de flujo mas grande y opefan a
presiones menores. Asimismo, éstas se encuentran alimentadas a traves
de un alimentador tipo biela, en lugar de ser alimentadas por medio de la

placa de derrame.

b) De diafragma: Tiene una varilla reciprocante que mueve un diafragma
fiexible dentro de una cavidad, descargande fluido en forma alternada
conforme la varilla se mueve hacia ta izquierda y tomando fluido hacia

adentro conforme la varilla se mueve hacia la derecha.

BOMBAS CINETICAS: Estas adicionan energia al fluido acelerandolo

a través de la accion de un impulsor giratorio.

a)De flujo radial (centrifuga): Principaimente son para aplicaciones

industriales y comerciales, existen pequefias unidades para su uso en
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aparatos domésticos, como son lavadoras de ropa, de platos y en

productos de menor escala.

b) De flujo axial {de impulsor): Estas dependen de la accién hidrodinamica
de las hojas impulsoras para levaniar y acelerar at fluido en forma axial, a

lo largo de una trayectoria paralela al eje del impulsor.

c) De flujo mixto: La bomba de flujo mezclado incorpora algunas acciones de

ambos tipos de bombas, la centrifuga y la de impulsor.

d) De inmersion o sumergibles: Se disenan de tal forma que la estructura
completa de la bomba centrifuga, el motor de alimentacion y los
dispositivos de succion y de descarga pueden sumergirse en el fluido que
seréa bombeado. Estas bombas son (tiles para remover agua de desecho
en obras de construccion, minas, pozos de luz, tanques industriales y en
barcos de carga. En la parte superior de ia unidad el flujo se une y fluye
hacia una tuberia de descarga ubicada en la parte central o tuberia de

manguera. El motor seco se sella en el centro de la bomba

BOMBAS DE PROPULSION: Son utilizadas con frecuencia en

sislemas domésticos de agua, se componen de una bomba centrifuga junto con un

montaje de propulsores.

Para estudiar un Proceso en particular ademas de darle solucidon como se
ha explicado anteriormente, existen diferentes formas de resolverlo y la

Programacion por Computadoras es una herramienta que nos sirve para este fin.

2.8 FORMAS DE ESTUDIAR UN PROCESOS.

En la actualidad el estudio de procesos por computadoras se ha convertido

en una herramienta importanie para facilitar la resolucion de problemas de

(vl
i~
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ingenieria. Existen varias formas de estudiar un proceso real, como se puede

observan en el cuadro 4;

PROCESO
' l
Experimentacion a Experimentacion a
nivel industrial nivel piloto
Modelos Modelos
Matleméticos Fisicos
I }
SOLUCION Solucién
POR Analitica
COMPUTADORA (Gréficos)

CUADRO 4: FORMAS DE ESTUDWAR UN PROCESG"

ta computadora nos permite predecir el comportamiento de un equipo a
nivel industrial yfo a nive! piloto, por medio de modelos matematicos ylo fisicos los
cuales se pueden resolver de una forma mucho mas rapida utilizando programas

de computacion.

Un Programa es un conjunto de instrucciones que juntas hacen que la
computadora lleve a cabo una tarea determinada, tal como el procesado
electrénico de un dibujo, la gestion de los archivos de una red informatica o la
resolucion de calculos complejos. Un programa puede ser extremadamente

pequefio o puede ser una aplicacion de gran tamafio.

(v
{*t]




CAPITULO 2 ANTECEDENTES

2.9 LENGUAJE DE PROGRAMACION MICROSOFT VISUAL
BASIC.

Un Programa de Visual Basic es una aplicacion escrita especificamente
para Windows utilizando el sistema de programacion de Visual Basic. Para escribir
un programa en Visual Basic se deberd determinar, en primer lugar, cual es la
tarea que se desea realizar, posteriormenie, se debera disefar la pantalla del
programa vy, finalmente, desarrollar e! programa utlizando e! sistema de

programacion de Visual Basic."

Visual Basic es una caja inmensa de utilidades y recursos puestos a nuestra
disposicion para hacer que la programacion de cualquier aplicacion por compleja
que sea, resulte ahora mas sencilla que nunca y con pantallas mejor presentadas e

intuitivas.

Sin lugar a dudas el desarrolio de aplicaciones bajo Windows es una
reatidad, lo cual hace suponer que el futuro de la programacion va encaminado

hacia los entornos graficos.

Una de las caracteristicas fundamentales que diferencian a Windows de
DOS es un entomo grafico que a base de ventanas presenta al usuario en forma
de objetos, la mayoria de las operaciones que se pueden realizar bajo el sistema
operativo, evitando asi tener que recordar érdenes y opciones que en muchos
casos el escribiflas ya eran una posible fuente de errores. En un entorno grafico un
usuario simplemente selecciona la utilidad correspondiente a la tarea que desea

ejecutar; el resto del trabajo lo hace el sistema.

Visual Basic es un sisterna de desarrollo disenado especialmente para crear

aplicaciones graficas de una forma rapida y sencilla.

" Sanchiz, 1997
" Halvorson, 1996
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Visual Basic esta centrado en dos tipos de objetos, ventanas y controles,
que permiten disefar sin programar, un mecanismo de comunicacién para una
aplicacién. Para realizar una aplicacion se crean ventanas, llamadas formas, y
sobre ellas se dibujan otros objetos llamados controles. Quiere esto decir, que
cada objeto ( formas y controles ) estd ligado a un codigo que permanece

inactivo hasta que se dé el suceso que lo activa.

Una vez creada la forma, se pueden afiadir controles tales como etiquetas,
cajas de texto, cajas para sefialar una o mas opciones, botones para elegir una
opcion entre varias, botones de drdenes, etc.

Una forma es una ventana que sirve de fondo para los controles y para los
graficos situados sobre la misma. Se pueden utilizar tantas formas como se
necesiten y dependiendo de la utiidad que se les dé, éstas seran de diferentes
tipos. Asi, se puede crear una forma para que contenga un grafico, para visualizar
informacion, y para aceptar datos.

Para hacer que una aplicacion responda a sucesos tenemos que unir codigo

a las formas y a los controles.

El codigo que se une a un objeto se denomina procedimiento conducido

por un suceso o simplemente procedimiento.

Para unir un procedimiento a un objeto hay que escribir el cddigo
comespondiente a dicho procedimiento en la ventana de codigo asociada con el

objeto.

Un procedimiento esta formado por un nombre de objeto, un nombre de

sSuCeso y una 0 mas sentencias.

Cuando desarrollamos una aplicacion bajo este tipo de programacion, la

secuencia en la que van a ejecutarse las sentencias no puede ser prevista por el
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programador. Por ejemplo, si en lugar de un botén hubiera dos 0 mas botones,
claramente se ve que el programador no puede escribir el programa pensando que
el usuario va a pulsarlos en una determinada secuencia.

Por lo tanto, para programar una aplicacidon Windows hay que escribir
codigo separado para cada objeto en general, quedando la aplicacion dividida en
pequefios procedimientos conocidos cada uno de ellos por un suceso. ™

El lenguaje de Programacion Visual Basic se basa en la metodologia
orientada a objetos, la cual es una técnica de estructuracién. En ella, los objetos
son los principales elementos de construccién.  Sin embargo, comprender
simplemente o que es un objeto o utilizar abjetos en un programa no significa que
se esté programando en una forma orientada a objetos. Lo que cuenta es la forma
como los cbjetos se conectan entre si.

2.10 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS™ ¥,

Es aquella programacién por medio det envio de mensajes a objetos de tipo
desconocido. Tales objetos se encontraran en un arreglo 0 en una coleccion coemo
es un escritorio. Todos los objetos de la coleccion comparten ciertas
caracteristicas (por ejemplo, El conocimiento de su ubicacidn en pantalia y la
capacidad para cambiar de ubicacion, activarse ¢ desactivarse). Desde la
perspectiva del programador, la seleccién de un objeto dentro de la coleccion
proporciona informacion acerca del tipo exacto del objeto. )

Los ambientes de manejo por ventanas, como- Microsoft Windows,
proporcionan ejemplos en los que el tipo preciso de un objeto no siempre se
conoce. Por ejemplo, los objetos que se presentan en la pantalla podrian ser
barras de desplazamiento, ventanas, iconos, menus, botones u otros tipos de

controladores. Cada uno de estos objetos responde a [os mensajes que envia el

" Ceballos, 1997
3 Halvorson, 1996
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usuaric en forma de teclas oprimidas o clics de ratdn y cosas distintas sucederan

dependiendo de cudl es el objeto al que se apunta cuando se envia un mensaje. §

Un programa crientado a objetos consta de 1as siguientes propiedades:

QOBJETQ: Es todo que aquello agrupa datos y procedimientos, aimacena y

procesa informacion.

HERENCIA: Es una herramienta que permite expresar las propiedades o
protocolo de comunicacion comunes a un conjunto de objetos, es decir, mediante
la herencia se transmite la informacién almacenada en cada variable hacia los

diferentes objetos y clases que la requieran durante la ejecucién del programa.

CLASES: Son plantillas {ventanas ¢ formas) donde se encuentran los

objetos.

SUPER CLASE: Es el modulo donde se definen o se declaran todos las

variables que seran utilizadas por los objetos del programa .

VARIABLES: Es un espacio de memoria al cual se le asigna un valor
determinado, que puede modificarse a lo largo de la gjecucién del programa, es
mediante estas que se realizan las operaciones especificas de cada objeto. Cada

variable tiene atributos propios como:

a) NOMBRE: Es el nombre que se utiliza para referirse a la variable en la

aplicacion.

by TIPO: E! tipo determina qué clase de valores puede almacenar la

variable,

“Voss 1996




CAPITULO 2 ANTECEDENTES

¢) AMBITO: Ei ambito de una variable indica en que parte del programa la

variable es conocida y por lo tanto puede utilizarse.

Existen dos tipos generales de variables: Piblicas y Privadas.

PUBLICAS: Son aquellas variables que se registran en el Modulo del

programa, y pueden ser utilizadas por todas las ventanas y los objetos.

PRIVADAS: Son las variables que se dan de alta en un solo objeto o

ventana y no podran volver a utilizarse en otra.

" Para realizar la simulacién por computadoras se deben realizar los
siguientes pasos:

1. Generar el algoritmo de calculo para el programa

2. Estructuracion del programa

3. Realizacion del programa

4. Compilacién del programa

5. Validacion del programa

A continuacidén se explicaran brevemente en que consiste cada paso:
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES

1. Generar el algoritmo de calculo

El algoritmo de calculo es una secuencia de operaciones ordenadas para

llegar a obtener el resultado esperado.

Este paso consiste en elegir ias variables y plantear las ecuaciones de tal
forma que las variables resultantes puedan sustituirse en otras ecuaciones y
obtener asi los datos necesarios.

Otro punto importante es la utitizacion de ciclos que permitan determinar el
valor correclo de ecuaciones de tipo iterativas, al mismo tiempo, la computadora

serd capaz de elegir ta opcion adecuada seguin el ciclo al que se le mande.

2. Estructuracion del programa

Este paso consiste en:

a) Declaracion de variables:
Es necesario asignar uno o varios caracteres para declarar cada

una de las variables involucradas.

b} Entrada de datos:
A estos datos se les asignaran variables para que puedan ser

utilizados en las ecuaciones.

c) Realizacion de operaciones:
Una vez conocidas las variables, los datos y el algoritmo de céiculo

se procede a plantear las operaciones necesarias.




d) Presentacion de resultados:

CAPITULO 2 ANTECEDENTES

Ya que se han realizado las operaciones se presentaran los

resuitados una vez ejecutado el programa.

3. Realizacion del programa

Es importante conocer los comandos necesarios para que se realicen

acciones especificas.

Los comandos de Visual Basic mas utilizados para realizar un programa se

explican en el siguiente cuadro:

COMANDO

FUNCION

Public

Se emplea para dar de alta las variables que
tengan valores enteros positivos y negativos.

Label .Caption = Format (variable}

Para imprimir algun texto, resultado, etc.

Modulo

Guarda las variables para ser utilizadas en alguna
operacién

Do While Condicion
End Do
Loop

Este ciclo repite un proceso siempre cuando la
condicion sea verdadera de lo contrario se saltara
todas las instrucciones.

Load Form (numero de la ventana)
Form (numero de la ventana).show

Sirve para conectar las ventanas, mosirando de
manera ordenada las ventanas o secuencia en la
que apareceran al ejecutar el programa.

Nombre de la variable = Val(Text1.Text)

Se ocupa para guardar en la memaoria €l valor
asignado de tal forma que sea heredado para
célculos posteriores.

CUADRO 5: COMANDOS BASICOS DE LENGUALE VISUAL BASIC
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CAPITULO 3 DESARROLLO DEL PROGRAMA

En éste capitulo se presenta como esta estructurado el programa para
resclver los problemas de mecanica de fluidos, cuya finalidad esta en proporcionar

los resultados mas imporiantes para la seleccion del sistema de bombeo.
Para seleccionar un equipo de bombeo es necesario conocer;

* Caracteristicas del fluido:
° Fisicas :
- densidad (kg/m’):

- comportamiento reologico:

Fluidos Newtonianos:

viscosidad

Fluidos No-Newtonianos (de la ley de la Potencia y H.B):
indice de consistencia "k" (Pas")

indice de comportamiento al flujo “n”

¢ Termodinamicas.

- Presidn de vapor.
* Caracteristicas de la envasadora:
- Capacidad del envase (ml)

- Nivel de produccion (envases / min.)

* Otros:

- Tiempo de proceso
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CAPITULO 3 DESARROLLO DEL PROGRAMA

Para los calculos es necesario conocer el diametro de tuberia {D), longitud
(L), velocidad media del fluido (V) y el factor de friccion (f). El problema reside
ahora en definir 0 encontrar la refacién existente entre el factor de friccion (f) y el

comportamiento no-Newtoniano.

