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INTRODUCCION

1.1 Introducciém

El flujo de fluidos es una de las operaciones inas importantes y
de presencia permanente en el ambito de 1la Ingenieri{a Quimica,
tanto en el diseffo como en la operacidén de equipos o en la
Planeacidén de todo un sistema entrelazado pur cientos de metros de
tuberia.

Para quien esti familiarizado con este tema es sabido que 1los
célculos mas frecuentes son muy laboriosos y requieren el uso de
gran cantidad de datos (nomogramas, gréficas, tablas, etc.), bien,
pues es esta la razén que da origen a esta tesis: facilitar el
trabajo de cAilculo de una gran cantidad de problemas comunhes en el
flujo de fluidos empleando el lenguaje de programacidn oW~BASIC.

La estructura de este trabajo ®s la siguiente:

1.—- Base tedrica del tema tiratado (ecuaciones, referencias,
etc.).

2.~ Diagrama de flujo que muestra las etapas (entrada de datos,
decisiones, entrega de resultados, etc.) y concatenacidén de las
mismas en el programa, pudiéndose analizar la l&gica con que se
desarrollo éste.

3.~ Problema hecho a mano para demostrar el funcionamiento del
programa.

4.~ Listado del programa.

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

6.~ Froblemas propuestos.



7.—- Al final de cada capitulo se presenta la nomenclatura

utilizada.



1.2 Simbrlogia empleada en esta tesis:

Sinbolo Funcion

Inicio o Fin

Intrada de
Datos

Subratina

Encadenaniento
con otre
programa

Decision

Decision

elalein]|

Caleule

Salida de
Datos

O Conector
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VI SCOSIDAD

2.1 Introduccién: Definicién y Unidades de la Viscosidad [1]

Si un esfuerzo cortante se aplica a cualquier porcidn de un
fluido confinado, éste se mavera y se estableceri4 un gradiente de
velocidad en el punto en donde se ha aplicado el esfuerzo. S§i el
esfuerzo cortante por unidad de area en cualquier punto se divide
entre el gradiente de velocidad, la razén obtenida se define come
la viscosidad del medio. Puede entonces observarse que la
viscosidad es una medida de la friccidn interna del <fluida, que
tiende a oponerse a cualquier cambia dinamico en el movimiento de
“ste; por ejemplo, si la friccidn entre las capas de un fluido es
pequefia (baja viscosidad), un esfuerzo cortante aplicado resultara
en un gradiente de velocidad alto. Al aumentar la viscosidad, cada
capa del fluido ejerce una fuerza de friccion en las capas
adyacentes, par lo que el gradiente de velocidad decrece.

La viscosidad difiere de muchas otras propiedades en que es una
propiedad de no-equilibrio y de tipo dindmico, que es funcidn del
estadao del fluido: temperatura, presidén y volumen.

{.a teoria de la viscosidad de los gases ha sido razonablemente
bien explicada mediante la aplicacien de la teorfa cinética de los
gases, pero la teorta de la viscosidad de los ligquidos no se ha
desarrollado ampliamente. Se presentaran breves resumenes de ambas
teorias.

Como la viscosidaed se define como esfuerzo cortante por unidad

de area dividido entre gradiente de velocidad, debe tener
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dimansianes de C(fuerza)(tiempo)/(lnngitdd)z) o
f(masa)/(longitud)(tiempo)}; ambos grupas dimensionales se
emplean, aunque para la mayoria del ¢trabajo cientifico , la
viscosidad se expresa en términos de poises, centipoises,
micropoises, etoc. Un poise {P} denota una viscosidad de
(dina/cmz) o i {grisi{cm} ¥y 1.0 (cP} = Q.01 (P},

La uviscostidad cinematica es la razen de la viscosidad con
respecto a la densidad. Con la viscosidad en poises y la densidad
en gramos por centimetro cubico, la unidad de viscosidad
cinematica es el stokes, con unidades de em?/(s) ).

