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OBJETIVOS

OBJETIVOS.

Objetivo General

Disefar y adaptar un accesorio tipo codo para obtener la medicién de flujo en la
tuberia de vapor de alimentacion hacia una turbina.

Objetivos particulares

Que los alumnos del laboratorio de Térmica y Fluidos conozcan un medidor de flujo
diferente a los que estan instalados en los equipos de laboratorio L2.

Que la realizacion del medidor de flujo tipo codo sea mas econémica comparada con
el tubo Venturi.

Realizar la calibracion del nuevo instrumento.
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INTRODUCCION

Los sistemas que manejan vapor requieren por necesidad contar con instrumentos
que apoyen al control de flujo, temperatura y presién, siendo las propiedades
medibles con instrumentos como son: rotametros, placas de orificio, y tubos de
Venturi para flujo masico o volumétrico, termometros de varilla con termopozo,
termopares y bimetalicos para la temperatura, mandmetros de caratula, diferenciales
y piezométricos para la presion, entre otros.

La aplicacion y seleccion de cada instrumento de medicion depende principalmente
de las condiciones y disposicion fisicas del lugar donde sera colocado, considerando
ademas el grado de precision requerido.

En la industria la necesidad de medir el flujo masico es algo fundamental ya sea por
seguridad, eficiencia o costos, y la FES Aragdn no es la excepcién, aunque aqui la
necesidad de la Universidad es el conocimiento de que el estudiante pueda emplear
y conocer diferentes flujometros. En L2 casi todas las maquinas térmicas cuentan
con un medidor de flujo para la presion, ya sea rotametro en su mayoria, placa de
orificio y hasta un tubo Venturi en una de ellas, el ciclo Rankine carecia de dicho
medidor de flujo, asi nace la idea de realizar una tesis tedrico-practica con un
flujometro diferente en laboratorio, un medidor de flujo tipo codo.

Se realizé una investigacion en diferentes libros ingenieriles y articulos de internet,
para la explicacidon de los cuatro capitulos desarrollados en el “Disefio y adaptacion
de un medidor de flujo tipo codo para el ciclo Rankine del Laboratorio de Térmica y
Fluidos” en Facultad de Estudios Superiores- Aragdén, UNAM, en donde la
construccion del flujometro tuvo un cierto costo, el cual se justifica mas adelante. De
acuerdo a esto, el objetivo de este trabajo es obtener un medidor de flujo confiable y
econdmico que pueda aplicarse al sistema de vapor con que se cuenta
aprovechando la diferencia de presiones que se presenta en la desviacion de un
codo. Un objetivo especifico para el desarrollo es presentar el método de calibracion.

En la presente tesis se explican los conceptos basicos, el principio de
funcionamiento, la aplicacion del medidor, las normas de calibracion, las formulas
necesarias para los calculos que se realicen en las practicas y la aplicacion de la
solucion, para que el alumno pueda manipular, conocer y entender dicho flujometro,
ademas de brindarle la experiencia de conocer el instrumento de una manera fisica.

Para conseguir lo antes expuesto se realizaron cuatro capitulos los cuales son
complementarios uno entre otro, donde se conoce, explica o retoman conceptos
basicos, otras maneras de calibracion y la aplicacion de un nuevo sistema de
medicién diferencial en la FES-Aragon, un “Disefo y adaptacion de un medidor de
flujo tipo codo para el ciclo Rankine del laboratorio de térmica y fluidos”.
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Primer capitulo: Se encuentra una recopilacion de conceptos basicos como la
presién, temperatura y el flujo masico, que en general fueron las tres variables mas
dificiles de trabajar en la construccién practica del medidor de flujo tipo codo en el
laboratorio de maquinas térmicas de FES Aragon, pero dado que la ingenieria es
muy versatil es necesario complementar estos tres conceptos con otros, pues son
necesarios como explicacion y argumento de dicho flujometro.

Segundo capitulo: Se menciona unicamente el medidor de flujo tipo codo, y su
funcionamiento de una manera tedrica, dando asi los argumentos necesarios para
poder realizar fisicamente el medidor, no sin antes tomar en cuenta, sus
caracteristicas, la descripcién del flujometro y las formulas necesarias para poder
desarrollar mas adelante una induccién matematica que nos lleve a un coeficiente de
calibracion.

Tercer capitulo: Denominado “aplicacién del medidor tipo codo”, se encuentran las
ecuaciones que seran requeridas para el desarrollo matematico del flujometro , la
forma de calibracién fisica y tedrica, y también una sintesis basada en imagenes en
la cual se explica la experimentacion y construccion fisica del flujometro, donde se
tuvieron que cambiar materiales dada que la simulacién conceptual no fue suficiente
comparada con la fisica, la eleccidn del material para la visualizacién en el medidor
diferencial tuvo un problema al comprarse una manguera de silicobn que por sus
propiedades fisicas era la mejor opcion, pero en la parte del agarre fue poco practica
ademas de peligrosa para el estudiante si se decidia dejarla. ElI problema fue
resuelto con un par de placas de acrilico (3/4”) la cual se ranuro y coloco de una
manera segura en el lugar de la manguera asi se pudo apreciar y experimentar
pruebas para la medicion diferencial que proporciona el medidor de flujo tipo codo.

Cuarto capitulo: La aplicacion de la soluciéon en el medidor de flujo tipo codo
depende de los registros obtenidos en pruebas que se realizaron con el flujometro,
las cuales solamente fueron dos antes de la reparacién remedial del ciclo Rankine,
en dichas pruebas se tomé el volumen del condensado en unidad de tiempo, el
coeficiente de calibracién, ademas de incluir tablas comparativas sobre las
mediciones diferenciales y demas variables.
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CAPITULO I. Conceptos y Necesidades del proyecto

Se requiere un medidor de flujo para medir la cantidad de vapor que circula por los
conductos del ciclo Rankine en el Laboratorio de Térmica y Fluidos de la FES
Aragoén de la UNAM. La medicién del flujo es empleada para poder realizar el calculo
de potencia, entalpias y obtencion de diagramas para mostrar la linea Williams de la
relacion entre cantidad de vapor suministrado, trabajo desarrollado y potencia
obtenida, en cuestion de las practicas que se llevan a cabo con el equipo
mencionado.

Este capitulo hace mencion de los conceptos basicos indispensables que se deben
conocer para la explicacion, funcionamiento y construccién de un medidor de flujo
tipo codo, teniendo en cuenta que todas estas definiciones hacen posible el
desarrollo tedrico-practico del medidor diferencial.
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1.1 _PROPIEDADES DEL VAPOR DE AGUA.

Las propiedades del agua son necesarias para saber los distintos cambios que tiene
dicha sustancia en sus diferentes estados, dado que al ser una sustancia universal
conocer sus propiedades resulta muy importante para el proyecto “Disefio y
adaptacién de un medidor de flujo tipo codo para el ciclo Rankine del Laboratorio de
Térmica y Fluidos” en FES- Aragon.

1.1.1 Presion.

“La presion se define como la componente normal de la fuerza ejercida por el fluido
por unidad de area de los limites. La presidon queda definida solo para un elemento
de area suficientemente grande de tal forma que el fluido puede ser tratado como un
continuo; asi,

. AF
p= lim —
AA—-AAr DA

(1)

en donde AA es el area minima para la cual el fluido se comporta como un continuo.
En general se presenta comportamiento de continuo cuando la distancia media
recorrida por una molécula entre choques es pequeia al compararla con la
dimension de los limites; en este caso, a un lado del elemento del area AA.

La presion total ejercida sobre una superficie limitrofe se llama presion absoluta. La
presion ejercida por la atmosfera sobre una pared se llama la presion atmosférica y
varia con el lugar y la elevacion sobre la superficie de la tierra. La presion
atmosférica es el resultado del peso del aire en un lugar particular. La presion
manomeétrica denota la diferencia entre la absoluta y la atmosférica en un sistema
particular y normalmente se mide con un instrumento que tiene como referencia la
presion atmosférica. (Figura 1.01) EIl vacio representa la cantidad en que la presion
atmosférica excede a la presion absoluta de un sistema. El termino vacio es
sinbnimo del termino presion manométrica negativa. De estas definiciones se
aprecia que la presion absoluta no puede ser negativa y que el vacio no puede ser
mayor que la presion atmosférica local. Los diferentes términos de la presion se
ilustran en la siguiente imagen.” (HOLMAN, 1975)

p (Absoluta)

ir
Presion manometrica
positiva

b
it

Presion manomeétrica
negativa ¢ vacio
£

Fresion atmosférica

Presion absoluta
0 Cero

Figura 1.01 Relacion entre los términos de la presion. (HOLMAN, 1975)
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1.1.2 Temperatura.

La temperatura es un indicador o indice de que existe calor en movimiento. El calor
como energia fluye de un lugar a cierta temperatura hacia otro que se encuentra a
menor temperatura.

La indicacion de un termdmetro es la temperatura de todos los sistemas
termodinamicos que estan en equilibrio con él.

El empleo de un termdmetro permite verificar que en el transcurso de un cambio de
fase de un cuerpo curvo o sustancia curva la temperatura permanece invariable sin
importar las proporciones de las dos fases presentes, este hecho permite establecer
estados de referencia llamados puntos fijos. Es conveniente escoger como
termometro aquellos sistemas termodinamicos en el que una propiedad varia y la
otra permanece constante a la propiedad variable se le llama propiedades
termométricas

Con el propdsito de construir un termémetro se aprovecha la propiedad de dilatacion
que tiene el mercurio, consideramos la masa Hg dada, contenida en un nucleo de
vidrio. Observamos que cuando este sistema esta en contacto térmico con otro la
longitud de la columna de Hg aumenta cuando la temperatura del vidrio
termodinamico se incrementa.

Se define la temperatura T en funcion de la longitud L:

T=alL+b -y=mx+b (2)
Donde la pendiente “@” y la ordenada al origen “b” se puede determinar
arbitrariamente dos puntos fijos a algo interesante es asignar el valor de cero “a+b” y
determinar “a” en términos de un solo punto fijo. (Cervantes, 2014)

“En la escala internacional, se asigna el numero 0 a la temperatura de congelacién
del agua, y el numero 100 a su temperatura de ebullicién (a la presidn atmosférica
normal). El espacio entre las dos marcas se divide en 100 partes iguales llamadas
grados; en consecuencia, un termémetro calibrado se llama termémetro centigrado.

“Sin embargo ahora se llama termémetro Celsius en honor al cientifico que sugirié
dicha escala, el astronomo sueco Anders Celsius”
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Existen otras dos escalas, la americana que es Fahrenheit en donde la temperatura
de congelacién es de 32 y de ebullicion de 212 y la escala Kelvin no se calibra en
funcién de puntos de congelacidén ni de ebullicion del agua sino en términos de la
energia misma. El numero 0 se asigna a la minima temperatura posible, el O
absoluto en el cual una substancia no tiene ninguna energia cinética que ceder.

La temperatura se relaciona con el movimiento aleatorio de los atomos y las
moléculas de una substancia. En forma mas especifica, La temperatura es
proporcional a la energia cinética de “traslacion” promedio del movimiento molecular
(el que lleva la molécula de un lugar a otro). Las moléculas también pueden girar o
vibrar con su energia cinética de rotacion y vibracién correspondiente, aunque tales
movimientos no afectan directamente la temperatura.” (Hewitt, 2007) En el siguiente

diagrama se puede apreciar los cambios de fase.
P
A

+——Sustanciaz gue ustancias gque
s& expanden al se contraen al
apngelarse congelarse

Fusion Liquido Punto Critico

Yaporization

Solido

Punto Triple
Vapor

sublj@vdcion

T

Figura 1.02, Diagrama presién- temperatura. (Cegel, 2019)

1.1.3 Volumen Especifico

“El volumen especifico es una propiedad intensiva caracteristica de cada elemento o
material. Se define matematicamente como la relacion entre el volumen ocupado por
una determinada cantidad de materia (un kilogramo o un gramo); en otras palabras,
es el reciproco de la densidad.

La densidad senala cuanto pesa 1 ml, de materia (liquida, sdlida, gaseosa, 0 una
mezcla homogénea o heterogénea), mientras que el volumen especifico se refiere al
volumen que ocupa 1 g (0 1 kg) de la misma. Asi, conociendo la densidad de una
sustancia, basta con calcular el reciproco para determinar su volumen especifico.
(Figura 1.03)

¢ A qué alude la palabra “especifico”? Cuando una propiedad cualquiera se dice que
es especifica significa que viene expresada en funcién de la masa, lo que permite su
transformacién de una propiedad extensiva (que depende de la masa) a una
intensiva (continua en todos los puntos del sistema).
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El volumen especifico (v) es el volumen ocupado por unidad de masa de un
material. Es la inversa de la densidad. A las propiedades que no dependen de la
cantidad de materia se las llama "Propiedades Intensivas". Dentro de estas estan
también por ejemplo el punto de ebullicion, el brillo, el color, la dureza y el punto de
fusién:” (Glosarios, 2018)

=r_1
V== (3)

Figura 1.03, Volumen especifico. (California, 2008)

1.1.4 Densidad

“En fisica y quimica, la densidad (simbolo p) es una magnitud vectorial referida a la
cantidad de masa en un determinado volumen de una sustancia. La densidad media
es la razon entre la masa de un cuerpo y el volumen que ocupa.

Si un cuerpo no tiene una distribucién uniforme de la masa en todos sus puntos la
densidad alrededor de un punto puede diferir de la densidad media. Si se considera
una sucesion pequefos volumenes decrecientes AVk (convergiendo hacia un
volumen muy pequeino) y estén centrados alrededor de un punto, siendo Ami la
masa contenida en cada uno de los volumenes anteriores, la densidad en el punto
comun a todos esos volumenes.
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TIPOS DE DENSIDAD.

Absoluta.

La densidad o densidad absoluta es la magnitud que expresa la relacion entre la
masa y el volumen de una sustancia. Su unidad en el Sistema Internacional es
kilogramo por metro cubico (kg/m?), aunque frecuentemente también es expresada
en g/cm3. La densidad es una magnitud intensiva.

Siendo p , la densidad; m, la masa; y V, el volumen de la sustancia.
Relativa

La densidad relativa de una sustancia es la relacion existente entre su densidad y la
de otra sustancia de referencia; en consecuencia, es una magnitud adimensional
(sin unidades).

donde p,- es la densidad relativa, p es la densidad de la sustancia, ypoes la
densidad de referencia o absoluta.