Se considera que el bombeo se realiza a temperatura constante y que no
existen perdida o ganancia de calor a través del sistema. Por lo que el Balance de

Energia Mecanica se reduce a :

AZg  AV?
=8 S + HfSmorussa-n (24)
g Lagc

wr

A continuacion se presenta el Algoritmo de Calculo donde se muestra en
forma ordenada las ecuaciones utilizadas para la resolucién de los problemas, con
el fin de que se comprendan mas facilmente los pasos a seguir para la seleccion

de una bomba.
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CAPITULO 3 DESARROLLO DEL PROGRAMA

ALGORITMO DE CALCULO

WWJ}ETW

1=NEWTONIANO
2 = NO-NEWTONIANO|

, PN
OPCION
\/

'

¥
NEWTONIANO I NO-NEWTONIANO,
1= POTENCIA
2=HB.

== ,

4
POTENCIA

nk p

¥

Valvulas de compuenta, Valvulas check, codos

Pv. Diametro del Tangque, Altura del Tanque, Volumen del Ligquido en el
.| Tangue, Gasto. Altura de la Envasadora, Capacidad de la Tolva, Nivel
de Produccién (Envases por minulo) , Capacidad del Envase,

Presion en &l Puntol, Presitn en el Punto 4, Longitud de Tuberia

de 1-4, Vlvulas check, codos, Velocidad 1, Longitud de tuberia 1-2,

B i o oS~

NO

F

W

Diamelro i

r[:l-‘.
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Y
—{_sueonerF |

A 4

DV
Re= =re

L——>[ Faclor de Fnccndn—l4—__l

NEWTONIANO NO-NEWTONIAND

D Vg
Re= Ty s

4n
n+}

7

A

16
FleANNING = Re

i
L 4
T'=ua{2*h{§+9—3j_]] ”
F D RF FfF.-\.\':\-'l):u =‘R'e"

<fFsuruesTo = Feoat

v

1 = LAMINAR

) 4

g (I M5 ¢
lp=(l+3Nf(| —ef .[(|+?n) (1+2n) “HJ

|
-9
v
(]
o |
H:ld
= A
¥

h 4

_[{zn+ )(3n+3)

Han+ 1)

16
@'_ Flpassne = ﬁ";

a2 (0
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CAPITULO 3 DESARROLLO DEL PROGRAMA,

a
bob,

ax2[1‘3rl-2!13‘?0:0*2nl:r2n:E:],[(Zv':\ﬂ}(3+5n)(3*4n)]

bo = Jo-20) o :.n)’]
b, =n"’[(243 -m:.asc?)}n3[(27s #52:*350:.3)]40‘[659 wosnmﬂ)].nsgas »ltec‘2161:7)]

b.=[1% - n(105 -66e)- b ]

la =

L 4
Hise (1-2),{1-4)

4 > fly 2
> s 1y = 21V

Dgc

y

Hisacc (1-2),(1-4)
2FfLqu2
f - Y
Hisacc Dgc

Y
Hfsmoaes (1-2},(1-4)
Hfsroraes = Hfstue + Hfsacc

¥
AV =V, -V 2
AZ \
= “—cg * owac +HfstoTaLes(1-4)
22=2,-2 g 9

TANQUE LLENO l

!

psux:clo\a =P
aZg . AV
gc 2agcC

l
)

i
P =Py *[ + His 1orates 11-2 ¥
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BAL ANCE DE 2-3

Prescarcs = Pa
Pa=Wip + Pz

'

AZg  AV?
=20 +HfStotaLEs1-0)

wi, = —+
gc 2agc

¥

POTENCIA DE LA BOMBA

TANQUE VAGIO

Potencia = Wf,*Flujo masico

Psucoon= 12

AZ =bhew -0.6m

‘; AZ=0-045m

AZg ,

av?
P, =P, —[ +Hfs rotaes t1-2) (P
ac 2age 7

1(de baja p)

h 4

BALANCE DE 2-3
Poescarca = P

Pa=Whp + P2

Y

NPSHd TANQUE LLENO
NPSHd = Psuccoon - Puarod

'

NPSHd TANQUE VACIO

NPSHd = Psuccoom - Puarord

A A

}

CABEZAL TANQUE LLEN(
AH = Poescarca - Psuccion

:

2 {o Newtoniano altau)

h 4

NIPA TANQUE LLENC
NIPA = Psucenon - Puarod

4

NIPA TANQUE VACI
NIPA = Psuccion - Pyarod

DATOS
PARA LA
SELECCION

DE LA BOMBA

A 4

CABEZAL TANQUE VACIC
AH = Poescarca - Psucoon
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Esta parte del algoritmo, es para calcular el flujo volumétrico de la bomba
en funcian de la capacidad de la tolva de la envasadora y del tiempo de operacion
de la bomba.

GALgnyasano |

GALgomea = fiempo

v

| FLusomasico |

¥
——»[DIAMETRO NOMINAL I

| D]AMETRC; INTERNO |

4Q
aD?
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

La estructura de este programa consta de cinco partes fundamentales

-l

. Presentacién

. Entrada de datos
. Resultados

. Informacioén

. Despedida

bW

1. Presentacion:
Esta es la primera pante del programa en donde se presentan la portada y la

seleccion del tipo de fluido. Dependiendo de esta seleccion el programa elegira las
pantallas a utilizar.

2. Entrada de datos:

Aqui se almacenaran los dalos que son necesarios para realizar los
calculos, es importante que los datos estén en las unidades que se piden, ya que
de no ser asi los resultados no seran los correctos ¢ bien el programa detendra su
ejecucion.

3. Resultados:

En esta parte se muestran las pantallas con los resuitados mas importantes
y necesarios para poder conocer el comportamiento del fluido en estudio y
seleccionar la bomba.

4. Informacion:

Esta seccion es muy importante ya que es un complemento que permite
entender los conceptos y definiciones tanto de los datos como de los resultados
que presenta el programa.

5. Despedida:

Es la parte final de! programa en donde se tienen las opciones de: salir del
programa, realizar otro calculo, verificar los resultados o imprimirios.
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA. Y VALIDACION DEL PROGRAMA

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

"i"‘“_‘f SELECCION DE TIPO DE FLUIDO

NO-NEWI’ONIANO]—l

PROPIEDADES FiSICAS

¥ REOLOGICAS
B, p

POTENCIA HERSCHEL-BULKLEY

1

PROPIEDADES FISICAS PROPIEDADES FISICAS
Y REQOLOGICAS Y REOLOGICAS
p,n kK p, N K 10

Presion de vapor
Diametro del Tangque
Altura del Tangque
Volumen del liquido
Gasto de la Bomba

A 4

Altura de ta Envasadera
Capacidad de la Tolva
Nivel de Produccion
Capacidad del Envase

:

DATOS DEL BALANCE DE 14
Presién en el punto 1
Presion en el punto 4
Longitud de tuberia de tanque a envasadora {(1-4})
Valvulas de compuerta
Valvulas check

Numero de Codos
L_Velocidad en el punto 1

DATOS DEL BALANCE DE 1-2
Longitud de tuberia del Tanque a la Bomba (1-2)
Vahuias de compuerta
Numero de codos

DIAMETRO DE TUBERIA|

MATERIAL

Sl * N
| l DIAMETRO DE TUBERIA ES UN DATO' l
Digmetro Nominay__CEDULA
I~ Rugosidad Rugosidad MATERIAL

‘ i =0 Bt ]
| 10 10 2
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DE ENERGIA MECANICA
Flujo masico

Diametro nominal
Diametro interno
Velocidad

Reynolds

Ff FANNING

X

>
RESULTADOS DEL BALANCH

RESULTADOS

Hts tuberia antes Bomba
His accesorios antes Bormba
Hfs tub totales {1-4)

Hfs acc totales (1-4)

L/D valvula compuerta

B

h A
RESULTADOS DEL BALANCE
DE ENERGIA MECANICA
Flujo masico
Didmetro nominal
Diametro interno
Velocidad
Reynolds
Fi
£0

RESULTADOQS

Ff FANNING

[

Hfs tuberia antes Bomba
Hfs accesocrios antes Bomba
Hfs tub totales {1-4)

Presion de Succion
Presion de Descarga
NPSHd

Cabezal

|

RESULTADOQOS
TANQUE VACIO
Potencia de ta Bomba
Presion de Succion
Prasion de Descarga
NPSHd

Capezal

L/D valvula check Hfs acc totales (1-4)

L/D codos L/D valvula compuerta

RESULTADOS RESULTADOS

Energia Potencial POTENCIA L/D valvula check

Energia Cinética L/D codos

Energia de Presion Energia Potencial

T j F! Energia Cinética
Energia de Presidn
Trabajo de Flecha

NEWTONIANO

RESULTADOS RESULTADOS H.B.

TANQUE LLENO TANQUE LLENO

Polencia de la Bomba Potencia de la Bomba

Presion de Succion
Presion de Descarga
NIPA

RESULTADOS
TANQUE VACIO
Potencia de la Bomba
Presion de Succion
Presion de Descarga
NIPA
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CAPITULOQ 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

RESULTADOS DEL BALANCE DE 1-4

.] Tiempo que tarda la Bomba en llenar la Tolva
Velocidad de envasado

Tiempo de vaciado de la Bomba

Tiempo de reinicio de llenado de la Tolva

Tiempo que tarda la Bomba en volver a llenar ta Tolva
Tiempo de vaciado del Tanque

3

DESEAS REALIZAR OTRO CALCULO
A L e e o SI o NO

QUIERES VERIFICAR LOS RESULTADOS
B &~ B 3 e | ° NO

| DESPEDIDA IL

Con la finalidad de que la esfructura presentada anteriormente, se
comprenda; se presentan impresas y se explican brevemente algunas de las
partallas como aparecen en el programa, esperando que se tenga una vision mas
real de éste.

Cabe mencionar gue las pantallas de informacion, no se presentan debido a
que ésta informacién es citada en el Capitulo 2.



CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDAC!ON DEL PROGRAMA

BESARKOLLO bE UN FROGRAMA CF 7 _
BASIC FARA REALIZAR LOS Bal ANCES BT LNLRGIA
RECANIGA TN LOS SISTLAAS BE DOMAGLO LAPLLABOS

PORTADA: Esta es la primera pantalla en la cual se pretende introducir al usuario al tema de
ta Mecénica de Fluidos y que al leer el titulo de! Programa puede saber el objetivo de éste.

PRESENﬁ\CiGNf “En esta pantalla' §éAp|:a.s;nlal.1.de manera breve y sencilla tas instrucciones
basicas para poder ejecutar de una manera adecuada el Programa.

Al
s




CAPITULQ 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA
(o b rvnes - R

e
, ! - - 5 PR i LT . . '_
s NOEIWY I'EIN I AN : - '

SELEC-C|0N: Aqui es en donde el Jsﬁério sele;i;ha el tipo de ﬂui&o con el que- desea tr;)-ajar.

wm BHIEE GADE & TESIAS ¥ HELE ahAs

ENTRADA DE DATOS: Do acuerds al fluido seleccionado, en esta ventana el Programa pedira al
usuario las propiedadas fisicas y reoldgicas del fluido.
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Prosbbn dva vigrar . -,

Simotre dal tanees [ -~

Moasn ol bawpse . - '
Valimam dof Sguite R »

Susts @e bn Sovie A orw

ENTRADA'DE" DATO_S: Er; éstaetapase pidén lc;s: datosneoesanos para realnzar ol Balance de
Energia Mecanica, entre las mas importantes estan las dimensiones y las caracteristicas de los
equipos .

%"a'-'._..._..
ENTRADA DE DATQS: En ésta panta
a tuberias y accesorios.

lla y en la siguiente, se contindan pidiendo datos referentes -
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w DAL B AULESTHHION Y BE Fugt a7 =] i

3

il

DIAMETRO DE TUBERIA: Una vez que se han introducido los datos necesarios para realizar los
Baiances de Energia Mecanica, el usuaric debe indicarle al Programa si ya selecciond et diametro
de tuberia o no. En caso de no haber seleccionado el didmetro de tuberia anteriormente, el
Programa maostrard la siguiente pantalla.




CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

SELECCCION DEL DIAMETRO DE TUBERIA Ef usuario podra seleccionar el tipo de material y
cédula que le permita al Programa realizar la selaccion del didmetro de tuberia

RESULTADOS: Ya que se han almacenado todos los datos proporcionados por el usuario, el
Programa realizar4 ios célculos necesarios para presentar los resultades del Batance de Energia
Mecénica.
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Agliam il [

EEncryiacic Presion
1nbajo de Flechsr

Qe G

lecanica.

T

Continuacién de Pantalia d; Resultados del Balance de Eﬁergla M

RESULTADOS PARA TANGUE LLERO

! 3 TG " L
v - EE]Pctencs de 1 Bomba "m
e e ,"’ . Plc.-uou do Sugcion

P NREeY

Piosion de Dovcorgs ROR |

cegaboatl

e

e

NN S RS Ui

RESULTADOS: En esta ;antalia vy. eﬁ__ia si'gﬁ'ie;ﬁté, se praesentan algunos datos que son
importantes para la seleccion de una bomba.
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—— SRS
’ S :
%3 B
- ST TR 1

e sk e

IR LRy PRI ¢ S M A o 2

18 GHL1ADLS

RESULTADOS DEL BALANCE DE T A &

iempo que tarda fa Bombiz cn RE R

lenar 13 taksa

..t Ty _

N < | civad W crivasac (RSN [ uof -+ G AN
I o . Ca

icmpo te vocindo e lo Bomha ] m - ’

o N T . s

iempe de dainivio de teaado
e 31

Tolus
LT

Tcanpe (que Larda la Boamlia ¢n
cohrer o ficnnt ta Tebva

Ticmpe de vasinte dod Tansgue r:_ m

i RESULTADGS: Esta es la (itima pantalla de resultados qug F;e—s-e;?é—él- -ISFo—gTéfﬁ;,*é;_Ia—cual se
proporciona informacion general acerca del funcionamiento del equipo en la etapa final de un
proceso de envasado de fluidos.

wn
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w IHAGHAMA TANHUF-f NYAGADIIRA - ] . . =LA
FaHs b y

S R LpRaeey ; i s -
DIAGRAMA: Esta pantalla tiene como objetivo principal mostrar la etapa del proceso que se asta
estudiando asi como los puntos en 105 cuales se realizan los Balances de Energia Mecanica.