2.2 Teorfa de los Gases y otras Propledades de Transporte:

El fundamento de la teoria es simple pera complejo de expresar
en ecuaciones que puedan ser usadas directamente para calcular
viscosidades. En terminos simples, cuando un gas es samebido a  un
esfuerzn cortante de tal manera que existe un movimiento en su
senn, las moléculas en cualquier punto poseen el vector velocidad
de arrastre sumado a su propio vector de velocidad aleatorio. Las
colisiones moleculares causan un intercambic de cantidad de
movimiento a traves del fluido, por lo que’ la wveloridad de
arrastre se distribuye. Cerca de la fuente de aplicacien del
esfuerzo cortante el vactor de velocidad de arrastre es alto, pera
al alejarse las moléculas de la fuente éstas pierden velocidad en
direccidn del flujo de arrastre, ocasionanda que otras secciones
del fluido se murvan en esa direccidn. £l intercambic de cantidad
de movimento es la causa preduminante de la viscosidad de los
gasas.

2.3 Teoria Cinetica Flemental:

5i se imagina el gas en la farma mas simple posible, no es
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dificil mostrar la relacién entre la viscosidad, temperatura,
presion y tamafio molecular. £l modelo s=lemental del gas asume que
ias moléculas no interactuan entre s{ quimicamente, son esferas
rigidas de diametro o (con masa m}, moviéndose aleatoriamente a la
velocidad media w. La densidad es n moleculas por unidad de
valumen. Las moléculas del gas se mueven y chocan, pudiendo
transferirse cantidad de movimiento o energla en caso de existir
gradientes de velocidad o temperatura. E1 flujo neto de cantidad
de movimiento, energia o masa entre dos capas del gas se asume
proporcionai a los gradientes respectivos.
Flujo o (~dp/dz} (z.1)
El coeficiente de proporcionalidad para todos los flujos
mencionados es, por teoria cinetica elemental, Ww./3, donde L es la
via libre media (longitud).
Fara el caso de flujo de cantidad de movimiento:
Flujo = —ydv/dz (2.2}
donde @l coeficiente de proporcionalidad n es:

0= mpul./3 = (const)T 2 %/0%

(2.3
para cada tipo de flujo considerado existe un factor de
proporcionalidad diferente y en #¢ste un multiplicador constante
(const) distinto. Para el caso de nuestro interes, (const) es
igual a 26.69.

2.4 Efecto de las Fuerzas Intermoleculares:

Si  las moléculas se atraen o repelen debido a fuerzas
intermoleculares, entonces se aplica la ecuacién de Chapman &
Enskog [2,31, quienes hacen las sigquientes suposiciones: el gas
ustA lo suficientemente diluido como para que sélo existan

colisiones binarias, el movimiento de ias moléculas durante una



colisien puede describirse par mecanica clasica y so6lo ocurren
colisiones elasticas. En la mayoria de los casos esta teoria se
aplica para bajas presiones y altas temperaturas.

En términos generales la solucién de la viscosidad se escribe
como:

R A Pt o) 75 2.4

W = 26.69M
la cual es ideéntica a la ecuacidn (2.3) excepto porque se incluye
la integral de colistion v. (v vale la unidad si las moléculas no
se atraen ni se repelen entre 81, pudiéndaose calcular para gases
no polares y polares.

2.5 Estimacién de la Viscosidad de Gases Puros a Baja Presidén:

En esencia, todas las estimaciones de viscosidad para gases se
hacen mediante la teoria de Chapman & Enskog o mediante la ley de
estados correspondientes. Ambas se trataran a continuacién.

2.5.1 Aproximacién tedrica: Chapman & Enskog

La ecuacien de Chapman & Enskog requiere que o y (v se calculen
o conozcan. En la ecwacidn 2.4 Qv wse abtiene como una funcidn
compleja de una temperatura adimensional 7Ti{ 1la funcionalidad
depende de la energla potencial intermolecular W(r). Graticando
P(r) vs r (r es la distancia entre moléculas) se abtiene:

Grafica (2.1)

rapulsion
.

Energia
Potencial
de

Interae-
cion, 1 i

6— B e e T

atraccion

|
] Disl. ¢r> antre moleculas Al
en donde W{(r) es pasitiva para la repulsién vy negati\./a a la
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DIAGRAMA DE FLUJD DEL PROGRAMA #1 (VIS1)

Calcula viscosidad de gases puros a baja presién mediante
T.C.E. y Chapman & Enskog
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PROBLEMA HECHO A MAND

Estime la viscosidad del gas n-octano a la temperatura
310.95° mediante la teorfa de Chapman & Enskog. Calcule
integral de colisidén (V) por las ecuacicnes de: (a) Neufeld y
Kim & Ross. El valor experimental es de S8.21 {F£).