Para los liquidos y los sdlidos, la densidad de referencia habitual es la del agua
liquida a la presiéon de 1 atm y la temperatura de 4 °C. En esas condiciones, la
densidad absoluta del agua destilada es de 1000 kg/m?, es decir, 1 kg/dm3.

Para los gases, la densidad de referencia habitual es la del aire a la presion de 1 atm
y la temperatura de 0 °C.

Media y puntual

Para un sistema homogéneo, la expresidon masa/volumen puede aplicarse en
cualquier regién del sistema obteniendo siempre el mismo resultado.

Sin embargo, un sistema heterogéneo no presenta la misma densidad en partes
diferentes. En este caso, hay que medir la “densidad media”, dividiendo la masa del
objeto por su volumen o la “densidad puntual” que sera distinta en cada punto,
posicion o porcidn “infinitesimal” del sistema, y que vendra definida por:
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Sin embargo debe tenerse que las hipotesis de la mecanica de medios continuos
solo son validas hasta escalas de 10~% m, ya que a escalas atomicas la densidad no
esta bien definida. Por ejemplo el nicleo atdmico es cerca de 10-# m superior a la
de la materia ordinaria. Es decir, a escala atdmica la densidad dista mucho de ser
uniforme, ya que los atomos estan esencialmente vacios, con practicamente toda la
masa concentrada en el nucleo atébmico.

Aparente y real

La densidad aparente es una magnitud aplicada en materiales de constitucion
heterogénea, y entre ellos, los porosos como el suelo, los cuales forman cuerpos
heterogéneos con intersticios de aire u otra sustancia, de forma que la densidad total
de un volumen del material es menor que la densidad del material poroso si se
compactase. En el caso de un material mezclado con aire se tiene:

Map _ Myp+Mgire

Pap =5 =75 (7)

Vap VrtVaire

La densidad aparente de un material no es una propiedad intrinseca del material y
depende de su compactacion. La densidad aparente del suelo (pﬂP) se obtiene
secando una muestra de suelo de un volumen conocido a 105 °C hasta peso
constante.

Pap = WTZS (8)
Donde:
Wss, Peso de suelo seco a 105 °C hasta peso constante.
Vs, Volumen original de la muestra de suelo.

Uno de los instrumentos mas utilizados para medir la densidad de algunas
sustancias es el densimetro, como se muestra a continuacion:

Figura 1.04 Densimetro. (libre, s.f.)
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La densidad puede obtenerse de forma indirecta y de forma directa. Para la
obtencion indirecta de la densidad, se miden la masa y el volumen por separado y
posteriormente se calcula la densidad. La masa se mide habitualmente con una
balanza, mientras que el volumen puede medirse determinando la forma del objeto y
midiendo las dimensiones apropiadas o mediante el desplazamiento de un liquido,
entre otros métodos. Los instrumentos mas comunes para medir la densidad son:

El densimetro, que permite la medida directa de la densidad de un liquido.

El picndmetro, que permite la medida precisa de la densidad de sélidos, liquidos y
gases (picndometro de gas).

La balanza hidrostatica, que permite calcular densidades de sodlidos.

La balanza de Mohr (variante de balanza hidrostatica), que permite la medida
precisa de la densidad de liquidos.

Otra posibilidad para determinar las densidades de liquidos y gases es utilizar un
instrumento digital basado en el principio del tubo en U oscilante. Cuya frecuencia de
resonancia estd determinada por los materiales contenidos, como la masa del
diapasoén es determinante para la altura del sonido.” (Katterinne23, 2014)

1.1.5 Energia interna.

La energia interna es inherente al sistema termodinamico bajo analisis y se puede
comprender en base a otras formas de energia que se describen a continuacion.

“La energia potencial gravitacional se define como el trabajo necesario para elevar
un peso a una altura determinada sobre un nivel particular de referencia. La energia
cinética se evalua al determinar el trabajo requerido para acelerar un cuerpo desde
el estado de reposo hasta una cierta velocidad. De ello resulta:

dv dv ds v
F=ma=m—=m——=mv— (9)
dar ds dr ds

W=/[frds=[mvdv=1/,mv?=KE. (10)

De igual manera, el potencial eléctrico se define como el trabajo para desplazar una
carga en un campo eléctrico. En todos estos casos, el concepto de energia potencial
se identifica con el trabajo. También, en los casos mencionados, la energia potencial
es funcion del estado del sistema y no depende del proceso particular en
consideracion. Asi, la energia cinética de un cuerpo no depende de la manera como
este llegue al reposo ni aun de la direccidn del vector velocidad; la energia potencial
gravitacional no depende de la manera como se eleve un peso a un nivel
determinado, sino solamente del valor de la elevacion.
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De acuerdo a la mecanica, se sabe que si el unico trabajo hecho por un sistema es
aquel que es independiente de la trayectoria, el sistema se denomina conservativo.
Las fuerzas que actuan sobre dicho sistema se llaman fuerzas conservativas, la
ecuacion puede interpretarse como:

Trabajo hecho por las fuerzas conservativas = Trabajo hecho por las fuerzas no
conservativas

Se ha especificado que la interaccién con los alrededores se realiza Unicamente en
forma de trabajo, y de este trabajo se excluyen todas aquellas formas que pueden
expresarse como cambios en funciones potenciales. En consecuencia, se habla del
trabajo que, en efecto, se suministra al sistema por los alrededores o por algun
mecanismo adyacente. Como resultado de este proceso el principio de la
conservacion de la energia permite la definicion de una funcién general de energia
interna E, tal como

Efinai = Einiciat = AE = Waq  (11)

en donde Waq se emplea se emplea para denotar el trabajo. El subindice ad indica
que el trabajo se hace en un proceso adiabatico, es decir, en el cual no hay
intercambio de calor entre el sistema y los alrededores, el calor no puede expresarse
como una fuerza que actua a través de una distancia. La ecuacion puede anunciarse
verbalmente asi:

Ganancia en energia interna = Trabajo adiabatico suministrado por todas las fuerzas que
actuan sobre este ultimo

Por experimentacion se ha encontrado que el trabajo adiabatico entre dos estados
extremos es siempre el mismo, independientemente del proceso. Puede concluirse
por tanto que la cantidad E es una propiedad y es una funcién solo del estado del
sistema. La cantidad E se llama la energia interna del sistema.

La propiedad de un sistema como una funcién de estado, una funcién de punto o
como una cantidad cuyo cambio entre dos estados extremos no depende de la
trayectoria del proceso usado para efectuar el cambio. La cantidad E cumple esta
definicion, de tal manera que se le denomina propiedad del sistema. La definicion de
E en términos de trabajo adiabatico no sirve para establecer una escala absoluta
para la energia interna o nivel de referencia para la tabulacion de las propiedades de
las sustancias. Los niveles de referencia pueden asignarse arbitrariamente, como en
el caso de los puntos de referencia para la escala internacional de temperatura; pero
los valores absolutos de la funcion de energia interna solo pueden obtenerse en
base a minuciosas consideraciones microscopicas. El aspecto importante es que
existe una propiedad E y que su existencia es cuestion de evidencia experimental.
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Se entra a considerar el efecto de la transferencia de calor en un sistema sometido a
un proceso. El cambio en la energia interna es el mismo que antes ya que los
estados extremos son los mismos, pero el trabajo se altera de acuerdo a la
conservacion de la energia por la cantidad de energia calorifica adicionada, Q. Asi,

Q+W=Waa (12)

en donde la energia calorifica se define como positiva la que se agrega al sistema, y
como negativa, la que el sistema entrega o0 descarta, se tiene:

Q+W = AE (13)

La ecuacién tiene una sencilla interpretacién fisica. Establece que la energia
adicionada a los limites del sistema como resultado de fuerzas que actuan sobre los
limites (trabajo) mas todas las otras energias adicionadas a los limites (calor), se
manifiestan como un incremento de la energia interna del sistema. Es decir:

Energia adicionada al sistema = Acumulacion de energia en el sistema (HOLMAN,
1975)

1.1.6 Calor Especifico

“Si una cantidad de calor 0’Q se adiciona a un sistema produciendo un cambio en la
temperatura 9T, el calor especifico C se define como:

9’Q= CaT (14)

Considérese un sistema termodinamico, en el cual los cambios de energia interna se
presentan unicamente como cambios en la funcién en la funcidon de energia térmica
interna U. Ademas, se supone que las unicas interacciones de trabajo con los
alrededores son aquellas manifestadas por un cambio en el volumen del sistema.
En este proceso debe suponerse que no intervienen otras formas de trabajo y que el
volumen del sistema aumenta. Para este tipo de sistema puede escribirse la
ecuacion como:

9Q +aW=09U (15)
?Q-paVv=9aU (16)

en donde p es la presion del sistema. Entonces puede escribirse para el calor
suministrado

9Q=0aU+pav (17)
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Permitase ahora que el sistema sufra un proceso a volumen constante, de tal
manera de que dV=0. Entonces puede escribirse para el calor especifico a volumen
constante y por unidad de masa

0'Q, =c. 0T, (18)
du, =c.dT, (19)

en donde los subindices indican un cambio a volumen constante del sistema. Asi el
calor especifico por unidad de masa se expresa como:

du

Q& =(35) (20

Aunque la relacidn anterior se ha desarrollado para un sistema especial, esta
ecuacion se toma como la relacion que define el calor especifico a volumen
constante. En este punto se aprecia una desviacion de la vieja teoria calorica. El
concepto moderno es el de tratar el calor especifico como una propiedad del
sistema, la vual puede expresarse en funcion de otras propiedades del sistema, tal
como se escribid en la ecuacion anterior.

Supdngase ahora que al sistema se le permite experimentar un proceso a presion
constante. El calor transferido por unidad de mas se expresa como

0'Qp = du, + pdv, (21)

se define una nueva propiedad llamada entalpia por

h=u+pu (22)

La diferencial de la entalpia es

dh=du+pdv+vdp (23)
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y, a presion constante,

dH, = du, + pdv, (24)

Asi,

dQ, = dH, = c,dT, (25)

oh

o= (57), (20

El calor especifico a presion constante es en tal forma, una propiedad del sistema y
puede definirse en funcidn de otras propiedades, tal como se aprecia en dicha
ecuacion.

Las unidades dichas para el calor especifico son Btu por libra masa-grado
Fahrenheit, kilocalorias por kilogramo-grado centigrado y julios por kilogramo-grado
centigrado.” (Hartley, 1985)

Capacidad calorifica

Es cuando se le suministra cierta cantidad de calor Q a un cuerpo, esta cantidad de
calor se refleja en un aumento de su temperatura que llamaremos AT. Una vez
definido estos puntos podemos definir capacidad calorifica C como la relacién entre
el calor suministrado al cuerpo o la cantidad de energia necesaria para elevar en 1°C
la temperatura del mismo.
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Las unidades que utiliza el sistema internacional son:

Joule
K

A continuacion se aprecia una ilustracién de la capacidad calorifica:

r ™
Entorno

RIS IR

Figura 1.05, Capacidad Calorifica. (QuimiTube, 2003)

1.1.7 Entalpia.

“‘En el analisis de sistemas abiertos la combinacion de las propiedades U + pV se
encuentra con frecuencia. Por conveniencia esta combinaciéon de propiedades se
define como entalpia y se le asigna el simbolo H:

H=U+pV (27)

Siguiendo la convencion de usar letras mayusculas para representar propiedades
extensivas y minusculas para la forma intensiva de las propiedades, la entalpia por
unidad de masa se define por la ecuacion

H=u+Pv (28)

La entalpia es una funcion continua de otras propiedades, y por consiguiente
también es una propiedad. Debido a que es una propiedad, su valor puede
determinarse para una simple sustancia compresible una vez que dos propiedades
termodinamicas, intensivas independientes de la sustancia son conocidas, y la
variacion de entalpia es independiente de la trayectoria seguida entre los dos
estados de equilibrio. Igual que la energia interna, la entalpia no puede ser medida
de manera directa sino que debe ser referida a otras propiedades medibles.
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La ecuacion general para la variacidon en entalpia se deriva en forma similar a la
utilizada para la energia interna.

dH=Tds+vdP (29)

En este caso la entropia se considera como una funcion de la temperatura y de la
presion, s= s(T,P), y la diferencial ds es

ds = (Z—T)P dT + (%)T dP (30)

Sustituyendo esta expresion para ds en la ecuacién (31) y reagrupando términos
produce

dH = T(Z—;)PdT +[r (Z—E)T +v|dp (31)

Con la entalpia escrita como una funcién de T y P, la variacion en la entalpia para
una simple sustancia compresible

0H

dH = ¢, dT + (55

)T dP (32)

Una comparacion de los coeficientes de dT y dP revela que:

(). =2 @3

Go), = 1), +v] =4

Con la cuarta relacion de Maxwell, la ecuacion puede escribirse como:

o), = -1, @9
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Combinando las diferentes ecuaciones expuestas y deducidas resulta una ecuacion
general para la variacion de entropia para una simple sustancia compresible: (Z
Black, 1985)

dH=c, dT+|v—T (g—DP] dP” (36)

1.1.8 Entropia.

“Es una magnitud fisica que, mediante calculo, permite determinar la parte de la
energia que no puede utilizarse para producir trabajo. Es una funcion de estado de
caracter extensivo y su valor, en un sistema aislado, crece en el transcurso de un
proceso que se dé de forma natural. La entropia describe lo irreversible de los
sistemas termodinamicos. La palabra entropia procede del griego (évrpotria) y
significa evolucidon o transformacion. Fue Rudolf Clausius quien le dio nombre y la
desarroll6 durante la década de 1850; y Ludwig Boltzmann, quien encontré en 1877
la manera de expresar matematicamente este concepto, desde el punto de vista de
la probabilidad.

La funcion termodinamica entropia es central para la segunda Ley de la
Termodinamica. La entropia puede interpretarse como una medida de la distribucion
aleatoria de un sistema. Se dice que un sistema altamente distribuido al azar tiene
alta entropia. Un sistema en una condicion improbable tendra una tendencia natural
a reorganizarse a una condicidn mas probable (similar a una distribucién al azar),
reorganizacion que dara como resultado un aumento de la entropia. La entropia
alcanzara un maximo cuando el sistema se acerque al equilibrio, y entonces se
alcanzara la configuracion de mayor probabilidad.

Cero absoluto.

Solo se pueden calcular variaciones de entropia. Para calcular la entropia de un
sistema, es necesario fijar la entropia del mismo en un estado determinado. La
tercera ley de la termodinamica fija un estado estandar: para sistemas quimicamente
puros, sin defectos estructurales en la red cristalina, de densidad finita, la entropia es
nula en el cero absoluto (0 K) o (-273.16°C).