DESEAS REALIZAR OTRO CALCULD;

QlilElE’ 'Eﬂll-'lm LOS -E'ul.'l'né.
s e s : Voo

Esta pantalla se disefd con el fin de que el usuario si desea realizar otros calculos no tenga que
abandonar la ejecucion, o bien si desea verificar los resultades pueda hacerlo sin necesidad de
introducir nuevamente los datos.
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RO .

SE RECOMIEMPA EN CASO DE TENER
DUDAS, CONSULTAN LA TESIS EM LA QUE
SE INCLUYEMN LOS CONCEFTOS BASICOS Y

FROBLEMAS RESUELTOS DE ESTE

Esta es la pantalla final con la que el Programa termina su ejecucion, y en la cual se recomienda at
usuarios que consulte el texto que acompafia a dicho Programa.
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

VALIDACION DEL PROGRAMA:

Los problemas que se presentan a continuacion se han realizado de una
forma manual y se comparan al final de este capitulo con los resultados que se

obtuvieron con los mismos datos en el programa.

PROBILEMAS RESUELTOS

Para un fluido NEWTONIANQ.

Ejemplo 1:

De acuerdo con el siguiente esquema, realizar los calculos que permitan
obtener la informacién necesaria para seleccionar un sistema de bombeo. La
bomba enviara un fluido Newtoniano de baja viscosidad a razdn de 50 GPM hacia
la envasadora que tiene una altura de 2.5 m, la cual esté provista de una tolva
con una capacidad de 25 galones.

El nivel de produccion de la envasadora es de 5000 envih y cada envase
tiene una capacidad de 200 ml.

El fluido Newtoniano tiene las siguientes propiedades: una densidad de
1050 kg/m®, viscosidad de 1.17 cp y una presion de vapor de 5623.4 Paus.
Considerar que el tiempo total del proceso es de 2 h 25 min“.

Para iniciar la resolucion del problema se enlistan los siguientes datos:

< El tiempo de proceso es un valor supuesto, tomando como base gue algunos procesos
industriales de transformacion de alimentos tardan en promedio 1al tiempo.
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B AT -T2y
. T3
T E i
' : ;
AT; T 15 ' T \ / -
' » ' 1
' L . AE
: T: TT Psuce Pdes : \
| P 2:/\53 | !
lapr & - . @, ==t l
i
- I i
—t L 11 1) el i
F TAB L AENY

at= Altura del tanque

AL= Altura del liquido en el tanque

ap= Altura de las patas del tanque

atsp= Altura del tanque sin patas
cL=Columna de liguido

£pT= ESpacio entre piso y tuberia

taB= Tuberia antes de la bomba

toe8= Tuberia después de la bomba

Aenv= Ancho de la envasadora

ae= Altura de la envasadora

7= Tuberia debajo del tanque

12= Tuberia horizontal hacia la envasadora
1= Tuberia descendente hacia la envasadora
11 = Tuberia Vertical

Datos de! fluido:
p= 1050 kg/m®
p=117cp

Pyapor = 5623.4 Pages
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Datos del sistema:

Gasto de la bomba propuesto = 50 GPM
Capacidad de la toiva = 25 Gal

Nivel de produccién = 5000 env / h
Capacidad del envase = 200 m!
ap=0.6m

ert= 0.15m

AE= 2.5 m

AENV=25m

12= 0.25m

3= 0.Z2m

T = AE+T3I-EPT=25m+02m-0.15m=255m

NOTA: Para calcular las demas distancias de tuberia es necesario
seleccionar el tanque que se debe de utiizer et cual se seleccionard

posteriormente.

Presion en el tanque = 77007 Pa
Presion en la tolva = 77007 Pa.

Esta presién corresponde a la presion atmosferica de Cuautitian Izcalli, cabe
hacer mencién que la presion atmosférica es diferente en cada ciudad y
dependiendo del lugar en donde se considere instalar la industria, la presidn
atmosférica que se utilice para realizar los calculos debe ser la que corresponda a

la ciudad respectiva.
NGmero de accesorios (ver figura al inicio del ejemplo)
Valvulas de compuerta = 1

Vélvulas check = 0

Ngmero de codos = 4



CAPITULQ 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA
Antes de realizar los célculos para el balance de energia mecanica, se

procede a la seleccion del tanque de almacenamiento, para lo cual se realizan los

siguientes calculos:

+Para esto es necesario emplear los datos del nivel de produccion y el
tiempo total de proceso Primerc se calcula la cantidad de producto por hora que

sera envasado en ese tiempo:

5U00env|200mly U § Vo | _ o2
k| lenv 1000mi{1000i] &

Una vez calculado el volumen total de liquido que es envasado por hora, se
calcula el volumen de liquido que sera almacenado en el tanque para abastecer a
la envasadora, mientras el siguiente lote de producto esta listo. Para esto es
necesario, multiplicar el volumen por el tiempo total de proceso, como se muestra

a continuacion:

in?

7!2_4166h| =24166m* ~ 24166l

Volumen en It del liquido = 2416.6

NOTA: El dato de 2.4166 horas, corresponde al tiempo total del proceso
que es de 2 horas 25 minutos.

Con este volumen se procede a la seleccion del tanque. El tanque
seleccionado corresponde a un volumen de 6000 1, tomando en consideracién un
posible incremento de la produccion a corto plazo y para evitar realizar un cambio
posterior, por lo que las dimensiones del tanque seleccionado son las siguientes
(Ver Anexo):

AT= 2.975m
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CAPITULD 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA
Diametro extemo del tanque = 2.15m
Diametro interno del tanque = 2.0 m
A= 08 m

atsp= 2.175m

Una vez conocidas las dimensiones del tanque se pueden establecer las

dimensiones de tuberia faltantes, tales como:

T=0.45m
1a8= 2.15 m = Didmetro externc del tanque

ToB= 2 AE= 2"25m=5m

Después de haber obtenido éstos valores se puede calcular la tongitud de

tuberia total y la longitud de tuberia antes bomba:

Para ta longitud de tuberia total:

Longitud de tuberia de tanque a envasadora = 10.924 m

Para la longitud de tuberia del tanque a la bomba:

Longitud de tuberia del tanque a ta bomba =7 + Tas

Longitud de tuberia del tanque a tabomba = 0.45m +215m =26m

Una vez calculadas las distancias que se utilizaran en el sistema, se puede
comprobar que la bomba siempre estara funcionando, esto se realizara con el fin
de que el equipo no sufra dafios posteriores por falta de alimentacion del fluido,

para esto se realizan los calculos siguientes:
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

+Calculo del tiempo de funcionamiento de la bomba:

Se toma la capacidad de !a tolva y se divide enire el flujo de operacion de la
bomba y el tiempo calculado debe de ser de preferencia menor al tiempo en gue
tarda en vaciarse la tolva.

Como la bomba funciona a 50 GPM, se calcula el tiempo de vaciado de la
tolva y el tiempo de llenado de la misma, para verificar que los tiempos son los

adecuados y que siempre habra liquido en la tolva. Como se muestra a

continuacion:
> 25
Bl tiempo 25 = 0.5min
EPP g i 50gpm

El tiempo gue trabaja ia bomba para llenar 1a tolva es de 0.5 minutos. Para
determinar si este tiempo es adecuado es necesario calcular el tiempo que tarda

en vaciarse la tolva.

Tiempo que tarda la Bomba en llenar la Tolva = 30 sequndos

Para conocer el tiempo de vaciado de la tolva se debe partir del nive! de
produccion y ia velocidad de envasado:
Nivel de Produccidn:

19000envi 10 " _ 83 33¢nv/min

h 60min
Velocidad de Envasado:
Velocidad = (Nivel de Produccion){Capacidad del envase)

Velocidad = (83.33 env/min}{200mlfenv) = 16666.66 mi/min
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

»! 6 . i‘, i
16 9-9;@-"-’!1@- Mt gl 4,4045GPM
min  (1000m! 3784}

Velocidad de envasado = 0.07340 galis

gu’!’m’u{ N

g§£a£_ - = 5.67min

< = Hiemipe s
44045 gal { min

velocidad = de = envasado

Tiempo de vaciado de la Tolva = 5,67 min

Como el tiempo que tarda 1a bomba en ilenar la tolva es menor que el
tiempo de vaciado de la tolva, podemos decir que el gasto de la bomba es el
correcto, ya que se ha asegurado que ja bomba no tendra problemas de
alimentacion. Por lo que con éste gasto de la bomba, se podra calcular el diametro

de la tuberia.
+Diametro de la tuberia :

Para conocer el diametro de ta tuberia se convierten los 50GPM a kg/h y con
ese valor selee en el CUADRO 6:

’ in 3. * 360051 1050kg
50 gul \min .3 784l m Jf:“_?____‘__i_ 2 _ 119196
min 60x ° lpal 10004 Ve | ar h

Flujo masico en kg/h = 11919.6
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Gasto Masico Diametro de tuberia |Diametro de tuberia
nominal cédula 80

{kg/h) (in) {mm)
<2,000 1+ 25
2,001 a 6,600 2 40
6,601 a 15,000 21 50
15,001 a 23,600 3 65
23,601 a 37,500 4 75
CUADRO € Dis R dados (Hui, 1993)

CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Se utilizé el cuadro 6 con la cédula 80 ya que eslos diametros son muy

similares a los diametros que se utilizan para tuberias en acero inoxidable

denominadas “tubing” (utilizadas en la industria atimentana).

Para obtener la informacion necesaria para seleccionar una bomba es

importante realizar los balances de energia mecanica entre los puntos 1y 4 y det 1

al 2 (Ver figura al inicio del ejemplo).

El balance de energia mecanica entre los

puntos 1y 4, nos permiten calcular la energia necesaria que se requiere para

mover el fluido por todo el sistema, y el balance de 1 a 2 nos permite corroborar

que la presion de succidén es mayor que la presion de vapor y por lo tanto no se

presentaran problemas de cavitacion en la bomba.
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

REALIZANDO EL BALANCE DE ENERGIA MECANICA DE (1 a 4):

2
=£+£Z£+—AL+Q+A}{+H1\-

W
4 p g 2age

Para calcular Wf es necesario calcular las Hfs, para esto es necesario
contar con el factor de friccion vy el Reynolds, por lo que se debe de conocer la
velocidad media a la cual se mueve el fluido por fa tuberia. La velocidad media se
calcula con el gasto de la bomba en m’fs y el diametro interno de tuberia en m,

como se muestra a continuacion:

0 gal | 37841 1’ | i
minl 1gal “1000!{" 60.\'|

=335k

4 4(3156 3 @
v,=2e A :)

L s = 160427
A’ T r(0.05m) s

Ven mis = 1.6042

Una vez obtenida la velocidad media, se calculara posteriormente el nimero
de Reynolds y el factor de friccion. Antes de realizar eéstos calculos se obtendra la
altura del liquido necesaria para caicular la energia potencial. Esto se realiza como

se muestra a continuacion:
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA
Del manual de tanques "Tank Insulated type MVRI® (VER ANEXO) se

obtienen los datos necesarios para calcular el volumen del tanque:
h=2175mm =2175m
Vohanoue = 1 P h = 1(1.075m)* (2.175 m)
Vol ranoue = 7.89 m’

Despejando h para calcular la altura del liquido con respecto al tanque,

tenemos:
Vol o, '
h= Cwgpo o O coobm
o’ 7(1.075m}
De ahi que:
AZ =Z4- 2,

Z, = allura del liquido con respecto al tanque + tramo de tuberia (tomando como

referencia el piso)
Z, = altura de la envasadora
Z,=16526 m + tramo de tuberia
Z;=16526m + 06m
Zy =22526m

Por lo tanto podemos obtener AZ para el balance de Energia Mecanica:
AZ=24-2,=24-22526

AZ =0.1474 m

Para obtener las Hfs es necesario calcular el nimero de Reynolds y el factor
de friccion de Fanning.
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Calculo del niimero de Reynolds:

DVp
T

Re =

(0.05m)(1.6042m [ s {1050ky i m*)

Re =
117530 kg / ms

Re = 71983.33

Como el Numero de Reynolds muestra que el fludo se encuentra en
régimen turbulento, por lo tanto, el Factor de friccion se puede calcular con la

ecuacion de Colebrook o mediante la grafica de Moody.

a) Para calcular el Factor de friccion de Darcy mediante la ecuacion de

Colebrook, se resuelve la siguiente ecuacion por iteraciones:

I [E 933 )
——=114-{2%log] =+ —=
JFr { BD Re*ﬁl

donde:
E = rugosidad del material (Drawn tubing®) = 0.00015 ft
D= Diametro en ft

Ff = factor de friccion supuesto = 0.0075

L _a 2,,103(0.00015+ 9.35 )
JFE 0.01524 7198333 * /0.0075

Ffoiegado= 0.0395

® gaunders. 1986



CAPITYLO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Dado que 0.039 # 0.0075, se debe suponer otro factor de friccidn y realizar

Nuevamente el calculo, hasta que los valores de los factores de friccion sean
similares. Nuevo factor de friccion f = 0.0395

| 4 2"Iog(0'000]5+ 9135 )
JEF 001524 7198333 *+/0.0395
|
e = 51344
JFf

Ff calodade = 0.03793

Como 0.03793 # 0.0395, se supone otro factor de friccion. Nuevo factor de
friccion f = 0.03793

14 2*Iog(0'000|5+ 9.35 )
' 001524 7198333* 003793

|
JFf

1
—=51531
JEf

Como 0.037658 = 0.03793, se supone otro factor de friccidon. Nuevo factor
de friccién f = 0.037658

L _i1al2%10 (0'000'5+ 9.35 )
JEE B 001524 ' 7198333 * V0037658

i
—=—== 51531
JvFf

Ff caicnade = 0.037658

Como 0.037658 = 0.037658, el valor del factor de friccidon de Fanning es:




CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALlDACION DEL PROGRAMA

0037658
Ffeanning "'-‘"‘*_4"_ = 00094145

Ffeanmne = §.009415 l

b} Calculo del Factor de friccion mediante la grafica de Moody:

Para obtener e valor del factor de friccidn, se debe dividir el valor de la

rugosidad del material entre el didmetro de tuberia, en funcién de

este valor se

utiliza la linea mas préxima al valor obtenido y esta se intercepta con e valor del

numerc de Reynolds y con estos dos valores se lee el valor del factor
el lado izquierdo de la grafica de Moody .