Solucien:
De la referencia [13:
F.M. = 114.232 {g/gmol} Tc = 568.8°K
w = 0.394 Pc = 24.5 (atm}
fAplicando la ec. (2.8):

o = (2,3551 - 0.0874x0.394) _ .62 (A

(24.5/568.8) 77

Aplicande la ec.(2.9):
/% = S68.800.7915 + 0.1693(0.394)1 = 488.14°K
Aplicanda la ec. (2.5):
Ti = (4B8.14) % 310.95 = 0.637
(a) Empleando la ecuacidn (2.7) de Neufeld:

o= 1. 16145 . 0.52487 - 2.16178

0.637) 9 P74 axp(0.7732%0.637)  exp (2,437B%0, 637)
Qv = 1.242 + 0,3207 + 0.4575

v = 2.0202

fAplicando la ec. (2.4):
_ 26.69%(114.232) *7*#(310.95) *7?
(6. 62)%(2.0202)

nf= S6.816 (1P}
Neufald (T=z310.95°K)

(b) Empleando la ec. (2.12) de Kim % Ross:

_ [i6.66%(114.23520 %72

#310.95% (488.14) "% %3
(6.62)?

q'= 57.115 {F3

°
Kim G Rowo (T=810,93 K
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PROGRAMA #1

S

REN NONERE DEL ARCHIVD: VIST.Bé6

*Nosbre de) gas®iAd
tura de ;'lbu'u [(Mi14
D=DIAM. mls&zﬂmlm DE ECUALTON, N=CIND

TRAB. MLEL,
m&i&,rcmn..msrmn.r-mr. ., E=£/K, Us 10
*Desea calcular la viscosidad por: l)*.l:.E., 2)Chapean & Enkkog®y

?
2

ecular’s

B35se
i

sg~3oTEsEy
25
EED
8 54

5
o
2[4

F20)
INUT “Conoce el diametro de colision: 1)5i, 2)Na";W
F #2 THN 230
!1:]'P|IT “Alisente el diasetro de colision (angstroes)}=*;D
NT

8032
E]

19=(24, 69T, S, 51/8°2

PRINT °La viscosidad del gas *;AS$7:PRINT' es®sPRINT:PRINT TAB(33)VIS;:PRINT®
"!:mlng;o(ncrwalscs)'

253=
S

g8

1

Z!exf;ﬁnrﬂﬁl:ﬂ;\é! *Alimente: factor acentrico, presion critica {ate}, tesp, critic
a (K}*sF,

240 D=2, 35518, T399WE-024F)/ (FLATTI* 1/

250 PRINT:PRINT*E] diasetro de colision es de °;sPRINT DjiPRINT® (angstroms)®

9 BOT0 120

270 PRINT

280 INPUT'E] gas es: (1o polar, (2lpalar %522

% gé 12=2 sl

I
310 INPAT *Desea calcular 1a integral de colision con: (1Neufrld, (2)Kie & Ross

380 IF 7252 THEN 370

330 PRINT: INIT "Canoce: {1)E] diametro de colision y E/K, (2/E) diae. de coli,
31E/K, i P% factor acent. ;L

310 0n'L BTY 35b, 450, 480,510

30 INAST “Alimente dias, de col.{angstroms}, E/X (K0 *D,E

270 TEE"-14T1 IF U=
3)&) 1=(1, [S145/T#, 141874) 40 52407/ (EXPL.TT320TH) ) + (2,161TB/(EXP (2.A37874T0))

N

12



22 THEM 650
430 Vl‘.]S-Zb A‘im‘ S414,5/(0~241)
450 PRINT; INPUT *Alisente: Tesp. critica (0, factor acentrico, dias. de col. (M
65)*15,F\D
w %ﬂ =Tht . 79150, 167006)
4F&) PRINT: INPUT *Alisente: E/X (K}, Tc 00, P (ata), factor acantrico®E,TC,PC,
490 D=12.3551-8. TI999F-02¢F) 7 (PL/TC)~{1/73)
$00 8070 37