Esta magnitud permite definir la segunda ley de la termodinamica, de la cual se
deduce que un proceso tiende a darse de forma espontanea en un cierto sentido
solamente.
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Entropia y reversibilidad

La entropia global del sistema es la entropia del sistema considerado mas la
entropia de los alrededores. (Figura 1.06) También se puede decir que la variacion
de entropia del universo, para un proceso dado, es igual a su variacion en el sistema
mas la de los alrededores:

ASuniverso = ASsistema + ASentorno (37)

Si se trata de un proceso reversible, AS (universo) es cero, pues el calor que el
sistema absorbe o desprende es igual al trabajo realizado. Pero esto es una
situacion ideal, ya que para que esto ocurra los procesos han de ser
extraordinariamente lentos, y esta circunstancia no se da en la naturaleza.”
(Katterinne23, 2014)

Q0 oo Q0¢
B —— o2ve | By —— oo
.Q. 000 O
solido Liquido Liquido gas
%00 =
so ¥ o | —— [EF
Coa® — o Yy Y
) (6) oog®%
Sélido+Liquido disolucién Sélide. T Sélids. T, '(32T.)

Figura 1.06, Diagrama entropia (Comunicaciones, 2011-2019)
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1.1.9 Flujo Masico

Es la cantidad de masa que pasa en un area especifica por unidad de
tiempo.(Figura 1.07)

m = pAv || (38)

Pressure 1 Pressure 2

Pressure differential

Flone

Figura 1.07, Faster Flow (Scientific, 2019)

1.2 IMPORTANCIA DE LA MEDICION DEL FLUJO MASICO

“La medicion del caudal es imprescindible en el sector industrial, ya que esta variable
resulta esencial en el control de los procesos de produccion para evitar fallos en el
sistema y también para conseguir la maxima eficiencia energética posible.

Se pueden medir los liquidos, gases y vapores de manera lineal y no lineal, y el flujo
volumétrico (Figura 1.08) a la hora de la medicion los parametros como la densidad,
la presion, la temperatura pueden influir de manera decisiva”. (QUIMICA, s.f.)

En el laboratorio de térmica y fluidos (L2) de FES-Aragén se pueden encontrar
instrumentos para la medicién del flujo en las distintas maquinas térmicas, como el
rotdmetro, placa de orificio, tubo Venturi, medidor del agua y tipo codo.

—»- (kg fluido/s)

+> V(m? fluido/s)

Figura 1.08, Flujo Masico (QUIMICA, s.f.)
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1.3 APLICACIONES DEL VAPOR DE AGUA

“A lo largo del tiempo el vapor ha sido utilizado para diferentes situaciones dado que
sus propiedades son bastas, se puede encontrar entre las aplicaciones mas
comunes las siguientes:

Esterilizacién/Calentamiento
Vapor al vacio

Vapor para Impulso/Movimiento
Vapor Motriz

Atomizacion
Limpieza/Hidratacién
Humidificacién

GmMmooOw>

A. Esterilizaciéon / Calentamiento

Vapor de presion positiva

El vapor generalmente es producido y distribuido en una presion positiva. En la
mayoria de los casos, esto significa que es suministrado a los equipos en presiones
mayores a 0 MPaG y a temperaturas mayores de 100°C.

Las aplicaciones de calentamiento para vapor a presidn positiva se pueden
encontrar en plantas procesadoras de alimentos, plantas quimicas, y refinerias solo
por nombrar algunas. El vapor saturado es utilizado como la fuente de calentamiento
para fluido de proceso en intercambiadores de calor, reactores, reboilers,
precalentadores de aire de combustion, y otros tipos de equipos de transferencia de
calor.

Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza

En un intercambiador de calor, el vapor eleva la temperatura del producto por
transferencia de calor, el cual después se convierte en condensado y es descargado
a través de una trampa de vapor.


http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/principal-applications-for-steam.html#toc_1
http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/principal-applications-for-steam.html#toc_4
http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/principal-applications-for-steam.html#toc_5
http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/principal-applications-for-steam.html#toc_6
http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/principal-applications-for-steam.html#toc_7
http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/principal-applications-for-steam.html#toc_8
http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/principal-applications-for-steam.html#toc_9
http://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/principal-applications-for-steam.html#toc_1
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Horno de Vapor

Vapor sobrecalentado entre 200 — 800°C a presion atmosférica es particularmente
facil de manejar, y es usado en los hornos domésticos de vapor vistos hoy en dia en
el mercado. A continuacion se puede ver un horno de vapor en el sector médico:

Figura 1.09, Horno de vapor para esterilizacion. (Pardell, 2001)

B. Vapor al vacio

El uso de vapor para el calentamiento a temperaturas por debajo de 100°C,
tradicionalmente el rango de temperatura en el cual se utiliza agua caliente, ha
crecido rapidamente en los ultimos afios.

Cuando vapor saturado al vacio es utilizado en la misma forma que el vapor
saturado a presion positiva, la temperatura del vapor puede ser cambiada
rapidamente con solo ajustar la presién, haciendo posible el controlar la temperatura
de manera mas precisa que las aplicaciones que usan agua caliente. Sin embargo,
en conjunto con el equipo se debe utilizar una bomba de vacio, debido a que el solo
reducir la presion no lo hara por debajo de la presion atmosférica.

Calentamiento con Calor (Vapor) Latente

Comparado con un sistema de calentamiento de agua caliente, este sistema ofrece
rapidez, calentamiento balanceado. (Figura 1.10) Se alcanza rapidamente la
temperatura deseada sin ocasionar un desbalance en la temperatura en si.

Figura 1.10, Sistema de calentamiento con Vapor al Vacio (TLV, 2019)
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C. Vapor impulso / Movimiento

El vapor sobrecalentado se usa en las turbinas de vapor para prevenir dafos al
equipo causados por la entrada de condensado. Sin embargo, en ciertos tipos de
plantas nucleares, el uso de vapor a lata temperatura se debe de evitar, ya que
podria ocasionar dafios al material usado en las turbinas. Se utiliza en su lugar vapor
saturado a alta presién. En donde se usa vapor saturado, generalmente se instalan
separadores en la linea de suministro de vapor para remover el condensado del flujo
de vapor.

El vapor se usa regularmente para propulsidon tales como turbinas de vapor. En un
esfuerzo por mejorar la eficiencia, se han realizado progresos orientados al uso del
vapor a presiones y temperaturas aun mayores. Existen algunas plantas
termoeléctricas que utilizan vapor sobrecalentado a 25 MPa abs, 610°C.

Ademas de la generacion de energia, otras aplicaciones tipicas de
impulso/movimiento son los compresores movidos por turbinas o las bombas, e;j.
compresor de gas, bombas para las torres de enfriamiento, etc.

Generador de Turbina

La fuerza motriz del vapor ocasiona que los alabes giren, lo que ocasiona rote el
rotor que se encuentra acoplado al generador de energia, y esta rotacién genera la
electricidad. (Figura 1.11)

’ Flama

Piloto

Entrada Superior
de Vapor

Entrada Inferior de Aire

tight TLW CO.,LTD

Gas de Desperdicio

Figura 1.11 Impulso de un Motor (TLV, 2019)

D. Vapor motriz

En un tipo similar de aplicacion, el vapor también es el fluido motriz primario para los
drenadores de presion secundaria, los cuales son usados para bombear el
condensado de tanques receptores ventilados, tanques de flash, o equipos de vapor
que experimentan condiciones de Stall. (Figura 1.12)
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Figura 1.12 Maquina de vapor, (Slope, 2015)

E. Vapor para atomizacion.

La atomizacién de vapor es un proceso en donde el vapor es usado para separar
mecanicamente un fluido. Por ejemplo, en algunos quemadores,(Figura 1.13) el
vapor es inyectado en el combustible para maximizar la eficiencia de combustion y
minimizar la produccién de hidrocarbonos. Calderas y generadores de vapor que
utilizan combustible de petréleo utilizaran este método para romper el aceite viscoso
en pequefas gotas para permitir una combustion mas eficiente. También los
quemadores comunmente utilizaran la atomizacién de vapor para reducir los
contaminantes a la salida.

Figura 1.13 Automatizacién en calderas. (Control, 2004)

F. Vapor para limpieza/hidratacion

Algunas veces el vapor es usado para hidratar el proceso mientras se suministra
calor al mismo tiempo. Por ejemplo, el vapor es utilizado para la hidratacién en la
produccion del papel, asi que ese papel que se mueve en los rollos a gran velocidad
no sufra rupturas microscopicas. Otro ejemplo son los molinos de bolitas.
Continuamente los molinos que producen las bolitas de alimento para animales
utilizan inyeccion-directa de vapor tanto para calentar como para proporcionar
contenido de agua adicional al que es suministrado en la seccion de
acondicionamiento del molino.
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La hidratacion del alimento lo suaviza y gelatiniza parcialmente el almidon contenido
en los ingredientes, resultando en bolitas mas firmes. (Figura 1.14)

;. wd

Figura 1.14 Vap[nr para Iirﬁpieza, (Sil, 2015)

G. Vapor para humidificacion.

Muchas grandes instalaciones industriales y comerciales, especialmente en climas
frios, utilizan vapor saturado a baja presion como la fuente de calor predominante
para calentamiento interior estacional (Figura 1.15). Las bobinas HVAC,
normalmente combinadas con humidificadores de vapor, son el equipo usado para el
acondicionamiento del aire, para confort interno, preservacion de registros y libros, y
de control de infecciones. Cuando se calienta el aire frio por las bobinas de vapor, la
humedad relativa del aire gotea, y entonces debera ser ajustada a los niveles
normales en adiciona una inyeccion controlada de vapor seco saturado en la linea
inferior del flujo de aire”. (Ecuador, 2010)

—

Figura 1.15 Humificadores con vapor (humidificador, 2017)
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1.4 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

“‘La ley de la conservacion de la energia constituye el primer principio de la
termodinamica y establece que la energia no se crea, ni se destruye solo se
transforma. Como consecuencia de ello, un aumento del contenido de energia de un
sistema, requiere de una correspondiente disminucién en el contenido de energia de
algun otro sistema.

AEsistema + AEalrededores =0 (39)

Hay que tener en cuenta, que debido a que la energia puede cambiar de una forma
a otra, una forma de energia perdida por un sistema puede haberla ganado otro en
una forma diferente.

Una consecuencia de la ley de la conservaciéon de la energia es la llamada Primera
Ley de la Termodinamica, la cual establece que la variacion de la Energia interna de
un sistema es igual a la suma de la energia transferida en forma de calor y la
energia transferida en forma de trabajo.

AE =q—W ...(40)

En donde “q” es la energia transferida en forma de calor y “W” es la energia
transferida en forma de trabajo.

Podemos concluir que la variacion de energia interna de un sistema, es igual a la
suma del intercambio de calor entre el sistema y los alrededoresy el trabajo
realizado por (o sobre) el sistema (Figura 1.16).

+q :>'q
+W -W

Realizado Efectuado
Sf_:-bne el porel
sistema sistema

Figura 1.16, Calor y trabajo (Cedron, Landa, & Robles, 2017)

El calor que ingresa a un sistema y el trabajo realizado sobre el sistema, tendran
signo (+); mientras que el calor liberado por el sistema, o el trabajo realizado por el
sistema sobre el entorno, tendra signo” (-).(Cedron, Landa, & Robles, 2017)
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1.5 MEDICIONES DE FLUJO EN EL LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS

La medicion de flujo masico es ideal, ya que su valor no depende de la presién y
temperatura de trabajo.

En el laboratorio existen distintos tipos de medidores de flujo, rotametro, placa de
orificio, tubo Venturi y tipo codo. En la Tabla 1 se muestran algunas de las
aplicaciones en el Laboratorio.

Tabla uno. Ejemplos de aplicacion de medidores de flujo en L2. Creacién propia.

MAQUINA TERMICA IMAGEN TIPO DE
MEDIDOR  DE
FLUJO

Compresor de Baja Placa de orificio

Presion

Unidad Rotametro
Demostracion

Refrigeracion

1.18 Creacion rpia.

Ciclo Rankine | T =i Rotametro

“Cussons”

1.19 Creacion propia.
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Torre de Enfriamiento Rotametro
Unidad de Combustion Rotametro
Continua

Bomba de Calor Rotametro
Unidad de refrigeracion Rotametro

1.23 Creacion propia.
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Tubo de conexiéon de la
caldera Clayton hacia el
intercambiador de calor
en el ciclo Rankine.

Medidor de flujo
codo

tipo

Intercambiador de calor Rotametro
marca wards.

Bomba de Pistones Rotametro
Turbina Rotametro

1.27 Creacién propia.
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Unidad de transferencia Rotametro

dos fases

Equipo de gradientes
hidraulicos

Medidor del agua

Medicion de flujo Medidor de flujo

Medicién de flujo Rotametro

.31 recic’)n propia.
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1.6 REQUERIMIENTO DE MEDICION DEL FLUJO DE VAPOR PARA EQUIPOS DE
LABORATORIO

En equipos de laboratorio e industriales es necesario conocer el flujo masico para
determinar el gasto real y de energia que esta circulando por un sistema y de esta
manera se puedan desarrollar criterios de analisis, ademas el estudiante de
ingenieria podra familiarizarse con los equipos que mas adelante encontrara en el
ambito laboral.

Tambien es importante mencionar el funcionamiento de los medidores de flujo que
hay en L2, como lo son, el rotametro, placa de orificio, tubo venturi, medidor de agua
y el tipo codo.

Rotametro:

“Instrumento utilizado para medir caudales, tanto de liquidos como de gases que
trabajan con un salto de presion constante. (Figura 1.32) Se basan en la medicion
del desplazamiento vertical de un “elemento sensible”, cuya posiciéon de equilibrio
depende del caudal circulante que conduce simultdaneamente a un cambio en el area
del orificio de pasaje del fluido, de tal modo que la diferencia de presiones que
actuan sobre el elemento mévil permanece practicamente constante.

-
& -
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Figura 1.32 Rotametros (WebMeMarketing, 2015)


https://www.ecured.cu/index.php?title=Caudal&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=Pasaje_del_fluido&action=edit&redlink=1
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Placa de Orificio

En una placa perforada que se instala en la tuberia, el orificio que posee es una
abertura cilindrica o prismatica a través de la cual fluye el fluido. El orificio es
normalizado, la caracteristica de este borde es que el chorro que éste genera no
toca en su salida de nuevo la pared del orificio. (Figura 1.33) El caudal se puede
determinar por medio de las lecturas de presion diferenciales. Dos tomas conectadas
en la parte anterior y posterior de la placa captan esta presién diferencial.