Los valores tomados para leer el factor de friccién son:
efd = 0.00015 ft / 0.01524 #

eld = 0.0098
Re = 71983.33
Factor de Friccion vs Reynolds
Fluidos Newtorianos
01—
\W
Ff
»
‘\ =g : 1
oo - :
M= =aasal
0.0 .
100 1000 10000 100000 1000000

de friccién en

— 15
—o—efd=00d4
—— k02
—u—eid=0M
—s— o= 0005
—e— 00N
— ek0.0000
—— aid=0.0002
—o— efd=0.0001
—s— Tiberialisa
x Acbare
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACtON DEL PROGRAMA

El valor leido en la grafica es:
Factor de friccién = 0.0095

Comparando los valores de Factor de friccion grafico y el de la ecuacion, se
puede observar que son muy similares. Pero, para realizar una comparacion
adecuada con los datos del programa {en el cual se utiliza la ecuacion de
Colebrook), se utitiza el valor del factor de friccidn caiculado mediante la ecuacion
de Colebrook.

Calculo de 1as pérdidas de presion debidas a la friccién (Hfs) de 1 a 4:
Hfs voraies = Hfs tugeria + HIS accesorios
2FAV?
Dgc
2(0.0094145)(10.924m)(1.6042m / 5)*
005m(1Kgm/ Ns*)

Hfstugeria =

Hf$ ruseria =

Hfstuperw Torar en Nmikg = 10.5865

2fleqi?
Dy

Hfsaccesorios =

Para obtener los valores de Le/D es necesario consultar et CUADRQ 2
citado en la pagina 14.

ACCESORIOS:
4 codos de 90°

1 valvula de compuerta

Calculo de longitud equivalente:
codo 90° Le/D =30 Le=30X005mX4codos=6m
vaivula de compuerta Le/D=9 Le=9X005mXtvalvula=045m



CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Longitud equivalente total =6 m + 0.45m =6.45m

2(0.0094145)(6.45m)1.6042m/ sy’
0.05m{1kgm ! Ns?)

Hfsaccesorios =

Hfsaccesorios Totar €n Nmikg = 6.2507

Hfs voraes en Nm/kg = 16.8372
Energia potencial:

AZg 0.1474(981)

T = 14459Nm / Kg
£

Energia Potencial en Nm/kg = 1,4459

Energia cinética:

Es importante tomar en cuenta que la velocidad en el punto 1 es cero, ya

que, el fluido permanece sin movimiento.

AF:_ (1.6042m [ 5)*
2agc - 201D

= 12867Nm/ Kg

Energia Cinética en Nimv/kg = 1.2867

NOTA: La energia de presion (AP) es cero, ya que se considera que los
tanques estan abiertos a la presion atmosférica. Los valores de Q y AE se eliminan

debido a que no hay transferencia de calor ni de energia.
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Energia de Presion en Nm/Kg =0

Sustituyendo en el Balance de Energia Mecanica los valores obtenidos, se

tiene que el trabajo de flecha es de:
AZg  AV?

Wf=——+ A + Hfs, ,
e ape

oo WE = 1.4459 Nm/kg + 1.2867 Nm/kg + 16.837Nmikg

Wf en Nm/kg = 19.5696

Calculo de las pérdidas de presion debidas a {a friccion (Hfs) de 1a 2

2(0.0094 145)(2.6m)(1.6042m/ 5)*
(005m)(1Kgm ! Ns*)

Hfstuseria =

Hfsrugernia @n Nm/kg = 2,5196

Para obtener los valores de Le/D es necesario consultar el CUADRO 2
citado en ia pagina 14.

ACCESORIOS
1 CODO 90°
1 VALVULA DE COMPUERTA

Calculo de longitud equivalente:
codo 90° Le/D =30 Le=30X0.05mX1codos=15m

valvula de compuerta LeD=9 le=9X005mX1valvula=045m

Longitud equivalente = 1.5 m+045m= 1985m
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA ¥ VALIDACION DEL PROGRAMA

2(0.0094145)(1.95m¥1.6042m/ Dl
0.05ml( Lkuzm/ Ns*)

Hfsaccesorios =

msnccesoasos en Nm/kg = 1.3_8_91J

Es importante conocer la presion de succidn y de descarga cuando et
tanque se encuentre vacio y lieno, ya que de esta manera, se asegura el
funcionamiento del equipo de bombeo, previniendo asi que el equipo no se daie.
Ademas, al conocer estos valores se evita que se presente el fenomeno de
cavitacién en la bomba.

PARA TANQUE LLENO:
Calcuto de la Psuccion = P2
LY, S

+
P e 2age

0

+ HfS aes

Calculando AZ de {1 a 2), se tiene:

A =125-

Z> = distancia entre piso y tuberia

AZ = 0.15- 2.2526 AZ=-21026 m
Despejando la presidn de succion:

AZ Av?
P2=1 [ -t 2g —— + HfSrpiea 1)!’

gc Zaz
Pz =
-2
77007 - - 2.1026m0.8 Blm/ s ) (1.6042m/ 5} 4 4003 m / ke 1050k 1 m”
kg { Ns? A1 X1kgm ! N_)

=92684.001 Pa s

I
] Presion de succion tanque ileno en Pag,, = 92684.001 }

18




CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Calculo de la Presion de descarga = P

- ESTA TESIS KO DEBE
SAUR OF LA BIBLIOTECA

P, = (19.5696 Nm/kg){1050 kg/m®) + 92684.001 Pa s

P; = 113232.081 Paay.

Presion de descarga tanque lleno en Pa ;s = 113232081

Calculo de NPSHd tanque lleno:

NPSHd = Pyyccisn = Pupor

NPSHd = 92684.001 - 5623.4
NPSHd = 87060.601

[
|NPSHd tanque lteno en Pa = §7060.601

La mayoria de las veces los fabricantes manejan este dato en ft HO
1Pa = 3.3 X 10* /R HO por lo tanto NPSHd =_28.7299 ft H,0

POTENCIA DE LA BOMBA (tanque Hleno):

Potencia = WF * Flujo masico

Potencia = (19.5696 Nm/kg)( 11919.5996 kg/h) = 233261.7963 Nmih
Multiplicando por el factor de conversion a hp

Potencia = 233261.7963 Nm/ h (3.7086X107) = 0.086 hp
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

POTENCIA DE LA BOMBA (tanque lleno) en HP = 0.086 i

CABEZAL (AH) tanque lleno

AH = PpescarGa (tanque ieno) = PSUCCION {tanque fleno)

AH = 113232.081 — 92684.001= 20548.08

CABEZAL (tanque lieno) en Pa = 20548.08

La mayoria de las veces los fabricantes manejan este dato en ft H2O
1Pa=3.3 X 107 ft H,O por lo tanto CABEZAL =6.7808 ft H,0
PARA TANQUE VACIO:

Psuceion = P2

P, = 77007 Pa

P, =

(—0.45111(9.8 Im/s%) N (1.6042m [ 5)?
7L 1Kgm/ Ns? 200 1Kgm /| Ns?)

+ 44093Nm / Kg)‘ 1050Kg / m®

Psuccion = 75661.3947 Paaye

Presién de succion tanque vacio en Pag,s = 75661.3947

Pdescarga = P:l
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

P3=Wf|p+ Pz

AZg  AV?
g 2ogc

+ Hﬁ'mru;;m-n
AZ = ((Ls-0.6)gy gc

L, = altura de la envasadora

AZg = {2.4m -0.6m)(9.81m/s?} = 17.658 m’Is’

. _17658n /5% (1.6042m / 5)
" 1Kgm /! Ns® T 2(1)(1Kgm/ Ns?)

+ 168372 Nm ! Kg

Wi, = 35.7819 Nm/kg
Py = {35.7819 Nm/kg)(1050 ka/m®) + 75661.3947 Pays

Pescarga = 113232.4199 Pagys

. Presitn de descarga tanque vacio en Pag., = 1 2.41 !

NPSHd tanque vacio:

NPSHd tanque vacio = Pgyccen - Pvapnr

NPSHd = 75661.3947 Pagps - 5623.4 Paas

NPSHg = 70037.9947 Pa
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

NPSHd tanque vacio en Pa = 70037.9947 |

La mayoria de las veces los fabricantes manejan este dato en ft H20
1Pa = 3.3 X 10™ #t H,O por lo tanto NPSHd =_23.1125 ft H,0
POTENCIA DE LA BOMBA (tangue vacio).

Potencia = Wi, * Flujo masico

Potencia = (35.7819 Nm/kg)(11919.5996 kg/) = 426505.9209 Nm/h
Muttiplicando por el factor de conversién a hp

Potencia = 426505.9209 Nm/ h ( 3.7086X107)

Potencia = 0.1581 hp

_————— —_— e s —

POTENCIA DE LA BOMBA (tanque vacio) en HP = 0.1581

CABEZAL tanque vacio

AH = PpescARGA ftanque vacio) - PSUCCION (tanque vacio)

AH = 113232.4199 - 75661.3947 = 37571.0252

CABEZAL (tanque vacio} en Pa = 37571.025

La mayoria de las veces los fabricantes manejan este dato en ft H,O
1Pa = 3.3 X 10* ft H,O por lo tanto CABEZAL =12.3984 ft H,0




CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA
Para un fluido NEWTONIANO:

TIEMPO DE REINICIO DE LLENADO DE LA TOLVA

tiernpo de reinicic = tiempo de vaciado+ tiempo que tarda la bomba en llenar tolva

tiempo de reinicio = 0.5 min + 5.676 min = 6.176 min

Tiempo de reinicio de llenado de la tolva = §.176 min

TIEMPO QUE TARDA LA BOMBA EN VOLVER A LLENAR LA TOLVA:

Capacidad g, . gl

tiempo = ;
(Crastog, . galrsy Velocidud e o gul'1)

25gal

tiempo =
po (083333ged / s - 0.0734085ga! / 5)

tiempo = 32.899433 s

_ Tiempo que tarda la bomba en volver a llenar la tolva = 32,8994 s |




CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA
TIEMPO DE VACIADO DEL TANGQUE:

Volumen . .
. . OUIDOenTANQUE ()
tiempo de vaciado del tanque = :

Velocidad e ine g

52068l

tiempo de vaciado del tanque = ———
1empo U8 = 00734085gal /5

= 70929.1158 It s/gal

1h
3600x

Ity

ga)

gl

70929.1158 37840

t =5.2068 h

Tiempo de vaciado del tanque = 5,2068 h

g4



CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Para un fluido de la POTENCIA

EJEMPLO 2:

De acuerdo con el esquema, realizar los calculos que permitan obtener la
informacion necesaria para seleccionar un sistema de bombeo, con el cual se
enviaran 50 GPM de un fluido que sigue la ley de la potencia hacia una
envasadora que tiene una altura de 2.5 m, la cual esta provista de una tolva con
una capacidad de 20 galones.

El nivel de produccion de la envasadora es de 190 envimin y cada envase
tiene una capacidad de 250 g. Considerar que el tiempo total del proceso es de 2
h 25 min.

El fluido de la potencia presenta las siguientes propiedades:

Densidad = 1320 kg/m*

indice de consistencia de 9.3 Pas"
indice de comportamiento al flujo = 0.25
Presién de vapor = 9584 8345 Pagys

NOTA: El tiempo total de proceso es un valor supuesto, tomando como
base que algunos procesos industriales de transformacion de alimentos tardan en
promedio tal tiempo.

Para iniciar ta resotucion del problema se enlistan los siguientes datos:
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CAPITULQ 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

I AL +_——T2—j‘l
. . T3
T - TL :
AT!; T rpams b T ;
| CL, AL: « ATSP '
| v : .
I .
: Th TT Psucc Pdes :
I ! '. : 2: :3 '
bap) &+ . @
[ '
et / \
1 Pt
-+ e - { } DB 1 Sy
TAE AENY

aT= Altura del tanque

aL= Altura del liquido en el tanque
ap= Altura de las patas del tanque
atse= Altura del tangue sin patas
cL = Columna de liquido

ert= Espacio entre piso y tuberia
tae= Tuberia antes de la bomba
1o8= Tuberia después de la bomba
aenv= Ancho de la envasadora

ag= Altura de la envasadora

t= Tuberia debajo del tanque

1= Tuberia vertical

12= Tuberia horizontal hacia la envasadora

13= Tuberia descendente hacia la envasadora

Datos del fluido:

p = 1320 kg/m®
k=9.3Pas"

n =025

Pyapor = 95848345 Pagys

e
m
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA
Datos del equipo:
Gasto de la bomba propuesto = 50 GPM
Capacidad de Ia tolva = 20 Gal
Nivet de produccion = 190 env/min
Capacidad del envase = 250 g
AP=06m
EPT=0.15m
AE=25m
AENV =25m
T2=025m
T3=02m
TI=AE+T3-EPT=25m+02m-015m=255

Para calcular 1as demas distancias de tuberia es necesario seleccionar el

tanque que se debe de utilizar, el cual se seleccionara posteriormente.