510 PRINT: INUT Al imsnte: Tc(K), Pclats}, factor umtrl:u $TC,PCF
énTE':q;?lSO 1673

540 PRINT: INPUT *Desea cambiar la tesperatura de trabajo: (1)5i, {21M0°Q

530 XYM IR=0:IF (=2 THEN 190

55(;% (;W'l?!}.lm‘ﬂhmle 1a nueva tesperatura (K)*4TiXVI=1:IF 7(2 THEN 580

o0 1

5;5% l;?lgx_{m'besu snejar otro cospuesto: (13Si, (2)N0%;0C

510 IF 0C=2 THEN sPRINTPRINT: PRINT* Trabajo Cancluido
520 E=0:0=0:PRINT: INPUT*Alimente Vb {ca"3/g-wcl},Th {I0 y mosento dipolo {(debyes
420 TR 22 (BTN D=4 SESMB 141, WD) /30 E 1990140027 ATH)

&0
650 [=1+,24DE°2/T4:6010 430

13~



CORRIDA DEL FROGRAMA #1

Nosbre del qas moctan

Teaperatura de trabajo (K} 310.95

Peso molecular 114,232

Desea calcular la viscosidad por: 1)T.C.E., 2}{hapaan & Enskog 2

El gas es: {1)No polar, (2ipolar

Desea calcular 1a integral de colision con: (1)Neufeld, (2}Kia & Ross 1

Conace: {13E] du-tm de colision y E/K, (2)El diam. de col., (NESX, (4T P
y factor acent.

Alisente: Tc(K), Pe(ATM}, factor acentrico S48.8 24.5 ,3IM
La viscosidad del gas n-octano es
56,9164t (sicropoises)
Desea cashiar la tesperaturs de trabajo: (1351, {2INo 2
Desea eaplear otra ecuacion: (1)Si, (20 1
Desea calcular la viscosidad pors DT.C.E., 2)Chapean § Enskog 2
El gas es: {1)No polar, (2polar }
Desea calcular la integral de colision cons (1)Weufeld, (2)Kie & Ross 2

Conoces (1)E! diametro de colision y E/K, (2)El dias. de col., (JEXK, (§)Tc,Ffc
y factor acent, 4

Alimente; Tc(K), Pc{ATM), factor acentrico 548,80 24.5 ,I94
La viscosidad del gas noctano o5

57,1063 {aicropoises)
Jesea cashiar 12 tegrr . ure de trabajo: (11Si, (2)No 2
Desea ewplear otra ecuacion: (106§, (20N 2
" Deses manejar olro compuestos {1351, (2180 2

Trabajo Concluida
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FROBLEMAS MROPUESTOS
Frediga la viscosidad de los siguientes gases a la temperatura

de 60°C. Emplee los mstodos de Neufeld y Kim & Ross para cada uno
de los gases y compare los resultados.
{a) I=sabutano

Valor exgerimental = 84.5 (pP)
(b) n-butano

Valor expertmental = 83.9 (gP)
(c) Propano

Valeor experimental = 92.& «upP)

2.5.2 Métodos de los estados correspondientes:

Entre los metodos de los estados correspondientes para
determinar la viscosidad de gases puros a baja presién  (P<10atm)
se encuentra la correlacién de Yoon—Thodos. Esta correlacidn es de
las mas utiles y puede aplicarse para gases polatres y no polares.

2.5.2.1 Gases no polaress:

Yoon-Thodos proponen:

©. 648 ~0. 449TY -4. OGATr

ne = 4.160T - 2.04e2 + 1.94%e + 0.1 (2.7
2.5.2.1 Gases polares:
Yoon-Thodos proponen para gases con puentes de Hidyregeno:

ne = (0.775Tr — 0.085)27>7* (2.18)
sin puentes de Hidrdgenos

ne = (1.90Tr - 0.29)%%27%7° (2.1

Limitacien: Las ecuaciones de Yocn-Thodus no deben aplicarse para

hidr¢geno, helio o gases haldgenos diatdmicos.

15



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #2 (VIS2)

Calcula viscostdad de gases puros a baja presidn mediante
la Leorfa de estados correspondientes: Yoon-Thodos

Si() Hal2)
Polar?
{op1)

te,Pe Tc
PN 2 PN,

-

-
——
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FROBLEMA HECHO A MAND

Estime la viscosidad del gas etano mediante la teoria
estados correspondientes empleando la ecuacidén de Yoon-Thodos
las siguientes temperaturas:
a) T = 26.67°C = 295.82%
by T = 104.48°C = 377.59%
te) T = 204.44°C = 477,59%
De la referencia (11:
Tc = 305.4% P.M. = 30.068 {g/gmal)
FPe = 48.2 {atm}
Empieando la ecuacidn:

e = T R

tenemos:
(305.4) *7°
(30,068 " *ag. 2 *7?