Figura 1.33. Placa de orificio (Chassan Jalloul, 2015)

Tubo Venturi

Consiste en que un fluido en movimiento dentro de un conducto cerrado disminuye
su presion al aumentar la velocidad después de pasar por una zona de seccidn
menor. Si en este punto del conducto se introduce el extremo de otro conducto, se
produce una aspiracion del fluido contenido en este segundo conducto.

El efecto Venturi se explica por el Principio de Bernoulliy el principio de
continuidad de masa. (Figura 1.34) Si el caudal de un fluido es constante pero la
seccion disminuye, necesariamente la velocidad aumenta tras atravesar esta
seccion. Por el teorema de la energia si la energia cinética aumenta, la energia
determinada por el valor de la presion disminuye forzosamente.” (Ecuador, 2010)

G 1/2 inch

10

2
2 w““"

Figura 1.34. Tubo Venturi (Ecuador, 2010)


http://www.ecured.cu/Presi%C3%B3n
http://www.ecured.cu/Velocidad
http://www.ecured.cu/index.php?title=Principio_de_Bernoulli&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=Principio_de_continuidad&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=Principio_de_continuidad&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=Teorema_de_la_energ%C3%ADa&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
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Medidor de agua potable.

Son ideales para controlar consumos o posibles pérdidas en las instalaciones
internas ya que indican la cantidad de agua potable consumida en litros y los
movimientos por leves que sean muestran el paso de agua potable a través del
medidor.

El medidor consiste en perillas que aumentan la sensibilidad a través de sensores,
ademas de una guia para aumentar la confiablidad de los resultados, ademas de
una sonda para controlar el nivel.

Perilla de
control de
_. encendido/
apagado de
sensibilidad

Luz indicadora

Botonde __ [

pruebadela _:';L“":L 3 @(
bateria \\ = = | Sonalert
|II|.II { .1' _
N <] /7 4 r— Compartimento
Manija — 1 )
j -\\_\_,@;} = /[ de la baterla
h—“f.'_':--_ ..... —
y
4
sonda 101 P7 { [ ——"

Vista fromial

Figura 1.35 Medidor del agua y partes (Solinst, s.f.)

1.7APLICACIONES DE MEDIDORES DE FLUJO TIPO CODO.

El codo es uno de los medidores de caudal mas simples, cuando un fluido circula por
el codo de una tuberia esta sujeto a una aceleracion angular, la fuerza centrifuga
resultante crea una presion diferencial entre el radio interior y el radio exterior, el flujo
en la tuberia es proporcional a la raiz cuadrada de dicha presion diferencial.

Dado que en las plantas de procesos se dispone de codos, el costo de estos
medidores es muy bajo. Sin embargo, la exactitud es pobre en comparacién con
otros medidores.

Una longitud recta de apaciguamiento debe preceder el codo, y para resultados mas
exactos el medidor deberia calibrarse en el campo.
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Ventajas:
Muy bajo costo.
Baja pérdida de carga.

Desventajas:
Baja precision.

Aplicaciones:

Sus aplicaciones incluyen aquellas que no requieran una medicion rigurosa del
caudal, en donde sea de mayor prioridad un bajo costo de implementacion. (Freddy
& Ronny, 2016)

Figura 1.36. Bosquejo Codo (calmansys, 2019)
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CAPITULO Il Principio de funcionamiento

Una vez descritos los conceptos basicos necesarios para el funcionamiento del
medidor tipo codo, se dara a conocer de una manera enfocada la teoria
complementaria para el medidor diferencial.

El funcionamiento tedrico del medidor de flujo tipo codo no es diferente a los usados
normalmente en la industria o de manera académica, hablando especificamente de
un tuvo Venturi o rotdmetro, pero dado que el presupuesto y la necesidad de
conocer un instrumento de medicion diferente al que se usa en el laboratorio de
maquinas térmicas de FES- Aragdn, se realiz6 de manera teorico-practica dicho
medidor.

Los medidores de flujo tipo codo no son tan comunes dado que la forma de
calibracion es compleja, y la teoria sobre ellos es poca, por dichas circunstancias se
decidio realizar de manera fisica el medidor.
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2.1 DESCRIPCION DE LOS MEDIDORES TIPO CODO.

Es uno de los medidores de caudal mas simple, las aberturas piezométricas en el
lado interno y externo del codo se conectan a un manometro diferencial. (Figura
2.01) Debido a la fuerza centrifuga en la curva, la diferencia de presiones esta
relacionada con el caudal. Una longitud recta de apaciguamiento debe preceder el
codo. Debido a que la mayoria de las tuberias tienen un codo este puede utilizarse
como medidor.

El fluido que pase cerca del radio del codo tendra una presion ligeramente inferior a
la del fluido que pasa en el radio exterior del codo. También se puede observar que
la distancia que el fluido viaja en el radio exterior del codo sera mayor que la
distancia en el radio interior del codo. Se proporcionan dos puertos de baja presion
en el lado interior del codo para proporcionar la lectura de presion mas baja, y se
proporcionan dos puertos en el lado exterior del codo para proporcionar la lectura de
mayor presion de modo que se obtenga una mejor media de cada presion
determinada. La cantidad de diferencia de presion de este tipo de sensor es muy
pequefia y se debe usar un mandometro o sensor de presién diferencial para
detectarlo. La diferencia de presion se utiliza en un calculo para determinar el flujo
de fluido. La cantidad de diferencia de presion aumentara cuando el flujo de fluido
aumente, y la diferencia de presion disminuira cuando el flujo de fluido disminuya.

Port P1
Flow

Port P2

Figura 2.01, Dibujo “elbow flow meter” (Home, 2015)

A medida que el fluido fluye alrededor de un codo, la fuerza centrifuga hace que la
presidn en la pared exterior sea mayor que la presidon en la pared interior. Esta
diferencia de presidén es proporcional al flujo, y su coeficiente puede estimarse a
partir del conocimiento de las dimensiones del codo. Para una medicion mas precisa,
se recomienda un codo (con al menos 10 diametros de vastago de enderezamiento
en linea recta para estabilizar el flujo de remolino - y 5 diametros abajo). Si se
realizan cuidadosamente soldaduras en un codo de entrada y grifos de presion, los
codos se calibraran con una curva de calibracion muy estable. (electronics, s.f.)
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2.2 CARACTERISTICAS DE LOS CODOS PARA TUBERIAS

Los codos se clasifican como accesorios, los cuales son unidos a las tuberias en un
proceso determinado, su principal funcion es cambiar de direccién la direccién del
caudal que va pasando a través de esta, también son utilizados como medidores de
flujo y de vibracion.

Los codos pueden colocarse de dos maneras:

% Roscados. (Figura 2.02)
% Soldados. (Figura 2.03)

Los accesorios roscados se usan generalmente en tuberias de 2 2 pulgadas o
menos, dado que por las dimensiones hacen mas facil el uso de herramientas
manuales o0 mecanicas, los tipos de rosca se clasifica en conica o paralela.

Rosca conica, tiene una conicidad de 1/16 por pulgada en las roscas externas o
internas. Con esta conicidad se fija la distancia que la tuberia entra en el accesorio y
se asegura un acoplamiento ajustado. Se identifica esta rosca en los dibujos NPT.

Figura 2.02, rosca cénica (Industrieprodukte, 2015 )

Rosca paralela, Se usan en casos muy especiales, ademas también tienen el mismo
numero de filetes por pulgada que las conicas. Se identifican en los dibujos NPTS.

Figura 2.03 rosca paralela (Industrieprodukte, 2015 )
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Accesorios soldados: Se usan cuando las conexiones deben ser permanentes y en
lineas de alta presion y temperatura. Otras ventajas sobre los accesorios de bridas o
roscados son: las tuberias soldadas son mas faciles de aislar, tienen menos
probabilidad de fuga, ademas de poder utilizarse anillos de empalme cuando la
tuberia soldada se debe desmontar periodicamente.

Los codos de tuberias generalmente cuentan con un grado de direccidn, los cuales
pueden ser: 45°,60° ,90°,180°

Existen diversos criterios o caracteristicas que deben ser tomados en cuenta para la
eleccion de un codo de tuberia: (Rojas, 2014)

Diametro
Es el tamano o medida del orificio del codo entre sus paredes los cuales existen
desde 74" hasta 120".

Angulo
Es la existente entre ambos extremos del codo y sus grados dependen del giro o
desplazamiento que requiera la linea.

Radio
Es la dimensién que va desde el vértice hacia uno de sus arcos. Segun sus radios
los codos pueden ser: radio corto, largo, de retorno y extra largo.

De acuerdo a su radio, la mayoria de los codos pueden ser divididos en codos de
radio pequefo y codos de radio grande.

Aleacion
Es el tipo de material 0 mezcla de materiales con el cual se elabora el codo.

Junta
Es el procedimiento que se emplea para pegar un codo con un tubo, u otro accesorio
y esta puede ser: soldable a tope, roscable, embutible y soldable.

Dimension
Es la medida del centro al extremo o cara del codo y la misma puede calcularse
mediante formulas existentes. (Automatizacion, 2012)
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2.3 MATERIALES DE FABRICACION.

Los codos normalmente son hechos del material que estan fabricadas las tuberias
donde pasa el fluido, cada uno de estos materiales tiene una necesidad diferente
dependiendo el fluido que pase por esta, ya que no es la misma especificacion en
una tuberia farmacéutica, a una tuberia petrolera; entre las mas comunes
encontramos los siguientes materiales.

Hierro fundido
Cobre

Acero inoxidable
Metales no ferrosos
Plasticos

Bronce

Vidrio

Fibra de vidrio

PVC

Cabe mencionar, que los mas comunes en tuberias de laboratorios escolares son el
de bronce, cobre, hierro fundido y acero inoxidable, los demas son fabricados por
especificacion o dependiendo la industria y la norma especifica. (Figura 2.04)
(Automatizacion, 2012)

Figura 2.04 Materiales de codos
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2.4 ECUACIONES EMPLEADAS

Ecuaciones Basicas: Al aplicar las ecuaciones de continuidad y de Bernoulli para
flujo incompresible estable, asumiendo que no existen pérdidas de energia a lo largo
de la tuberia, y que tanto la velocidad como la presion son uniformes a través de
cualquier seccién considerada, se obtiene:

Continuidad:

ViA1= VA= Q (41)
donde Q denota el caudal o flujo volumétrico.

Bernoulli:

b v —RL
St t9n=_++gz (42)

Esta ecuacion se escribe también por su facil interpretacion:

RS ST
v 29 Zl_y 29 z; (43)

en la cual, cada sumando representa a una forma de energia mecanica: Asi, Z es la
, . . . P , ‘2 v?
energia potencial por unidad de peso del fluido, " es la energia de presion y P la

energia cinética correspondiente. De esta manera, a la cantidad
p vz
H=-+4+—+42z (44)
Y 2

Se le llama energia mecanica total o altura de “carga” total.

Entonces de la ecuacion de Bernoulli,

2
pi—pr =5V VD) = 21— (2] @5)
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Y de la continuidad

Vi

7 =GP (46)

Al sustituir y despejar la velocidad tedrica, V2
_ 2(P1—P;)
V2= x/p[l—(Az/Al)Zl (47)

En términos de las alturas piezométricas h1 y hz, la velocidad tedrica puede
escribirse:

_ 2g(hi1—hy)
V2 = \/ [1-(42/A41)?] (48)

El caudal tedrico esta dado entonces por
, 2g(hi—h3)
Qteorico = VoA, = A, m (49)

La ecuacion tedrica se ajusta para el numero de Reynolds y la razén de diametro
definiendo un coeficiente de descarga empirico como:

flujo volumétrico real ( 0)

b~ flujo volumétrico teérico

Mediante el empleo del coeficiente de descarga, el flujo volumétrico real se expresa
como

CpA,
Qrear = \/ﬁ\/ 2g9(hy — hy) (51)

En el caso de los codos usados como instrumentos primarios, la principal diferencia
con los otros dispositivos es que la diferencia de presién es radial en vez de axial. Si
se aplica la ecuacion de Euler a una linea de corriente se tiene:
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Usando esta ecuacion puede obtenerse la velocidad promedio en el codo, la cual se
expresa como:

donde, V es la velocidad tangencial promedio en el codo. Entonces el flujo
volumétrico en el codo esta dado por:

C.D? [ 1
Q = 4 pl_n:—; 1/APT (54)

El coeficiente Cc toma en cuenta la friccion entre el fluido y las paredes del ducto,
ademas las inestabilidades del flujo.

Se establecen las ecuaciones que involucran la calibracion de codos para la
medicion del flujo, entre estas se incluye el numero de Reynolds, que es la manera
en la que se espera quede el coeficiente de calibracion:

Qreq1 = Calibraciong,g, * A /% %P (55)

masa (m) ( 5 6)

Qidear = tiempo(t)+densidad(p)

VD VD
Re= —= —£
v

(57)

Cd — Qideal (58)

Qactual
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2.5 NECESIDAD DE MEDIR EL FLUJO MASICO DE VAPOR PARA CALCULAR
LAS CARACTERISTICAS TERMICAS DE LA TURBINA DE VAPOR.

Siempre que se trabaja con un fluido, existe la necesidad de realizar un conteo de la
cantidad que se transporta, para lo cual utilizamos medidores de flujo, en el
laboratorio se cuenta con medidores como la placa de orificio, rotametro y tubo
Venturi los cuales quedan descartados por el tipo de fluido.

e FACTORES PARA LA ELECCION DEL TIPO DE MEDIDOR DE FLUJO TIPO
CODO.

Intervalo de medicion

Exactitud requerida

Pérdida de presion

Tipo de fluido

Tipo de medicién

Calibracion

Medio ambiente

Lugar de ubicacion

Conocimiento del alumno a diferentes tipos de medidores

O O O O O O O O ©

e Caracteristicas térmicas de una turbina de vapor

La turbina de vapor es una maquina térmica de combustion externa, giratoria. Que
transforma la energia cinética del vapor en energia de rotacion.(Figura 2.05)

En una caldera se obtiene el vapor haciendo hervir agua. EI combustible para
calentar el agua puede ser gas, petréleo, carbdon o incluso uranio en las centrales
nucleares.