Presién en el punto 1 = 77007 Pa
Presion en el punto 4 = 77007 Pa

Esta presién corresponde a la presién atmosférica de Cuautittan Izcalli,
cabe hacer mencidn que la presion atmosférica es diferente en cada ciudad y
dependiendo del lugar en donde se considere instalar la industria, la presién
atmosférica que se utilice para realizar los célculos debe ser la que corresponda a
la ciudad respectiva.

Numero de accesorios (ver figura al inicio del ejempioc):
Valvulas de compuerta = 1

Valvulas check = 0
Numero de ¢codos = 4
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Calculo de la capacidad del envase en milenv:

Es necesario utilizar el dato de la densidad del fluido y los factores de conversién

correspondientes.

250g1 kg | 1er'||100011000m|
env {1000g||1320kg]l 1 || 1|

=189mi { env

Capacidad del envase en mlenv = 189

Antes de realizar los calculos para el balance de energia mecanica, se
procede a la seleccion del tanque de almacenamiento, para lo cual se realizan los

siguientes calculos:

+Para esto es necesario emplear los datos del nivel de produccion y el
tiempo total de proceso. Primero se calcula la cantidad de producto por hora que
sera envasado en ese tiempo:

t90cny | 60minfi189ml V| 1m’ |_2l546m’
i Ihr i: ey ;HOOOm/”IOOOI:i_ ' hr

Una vez calculado el volumen total de liquido que es envasado por hora, se
calcula el volumen de liguido que sera almacenado en el tanque para abastecer a
la envasadora, mientras el siguiente lote de producto esta listo. Para esto es
necesario, multiplicar el volumen por el tiempo total de proceso, como se muestra
a continuacion:

 2.1546m

|24166H = 5206m =~ 520684

1

! Volumen en It del liquido = 5206.8
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

NOTA: E! dato de 2.4166 horas, comesponde al tiempo total del proceso
que es de 2 horas 25 minutos.

Con este volumen se procede a la seleccion del tanque. El tanque
seleccionado corresponde a un volumen de 6000 k. (Ver Anexo):

AT= 2975 m

Didmetro externo del tanque = 2.15m
Diametro intermo del tanque = 2.0 m
ap= 0.8 m

ATsP- 2175 m

Una vez conocidas las dimensiones del tanque se pueden establecer las

dimensiones de tuberia faltantes, tales como:

T=045m
tAB= 2.15 m = Diametro externo del tanque

ToE=2 A= 2*25m=5m

Después de haber obtenido éstos valores se puede calcular la longitud de
tuberia total y la longitud de tuberia antes bomba:

Para la longitud de tuberia total;

Longitud de tuberia de tanque a envasadora = 12.25 m

Para la longitud de tuberia del tanque a la bomba:
Longitud de tuberia del tanque a la bomba = 1 + 1a8
Longitud de tuberia del tanque atabomba=045m +2m =245m
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Una vez calculadas las distancias que se utilizaran en el sistema, se puede
comprobar que la bomba siempre estara funcionando, esto se realizara con el fin
de que et equipo no sufra dafios posteriores por falta de alimentacion del fluido,

para esto se realizan los calculos siguientes:
+Calculo del tempo de funcionamiento de la bomba:

Se toma la capacidad de la tolva y se divide entre el tiempo de operacién de
la bomba, el cual debe de ser de preferencia menor al tiempo en que tarda en
vaciarse la tolva.

Como la bomba funciona a 50 GPM, se calcuta el tiempo de vaciado de la
tolva y el liempo de llenado de la tolva, para verificar que los tiempos son los

adecuados y que siempre habrd liquido en la tolva. Como se muestra a

continuacion:
el 20,
“lﬂ'&.‘.‘ - = fj,gfnpu it L 0.4min
FPM et S0gpm

El tiempo que trabaja la bomba para llenar la tolva es de 0.4 minutos. Para
determinar si este tiempo es adecuado es necesario calcular el tiempo que tarda
en vaciarse la tolva.

Tiempo que tarda la Bomba en llenar la Tolva = 24 sequndos

Para conocer el tiempo de vaciado de la lolva se debe partir del nivel de
produccion y la velocidad de envasado:

Velocidad de Envasado:

Velocidad = (Nivel de Produccion)(Capacidad del envase)
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Velocidad = (190 env/min)(189 mlfenv} = 35910mi/min

! i :
135910mli§ Ut dgal T g seoniiras
. min  {1000m{ 3.7841

Velocidad de Envasado =0.07340 galls

galqw ~

20gal
e -— -~ = liempo : R 2.1075min
velocidad - de ~ envasado 9.4899 ¢l f min

Tiempo de vaciado de ia tolva = 2.1075 min

Como el tiempo que tarda la bomba en llenar la tolva es menor que el
tiempo de vaciado de la tolva, podemos decir que el gasto de la bomba es el
correcto, ya que se ha asegurado que la bomba no tendra problemas de
alimentacion. Por lo que con éste gasto de la bomba, se podra calcular el diametro
de la tuberia.

+Diametro de la tuberia :

Para conocer el diametro de la tuberia se convierten los S0GPM a Kg/h y con
ese valor se lee en el cuadro 6:

gal {1minj37841) 1o |3600s]1320Kg]| Kg

min| 60s | 1gal {1000k 1h | P | = 14984.64 7%

50 A

Fiujo masico en kg/h = 14984 .64
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Gasto Masico | Diametro de tuberia Diametro de tuberia

(Kgih) (in) (mm)

<2,000 1 25

2,001 a 6,600 2 40

6,601 a 15,000 24 50

15,001 a 23,600 3 65

23,601 a 37,500 4 75
CUADRO 8: Dié R dad (Hui, 19983)

Se utilizd el cuadro 6 con la cédula 80 ya que estos diametros son muy
similares a los didmetros que se utilizan para tuberias en acero inoxidable
denominadas “tubing” {utitizadas en la industria alimentaria).

Para obtener la informacidn necesaria para seleccionar una bomba es
importante realizar los balances de energia mecanica entre los puntos 1 y 4 y det 1
al 2 (Ver figura al inicio del ejemplo). El balance de energia mecanica entre los
puntos 1y 4, nos permiten calcular la energia necesana que se requiere para
mover el fluido por todo el sistema, y el balance de 1 a 2 nos permite comoborar
que la presion de succion es mayor que la presidn de vapor y por lo tanto no se
presentaran problemas de cavitacion en la bomba.
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CAPITULQ 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA
REALIZANDO EL BALANCE DE ENERGIA MECANICA DE (1 a 4):

Av?
AP A% AV L pear +Hfs

Wl = ;
P gc 2opc

Para calcutér WF es necesario calcular las Hfs, para esto es necesario
contar con el factor de friccién y el Reynolds, por lo que se debe de conocer la
velocidad media a la cual se mueve el fluido por 1a tuberia. La velocidad media se
calcula con el gasto de la bomba en m%/s y el diametro interno de tuberia en m,
como se muestra a continuacion:

gal |37840} \m* | 1min]

_ | sas
mini \gal [10004] 60s |

_4(3a5ET )

- = 0.9492791°
(0.065m ) §

Ven m/s = (.9492791

Una vez obtenida la velocidad media, se calculard posteriormente el
nimero de Reynolds y el factor de friccion. Antes de realizar éstos calculos se
obtendra la altura del liquido necesarnia para calcular la energia potencial. Esto se

realiza como se muestra a continuacion:

Del manual de tanques "Tank insulated type MVRI® (Ver Anexo) se obtienen los

siguientes datos para calcutar el volumen del tangue:



CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

h=2175mm=2175m

Volanaue = 7 # h = n(1m)* (2.175 m)
Vol tancue = 6.8329 m?

Despejando h para calcular la altura del liquido con respecto al tanque,

tenemaos:
Vol - ?
h= uQ;-fDO = 5206”; =16571m
Fird n(1m)
De ahi que:
AL =2,4- 2,

Z, = altura de ia envasadora

Z, = altura de! liquido con respecto al tanque + tramo de tuberia {tomandc como

referencia el piso)
Zs = 16571 m + tramo de tuberia
Z;=16571m + 06m
Zy =2.257tm
Por lo tanto podemos obtener AZ para el balance de Energia Mecanica;
A =24- 2y
AL =25-2.2571

AZ=02429m

Para obtener las Hfs es necesario calcular el numero de Reynolds y el

factor de friccion de Fanning.
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Calculando el nimero de Reynolds:

U'V"'p( 4n )
Regen = —————
ERT K \Ge+d

o . (0065m°™(09492791m/ 32 (1320Kg | m')(_4(025) T:s
s 8°P(9.3Pus") \3025)+1/

Regen = 270.593

El NGmero de Reynolds nos muestra que el fluido esta fluyendo en

Régimen Laminar.

Calculando el Factor de friccion de Fanning:

16
Fleanming = ——

Re
16

Frannme = 370593

Ffranmne = 0.05912939

Calculando a:

((2n+1)5n+ 3))

3(3n+1)°

_(2(025)+1)(5(025) + 3)
- 3(3(025) + 1%
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Calculando las pérdidas de presian debidas a la friccion (Hfs) de 1 a 4:

Hfstorales = Hfstueeria + HiSaccesorios

2L

Hfs ERIA =
TUBERIA Dgc

2(0.05912939)(12.25m)0.9492791m/ )
0.065m( | Kggm/ Ns™)

Hfs tuer =

Hfsruseria rora €n Nm/kg = 20.2476

Para calcular las pérdidas de presion debidas a la friccion para los
accesorios, se han propuesto dos formas de calcularias: la primera, suponiendo
que el valor de Le/Dryrsutento €S igual a Le/Dyiammar (CUADRO 2 pagina 14). y 1a
segunda utilizando la grafica obtenida por las ecuaciones propuestas por Steffe
(pag. 21,22).

a) Calcuto de Kf para un codo 90° a partir de la relacion de Le/DryreuLento!
Para calcular el valor de Kf, se requiere multiplicar el valor de Lef/D del
accesorio por el factor de friccion calculado previamente.

Kf = (Le/D)( FT)

Le/D =30
Ff=0.05912939

Kf= 17738817
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

b) Caiculando tas pérdidas de presion debidas a la friccidn, por medio de la grafica
de Kf basada en las ecuaciones propuestas por Steffe, se obtienen los siguientes

resultados:
W
Kf vs Reynolds
w00 e
0- -
01. R . R ;
1 10 100 1000 10000 100000

Re

De acuerdo con el valor de Reynolds, que es de 270.593. se lee de la
grafica el valor de Kf para el accesario correspondiente, obteniendo los siguientes

resultados:

Codo de 90°

a) Kf = 1.77 utilizando la relacian Le/D = 30 (linea 1) 6
b) Ki = 1.26 utilizando la relacion de Steffe (linea 2)

Una vez que se conocen los valores de Kf, tanto por el vaior de Le/D como
por las ecuaciones de Sleffe se calculan las pérdidas de presion debidas a la
friccion en un accesorio para comparar los resuitados obtenidos por ambas formas
y asi justificar que el calculo se puede realizar de cualquier manera, siempre y
cuando el valor del nimero de Reynolds no sea demasiado péquefo (menores de
100), ya que en este caso, si existe una diferencia significativa entre los valores,

como se observa en la grafica anterior,
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

2K1V?
Hfscopo = 2V
g

S AL TTN0.949279m/ &Y

? Hiscooo = "= -
Hfscono = 3.19 Nm/kg
p] v
b) Hiscopo = - 2010.9492791m/ )’

Leomi Na®

Hfscopo = 2.39 Nmikg

Como no se cuentan con olras relaciones para los demas accesorios, y los
valores de caida de presion debidos a la friccion obtenidos con la relacion Le/D
son mayores (con lo cual se puede asegurar el buen funcionamiento del sistema) a
los obtenidos con la relacién de Steffe, por lo tanto, se puede utilizar para realizar
el calculo de ias Hfs en los accesorios la relacion Le/D.

Calculo de pérdidas de presion debidas a la friccidn de t a 4:
ACCESORIOS:
4 codos de 90°

1 valvuia de compuerta

codo 90° Le/D = 30 Le=30X0065mX4codos=7.8m
valvula de compuerta le/lD=9 Le=9X0.0685m X 1 valvula=0.585m

Longitud equivalente total = 7.8 m + 0.585 m = 8.385 m

98




CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDAGION DEL PROGRAMA

2{0.05912939)8.385m)(0.949279 1m / sy
0.065m(Vkgm/ Ns*)

HfSaccesorios =

Hfsaccesorios Tota. €n Nm/kg = 13,7470

Hfs roraes en Nm/kg = 33.98
Energia potencial:

AZg  0.2429m(9.81m/ &%)

xe lkgm/ Ns* = 2.38Nm/ ke

Energia Potencial en Nm/Kg = 2.3828

Energia cinética:
Es importante tomar en cuenta que la velocidad en ef punto 1 es cero, ya

que. el fluido permanece sin movimiento.

Av? sy
. (0.9492791m/ s) - = 0.6507INm/ kg
2age 2(0.6938X1kgm/ Ns?)

Energia Cinética en Nm/kg = 0,65071

NOTA: La energia de presion (AP) es cero, ya que se considera que los
tanques estan abiertos a la presion atmosférica.