e = 0.0357

(a) T = 299.82%
Tr = 299.82/305.4 = 0.9817

Empleando la ec. (2.17) y despejando para nt

0. 618 . 449200, 8LV

- 4.61010.9817) - 2.04g' . % ,_943-‘-059®~;8;ﬂ
0. 0287 570357
. 4.5576 — 1.3128 + 0.0361 + 0.1
5.0357

nl= 94.7030 (1F)
T=299. ez°1<
(h) T = 377.59°%
Te = 377.59/205.4 = 1.2343

Empleando la ec. (2.17) y despejanda para 7

i A.61001.236T) 0 8100 2 gpe O 44T TIGD), 1_q49-4»050u4éarr
' 3 7 LI N
0035 5,0357

17



_ 5.2557 - 1.1709 + 0.0128 + 0.1
n 0.0357

nl= 117.579 {2

T=377, SQDIC

(c) T = 477.59°K
Tr = 477.59/305.4 = 1.5638

Empleando la ec. (2.17) y despejanda para m

o = 3.610(1.5638) % 618 2, ge-0- 449(t. 56381, 1.949_"059“';6?“
0.0357 50357
n = &£.0772 - 1.0108 + 0.0034 + 0.1

0. 0357

nl= 184.812 4P3

)
T=477.59 K

18



PROGRAMA #2

V152, BAS
DAD POR EDOS. CORRESPOMDIENTES DE YOON-THODOS

PRESION
6A5ES M) Pﬂm&ﬂg. EN CELSIUS, TK=TEP, KELVIN, TC<TBM, CRIT.,PCPR

Esga
g
B

NPT 'ﬁﬁre
WPUT

BISURELNS

?&IIER%?WUA}N ﬂtit tica 40 itica {ata) lecul
*Alisente; critica resion critica {a pesa solecul
f;oyséactorwde cnwresxhth critico™;TC, f’CP '

120 PRINT: I):’W'Ah-nte. Tewp. critica 0Q, presion critica {ate) y peso salecu

130 e (1780 o9, SPLA D))
N&Il‘;\lﬂlglnmte temperatura de trabajo {C)'{TE

6010 200

90 PRINT: INPUT "Se trata de un £, con pumtes de hidrogmo: ()51, (2)No*gH
200 I ¥=1 6010 220
210 IF H=2 BOT0 230 ELSE 190
220 VIS=(,7754TR-. 055062+ (-5/4) 31, E380T0 250
230 VIS=(1,98TR-. 291 ~(4/5101*{~2/ 3 1 /E: 010 250
240 VIS={4, 6IIIR‘ 618-2.0422.718282* (-, UHTR) +1. 9“2 TIB282+ (-4, 05BHTR) 4, U'X/E
230 PRINTLPRINT ° L3 viscosidad del gas "(MIPRINT® es®;1PRINT USING
M, ll"' WS"PRINT * (sicropaise
24 PRINTs [8PUT Desea etpledr ntra tesperatura: (1350, (2)No*30P2
200 1F M‘l THEN 14
280 IF 0P2=2 60TD 790 ELSE 280
290 PRINT: M’UI *Desea aanejar otro cospuestor (1154, (21K0*iC
300 IF =] THEN RN
310 IF C=2 THEN 320 ELSE 290 . R
320 PRINT:PRINT:PRINT® Trabajo Concluido®

h

3
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CORRIDA DEL PROGRAMA #2

Hoabre del Etano
Es un gas: ?ﬁ?olu. {Zike polar 2
A&ﬁe: Teep. critica 00, presion critica (ata} y peso solecular X5.4 48,2
Alisente tesperaturs de trabajo (C) 26,67

La viscosidad del gas Etano es 94,4226 (micropoise)
Decea emplear otra teaperaturat (1)5i, (2o 1
Alisente tesperatura de trabajo {C} 104.44

La viscosidad del gqas Etaro es 117.4802 (sicropoise)
Desea emplear otra tesperatura: (135, (2o 1
Alisente tesperatura de trabajo (C) 204.44

La viscosidad del gas Etano es 1444817 (micropoise)
Desea esplear otea temperatura: {1381, (2o 2
Desea manejar otro cowpuestor (1)5i, (2)%a 2