El vapor de agua producido es un vapor a mucha presion (alta presion) y con alta
velocidad.

A través de unos tubos, llamados toberas, el vapor generado en la caldera se lleva
hasta la turbina.

Este vapor conducido por las toberas hasta la turbina, al llegar a la turbina golpea
los alabes (paletas) y hace girar la turbina y su eje. El eje de la turbina se llama rotor.

La caldera no forma parte de la turbina propiamente dicha, es un elemento externo a
la turbina.

A una fila de alabes se le llama carrete. Una turbina esta formada por varios carretes
y cada carrete tiene varios alabes.
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En definitiva la energia quimica del combustible utilizado para calentar el agua se
transforma en energia cinética (movimiento rotacion del eje).

Si el rotor estd enganchado, a un dinamo o un generador de electricidad, al moverlo
producira corriente eléctrica.

Una vez que el vapor sale de la turbina ha perdido su fuerza y parte de su calor,
pero el vapor que quede a la salida se aprovechara condensandolo (convirtiéndolo
de vapor gaseoso a liquido) y se volvera a llevar a la caldera para posteriormente
volver a calentarlo y utilizarlo de nuevo en el circuito.

Es un circuito cerrado de vapor-liquido. De esta forma se aprovecha el calor y la
presion residual del vapor a la salida de la turbina siendo mucho menores las
pérdidas que si se enviara al exterior (a la atmdsfera) perdiéndolo. (El ciclo Rankine
de FES Aragdn es un ciclo abierto, por lo cual si existe esta perdida de energia)

Las pérdidas son menores y el rendimiento de la maquina es mucho mayor al ser un
circuito cerrado. (Tecnologica, 2009)

Figura 2.05 Vision interna de una turbina de vapor. (SIEMENS, 2019)

¢ Por qué no usar rotametro, placa de orificio o tubo Venturi?

e Desventajas del rotametro. (Figura 2.06)
o Son sensibles a los cambios de viscosidad del fluido.
o Eltubo de vidrio es poco resistente
o Pararotametros de mas de 4" el costo es elevado

Figura 2.06. Dibujo de Rotametro (UNEXPO, 2009)

e Desventajas de la placa de orificio. (Figura 2.07)
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o Esinadecuada en la medicion de fluidos con sélidos en suspension.

No conviene su uso en la medicion de vapores

o El comportamiento en su uso con fluidos viscosos es erratico, pues la
placa se calcula para una temperatura y una viscosidad dada

o Produce las mayores pérdidas de presion en comparacion con otros
medidores. (Freddy & Ronny, 2016)

O

ORIFICIOS

CONCENIRICO EXCENTRICO SEGMENTADO

Figura 2.07 Dibujo de Placa de Oirificio. (Tecnicos, 2018)

e Desventajas del tubo Venturi. (Figura 2.08)
o El estandar no cubre los diametros inferiores a DN 50.
o Son sensibles a las variaciones en el perfil de velocidades y a las
turbulencias.
o No aptos para aplicaciones higiénicas.

Abertura de limpieza

Anillo

clrculiar Conexiones de toma de presion

Conexiones
de presién

Aniilo circular

Cono de entrada

TVC = T
),’l—ﬂ Cono de descarga
Seccién transversal

Tubo Venturi.

Figura 2.08 Dibujo de Tubo Venturi. (Tecnicos, 2018)

Una vez mencionado las ventajas y desventajas de cada instrumento de medicion
factible para instalar en el ciclo Rankine se decide fabricar el medidor de flujo tipo
codo, dado que seria un instrumento que no esta colocado en ninguna maquina
térmica del laboratorio de maquinas térmicas de la FES - Aragdn
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Capitulo 3 Aplicacidon del medidor tipo codo

Ya explicados los conceptos basicos para la aplicacién del medidor de flujo tipo codo
y también sus caracteristicas fundamentales, el siguiente paso seria la fabricacion
fisica, la cual se explicara paso a paso a base de imagenes en el presente capitulo,
tomando en cuenta la inversion en los materiales, los definitivos y los de prueba,
ademas de mencionar las propiedades fisicas de ellos. Se encontrara un desarrollo
matematico del coeficiente de calibracidén el cual es necesario para los alcances
finales de este documento.
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En la siguiente seccién se podra apreciar a partir de imagenes (3.01- 3.11) y texto el
proceso en la fabricacién del medidor de flujo tipo codo que se encuentra instalado
en el laboratorio de térmica y fluidos, seccién maquinas térmicas.

1.- Preparacion del codo de menor cedula para prueba (cedula 40)

Figura 3.01 Codo Creacion propia.

Se manejé un codo de menor cedula para hacer las perforaciones de los
costados, ya que una de las mayores complicaciones para hacer este tipo de
medidor es la calibracion en si, y las tomas de presién tienen que estar
céntricas al costado del codo. Si no se elaboraran estando céntricas, los
resultados en la medicién tienden a tener baja precision o ser erroneos. En L1
seccion —Maquinas y Herramientas- fue donde se hicieron dichas
perforaciones, como se muestra a continuacion.

Figura 3.02 cddo y nipples. Creacion propia.

2.- Manguera de silicon.

Se comprd un metro y medio de manguera de silicon quirdrgica dado que
dentro de sus propiedades contaba con alta resistencia a la presion y
temperatura, ademas de ser translucida, lo que es necesario para poder
apreciar la diferencia de presiones.

El inconveniente fue al momento practico, pues no hubo manera de sujetarla
en “U” sin que esta se soltara o tuviera un corte alrededor del nipple, se
realizaron las pruebas en el ciclo Rankine, como se puede apreciar en las
siguientes imagenes.
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Figura 3.03 Manguera silicon. Creacion propia. Figura 3.04 Prueba de manguera Creacioén propia.

3.- Placa de acrilico.

= Se compré una placa de acrilico de un espesor de % iny 68 x 72cm, la cual
se cortd a la mitad para poder colocarlas en sandwich y asi poder hacer el
medidor diferencial.

Figura 3.05 Placa acrilico. Creacion propia. Figura 3.06 Placa acrilico 2 Creacion propia.

3.1 Proceso de fabricacion del medidor diferencial en placa de acrilico.

= Se utilizé rauter para hacer la curva tipo “U” que se necesita en el medidor
diferencial

Figura 3.07 Ranura. Creacion propia.
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= Una de las propiedades del acrilico es que la friccidbn causa que se opaque,
con el movimiento del rauter la curva realizada estaba opaca, asi que se puso
pulidor para auto

Figura 3.08 Ranura y pulidor. Creacién propia.

= Una vez teniendo el acrilico pulido, se coloca la otra placa de acrilico que va
servir como tapa y soporte del medidor de flujo, la cual se atornillo con 11
tornillos de alta resistencia, ademas de colocarle pegamento para acrilico
alrededor para evitar fugas.

% &
ia? AT

Figura 3.09 Perforaciones Creacion propia.

4.- Colocacion de la placa de acrilico y el medidor de codo

= En el codo se colocé 1.5m de tubo flexible de cobre de 42 de pulgada para
facilitar la conexion del codo hacia la placa de acrilico, ademas se realizé una
ranura en la placa para dicha conexion, y se colocaron valvulas para la
regulacion del flujo cuando se requiera la medicion diferencial, también se
agrego anticongelante en el medidor, pero se descartdé por sus propiedades
poco favorecedoras en el flujometro, el mercurio era la segunda opcion, y
actualmente es la substancia que esta en el medidor de flujo tipo codo.
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= A las placas de acrilico se les fabrico una base de acero a medida que esta
recubierta por pintura horneada y ademas para la facil colocacion y vision de
dicho medidor.

Figura 3.10 y 3.11 Medidor Tipo Codo. Creacién propia.

NOTA: Se hicieron dos pruebas en donde se demuestra que el medidor de flujo si
muestra variaciones de presion diferencial, y de ahi se adquirieron los datos para el
coeficiente de calibracion.

3.1 COEFICIENTE DE CALIBRACION.

El coeficiente de calibracion permite tener un régimen laminar y caudal constante, lo
que hace posible determinar el caudal practico, y mediante una formula definida
compuesta del teorema de Bernoulli se determina el caudal tedrico, al comparar
estos dos caudales se determina el coeficiente de descarga.

El caudal tedrico que se obtuvo a partir de una sustitucidon en la ecuacién de
Bernoulli (Qteorico), NO €s igual al caudal real obtenido en forma practica (Qreal), ya que
no considera las pérdidas de energia existentes en el Medidor de flujo tipo codo
utilizado. Para poder obtener el caudal real se debe multiplicar al caudal tedrico, por
el coeficiente de descarga (Cd).

Qreai= Cd (Qteorico) (59)

Se necesita una constante para que el alumno tenga un niumero directo que emplear
en la formula de la medicién del flujo masico.
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16x
Ck x+1\1%
o)

(60)

Nota: La manera de obtener un coeficiente de calibracién es similar a la de un
Venturimetro, con excepcion de las grandes pérdidas de energia, por lo tanto la guia
que se utilizé en la manera y forma de calibrar fue la de un tubo Venturi. (Jaime A.
Pazmifo, 2017)

3.2 ECUACIONES A EMPLEAR.

Las siguientes ecuaciones vienen de una derivacion del teorema de Bernoulli el cual
supone lo siguiente “En todo fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento),
incomprensible, en régimen laminar de circulacion por un conducto cerrado, la
energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de todo su recorrido.”

Para el ensayo tedrico del medidor de flujo tipo codo se puede observar la diferencia
entre el caudal real y el caudal tedrico, pues Qreal S€ toma del ensayo fisico que tiene
en cuenta las perdidas area, mientras que Qteorico €Sta en condiciones ideales.

2 2 2
2+ B =gy + 224 22y A2 (42)
14 2g 14 29 29

z1 y2zZ,=0 y v = v, (60)

kﬁ=p1_p2 (61)

2g 14
Reduciendo
.UZ
kﬁ = Ah (62)
Despejando
2g Ah
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. 1 . ' . .
Suponiendo que Cd = \E se obtienen las siguientes ecuaciones

Con la siguiente induccion matematica de la ecuacion de Bernoulli se deduce lo
siguiente:

Qm = CdA\/2gAh <« Caudal con coeficiente de descarga (caudal modelado) ...(64)
Q: = A\J2gAh <« Caudal teorico (65)

Q, = % « Caudal real (66)

Para el valor del coeficiente empirico

x =2 (67)

v=k logé (68)

16x
C, = > (70
“= ooy

Para obtener la altura de dicho sistema.

Ah = c,(g (71)
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3.3 FORMA DE CALIBRACION

La manera de calibrar el medidor de flujo tipo codo es muy similar a la de un tubo
Venturi, por lo tanto se tienen que tomar en cuenta los siguientes pasos:

= Se tomaran datos del mandémetro de la caldera y el radio superior e inferior de
curvatura del codo.

= Mantener un caudal constante durante la prueba, tomando en cuenta que el
medidor de flujo tipo codo esta instalado en la posicion final, se tomara nota
de la diferencia entre el caudal real y el caudal tedrico. Simultaneamente para
cada lectura debe anotarse la carga real, estos datos permitiran conocer el
caudal tedrico y real que circula por el sistema.

= Se emplean las siguientes ecuaciones:
Q. = CdA\/2gAh < Caudal con coeficiente de descarga (64)

Q: = A\J2gAh « Caudal teorico (65)

= Con los datos y calculos anteriores se construye la curva de caudales del
medidor de flujo tipo codo, colocando en el eje vertical el caudal real y en el
eje horizontal el caudal tedrico, ambos en m3/s, se observara que se define
una linea recta, se procede a ajustarla con el método de minimos cuadrados y
se obtendra la pendiente, cuyo valor representa el coeficiente de descarga.
Recordando que la ecuacién de la pendiente es y=mx + b, la cual es similar a
la relacidn entre el caudal real y el caudal tedrico Qrea = Ca Qt + b, donde la
naturaleza del fendmeno corresponde a un valor de Qr para cada valor de Qt
y por lo tanto para el valor del coeficiente de descarga

= La taza centrifuga de un fluido fluyendo a través de un codo puede ser
empleado para crear la diferencial de operacion de un flujometro.

s = 0.68\/% (72)
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Donde:

1, = Radio al centro de masa del fluido que atraviesa en el codo desde la
curvatura.

D= Diametro interno del codo al centro de masa del fluido que atraviesa en el
codo desde la curvatura.

Para precision de la medicion, el codo puede ser calibrado desde conocer el
flujo o una instalacion temporal de un medidor de flujo convencional.

lujo volumetrico real
cd = L (73)

- flujo volumetrico teorico

Cd — Qideal (58)

Qreal
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3.4 NORMAS DE CALIBRACION

“ISO 9001:1994: Guia necesaria para demostrar y asegurar el sistema de
calidad en proyecto, disefio, desarrollo, instalacion, fabricacion vy
mantenimiento, de un producto o servicio.

Como indica el primer punto de la norma, es de aplicaciéon a los laboratorios de
ensayo incluidos los de calibracion, con independencia al sector al que
pertenezcan.

1. Los equipos de medida y ensayo utilizados en el laboratorio que tengan un
efecto sobre la exactitud o validez de los ensayos se calibraran antes de su
puesta en servicio y, posteriormente, cuando sea necesario de acuerdo con el
programa de calibracion establecido, ya que las caracteristicas de medida de
los equipos se degradan con el paso del tiempo y de uso.

Aunque ISO 17025 incluye muchas de las caracteristicas y requerimientos ISO
9001, su enfoque es especifico en competencia técnica para verificacion y
calibracion. Existen requerimientos para:

* Trazabilidad de las medidas y conocimiento de la incertidumbre de dicha
medida.

* Estructura y organizacion de actividades de laboratorio.

* Calificacion y competencia del personal.

* Esquema de aprobacion, firmas (y sellado).

* Utilizacion del equipo de medida, prueba y calibracion.

* Informe de resultados.

2. 1SO 17025 requiere de un mayor grado de competencia técnica que los
requisitos impuestos por ISO 9001. La seleccion de auditores incluira personal
especialista en disciplinas de metrologia o prueba.

Las aportaciones de ISO 17025 y que la diferencian de ISO 9001 son:

* Requerimientos mas prescriptivos.

* Factores que promuevan independencia en la medida.

* Designar personal técnico y gerencia competente en temas de calidad.

* Aspectos de confidencia y proteccion de propiedad intelectual.

* Requisitos con mayor alcance especifico para evaluar Identificar y definir
metodologia para asegurar consistencia de la calibracién.
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* Requisitos de ambiente y plantel fisico en donde se realizan la medida y la
calibracion.