Los valores de Q y AE se eliminan debido a que no hay transferencia de caler ni de

energia.
Energia de Presidon en Nm/kg = 0




CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

Sustituyendo en el Balance de Energia Mecanica los valores obtenidos, y

eliminando los términos tenemos que el trabajo de flecha es:

A4 y? .
fo = J'A_ZE + é_— J"I.()(Su.-n

ge loge

o WfE= 2380142 Nm/kg + 0.650716 Nm/kg + 33.98 Nm/kg

i
Wf en Nm/kg = 37.019 |

Calculo de las pérdidas de presion debidas a la friccion (Hfsyde 1a 2

Hs e
TUBERIA = T
Hs _ 2(0.05912939 )2 45m) (0949279 m/ sy
TUBERIA ~ (0.065mK 1K gmi N&*)
HfSTUEERIA =49 lﬁz lekg
2 flLegh?
Hfsaccesorios = —Egz——

Reatizando el calculo utilizando los valores de Le/D, se obtienen los

siguientes resultados:
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ACCESOQRIOS:
1 codos de 90°
1 valvula de compuerta

codo 90° Le/D = 30 Le=30X0065m=1995m X 1codos=195m

valvula de compuerta Le/D=9

te =9 X 0.065m= 0.585m X 1 valvula = 0.585 m

Longitud equivalente = 1.95m + 0.585m = 2535 m

e _ 2(0.05912939%2.535m)0.9492791m . 5)’
hecesomos 0.065m(Vkgm Ns¥)

' 1
Hfsaccesorios = 41847 Nmvkg |

Es importante conocer la presidon de succidn y de descarga cuando el
tanque se encuentre vacio y lleno, ya que de esta manera, se asegura el
funcionamiento del equipo de bombeo, previniendo asi que el equipo no se dane.
Ademas, al conocer estos valores se evita que se presenie el fendémeno de
cavitacion en la bomba. '

PARA TANQUE LLENO:
Cailculo de la Psyccion = P2

M- AZe AV
A —
P oo Zage

+ HfSor

1



CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA
Calculando AZ de (1 a 2), se tiene:
A= Z‘z - Z]
Z» = espacio entre piso y tuberia
Z, = altura del liquido con respecta al tanque + tramo de tuberia
AZ=015-22571 AZ=-21071m

Despejando la presion de succién:

AZ,_e Al

+ Hfs .
K oo N 20}1(' '/‘Tumﬁ-_q-_]p

{
Pzzf’ —|

Pzz

~2107wA981m/ 52)  (09492791m / 5)’*
IKgm/ N5~ " 2(06938)(1Kgm / Ns*)

( 3 .
77007 — L +81667Nm/ Kng 320Kg / ni’

P, =92654.9883 Pa 4

| Presion de succidn tangue tieno en Pa.n. = 92654.9883 |
Calculo de Presién de descarga = Py
PJ = Wf pt Pz

P, = (37.0191 Nm/kg)(1320kg/m’) + 92654 9883 Pa b
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA
P3 = 141520.2003 Paays

Presion de descarga tanque leno en Pa ., = 141520.2003

NIPA tanque lleno:
NIPA = Pgycion - Puapor

NIPA = 92654 9883 - 9584.8345

|
NIPA tanque lleno en Pa = §3070.1538 l]

La mavyoria de las veces los fabricantes manejan este dato en ft H,O
1Pa=3.3 X 10" H,0 por lo tanto NIPA =27.4131 ft H,0

POTENCIA DE LA BOMBA (tanque lleno):
Paotencia = WF * Flujo masico
Potencia = (37.019 Nm/kg)( 14968.8 kg/h) = 554130.0072 Nm/h

Multiplicando por el factor de conversion a HP
Potencia = 554130.0072 Nm/ h (3.7086X107)

Potencia = 0.2055 HP

POTENCIA DE LA BOMBA (tanque Yleno) en HP = 0.2055
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PARA TANQUE VACIO:

Psuccion = P2
P, = 77007 Pa

P2=

(—0.45:71(9.8 Im/s?y  (0949279m/ s)?
-

2 - 1667Nm/ Kg |* 1320Kg / nr’
IKgm [ Ns* +2(0.6938)(IKgn,/Ns2)+8 667 Nm g] 1320Kg / nr

Psuceion = 11197.02 Paaps

Presion de succion tanque vacio en Pags = 71197,02

Paescarga = P3

P3=Wf1p+P2

AZg AV .
Wi, = YT Hi%oruesi-a
go Zage

AZ = ({L3-0.8)g)/ gc
L. = altura de la envasadora

AZg = (2.5m -0.6m)(9.81mfs?) = 18.639 m’/s’

. 18.639m° / 5° (0949279 1m / 5y
= + 3
! 1Kgm/ Ns? 2006938 (1 Kgm [ Ns™)

+33987Nm/ Kg

W, = 53.2753 Nm/kg
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P3 = (53.2753 Nm/kg)(1320 kg/m®) + 71197.02 Pags

Pgescarga = 141520.4273 Paass

| Presion de descarga tanque vacio en Pag, = 1415204273

NIPA tanque vacio:
NIPA tanque vacio = Psyccion - Pyapo
NIPA = 71197.02 Pa,y, - 9584.8345 Pagy,

NIPA = 61612.1855 Pa

NIPA tanque vacio en Pa = §1612.1855

La mayoria de las veces los fabricantes manejan este dato en ft H,O
1Pa=33X10"# H;O por lo tanto NIPA =_20.3320 ft H,0
POTENCIA DE LA BOMBA (tangue vacio):

Potencia = Wf, * Flujo masico

Potencia = (53.2753 Nm/Kg)(14968.8 Kg/h) = 797467.31064 Nm/h

Multiplicando por el factor de conversion a8 HP
Potencia = 797467.31064 Nm/ h { 3.7086X107)

Potencia = 0.2957 HP

POTENCIA DE LA BOMBA (tanque vacio) en HP = 0.2957
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PARA UN FLUIDO DE LA POTENCIA:

TIEMPO DE REINICIO DE LLENADO DE LA TOLVA
tiempo de reinicio = tiempo de vaciado+ tiempo que tarda ia bomba en lienar tolva

tiempo de reinicio = 0.4 min + 2.1075 min = 2,.5075 min

Tiempo de reinicio de lienado de la tolva = 2.5075 min

TIEMPO QUE TARDA LA BOMBA EN VOLVER A LLENAR LA TOLVA;

( “P“‘-""""‘Imr.t:-n,,.n

tiempo = - ol
((""-”“w.umm..r o l”" OCHRIL FANIEANTE T Y]

20pul

tiempo = -
IBMPO = 08333 3ual 15— 01 58165gal / )

tiempo = 29.6237 s

Tiempo que tarda la bomba en volver a llenar la tolva = 296237 s
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TIEMPO DE VACIADO DEL TANQUE:

tiempo de vaciado del tanque =

tiempo de vaciado del tanque =

32920.05184

Folumen o yyomrevorzon

Felocidud py-qyun el 5

520681
0.158165gal [ 5

= 32920.05184 It s/gal

R L

I = 2.4166 h
Loall 378411 36004

Tiempo de vaciado dei tanque = 2.4166 h
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA
Para un fluido HERSCHEL-BULKLEY,

Ejempto 3:

Se tiene un fluido H.B cuya densidad es de 1250 kgim®, indice de
consistencia de 2.5 Pas", indice de comportamiento al flujo de 0.45, esfuerzo
cortante inicia! de 5.2 Pa y una presion de vapor igual a 17519.77 Paaps.

De acuerdo con el siquiente esquema, realizar tos caiculos que permitan
obtener ta informacion necesaria para seleccionar un sistema de bombeo. La
bomba enviara 50 GPM a la envasadora que tiene una altura de 2.5 m, la cual

esta provista de una tolva con una capacidad de 20 galones.

Ei nivel de produccidn de {a envasadora es de 90 envimin, el envase gue se
va a utilizar tiene una capacidad de 250 ml. Considerar que el tiempo total del
proceso es de 2 h 25 minutos.

Nota: El tiempo tota! del proceso es un valor supuesto tomando como base

que algunos procesos industriales de transformacion de alimentos tardan en
promedio tal tiempo.
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bommeeeennend c2 SRS 4=y
' 13
T = ol
AT T 1 uk \ /
1 ! .
i 1
: T TT Psucc Pdes :
| L : : I 2: :3 '
lapi b - : O t
{ '
b j T ] j
o i - 0B
I_"'}AB- 1 AENY

at= Altura del tanque

aL= Altura del liquido en el tanque
ap= Altura de ias patas del tanque
atse= Altura del tanque sin patas
cL= Columna de liquido

epT= Espacio entre piso y luberia
TA8= Tuberia antes de ta bomba
o= Tuberia después de la bomba
aenv= Ancho de la envasadora

ag= Altura de la envasadora

1= Tuberia debajo dei tanque

T1= Tuberia vertical.

12= Tuberia horizontal hacia {a envasadora

13= Tuberia descendente hacia la envasadora

Datos del fluido:
p = 1250 Kg/m®
k=25Pas"

n =045
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

w="52Pa
Pvapot = 1751977 Paabs

Datos del sistema:

Gasto de la bomba propuesto =50 GPM
Capacidad de |a tolva = 20 Gal
Nivet de produccion = 90 env/imin
Capacidad del envase = 250 mi
ap=06m

ert= 0.15m

AE= 2.5 m

AENV=2.5m

12= 0.25m

= 0.2m

T = AE+TI-EPT=25m+02m-0.15m=255m

Para calcular las demas distancias de tuberia es necesario seleccionar el

tanque que se debe de utilizar, el cual se seteccionara posteriormente.

Las presiones en el tanque y a la altura de la envasadora son:
Presion en el punto 1 = 77007 Pa
Presion en el punto 4 = 77007 Pa

Esta presion corresponde a la presion atmosférica de Cuautittan lzcalli,
cabe hacer mencion que la presion atmosférica es diferente en cada ciudad y
dependiendo del lugar en donde se considere instalar fa industria, la presion
atmosférica que se utifice para realizar los caiculos debe ser la que corresponda a

la ciudad respectiva.

Numero de accesorios (ver figura al inicio del gjemplo)

Valvulas de compuerta = 1

1
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Valvulas check = 0
Namero de codos = 4

Antes de realizar los calculos para el balance de energia mecanica, se procede a
la seleccion del tanque de almacenamiento, para lo cual se realizan los siguientes

calculos:

+Para esto es necesario emplear los datos del nivel de produccién y el
tiempo total de proceso. Primero se calcula la cantidad de producto por hora que
sera envasado en ese tiempo:

9Y0eny !60min

— |
min | lhr

250ml" Vit “ 1’ I 13 art
| =135—

env |[1000emi || 1000/ | hr

Una vez calculado el volumen total de liquido que es envasado por hora, se
calcula el volumen de liquido que serd almacenado en el tanque para abastecer a
la envasadora, mientras el siguiente lote de producto esta listo. Para esto es

necesario. multiplicar el volumen por el tiempo otal de proceso, como se muestra

a continuacion;

o i
1.35m

1

2.41664] = 32624m" = 32624/

El dato de 2.4166 horas, corresponde al tiempo total del proceso que es de
2 horas 25 minutos.

Volumen en [t del liquido = 3262.4

1HE
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Con este volumen se procede a la seleccidn dei tanque. El tanque se

supone para fines de calculos, con las siguientes dimensiones.

A= 3.3 mM

Diametro externo del tanque =3 m
Diametro interno del tanque = 2.85 m
ap= 0.8 m

ATSP= 2.5m

Una vez conocidas las dimensiones del tanque se pueden establecer las

dimensiones de tuberia faltantes, tales como:

1=-045m
tag= 3 m = Didmetro externo del tanque

Toe=2"AE= 2°25m=5m

Después de haber obtenido éstos valores se puede calcular la longitud de
tuberia total y la longitud de tuberia antes bomba:

Para la longitud de tuberia total:

Longitud de tuberia de tanque a envasadora= 13.56m

Para la longitud de tuberia del tanque a la bomba:

Longitud de tuberia del tanque a la bomba = 1 + Ta8

Longitud de tuberia del tanque alabomba=045m +215m =26m

Una vez calculadas las distancias que se utilizaran en el sistema, se puede

comprobar gue la bomba siempre estara funcionando, esta se realizara con el fin
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de que el equipo no sufra dafios posteriores por falta de alimentacion del fiuido,
para esto se realizan los calculos siguientes:

+Caleulo para gasto de la bomba:

Se toma la capacidad de ta tolva y se divide entre el tiempo de operacién de
la bomba, el cual debe de ser de preferencia menor al tiempo en que tarda en
vaciarse la tolva.

Considerando que la bomba funciona a 50 GPM, se calcula el tiempo de
vaciado de la tolva y el tiempo de Henado de la tolva, para verificar que los tiempos
son los adecuados y que siempre habra liquido en ia tolva. Como se muestra a
continuacion:

[0} 20

L

-2 = fjempao -——=— = 0.4min
gomy .. 50gpm

El tiempo que trabaja la bomba para Henar la tolva es de 0.4minutos. Para
determinar si este tiempo es adecuado es necesario calcular el tiempo que tarda
en vaciarse la tolva.

Tiempo que tarda la Bomba en llenar la Tolva = 24 sequndos

Para conocer el tiempo de vaciado de ia tolva se debe partir del nivel de
produccion y la velocidad de envasado:

Velocidad de Envasado:

~

Velocidad = (Nive! de Produccién){Capacidad del envase)

Velocidad = (90 env/imin)X 250 mifenv) = 22500 mi/min
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22500m“ W I.Lu!