Trabajo Cancluido



FROBLEMAS PROFUESTOS
Estime la viscosidad de los siguientes gases mediante la
correlacisn de Yoon~Thodos:
{a) Bidxido de Carbono:
7= 307
Valor expertimental = {51 (uf)
T = 100.5°C
Valor experimental = 181 (uf)
T = 200.1°C
Valor experimental = 219 (pP)

{b} Ciclohexano:

T = 35T

Valor experimental = 72.3 (uP)
T = 77.8%C

Valor experimental = &1.1 (uP)
T = 100°C

Valor experimental = 87.3 (uP)

{c) Etileno:

T = s50°%C

Valor experimental = t1t (uf)
1 = 150°%

Valor expertimental = 141 (uPl
T = 250°%C

Valor experimental = 168 (pFP)

2.6 Estimaci®n de la Viscosidad de Mezclas de Gases a Haja
Presion:

Desafortunadamente, la viscosidad de una mezcla gaseosa es rara

21



vez funcien lineal de la composicidn, inclusive, la mezcla puede
i
llegar a un punto en composici®n para el cual la viscosidad sea
mayor que la de cualquiera de sus componentes puros. No se han
repartado casas en los que la mezcla presente un minimo de
viscosidad con respecto a cualquiera de sus componentes.
Fartiendo de la teoria de Chapman-Enskog, se llega a la
ecuacidn que determina la viscosidad de una mezcla de gases:
n .
o= ¢ __;____Y‘"‘ (2.20)
i=1 Coae o
L vyigij
)= 1
Empleando la aproximacion de ¢ij hecha por Wilke [171 a partir

del modelo de teoria cindtica de Sutherland, tenemos:

o = LLE(nesng) R imi P47 (2.21)

B (1+Mi/Mp 272

P se encuentra intercambiando subindices:
o= WML (2.22)

ni Mj
Limitaci¢n: Con las ecuaciones anteriores se puede calcular la
viscosidad de una mezcla de gases polares y no polares de n
componentes, encontrandose, para mezclas binarias, un errar
inferior al 2%. Deben tomarse reservas al aplicar este netodo

cuando Mi»Mj y mudng.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #3 (VIS3)

Calcula viscosidad de mezclas de g de n comp tes
' a baja presion

( Inicio )

Atimente:
T

TRat

flimentet

"




FPROBLEMA HECHO A MAND

Estime la viscosidad de una mezcla compuesta por metano vy
n-butano a la temperatura de 20°C. La fracci¢én molar del n-butano
es 0.303 y la del metano es de 0.697. Compare el resultado
calculado con el valor experimental de 93.35 {uFJ.

Solucidn:
Sea 21 metano el componente 1 y el n-butano el componente 2.
De la ref. L[181:
m o= 109.4 () N2 = 72.74 (P
P.M.1 = 16,043 {(g/gmol¥ F.M.2 = 5B.124 {g/gmol}
Emplieando la ec.(2.21):

12 1re,2
iz = C1+(107.4/72.74) (58.124/16;2:3) 17 . 2.268
{BL1+(16.043/58.124) 12

Empleando la ec,(2.22

_ 72.74,16.043, _
g2 = ‘Aquq eed33y = 0,416
Empleando la ec.(2.20):
m = {0.697) (107.4) (0.303) (72.74)
m =

0.697 + (0.303)(2.268) * 5, 203 + (0.697) (0.416)

o= 92.96 P2

o
T=293.15 K




PROGRAMA #3

HOPERE DE). ARDHIVD: VI
e TR A R ¥es o w coPaNaNTES A DA PRESION

§ﬁ§§

“Nugees de gases en 1a serclas®il
Ill ] HlN)xDlH U00:DIn RN

AlisentesPesa molecular, fraccion sol del gas®isPRINT 133 INPUT WD), YL

NEXT
}?&U{ 'Mm"s\te 1a tesperatura de trabajo O0=*(1
PRINT *Alisente la viscosidad (wicropoise} del gas®;1; < INPUT VIS(D)

2

=
——
=
==

2

$ESE-GEEseBBosYsENs
2
Gl

B38BT EEEE8

210 PRINT:PRINT “La viscosidad de 1a mezcla de®:MiiPRINT®cosponentes a 1a ¢
atura de*| INT® (3° 1 :PRINT® es™:PRINT kﬁl?éui Qﬂm
Iz'lijﬂ'h';sﬂl {nicropoise}*