* Aspectos de organizacioén, sanidad y limpieza en las premisas de actividades.
* Requisitos especificos para segregar, mantener, manipular y almacenar.

* Medida y trazabilidad a patrones de calibracion reconocidos
(internacionalmente) y extender a medida, pruebas y ensayos segun sea
apropiado.

* Metodologia consistente para pruebas, ensayos y calibracion.

* Datos e informacién relevante a los requerimientos contractuales (de cliente
regulatorio y esquema industrial).

* Controles estrictos sobre procesos y actividades incluidos cuando se
contraten las mismas.

* Registros de los aspectos previamente indicados

3. Calibracién, de acuerdo con el vocabulario internacional de términos
fundamentales y generales de metrologia (VIM), es aquel conjunto de
operaciones con las que se establece, en unas condiciones especificadas, la
correspondencia entre los valores indicados en el instrumento, equipo o
sistema de medida, o por los valores representados por una medida
materializada o material de referencia, y los valores conocidos
correspondientes a una magnitud de medida o patrén, asegurando asi la
trazabilidad de las medidas a las correspondientes unidades basicas del
Sistema Internacional (Sl) y procediendo a su ajuste o expresando esta
correspondencia por medio de tablas o curvas de correccion.

De esta definicion se deduce que para calibrar un instrumento o patréon es
necesario disponer de uno de mayor precisibn que proporcione el valor
convencionalmente verdadero que es el que se empleara para compararlo con
la indicacion del instrumento sometido a calibracion. Esto se realiza mediante
una cadena ininterrumpida y documentada de comparaciones hasta llegar al
patron, y que constituye lo que llamamos trazabilidad.

Asi pues, la calibracion puede implicar simplemente esta determinacion de la
desviacion en relacion un valor nominal de un elemento patréon, o bien incluir la
correccion (ajuste) para minimizar los errores.
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4. Trazabilidad, se ha indicado que la trazabilidad es la propiedad del resultado
de una medida por la que este resultado se puede relacionar o referir a los
patrones o referencias del mas alto nivel y a través de éstos a las unidades
fundamentales del Sl por medio de una cadena ininterrumpida de
comparaciones.

Cuando la cadena se recorre en sentido contrario, es decir, de arriba hacia
abajo, se habla de diseminacion de la unidad. Asi se tiene una estructura
piramidal en la que en la base se encuentran los instrumentos utilizados en las
operaciones de medida corrientes de un laboratorio. Cada escalén o paso
intermedio de la piramide se obtiene del que le precede y da lugar al siguiente
por medio de una operacion de calibracion. A cada escaldon se encuentran
instrumentos y patrones que a su vez actuan como patrones o referencias de
los siguientes.

Como cada comparacion de la cadena introduce nuevas causas de error que
originan nuevas contribuciones a la incertidumbre del resultado, que se suman
a la incertidumbre con la que se conoce el valor del patron de partida, se
precisa que la incertidumbre de los patrones primarios sean muy inferiores a
los necesarios en las aplicaciones ordinarias. Esta agrupacion piramidal es lo
que se denomina plan de calibracién y validacién, que asegurara que todos los
equipos y patrones tengan la adecuada trazabilidad a patrones nacionales o
internacionales.

La pregunta que se plantea al llegar a este punto:

¢, Que ha de contener un certificado de calibracién?

El contenido minimo de un certificado de calibracién es:

* ldentificacion del equipo calibrado.

* ldentificacion de los patrones utilizados y garantia de su trazabilidad.

* Referencia al procedimiento o instruccion de calibracién utilizado.

* Condiciones ambientales durante la calibracion.

* Resultados de la calibracion.

* Incertidumbre asociada a la medida.

* Fecha de calibracion.

* Firma (o equivalente) del responsable de la calibracion

Aparte de lo anteriormente detallado, ha de contener cualquier otro requisito
especificado por el cliente en el contrato o pedido.”
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3.5 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS.

En la realizacién fisica del flujometro se tomaron en cuenta diferentes materiales y
substancias y dado que la inversion se hizo (Anexo 1, tabla de gastos), por sus
propiedades teoricas.

Se dara una explicacion de ellas y en la “Tabla dos: Comparacién de los materiales
utilizados” se hace una explicacion breve del porque fueron descartados algunos de
los materiales y substancias.

3.5.1 Descripcion de las propiedades de los materiales descartados.

Los unicos materiales que no se utilizaron fueron la manguera de silicon (Figura
3.12) y el anticongelante para auto (Figura 3.13), a pesar de eso es importante
mencionar por qué se realizd la compra de ellos, las propiedades tedricas que
manejan dichos materiales fue lo que llevo a la inversion en ellos, por lo cual es
necesario hacer una breve mencion de sus propiedades.

Manguera de silicon

= Excelente resistencia a los cambios climaticos y al envejecimiento.

= Estabilidad térmica.

= Alta repelencia al agua.

= Altas propiedades de adhesién.

= Capacidad para soportar la exposicion a condiciones atmosféricas por
periodos prolongados de tiempo.

» Resistencia a los rayos ultravioleta del sol.

= Volatilidad extremadamente baja.

* Inerte — no reacciona con la mayoria de los materiales.

= Resistencia quimica.

= Elasticidad, maleabilidad y flexibilidad duradera.

= Excelentes propiedades de aislamiento eléctrico.

= Resistencia a la traccion.

= Propiedades antiespumantes.

= Resistencia microbiana.

Figura 3.12 Manguera (ozono, 2018)
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Anticongelante para auto.

e Baja temperatura de ebullicidon

¢ Facilmente manejable en estado liquido
Alto calor latente de vaporizacion

No inflamable, no explosivo, no téxico. Quimicamente estable
No corrosivo

Moderadas presiones de trabajo

Facil deteccion y localizacion de pérdidas
Inocuo para los aceites lubricantes

Bajo punto de congelacion

e Alta temperatura critica

e Moderado volumen especifico de vapor

e Bajo costo

-~

Figura 3.13 Anticongelante (Euromaster, 2005)

3.5.2 Descripcioén de las propiedades de los materiales finales.

Hubo materiales que fueron desde un principio los Unicos que se manejaron, como
los accesorios de bronce y el tubo de cobre, y otros que tuvieron que ser
remplazados en el proyecto como lo fueron el refrigerante por mercurio y la
manguera de silicon por una placa de acrilico.

Placa de acrilico ( Figura 3.14):

El acrilico, es una de las tantas variantes del plastico. La gracia del acrilico, es que
puede permanecer largo tiempo, en la intemperie, sin sufrir dafio alguno. Por lo
mismo, es un material, largamente utilizado en las construcciones. Debido
principalmente, a lo antes sefalado, como al hecho de que es un tipo de plastico,
mas flexible de lo normal. Lo que lo hace aun mas facil de trabajar

Dentro de sus caracteristicas técnicas, podemos sefalar, que el acrilico soporta
largas horas a la exposicion de los rayos ultravioletas, sin dafiar su estructura y los
colores del mismo

Por otra parte, el acrilico es muchisimo mas resistente que el vidrio. Con lo cual, no
es facil que se rompa y, de hacerlo, no se astilla, de esta manera no se corren


https://www.ecured.cu/Temperatura
https://www.ecured.cu/Ebullici%C3%B3n
https://www.ecured.cu/index.php?title=Calor_latente&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Explosivo
https://www.ecured.cu/Pl%C3%A1stico
https://www.ecured.cu/Vidrio
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riesgos de lesiones, debido a cortes producidos por su quebradura. Por otra parte,
para los mas ecologistas, el acrilico es sumamente util, ya que puede ser reciclado,
en un 100%. (MORALES, s.f.)

= Resistencia al Impacto

=  Transmision de Luz

= Peso

= Resistencia Quimica

= Resistencia a la Intemperie

= Estabilidad Dimensional

= Conductividad Eléctrica

= Propiedades relativas a su termoformado
= Propiedades relativas a su moldeo en frio

R sy

Figura 3.14 Acrilico (MORALES, s.f.)

Mercurio

El mercurio, también llamado azogue, es un elemento quimico en la tabla periodica
que tiene el simbolo Hg (del griego hydrargyrum, para plata acuosa (o liquida)) y
el numero atomico 80. Es un metal de transicion pesado y plateado, y ademas uno
de los dos unicos elementos que son liquidos a temperatura ambiente (el otro es el
bromo). ElI mercurio se utiliza en termdometros, barémetros y otros aparatos
cientificos. (Minerales, 2009)

Formula: Hg.

Clase: Elementos nativos.
Sistema: Ninguno.
Dureza: No medible.
Fractura: Ninguna.
Exfoliaciéon: Ninguna.
Brillo: Metalico.

Raya: Ninguna.



CAPITULO Il

Figura 3.15 Mercurio (Minerales, 2009)

Hierro Negro

El hierro puro es un metal blanco plateado que es facil de trabajar y dar forma y es lo
suficientemente suave como para cortarlo con un cuchillo. Se puede comprimir en
laminas y estirar en alambres.

Como la mayoria de los metales, el hierro conduce la electricidad y el calor muy bien
y es muy facil de magnetizar.

El hierro puro es demasiado blando y reactivo para usarlo en alguna aplicacién, por
lo que la mayor parte del «hierro» que tendemos a utilizar para fines cotidianos es en
realidad en forma de aleaciones de hierro: hierro mezclado con otros elementos
(especialmente carbono) para hacer formas mas fuertes y resistentes del metal,
incluido el acero. (10, 2019)

Figura 3.16 Fierro (10, 2019)
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Tubo flexible de cobre

El cobre, por sus caracteristicas, es sin duda el metal mas apropiado para la
fabricacion de tubos para toda clase de aplicaciones, tanto en la construccién como
en la industria. Como materia prima se utiliza cobre desoxidado al fésforo, Cu-DHP,
con una pureza de cobre mas plata igual o superior al 99,90%. (cobre, 2000)

Como caracteristicas mas destacadas del tubo de cobre, se pueden resefar las
siguientes:

« Alta resistencia a la corrosion.

e Pequenas pérdidas de carga, debido a una superficie interior lisa. Inalterable con
el paso del tiempo, en sus caracteristicas fisicas y quimicas.

o Permite montajes rapidos y faciles, utilizando diversos tipos de accesorios, tales
como los soldados por capilaridad, a compresién, y uniones en frio.

o Excelente comportamiento con la gran mayoria de los materiales de construccion
habituales y de los fluidos a transportar.

o Soporta elevadas presiones interiores, permitiendo el uso de tubos de pared
delgada.

Figura 3.17Tubo de cobre (Ecuador, 2010)

Accesorios de bronce

El bronce 630 es un bronce al Niquel Aluminio siendo una excelente opcion para
aplicaciones donde lleva cargas pesadas, una fuerte abrasion, alta friccion y que
esté expuesta a la corrosion. El Niguel en ésta aleacion incrementa la fuerza de éste
bronce sin disminuir su ductilidad, resistencia a trabajos pesados y resistencia a la
corrosion.
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Tiene buena resistencia al acido sulfurico, hidroclérico y a otros acidos no oxidantes
asi como el agua salada. Su superior erosion y propiedades especificas facilitan su
aplicaciéon en bombas y hélices. En conjunto, las propiedades del bronce 630 lo
hacen adecuado para dar servicio dentro de motores de combustidn interna y
aplicaciones donde se encuentre en contacto con quimicos. (La Paloma Compaiia
de Metales, 2000)

No adecuado para ser trabajado en frio. La temperatura ideal para ser trabajado
varia entre un rango de 760 a 900 C.

Algunos usos:

Valvulas de escape.

Agarradera de bombas.

Casquillo de cerraduras.

Bujes de trenes de aterrizaje.
Cojinetes.

Bujes del aleron.

Bujes del puntal.

Guias de valvulas.

Asiento de valvulas.
Intercambiador de calor de cabezales.
Hélices para barcos, tuercas y ejes.
Engranes, levas, eftc.

ﬂﬁﬁr}!ﬂ&
[ 8
Liii

ojoégﬁ

Figura 3.18 Bronce (Minerales, 2009)



CAPITULO Il

Tornillo, tuercas y rondanas de alta resistencia.

Los tornillos de alta resistencia, o también llamados pretensados, se designan por la
sigla TR, o alternativamente también por la sigla M (métrica), seguidos, al igual que
los otros tipos de tornillos, por el diametro d de la cafa y la longitud | del vastago,
seguidos del numero que especifica la calidad del acero empleado en la fabricacion
del tornillo.

Las uniones donde se han empleado tornillos pretensados trabajan transmitiendo los
esfuerzos por descompresion entre las superficies y por rozamiento. Por tanto, en
estas uniones implica la existencia de un estado de compresion entre las superficies
unidas, que junto al coeficiente de rozamiento entre ellas, hace que se impida que
exista cualquier desplazamiento relativo.

Las uniones ejecutadas con tornillos de alta resistencia, TR, son uniones que
resultan mas rigidas, menos deformables y con mejor comportamiento en estado
limite de servicio, que las realizadas con tornillos ordinarios o calibrados.

En estas uniones, al transmitirse los esfuerzos por rozamiento entre las superficies,
es muy importante aplicar el momento de apriete adecuado para cada tornillo.

(Ingemecanica, s.f.)

Figura 3.19 Tornillos (Ingemecanica, s.f.)

Cada uno de los materiales finales es importante para el desarrollo de las
ecuaciones, dado que los calculos son dependientes de los materiales utilizados.
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En la siguiente tabla se hace una comparacion breve de los materiales que se

utilizaron durante la fabricacion del medidor tipo codo en el laboratorio, explicando
asi cuales fueron los materiales definitivos.

Tabla dos. Comparacion de los materiales utilizados. (instrumentos de medicion)

Materiales de prueba | Materiales finales | Comparacion y resultados

Codo 90° hierro Codo 90° hierro El codo de cedula 40 sirvié para
negro, cedula 40 negro, cedula 80 | hacer una practica de perforacion
en él, pues como ya se menciono
antes la calibracion depende del
angulo de las ranuras, una vez
practicado la ranura que se iba a
hacer en el codo, se dispuso a
hacerlo en el codo de cedula 80,
que es la que maneja la tuberia
del ciclo Rankine en la seccion
donde se coloco el flujometro.