— = 5.94600°M
min .,10{)0,,1[ 3784h

Velocidad de envasado = 0.09910 gai/s

20pal
Bl = tientpo R 23.3635min
velogidud — de — enmvasudo 5.9460¢gal [ min

Tiempo de vaciado de la tolva = 3,3635 min

+Diametro del tanque :

Para conocer el diametro del tanque se convierten los 50GPM a Kg/h y con

ese valor se lee en la siguiente tabla:

Jul'|1mm||.:784hu lmr' 13600s]1250Kg] 4|90[\r
min| 60 || 1gal 10004 W m' =110,

Flujo masico en kg/h = 14190

(RE)
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Gasto Masico Diametro de tuberia | Diametro de tuberia
cédula 80 (in)
{Kg/h) (mm)
<2,000 1 25
2,001 a 6,600 2 40
6,601 a 15,000 24 50
15,001 a 23,600 3 65
23,601 a 37,500 4 75
CUADRO 6: Did R dados. (Hui, 1993}

Se utilizé el cuadro 6 con ia cédula 80 ya que estos diametros son muy
similares a los diametros que se utilizan para tuberias en acero inoxidable

denominadas “tubing" (utilizadas en la industria alimentaria).

Para obtener la informacion necesaria para seleccionar una bomba es
importante realizar los balances de energia mecanica entre los puntos 1y 4 y det 1
al 2 (ver figura al inicio del ejemplo)}. El balance de energia mecanica entre los
puntos 1 y 4, nos permiten calcular fa energia necesaria que se requiere para
mover el fluido por todo el sistema, y el balance de 1 a 2 nos permite corroborar
que la presién de succion es mayor que la presion de vapor y por lo tanto no se
presentaran problemas de cavitacién en la bomba.
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REALIZANDO EL BALANCE DE ENERGIA MECANICA DE (1 a 4):

» » '
Wi = A’—-!» 9—7'—‘1'1 +_A_I» + 0+ AL+ Hfx
P ge  Zage

Para calcular Wf es necesano calcular las Hfs, para esto es necesario
contar con el factor de friccidn y el Reynolds, por lo que se debe de conocer la
velocidad media a la cua! se mueve el fluido por ta tuberia. La velocidad media se

calcula con el gasto de la bomba en m’fs y el diametro interno de tuberia en m,

como Se muestra a continuacion:

0 gnf!E}.?SM!!l T !l!!min’=3.|5k__] ot
aine| gl ||i000h I 60 | §

40 4(315672 ™
= 24 V, = L-——Sz—) = 094927917
) 7{0.065m) 5

Venmis =0,9492791 |

Una vez obtenida la velocidad media. se calculara posteriormente el
numero de Reynolds y ef factor de friccion. Antes de realizar éstos calculos se
obtendra la altura de! liquido necesaria para calcular la energia potencial.  Esto

se realiza como se muestra a continuacion:

De! manual de tanques “Tank insulated type MVRI” (Ver Anexo) se obtienen los

siguientes datos para catcular el volumen detl tangue:
h=2975mm=2970m
Voltancue = A I'z h

Volranaue = 1(1.5m)’ (2.975 m)

116
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Vol TANQUE — 9.346 m3

Despejando h para calcular 1a altura del liquido con respecto al tanque,

tenemos:
Fol, 0
h= ug;.nx;
ar
10n¢"
h= = L4147m
al13m )
De ahi que:
AL =24-2,

Z, = altura del liquido con respecto al tanque + tramo de tuberia (Tomando como

referencia el piso)
Z, = altura de 1a envasadora
Z1=1.4147 m + tramo de tuberia
Zy=14147m + 06 m
2, =20147Tm

Por lo tanto podemos obtener AZ para el balance de Energia Mecanica:
AZ =24- 7,
AZ =25-20147

AZ =0.4853 m

Para obtener las Hfs es necesario calcular el nUmerc de Reynolds y el

factor de friccion de Fanningy o .

17
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Calculando el nimero de Reynolds generalizado:

])u]/:—up( 4 )’f

Regen= ——— =

e 8K \Gn+]

Re.qen = (0.065m)° (0949279 i/ &) *(1250Kg / m')f 4(0.45) j“‘
9 825 ™) \3(045) + 1

Re.gen = 3751973

El valor del numero de Reynolds nos indica que el fluido fluye en régimen
laminar.

Para conacer el factor de friccion es necesario calcular g,y ¢!

* Calculo de &

1) suponer ..  O<g.<1
2) calcular el valor de ¢
3) calcular el Rens
4) comparar el Rens vs Regen
5) si €l Regen = Rewin

£y ¢ “son los correctos”
6) si el Rens es diferente al Regen se debe suponer un nuevo vator de &. y repetir

desde el punto (2).

- CALCULANDO .

1) Valor supuesto de e
o= 0.5

2} Calcular el valor de o:

tor *{(l - ﬁ“): N 250(1 - E'i) N _f‘.,.: T

| 1+3n 1+ 2n 15]1

w={1+ Z‘m)"(l -£,
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{1-05)7  2(05(1-05 (057 I°
1530049 " T1+20025) *1+045)

o= (1430450 - 0.5)"“"{

¢ = .4081
3) Calcular el Rewa

: :::*'
Rens = th{ . ](EJ
1+3n/\g,

Para calcular el Rene es necesario conocer el nimero de Hedstrom (He):

l‘)zp(roj-
He = PRy

(0.065m) (1250Kg / m* ) S.ZPUj».;S"]
25 L 25

2
"

)

He =

He = 26.2372

Rens =2(262372 { 043 )04081)0
1+3(045) 05

Rens= 2.2464
4) Comparando:

Regen = Rens

1) Suponiendo un nuevo ..

e = 0.15

2) Calcular el valor de «:

[0-015 2w0151-015) (0157 T°
1+3043) T 142(045)  1+045

(|34

o= {(1+304%)  (1-015"""

9
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3) Caicular el Rens:

045

¢ = 0.8159

4
= 262372
Rena= 2(26237 {; +3(0_45))(

4) Comparando

Regen = Rens

1) Suponiendo un nuevo &

o= 017

2) Caleular el valor de o:

Hi-oy9®
o= (1+3(045) 7 (1- 017" {1-047)

0.8159);3s"
015

Reu.s = 657.3293

AOITHI=017) (017) 1

3} Calcular el Rens:

045 Y(079 V™"
Reng= 2(262372) ————— || —
b+3043)/ L0a7

4) Comparando

Regen = Rens

5) Por lo tanto .y ¢ “son los correctos”

+
L1+3(045)

+
14 2(045) l+0.45J

o =079

Rens = 382.8707

120
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Calculando el Factor de friccion de Fanning:

16
Fleannmg = ——
Reg
Ff = 16 = 005397
FANNING = (3751973)0.7901)
Ffeannvg = 0.05397 ,
Calculando o
[7}

20 =—
hah,

a=20043n420 4205, + 2ne, + 20767 V(2 + 30) (34 5n) 3+ 4
h,=(1+2n¥ (1 +3n)

b, = " (243 + 306k, + 855, 1+ n' (279 +522¢, + 3508,7 )+,

A (159 + 390g, + 4777 ) + (36 + 108¢, + 216¢,”)

h. = 18+ n(105+66¢,) + b,

SUSTITUYENDO :

a = 21+ 3(045)+2(045)° + 2(0.45)*(0.17) + 2(0.45)(017) + 2(045)7(0.1 7y’
(2 + 304503+ 5045)) 3+ 4(0.45))

a = 4506.7024
By = (14 2(045)° (14 3(045))

b, = 199362
b, =045 (243 +306(0.17) +85(0.17) ) + 0.45'(279 + 522(017) + 350(0.17))
+0454 (159 + 390(0.17) +477(017) )+ 045 (36+108(017) + 216(01 7))

b, = 1055930
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b, = 18+(045)105+66(017)) +h,
b, = 175892

Por o tanto:

B 4506,7024
T {199362)175892)

2a =1.2851

a = 0.6425

Calculo de las pérdidas de presion debidas a la friccian (Hfs) de 1 a 4.
Hfstoraces = Hfstueria + HIS accesorios

2571 i
D

Histusera =

2005397 135m)(0.9492791m [ s)
0.065m(1Kum i N5*)

Hfs tuseria =

Hfstuseria rotac n Nm/kg = 20.198 ;

Para cbtener el valor de Le/D es necesario consultar el CUADRG 2 citado
en la pagina 14.

ACCESORIQS:
4 codos 90°

1 vaivula de compuerta
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Calculo de longitud equivalente:

codo 90° Le/D =30 Le/D = 30 X 4 codos = 120
valvula de compuerta LefD=9 Le/lD=9 X 1valvula=9

Le/D total =129

2(0.05397H129X0.949279 m / &Y
Hfsaccgsorios = -~ - s g — et
Vkgm ! Ns~

Hfsaccesorios TotaL en Nmikg = 12,5475
1 s

Hfs toraLes ©n Nm/kg = 32.73

Energta potenciat:

AZg _ 0.4853m(9.8lm/x")
ge Ly ! Ns*

= 47607 Nm/ Kg

f 1
| Energia Potencial en Nm/kg = @

Energia cinética:

Es importante tomar en cuenta que la velocidad en el punto 1 es cero, ya
que, el fluido permanece sin movimiento.

AV? 9492 s¥
AVZ _ (OMRTImMISY 6 201 2Nm/ ke
2apc 2(0.6425)kgm/ Ns~)

Energia Cinética en Nm/kg = 0.7012
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NOTA: La energia de presién (AP) es cero. ya que se considera que los

tanques estan abiertos a fa presién atmosférica.

Los valores de AQ y AE se eliminan debido a que no hay transferencia de calor ni

de energia.

Energia de Presion en Nm/kg =0

Sustituyendo en el Balance de Energia Mecanica los valores obtenidos, y

eliminando los términos, tenemos que el trabajo de fiecha es:

AZg AV
wi = 28,
’ e lac

+ Fifx

s Wf= 47607 Nm/kg + 0.7012 Nm/kg + 32.73 Nm/kg

| ,
i W en NmiKg = 38.19 |

Calculo de las pérdidas de presion debidas a la friccion (Hfs)de 1 a 2:

Hifs AN
TUBERIA = e
Hfs _ 2(005397)(345m)(0.949279Im / 5’
TUBERIA (0.06Sm)1Kuni Ns*)
Hisryperia 2n Nmikg = i]ﬁﬂ.&J
1KV
Hfsaccesorios =

&

124
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Para obtener el valor de Le/D es necesario consultar el CUADRO 2 citado
en la pagina 14.

ACCESORIOS:
1 codo 20°

1 valvula de compueria

codo 90° Le/D = 30 Le/D =30 X 1 codos = 30
vaivula de compuerta lefD=9 Le/D =9 X 1vailvula=9

Kf=30+0= 39Ff

2(0.05397)(39%0.949279 1m / 5
Vkgm /! Ny

Hfsq. cesorios =

Hfsaccesorios en Nm/kg = 3.7934

Es importante conocer la presion de succidén y de descarga cuando el
tanque se encuentre vacio y lleno, ya que de esta manera, se asegura el
funcionamiento del equipo de bombeo, previniendo asi que el equipo no se dane.
Ademas, al conocer estos valores se evita que se presente el fenémeno de
cavitacion en la bomba.

PARA TANQUE LLENO:

Psyccion = P2

- AZp  AV?
0=——4+—+

SN+ /L ——
0 U Zapc f WILUES
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Calculando AZ de (1 a 2), se tiene:

AL =22-2,
AZ =0.15-2.0147 AZ=-1.8647T m

Despejando la presion de succion:

M'_,g .'_\l": .
Po=f —| — =+ + M5 -

. ! -
w

2 Japc
Pz =
(186470d981m/5*) (09492791 / ») . ) X
77007 - ——L - — + 8534 Nm/ Ky [*1250Kg / mr
1Kgm ! Ny~ 2064 2))( FRam ! .f\'.\")

P, = 87841.9062 Pa aps

. Presion de succion tanque leno en Pag, = 87841.9062

Calculo de presion de descarga = Py

P3=Wfp+ Pz

Py = (38.1919 Nm/Kg)(1250Kg/m®) + 878419062 Pa .

P3 = 135581.7812 Paaus

i
| Presion de descarga tanque lleno en Pa am = 1.7812

120
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NIPA tangue lleno;
NIPA = Psucuon - Pvapor

NIPA = 87841.9062 - 17519.77

NIPA tanque lleno en Pa = 70328.1362

La mayoria de tas veces los fabricantes manejan este dato en ft H,O
1Pa=3.3 X 10" ft H;O por lo tanto NPSHd = 23.2082 ft H,0

POTENCIA DE LA BOMBA (tanque lleno)
Potencia = Wf * Flujo masico
Potencia = {38.1919 Nm/Kg){ 14190 Kg/h) = 541943.061 Nm/h
Multiplicando por el factor de conversion a HP
Potencia = 541943.061 N/ h (3.7086X107)
Potencia = 0.2009 HP
POTENCIA éE LA BOMBA (tanque lleno) en HP = 0,2009
PARA TANQUE VACIO

Pauccion = P2
P, = 77007 Pa
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P2=

(04598 1m /5 /57
o0y -| {981m /%) (09492791m 1/ 5)

)
L . 89534Nm / Kg |* 1250Kg / n
\Kgm/ Ns® 20.6425)(1Kgm / Ns°] mens J gnm

Psuccion = 70456.7886 Paays

Presion de succion tanque vacio en Pa,s = 70456.7886

Pgescarga = Ps

P3=Wf1p+P2

AZg Al
Wf: = +
ge o

+ HfSornesa

AZ = ((L3-0.6)g) gc
Ly = altura de la envasadora
AZg = {2.5m -0.6m}(9.81 mis?) = 18.639 m/s?

18639m /& (0949279 1m/ sy
= =+ y
IKagmi Ny HOB425)( 1K/ N

+ 32 73Nm/ Kg

Wi, = 52.0702 Nm/Kg

P, = (52.0702 Nm/Kg)(1250 Kg/m®) + 70456.7886 Pagys

Puescarga = 135544.5386 Pags
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—
i

(Presién de descarga tanque vacio en Pa,, = 135544.5386 ¢

NIPA tanque vacio:

NIPA tanque vacio = Pgucion - Puapor

NIPA = 70456.7886 Pagps - 17919.77 Pagys
NIPA = 52937.0186 Pa

NIPA tanque vacio en Pa = 52937.0186

La mayoria de las veces los fabricantes manejan esie dato en ft H,O
1Pa=3.3 X 10™*ft HO por lo tanto NPSHd = 217.4692 ft H,0

POTENCIA DE LA BOMBA (tanque vacio):

Potencia = Wfy * Flujo masico

Potencia = (52.0702 Nm/Kg)( 14190 Kg/h) = 738876.138 Nm/h
Multiplicando por el factor de conversidon a HP

Potencia = 738876.138 Nm/ h { 3.7086X10‘7)

Potencia = 0.2740 HP

POTENCIA DE LA BOMBA (tanque vacio} en HP = 0.2740

129
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PARA EL FLUIDO H.B

TIEMPO DE REINICIO DE LLENADO DE LA TOLVA

tiempo de reinicio = tiempo de vaciado+ tiempo que tarda la bomba en llenar tolva

tiempo de reinicio = 3.3635 min + .4 min = 3.7635 min

‘Tiempo de reinicio de llenado de la tolva = 3.7635 min

TIEMPO QUE TARDA LA BOMBA EN VOLVER A LLENAR LA TOLVA:

Capucidad gpy4 0

tiempo = . - -
(OS2 Felocidad, - ycuxs gt 1

tiemn 20gul
I =
ko (083333gal / v - 009910gul / 5)

tiempo = 27.24 s

Tiempo que tarda ta bomba en volver a llenar la tolva = 27,24 s

TIEMPO DE VACIADO DEL TANQUE:

Vedumen o apoeaso iin

tiempo de vaciado del tanque =
Velocidad s ot 5
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10000/
i i . == 7351 I
tiempo de vaciado de! tanque 009910gal 7 s 100908.1735 It s/ga

1gal 1h
’_l— = 7.407
37844 l3600.\'! 7 sh

: Tiempo de vaciado del tanque = 7,407 h J

L — e e

Its

100908.1735
gal
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COMPARACION Y VALIDACION

* Fluido Newtoniano:

RESULTADOS

Manual Programa |%Variacién
Flujo masico (kg/h) 11919.6 11919.6 0
Diametro ncminal (in) 2 2 0
Diametro interng (m) 0.05 0.05 0
Velocidad (m/s) 1.6042 1.606 0.112
Reynolds 71983.33 72063.013 0.110
FfranninG 0.0094 0.00972 34
vl 1 . 1 0
HfSTug ANTES BOMBA (lekg) 2.5196 2.6807 34
Hisace antes somea {NmM/kg) 1.8897 1.955 3.4
HfSTUB TOTALES (1-4) (lekg) 10.5865 10.954 3.4
Hfs,qcc TOTALES (1-4) (lekg) 6.2507 6.468 3.4
L/D valvula compueria 9 9 0
LD * check 0 0 0
L/D codos 120 120 0
Energia Potencial (Nm/kg) 1.4459 1.44537 0.0356
Energia Cinética (Nm/kg) 1.2867 1.28958 0.223
Energia de Presion {Nm/kg) 0 o 0
Trabajo de Flecha (Nm/kg) 19 5696 20.15720 3.0
Polencia de la bomba tanque|0.086 0.0891 36
lleno {(HP)
Psuceion tangue lieno (Paans) 92684.001 92520.662 0.17
Poescarca * (Paabs) 113232.081 113685717 0.4
Potencia de la bomba tanque|0.1581 0.1607 1.6
vacio (HP)
Psucciontangue vacio(Paabs) 75661.394 75497.400 0.216
Ppescarea {Paans) 113232.41 113685.717 0.4
NPSHd tanque lleno (Pa) 87060.601 86897.262 0.18
NPSHd tanque vacio (Pa) 70037.994 (659874 0.234
Cabezal tanque lleno (Pa) 20548.08 21165.085 3.0
Cabezal tanque vacio (Pa) 37571.025 38188.316 1.6

CUADRO 7: COMPARACION Y VALIDACION DEL FLUIDO NEWTONIANO
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* Fluido de la Potencia:

RESULTADOS

Manual Programa |%Variacién
Flujo masico (kg/h) 14984.64 14984.64 0
Diametro nominal (in) 25 2.5 g
Diametro interno (m) 0.065 0.065 0
Velocidad (m/s) 0.9492 0.950 0.0842
Reynolds 270.5934 271.093 0.184
Ffeannng 0.0591 0.05902 0.135
a 0.6938 0.694 0.0288
HMfsyus anTES BOMBA (lekg) 4.0167 4018 0.0323
Hfsacc ANTES BOMBA (leig) 41547 4157 0.0553
Hfstus toraces (1-4) (Nm/kg) 20.2476 20.089 0.783
Hfsacc toraes {(1-4) (Nm/kg) 13.7470 13.751 0.029
L/D valvula compuerta 9 9 Y
LD " check 0 0 o
L/D codos 120 120 0
Energia Potencial (Nm/kg) 2.3828 2.38014 0.111
Energia Cinética (Nm/kg) 0.6507 0.65072 0.003
Energia de Presion (Nm/kg) 0 0 0
Trabajo de Flecha (Nm/kg) 37.019 36.8705%9 0.401
Potencia de ta bomba tanque|0.2055 0.2049 0.291
lleno (HF)
Psuccion tanque lleno (Paays) 92654.9883 92645.892 0.981
Poescarca {Paabs) 141520.200 141315.066 0.144
Potencia de la bomba tanque0.2957 0.29525 0.152
vacio (HP)
Psuccion tanque vacio{Pagys) 71197.0215 1711842 0.018
Ppescarca (Paabs) 141520.427 141315.066 0.145
NIPA tanque lleno (Pa) 83070.15338 83061.058 0.0109
NIPA tanque vacio (Pa) 61612.1855 61599 3686 0.0208

CUADRO 8: COMPARACION Y VALIDACION DEL FLUIDGO DE LA LEY DE LA

POTENCIA

i




CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEt PROGRAMA

Fluido de la H.B:

RESULTADOS

Manual Programa |%Variacién

Fiujo masico (kg/h) 14190.0 14180.0 0
Diametro nomina (in) 2.5 2.5 0
Diametro interno (m) 0.065 0.065 0
Velocidad (m/s) 0.9492 0.95028 0.113
Reynolds 375.1973 375.875 0.180
Fi 0.7901 0.79088 0.058
£0 0.17 0.17071 0.417
Ffeanning 0.0539 0.0538 0.185
o 0.6425 0.644279 0.276
Hfstup antes somea (NM/kg) 51618 5.160 0.034
HfsACC ANTES BOMBA, (N mlkg) 3.7934 3.791 0.063
Hfstus ToTALES (1 -4) (lekg) 20.198 20.189 0.044
Hfsace Totaces (1-4) (Nm/kg) 12.5475 12,540 0.059
L/D valvula compuerta 9 9 0
LD *  check 0 0 4]
L/D codos 120 120 0
Energia Potencial (Nm/kg) 4.7607 4.76069 0.00021
Energia Cinética (Nm/kg) 0.7012 0.70244 0.176
Energia de Presion (Nm/kg) 0 0 0
Trabajo de Flecha (Nm/kg) 38.19 38.19238 0.006
Polencia de la bomba tangue|0.2009 0.2009 0
lleno (HP)
Psuccion tanque Heno {Paaps) 87841906 |87806.678 0.04
Pbescarca (Paabs) 135581.78 135547.146 [0.025
Potencia de la bomba tanque{0.2740 0.27402 0.0007
vacio (HP)
Psuccion tangue vacio{Paaes) 70456.788 70458.781 0.002
Ppoescarca {Paans) 135544.53 135547.146 0.001
NIPA tangue lienc {Pa) 70328.136 70286.908 0.058
NIPA tanque vacio (Pa} 52537.018 52939.019 0.003

CUADRO 9: COMPARACION Y VALIDACION DEL FLUIDQ H.B.
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CAPITULO 4 ESTRUCTURA Y VALIDACION DEL PROGRAMA

En los cuadros antericres {7, 8§ y 9) se analiza de una forma numérica la
variacion en porcentaje de los resultados obtenidos manualmente y por el
Programa, en los cuales se pueden observar vanaciones muy pequefias que van
de 0% al 3.6% en la mayoria de los casos. Por 10 que esto le da una validez del
96.4% al Programa.

Por otra parte, éste porcentaje de variacion ademas de ser minimo, se
puede justificar ya que los resultados que presentan estas variaciones son
valores que varian, en general, en centésimas o milésimas, esto se debe a que los
calculos con el Programa son mucho mas exactos ya que utiliza una mayor

cantidad de cifras decimales.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOQNES

CONCLUSIONES:

De acuerdo con la comparacion entre los resultados obtenidos de farma
manual y los del programa en los cuadros 7, 8 y 9, se puede concluir que éstos san
muy confiables ya que como se observa en los cuadros comparativos de la
validacion el porcentaje de error es minimo, ¥ en la mayoria de los casos los
resultados presentan una variacion menor al 4%. EI mayor % se presenta en el
fluido Newtoniano, debido a que para calcular el factor de friccidn es necesario
hacer iteraciones, las cuates manualmente siempre tienen menor exactitud y en el
Programa se itera hasta que los valores sean iguales, por lo que. los resultados
presentan una mayor variacion, la cual se puede reducir realizando mas iteraciones
de forma manual. El menor % de diferencia entre los calculos manuales y los del
Programa se tiene tanto en el fluido Herschel-Buikley como en el fluido de ta ley de
la Potencia y esto se debe a que solo existen diferencias insignificantes de
decimales.

Por lo antes mencionado se puede decir que se ha logrado elaborar un
programa de simulacion con un 96.4% de confiabilidad, permitiendo asi tomar

decisiones adecuadas y con rapidez.

Ademas, es importante mencionar las grandes ventajas que nos ofrece la
programacién, ya que este programa reduce ei tiempo de calculo aproximadamente
de 5 horas a menos de 5 minutos si se entra al Programa y solo se introducen los
_datos y se ven los resultados; o maxime 10 minutos si ademas se consulta toda la
informacion que contiene el Programa, lo cual significa que el tiempo de 5 haras
aumentaria casi al doble si el estudiante tiene que buscar en diferentes libros las
definiciones y formulas que necesite. De ésta forma se pueden resolver mas
rapidamente los problemas de mecanica de fluidos, dedicando mas tiempo a
entender los conceptos y fenémenos involucrados durante el transporte de fluidos
en tuberias.




CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta Tesis ademas de pfesentar en el texto todos los conceptos basicos de
Mecanica de Fluidos y Programacién en Visual Basic, incluye un disquette con el
Programa en et cual se encuentran ademas de las pantallas de datos y resultados,

pantallas de informacion la cual se apoya en este texto.




CAPITULO 5 CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES:

° Es recomendable que se incluyan en el Plan de Esludios materias de
programacion para que los alumnos se familiaricen con el uso de computadoras ya

que es una parte fundamental que debe cubrir el perfit de un egresado.

° Es necesario que el alumno tome conciencia de la imponancia del uso de
las computadoras, no solamente para realizar trabajos y darles una buena
presentacion, sino también la considere como una herramienta que le facilite 1a
resolucian de problemas y de esta manera se vea reducido el tiempo destinado a

la realizacidn de los calculos.

° Este programa solo cubre la etapa final de los balances de energia
mecanica de un proceso ({tanque a envasadora); sin embargo, se pueden realizar
toda una serie de programas en los cuales se abarquen otras etapas del proceso
como por ejemplo: balances de energia mecanica de tanque a tanque, de tanque a

tangue con un determinado equipo (filtro, intercambiador de calor, etc.} entre ellos.

° Se recomienda validar el programa con resuitados gue se obtengan
experimentalmente y de esta manera ver si el comportamiento del fluido en los

equipos es similar al que predice el programa.

° Este trabajo puede proyectarse a Nivel Industrial ya que proporciona una
ayuda reduciende et tiempo en la realizacién de calculos para la seleccion de
equipo, asi como para predecir el comportamiento de los fluidos alimenticios en

una tuberia o equipo en particular.
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TANQUE MODELO (MVRY)

A = Didmetro interno del Tanque

B= Diametro del Tangue

C= Diametro del Enchaquetado

M= Espesor de! Tanque

N= Altura atil del tanque

O= Altura del Tanque

P= Diametro de la conexidn a la entrada

Q= Diametro de la conexion a la salida

CAPACIDAD | A 8 C M N 0 : Q
(Litros) | {mm) | (mm} | (mm) | (mm} | (mm) i {mm) 1

1000 11200 | 1219 | 1350 2 1900 | 2840 1”1
1500 11200 | 1219 | 1350 2 2350 | 3090 1" 1"
2000 1400 | 1419 | 1550 2 2360 | 300 11471 1%"
3000 1400 | 1419 | 1550 2 3000 13740 |11 W
4000 2000 § 2019 | 2150 | 25 | 2400 | 3140 | 2x2* | 2x2*
5000 2000 | 2019 [ 2150 ] 25 [ 2650 { 3410 1 2x2" | 2x2 "
6000 2000 | 2019 [ 215807 2.5 | 2975 ) 37151 2x2° | 2x2°
7000 2200 | 2216 | 2350 | 2.6 | 31853925 | 2x2"° | 2x2*
8000 12200 [ 221912350 | 25 1 3685|4425 | 32" | 32°

P4t