Anticongelante Mercurio La primera sustancia que se vertio
en las placas de acrilico del
medidor de flujo fue
anticongelante para auto, a pesar
de tener propiedades favorables
para resistir altas temperaturas, la
complicacion llego cuando el
condensado se mezclé con el
anticongelante, provocando a su
vez que las ranura tipo “‘U” se
encontrara llena evitando percibir
la  medicion diferencial. La
sustancia definitiva fue mercurio, a
pesar de que la diferencia de
presion se percibe en milimetros
resulta aceptable para realizar la
medicion diferencial.

Manguera de silicon | Placa de acrilico | Aunque el silicon y el acrilico,

Ya de diametro con % de pulgada, tienen una resistencia a la alta
1.5m de longitud ranurada a Yaen | temperatura similar, la forma de
una cara en colocacion fue lo que hizo que el

forma de U silicon quedara descartado.




CAPITULO IV

Capitulo 4 Resultados obtenidos.

Los materiales que se utilizaron son de suma importancia en el desarrollo de
féormulas obtenidas, pues los datos que se tienen son a partir de los resultados
practicos del medidor de flujo tipo codo.

A lo largo de este capitulo se explica el desarrollo practico y la manera en la que se
emplea el funcionamiento termodinamico mediante féormulas matematicas ya
empleadas en el medidor de flujo tipo codo en el ciclo Rankine del laboratorio de
FES Aragon.
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4.1 REGISTRO DE LA MEDICION DIFERENCIAL EN MILIMETROS COLUMNA DE
AGUA.

La columna de agua es el instrumento de medicidn de presion mas antiguo, y de los
mas exactos en los alcances de 500Pa a 200kPa. La seleccion de la configuracion
de la columna y del fluido manométrico permite la mediciéon de todos los tipos de
presién: absoluta, barométrica, bajo vacio, vacio negativo, relativa y diferencial. Las
ventajas de este instrumento como patrén en laboratorios primarios (industria), asi
como su diseno, fabricacion y uso, estan al alcance de los laboratorios secundarios
(sector educativo). La adecuada seleccién de la configuracién del instrumento, la
capacidad de medicion auxiliar, el claro conocimiento de las magnitudes de
influencia que afectan y ayudan a su operacién y a la calibracion del mismo; hacen
del medidor de flujo tipo codo un instrumento muy versatil y capaz para fines
practicos de ensefanza en el laboratorio dado que se hizo una investigacion
minuciosa en la seleccion de materiales y conceptos basicos.

La columna de agua es el instrumento de medicion primaria de presidn mas
difundido y simple, esas caracteristicas permiten que pueda ser fabricado para su
uso como patron de referencia de alta precision para la calibracion de mandémetros.
(G. Aranda)

Los puntos mas importantes a considerar al momento de disefiar y fabricar este
instrumento, es que el que se adapté en laboratorio de maquinas térmicas, FES-
Aragoén, fue hecho de acrilico, lo cual para fines didacticos en el momento de la
practica para el estudiante sera util, dado que el flujometro es transparente, no hay
demasiadas perdidas de energia, tiene valvulas de control (off/on) y se cuenta con
férmulas desarrolladas para el conocimiento y aprendizaje.

En la siguiente tabla se dan a conocer la conversion de columna de mercurio a
columna de agua. Dado que la caldera del ciclo Rankine donde se adapté el medidor
de flujo tipo codo se encuentra en reparacion, las pruebas hechas en el flujometro
fueron realizadas a partir de los resultados que arrojo la columna de mercurio.
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Suponiendo que la columna de agua podria reaccionar de manera favorable en el
medidor diferencial, se hizo el calculo matematico para la conversion de columna de
mercurio a columna de agua en centimetros y en metros, los que se manejaron en
todos los célculos fueron en metros, (las conversiones hechas se podran encontrar
en el anexo C “memoria de calculo”) el resultado obtenido fue el siguiente:

Tabla tres. Conversién de columna de mercurio a columna de agua

Columna de Mercurio (mHg) | Columna de agua (mca)
cm m cm M

0.1 0.001 1.3 0.013

0.2 0.002 2.7 0.027

0.3 0.003 4.07 0.0407
0.4 0.004 5.43 0.0543

Se encuentran dos graficas que contemplan dos diferentes substancias, en la grafica
uno maneja mercurio y la dos agua.

En la siguiente grafica, se puede ver que aunque el incremento de la columna de
mercurio en la medicion diferencial si existe y ademas es constante, es poco
perceptible, dado que en carga maxima el condensado que pasaba por el tubo da
una medicion diferencial de 0.004mHg, aun con esta altura minima se pudieron
realizar todos los calculos necesarios para este documento.

Columna de mercurio (m)
0,0045
0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001

0,0005

1 2 3 4

Figura 4.01 . Columna de mercurio. Creacién propia.
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Como se puede apreciar en la siguiente grafica el incremento de la altura en la
medicion diferencial también es constante, pero dicha medicion es mas facil de
visualizar dado que la altura maxima en carga maxima del condensado seria de
0.0543mca. Suponiendo que el agua fuese posible utilizarla los resultados que
arrojaria serian los siguientes:

Columna de agua (m)
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

1 2 3 4

Figura 4.02. Columna de agua. Creacion propia.

NOTA: Los calculos en columna de agua se realizaron de una manera tedrica
solamente, pues dada la reparacion de la caldera, no se podrian realizar de manera
fisica, sin embargo estan incluidos, por si en algun momento se decidiera realizar el
cambio de substancia.
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4.2 EQUIVALENTE DE LA PRESION DIFERENCIAL.

La medicion de presion diferencial demanda fuertemente el uso de columnas de
mercurio, agua o aceite, en el medidor de flujo tipo codo (Figura 1.04) que se instaloé
en L1 de Fes Aragdn, utilizd anticongelante en un principio, pero dado que se
mezclaba con el condensado no fue viable utilizarlo, el mercurio se tom6é como
ultima opcion pues en los calculos tedricos la medicion diferencial se daba en
milimetros, y se esperaba que fuera mas facil de apreciar visualmente la diferencia
de presion, pero al final se decidi6 que esta fuera la sustancia definitiva que
manejaria el flujometro, no sin antes dejar bases factibles para poder realizar
pruebas con agua, aunque esta no llegase a funcionar, ya sea porque se mezclara
con el condensado o no resistiera la temperatura, se hizo un calculo tedrico.

La configuracion de mandmetro mas recomendada para la calibracion de tubos
Venturi y tipo codo es la columna tipo “U”, como se puede apreciar en la imagen 4.03
con mercurio o agua, en funcion del alcance de medicion, esta columna presenta
una ventaja de que es posible medir la altura de la columna directamente en los dos
meniscos, ademas como se tienen materiales que no se afectan por el contacto
prolongado con el agua o mercurio es posible cambiar sin mayor problema el fluido
manomeétrico. (G. Aranda)

Figura 4.03, Medidor de flujo tipo codo Creacién propia.
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4.3 REGISTRO DE VOLUMEN DE CONDENSADO EN UNIDAD DE TIEMPO.

El medidor de flujo tipo codo no se encuentra funcionando dado que tiene reparacion
de tipo remedial el ciclo Rankine en donde fue instalado, antes de dichas
reparaciones se hicieron dos pruebas donde se pudo obtener carga maxima y
minima del condensado, diametro interno y externo del codo, la presion diferencial
en los meniscos del flujometro y demas calculos necesarios (Anexo B “memoria de
calculo”).

Estas pruebas constaron de cuatro tiempos donde los resultados de la carga maxima
y minima fueron constantes, dichas pruebas son fisicas porque dependiendo la
carga se tienen resultados reales y teoricos, dado que las pruebas teoricas
contemplan condiciones ideales, y las reales perdidas en el sistema.

En la tabla cuatro se tienen el registro de la carga maxima a la minima del
condensado.

Tabla cuatro. Registro de cargas Creacioén propia.

Registro de Cargas kg/s

Masa (kg) Tiempo (s) Carga (kg/s)
15.5 66 0.2348
15.5 64 0.2422
14.1 50 0.282

14 33 0.4242

NOTA: Las mediciones se realizaron antes de la reparacion de la caldera Clayton,
algunos valores podrian variar dependiendo de las condiciones de la reparacion que
se efectue, sin embargo las pruebas que se realizaron fueron suficientes para
obtener resultados representativos.
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4.4 COMPARACION ENTRE LA PRESION DIFERENCIAL Y EL VOLUMEN DEL

CONDENSADO.

Antes de la comparativa de las substancias mercurio y agua se tiene que tomar en

cuenta que los datos tedricos con respecto al agua pueden variar, pues en la

practica las condiciones reales son el factor fundamental para que el agua sea

factible de utilizar. Comparando la columna de agua y la columna de mercurio para

el volumen de vapor saturado que se obtiene, se puede hacer la comparacion

siguiente:

Tabla cinco. Comparaciones de substancias. Creacién propia.

Columna de Mercurio

Columna de Agua

Los datos que se obtienen en la
medicion diferencial, ya tienen pruebas
fundamentadas.

Los datos que se obtienen solo son una
hipotesis.

Alta resistencia a altas temperaturas
+100°C.

Su temperatura de ebullicion varia de
92°C. a 94°C

Sustancia toxica

Sustancia universal, no toxica

No crea dafios en el material (Acrilico,
cobre, hierro negro)

No crea dafios en el material (Acrilico,
cobre, hierro negro)

Utiizada en la industria  para
manoémetros diferenciales, cuando las

presiones son mayores a 500Pa

Substancia utilizada en la industria para
manometros diferenciales en un limite de
500Pa

La medicion diferencial a carga maxima
del condensado es de 0.004mHg. Poca
percepcion visual en la diferencia de
alturas.

La medicion diferencial a carga maxima
del condensado es de 0.0543. Buena
percepcion visual en la diferencia de
altura
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Una vez obteniendo los registros de carga maxima y minima se tomara en cuenta las

siguientes conversiones, de columna de mercurio a columna de agua de acuerdo al
volumen del condensado.

Tabla seis. Comparacion en diferencia de altura Creacion propia.

Carga kg/s Ah columna de Hg (m) Ah columna de agua (m)
0.2348 0.001 0.013

0.2422 0.002 0.027

0.282 0.003 0.0407

0.4242 0.004 0.0543

4.5 OBTENCION Y APLICACION DEL COEFICIENTE DE CALIBRACION.

Para precision de la medicion, el codo puede ser calibrado desde conocer el flujo o
una instalacion temporal de un medidor de flujo convencional.

En donde se aplican las siguientes formulas:

Cd = flujo volumetrico real
flujo volumetrico teorico

(73)

Cd = %deat (57)
Qreal
El coeficiente de calibracion se obtuvo a partir de una serie de iteraciones en donde
se obtuvo un promedio (Anexo “C” memoria de calculo), el cual funcionara como
coeficiente de calibracion del medidor de flujo tipo codo, en donde este no llega a
tener un margen de error del 1% en punto maximo.

C, = 0.6474
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4.6 CALIBRACION DEL MEDIDOR TIPO CODO.

Como se menciondé anteriormente en el capitulo tres, para calibrar un codo se tienen
que seguir los siguientes pasos:

= Se tomaran datos del mandémetro de la caldera y el radio superior e inferior de
la curvatura del codo.

Presion de la caldera:

P= 7 kg/cm?= 686466 Pa= 686466 N/m? (74)

Radio superior de la curvatura del codo:

R=0.0127m (75)

Radio inferior de la curvatura codo:

r =0.00635m (76)

= Mantener un caudal constante durante la prueba, tomando en cuenta que el
medidor de flujo tipo codo esta instalado en la posicion final. Tomar nota de
las cargas resultantes.

Tabla siete. Cargas (kg/s) Creacion propia.

Carga (kg/s)
0.2348
0.2422
0.282
0.4242
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= Se emplean las siguientes ecuaciones:

Q. = CdA\/2gAh <« Caudal con coeficiente de descarga (Caudal modelado) (64)

Tabla ocho. Qm Hg Creacién propia.

Caudal con coeficiente de descarga con Mercurio

(m3/s)

1.832 x10*
2.596 x10*
3.178 x10*4
3.664 x10*

Tabla nueve. Qm H20. Creacion propia.
Caudal con coeficiente de descarga con Agua
(m3/s)
6.6106 x10
6.7795 x10+
1.1697 x10-3
1.3511 x10°3

Q: = AJ2gAh <« Caudal teorico (65)

Tabla Diez. Qt Hg. Creacion propia.
Caudal tedérico con Mercurio
(m®/s)

2.83 x10
4.01 x10
4.91 x10
5.66 x10

Tabla Once. Qt H20. Creacion propia.
Caudal tedrico con Agua
(m3/s)
1.0211 x10-3
1.0472 x10-3
1.8067 x10-3
2.0869 x10-3
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= Con los datos y calculos anteriores se construye la curva de caudales del
medidor de flujo tipo codo como se puede apreciar en las figuras 4.04 a la
4.07:

Caudal modelado para el mercurio
0,0004
0,00035
0,0003
0,00025
0,0002

0,00015

Variacion del caudal

0,0001
0,00005

0
1 2 3 4

Numero de prueba

Figura 4.04, Caudal con coeficiente de descarga Hg Creacion propia.



Variacién del caudal

Figura 4.05, Caudal con coeficiente de descarga H20 Creacion propia.

Variacién del caudal

0,0016
0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0006
0,0004

0,0002

0,0006

0,0005

0,0004

0,0003

0,0002

0,0001

Caudal modelado para el agua

1 2 3

Numero de prueba

Caudal teorico para el mercurio

1 2 3

Numero de prueba

Figura 4.06, Caudal Tedrico Hg Creacion propia.

IS
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0,0025

0,002

0,0015

0,001

Variacién del caudal

0,0005

Caudal teorico para el agua

2

Numero de prueba

3

Figura 4.07 , Caudal Tedrico H20 Creacion propia.

4.7 TABLA COMPARATIVA.

El coeficiente de descarga

CON COLUMNA DE MERCURIO

CAPITULO IV

Tabla doce. Datos del sistema en Columna de Mercurio Creacion propia.

hy h, Ah Tiempo D A1
m m m s m m?
0.149 0.150 0.001 66 0.508 0.002026
0.150 0.152 0.002 64 0.508 0.002026
0.150 0.153 0.003 50 0.508 0.002026
0.148 0.152 0.004 33 0.508 0.002026
Qteorico Qmodelado Qreal Porcentaje de error
m3/s m3/s m3/s %
0.000283 0.0001832 0.000238 0.0283
0.000401 0.0002596 0.000246 0.0401
0.000491 0.0003178 0.000286 0.0491
0.000566 0.0003664 0.000430 0.0566




CON COLUMNA DE AGUA

Tabla trece. Datos del sistema en Columna de Agua Creacién propia.

CAPITULO IV

Ah Tiempo D A1
m s m m?
0.0130 66 0.0508 0.002026
0.0270 64 0.0508 0.002026
0.0407 50 0.0508 0.002026
0.0543 33 0.0508 0.002026
Qteorico Qmodelado Porcentaje de error
m3/s m3/s %
0.0010211 0.00066106 0.10211
0.0010472 0.00067795 0.10472
0.0018067 0.0011697 0.18067
0.0020869 0.0013511 0.20869




CONCLUSIONES

Conclusiones:

Cuando los alumnos cursen la asignatura de maquinas térmicas y que el generador
de vapor se encuentre en funcionamiento, podran realizar la medicion del flujo de
vapor utilizando el medidor de flujo tipo codo, viendo asi la medicion diferencial de
una manera practica, siendo esta la aportacion de este trabajo de tesis.

Para el disefo y adaptacion del medidor de flujo tipo codo se tomaron en cuenta los
diferentes materiales, los cuales fueron, manguera de silicon, placas de acrilico,
tubo de cobre flexible, tornillos de alta resistencia y accesorios en bronce como los
niples, coples, campanas y valvulas de regulacién de flujo, con las caracteristicas de
cada uno de ellos nos fue posible comparar los resultados entre el silicén y el
acrilico, dando asi el mejor comportamiento el del acrilico por su resistencia y
transparencia, lo cual quedo expresado en las ecuaciones, 80, 81 y 82, que
expresan su resistencia a la flexion.

Cuando se pidi6é informacién con respecto al costo del tubo Venturi de dos pulgadas
de diametro en fierro negro, que pudiera ser instalado en el generador de vapor, la
cotizacion variaba de acuerdo al proveedor desde 800 a 11000 euros y esta
inversion era muy elevada, una vez terminada la fabricacion del medidor de flujo tipo
codo la inversion fue de $3955M, |o cual demuestra una gran disminucién del gasto
realizado.

El analisis realizado en los capitulos 3 y 4 en los que se compararon el agua con el
mercurio, para observar la medicion diferencial, dio paso a la obtencién de datos
satisfactorios en el caso del mercurio. Sin embargo, considerando el agua en esta
tesis, solo se muestran los calculos para obtener la medicién diferencial, debido a
que el generador de vapor no esta en condiciones de prueba.

Por ultimo, respecto a la calibracion se realizé con unas cuantas mediciones, por lo
que se obtienen valores del coeficiente de descarga que pueden mejorarse al
realizar mas pruebas con el equipo del GV ya operando nuevamente, sin embargo,
se cuenta con un coeficiente de calibracion establecido en la presente tesis.
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Anexo A, Inversion en el medidor de flujo tipo codo.

Tabla catorce. Inversién Creacién propia.

GASTOS DE TESIS

MATERIAL PRECIO CANTIDAD

CODO DE HIERRO NEGRO
CEDULA 40 $49 1
CODO DE HIERRO NEGRO
CEDULA 80 5295 !
CAMPANAS DE BRONCE 1/4 X
s $200 4
TORNILLOS DE ALTA
RESISTENCIA 560 12
TUERCAS DE ALTA RESISTENCIA

$60 12
RONDANAS DE ALTA iy
RESISTENCIA 560
VALVULAS DE BRONCE

$190 2
PLACA DE ACRILICO 60X45cm

$1000 1
MANGUERA DE SILICON 1/4

$1,800 3m

NIPPLE DE BRONCE DE 1/4

$600 8
TUBO DE COBRE FLEXIBLE 1/4

$180 6m
SOPOTE DE FIERRO PARA
PLACAS DE ACRILICO, A
PINTURA AL HORNO 1400 2

TOTAL

$5,894.00

ANEXOS
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Anexo B. Comparacion de precios.

Tabla quince, Comparativa de gastos Creacion propia.

Comparativa de gastos

Medidor de flujo Precio

Tubo Venturi Varia de acuerdo al proveedor
Placa de Orificio $ 2,900.00

Tipo Codo $3,955.00




ANEXOS

Anexo C. Memoria de calculo

Datos obtenidos.

Es importante realizar una comparacion entre la resistencia del material con que se
va a realizar el medidor de flujo y la presién del vapor, ya que este ultimo va a
determinar si el material soporta dicha presioén o no.

La presion que se maneja en el ciclo Rankine es 7 kg/cm? y la presién absoluta es la
suma de la presion atmosférica con la presién del sistema.

La presion atmosférica de acuerdo al barometro del laboratorio es de 579.6 mmHg =
77,012.6 Pa y la presion del sistema 7 kg/cm? es equivalente a 686,000 Pa, por lo
tanto:

Pa = Patm + Pman (77)

Pa=77,012.6 Pa + 686,000 Pa (78)

P. = 763,012.3 Pa = 76.3 x104Pa (79)

Considerando la resistencia a la flexidon del acrilico la cual de acuerdo a la norma
ASTM D-790 es de 1020 kg/cm? la comparacion queda de la siguiente manera:

1020 kg/cm? (“’fmcm) — (80)
2 (98N _
10,200,000 kg/m (1kgf) = 99,960,000Pa. (81)

= 99.9 x106 Pa > 76.3x10*Pa  (82)

Con este ultimo valor queda claro que el acrilico tiene la virtud de soportar la presion
a la que se sometera.
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La aceleracion de la gravedad local se obtiene de la siguiente formula:

gr = ga[1+ ((NGing?) — ((f)(sin20?)) — ((3.08x107)(H))] (83)

Donde:

g. = Gravedad Local. (84)
Ja = 9.780318 m/s?> (85)
f =0.005302. (86)

f» = 0.00000058. (87)
@ =19°24" (88)

H =2404m (89)

Sustituyendo los valores:

g. = 9.780318[1 + ((0.0005302)(sin 19°24 "2)) — ((0.00000058)(sin 2 (19°24)%)) —
((3.08x1076)(2404))]|= 9.773478m/s>  (90)

La densidad del mercurio:

p = 13600 Kg/m? (91)

Sustituyendo la ecuacion 78, se obtiene la altura tedrica.

_ 606466N/m?
(13600%)(9.775%)

= 456428m  (92)
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En la tabla tres para realizar la conversibn de mmHg a milimetros de columna de
agua, simplemente multiplica el valor en milimetros de mercurio
por 13.595474315191 y se obtiene la equivalencia a columna de agua:

(1)(13.595474315191) = 13.595474315191mmca = 0.013595474315191mca (94)
(2)(13.595474315191) = 27.19094863mmca = 0.02719094863mca  (95)
(3)(13.595474315191) = 40.78642295mmca = 0.04078642295mmca  (96)
(4)(13.595474315191) = 54.38189726mmca = 0.05438189726mca  (97)

En la siguiente tabla se demuestran las iteraciones que se realizaron para obtener el
coeficiente de descarga, tomando en cuenta las siguientes ecuaciones:

e Caudal modelado:
Qm = CdAJ2gAh  (64)
e Caudal tedrico:
Q, = A\J2gAh  (65)

e Caudal real, el cual se tomo del flujo masico en pruebas fisicas, convirtiéndolo
a flujo volumétrico en donde la temperatura de prueba fue de 55°C. y la
densidad del agua a dicha temperatura es de 985.6 kg/m3:

Flujo Masico

Qr = = Flujo Volumetrico (98)

Densidad

e |teraciones:

Iteraciones = g—r (99)

m

e Coeficiente de descarga:

Cd = Promedio de todas las iteraciones (100)
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Tabla dieciséis, Obtencidn de coeficiente de descarga Creacion propia.

Caudal Caudal Real Iteraciones Coeficiente de | Caudal
Tedrico descarga Modelado
m3/s m3/s m3/s
0,000283 0,000238 0,841367 0,6474 0,00018382
0,000342 0,000241 0,706062 0,6474 0,00022199
0,000401 0,000246 0,613528 0,6474 0,00025997
0,000407 0,000249 0,610608 0,6474 0,00026444
0,000414 0,000252 0,607786 0,6474 0,00026892
0,000421 0,000255 0,605056 0,6474 0,0002734
0,000428 0,000258 0,602414 0,6474 0,00027788
0,000435 0,000261 0,599856 0,6474 0,00028236
0,000442 0,000264 0,597378 0,6474 0,00028684
0,000449 0,000267 0,594975 0,6474 0,00029132
0,000456 0,000270 0,592646 0,6474 0,00029579
0,000463 0,000273 0,590386 0,6474 0,00030027
0,000470 0,000276 0,588193 0,6474 0,00030475
0,000476 0,000279 0,586063 0,6474 0,00030923
0,000483 0,000282 0,583994 0,6474 0,00031371
0,000490 0,000285 0,581983 0,6474 0,00031819
0,000491 0,000286 0,583292 0,6474 0,00031839
0,000495 0,000295 0,595216 0,6474 0,00032125
0,000499 0,000303 0,606930 0,6474 0,00032412
0,000504 0,000312 0,618438 0,6474 0,00032698
0,000508 0,000320 0,629747 0,6474 0,00032984
0,000513 0,000328 0,640861 0,6474 0,0003327
0,000517 0,000337 0,651786 0,6474 0,00033557
0,000521 0,000345 0,662525 0,6474 0,00033843
0,000526 0,000354 0,673085 0,6474 0,00034129
0,000530 0,000362 0,683469 0,6474 0,00034415
0,000535 0,000371 0,693681 0,6474 0,00034702
0,000539 0,000379 0,703727 0,6474 0,00034988
0,000543 0,000388 0,713609 0,6474 0,00035274
0,000548 0,000396 0,723333 0,6474 0,0003556
0,000552 0,000405 0,732901 0,6474 0,00035847
0,000557 0,000413 0,742317 0,6474 0,00036133
0,000561 0,000422 0,751586 0,6474 0,00036419
0,000566 0,000430 0,759944 0,6474 0,00036765
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*Obtencion de cargas en tabla cuatro y siete:

(15 kg) (66 s) = 0.2348 kg/s  (101)
(15.5 kg) (64 s) = 0.2422 kg/s  (102)
(14.1 kg) (50 s) = 0.282 kg/s (103)
(14 kg) (33 s) = 0.4242 kgls  (104)

*Obtencion del caudal modelado en tabla ocho, para el mercurio.

Q. = CdA\/2gAh < (Caudal modelado) (105)
Cd =0.6474 (58)

Area

D= 2 inch = 50.8 mm= 5.08 cm=0.0508 m (106)
4=20 (107)

__ (m)(5.08cm)?

A = 20.26 cm? (108)

A= 0.002026m2  (109)

Gravedad Local

g, =9.773478m/s2  (90)
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Diferencia de alturas (4Ah)

h1=0.001m  (110)

h2=0.002m  (111)

hs =0.003m  (112)

ha=0.004m  (113)

Sustituyendo los valores se obtiene

Qm = (0.6474)(0.002026)\/2(9.7734)(0.001) = 1.832x107* m3/s (114)

Qm = (0.6474)(0.002026)/2(9.7734)(0.002) = 2.596x10™* m3/s (115)

Om = (0.6474)(0.002026),/2(9.7734)(0.003) =3.178x107* m3/s (116)

Om = (0.231)(0.02026),/2(9.7734)(0.004) = 3.664x10™* m3/s (117)

*Obtencion del caudal modelado en tabla nueve, para el agua.

Qm = CdA\/2gAh <« Caudal modelado (64)

Cd = 0.6474 (58)

Area

D=2 inch = 50.8 mm=5.08 cm=0.0508 m  (106)

4=202 (107)



__ (m)(5.08cm)?
- 4

A =20.26 cm? (108)

A= 0.002026m?2 (109)

Gravedad Local

g, =9.773478m/s?  (90)

Diferencia de alturas (4Ah)

h1=0.01359m (118)

h2=0.02719m  (119)

hs =0.04078m  (120)

hsa=0.05438m  (121)

Sustituyendo los valores se obtiene

Qm = (0.6474)(0.002026)\/2(9.7734)(0.01359) = 6.6106x10"* m3/s

Qm = (0.6474)(0.002026)\/2(9.7734)(0.02719) = 6.7795x10"* m3/s

= (0.6474)(0.002026)+/2(9.7734)(0.04078) = 1.1697x1073 m3/s
Om

Qm = (0.6474)(0.002026)\/2(9.7734)(0.05438) = 1.3511x1073 m3/s

ANEXOS

(122)

(123)

(124)

(125)



ANEXOS

Obtencién del caudal tedrico para la tabla diez, para el mercurio

Q; = A\J2gAh < Caudal teorico (65)

Area

D= 2 inch = 50.8 mm= 5.08 cm=0.0508 m (106)
a=202 (107)

__ (m)(5.08cm)?

A= TR 20.26 cm? - (108)

A= 0.002026m?2 (109)

Gravedad Local:

g, =9.773478m/s2  (90)

Diferencia de alturas (4h):

h1=0.001m (110)
h2=0.002m (111)
hs =0.003m  (112)
ha=0.004m (113)

Sustituyendo los valores se obtiene

0, = (0.002026)+/2(9.7734)(0.001) = 2.83x10™* m®/s (126)
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0, = (0.002026)+/2(9.7734)(0.002) = 4.01x10~* m3/s  (127)

0, = (0.002026)+/2(9.7734)(0.003) = 4.91x10™* m3/s (128)

0, = (0.002026)+/2(9.7734)(0.004) = 5.66x107* m3/s  (129)

Obtencion del caudal tedrico para la tabla once, para el agua.

Q: = A\J2gAh « Caudal teorico (65)

Area

D=2 inch = 50.8 mm=5.08 cm=0.0508 m (106)

A=90D  (407)

4

__ (m)(5.08cm)?

A =20.26 cm? (108)

A= 0.002026m?2 (109)

Gravedad Local

g, =9.773478m/s?  (90)



Diferencia de alturas (4Ah)

h1=0.01359m

h2=0.02719m

h3 =0.04078m

hs =0.05438m

Sustituyendo los valores se obtiene

Q; = (0.002026)/2(9.7734)(0.01359)

Q. = (0.002026)/2(9.7734)(0.02719)

Q¢ = (0.002026)\/2(9.7734)(0.04078)

Q¢ = (0.002026)\/2(9.7734)(0.05438)

(118)

(119)

(120)

(121)

= 1.0211x1073 m3/s

= 1.0472x10"3m?3/s

= 1.8067x1073 m3/s

= 2.0869 x1073m3/s

(130)

(131)

(132)

(133)

ANEXOS
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