20 PRINT: lfﬁﬂ 'Desea amnejar otra tesperaturat (1181, (2o *,0P1
230 IF (Pl=t THEN
40 1F OP1=2 THEN 250 n
250 PRINT INPUT *0Otra mezcla de gasess (115§, (ke (P2
260 IF 0PZ=1 THEN RN
270 1F 0P2=2 THEN PRINT *

]

Trabajo Concluide® ELSE 250



CORRIDA DEL PROGRAMA H3

Nusero de gases m la eerclas 2

Al Pesa eclecular, fraction aol del
Aljsmte:Peso solecular, fraccion aol del gas 124,303
Alisente la tesperatura de trabajo (0= 295,13

Alisente la viscosidad (eicropoise) del gas | 109.4
Alisente la viscosidad (micropoise) del gas 2 72.74

2 viscosidad de 1a sezcla de 2 cosponentes a la tesperatura de 297.13 00 es
92,2454 {sicropoise} e

Desea aanejar otra tesperaturar (11Si, (N0 2
Dtra sezcla de gasest (1)5i, (2IN0 2

1 16,043 497
582 A,

Trabajo Concluida



FROBLEMAS PROPUESTOS
Estime la viscosidad de una mezcla de gases compuesta por
metano (1) y n~butano (2), con una fraccidn mol de metano de
0.284, a las temperaturas de:
(ay T = 4.44%
Valor experimental = 83.0 (uP)
(b) T = 37.76°C

Valor experimental = 88.0 (uP)

2.7 Viscosidad de Liquidos:

Lag teorlas existentes acerca de la viscosidad de los liquidos
pueden set divididas arbitrariamente en aquellas en que el liquido
se modela como un gas, y en aquellas en que se modela como un
solido. En la primera, el liquido se considera ordenado en un
intervalo de espacio corto, y desordenado en un intervalo de
espacio mayor. En la segunda, se asume que el liquido existe como
una malla regular tridimensicnal..Las mallas emscogidas han variado
enormemente, desde cubicas hasta en forma de tuneles paralelos.
Sin embargo, ninguna teoria se reduce a una forma tan simple que
permita calcular viscosidades de liquidos a periort, por 1o que
deben emplearse técnicas de estimacion emplricas. Estos métodos no
estan en conflicto con la teorta, sino que simplemente permiten
aproximar constantes ted&ricas desconocidas o incalculables, a
partir de la estructura u otras propiedades fisicas.

En los siguientes métodos se suponen presiones bajas.

2.7.1 Estimacién de 1la Viscosidad de Liquidos Puros a
Tewmperat uras Moderadas:

€l criterio para estimar viscosidades de liquidos puros
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empleado en la siguiente correlacién, asi como en muchas otras, es
que la temperatura del liquido se encuentre abajo del punto normal
de ebullicidn o Tr=x0.75.

Metodo de Orrick y Erbar C13:

Este mttodo emples una técnica de contribuciones de grupo para

estimar A y B, Orrick y Erbar propusieran:

nL — B
In —Je— =a+ 4 (2.23)
A= —(6.95 + 0,21n) + GC(A) (2.24)
B = 275 + 99n GC(B) (2.25)
T 277
omope = c—é{:— L T (2.26)

Las tablas de contribuciones de grupo GC(A) y GC(B) se
encuentran en la referencia [11.

Es necesario decir que para aquellos liquidos con punto de
ebullicion menor a 20°C debe usarse la FL a ésta temperatura
(20°C), y para aquellos cuyo punto de fusién estad por encima de

'laa 20°C, pL debe calcularse a la temperatura de fusidn a 1 atm.
Limitacion: Orrich y Erbar probaron este métado para 188 liquidos
organicos con un errar no mayor a 16%. En general, este método no
es conflable para liquidos organicos  muy ramificados o para

liquidos inorganicos.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL FROGRAMA #4 (VIS4)

Calcula viscosidad de liquidos puros a temperaturas
moderadas por el método de Orrick & Erbar

e
e
Liquido

N
J

1

7
a3’

R




~ROBLEMA HECHO A MANQO
Estime la viscosidad del 1liquido n-butil alcohal a
temperatura de 120°C. El valor experimental es de 0.394 {(cP}.
Solucien:

De la ref. (11:

n =4 Te = 562.9%K P.M. =74.123 {g/gmol?}
GC(A) = -3.0 Fc = 43,4 {atm}
GC(B) = 1600 Ic = 0.259

Aplicando la ecvacidn (2.24):
A = (5. 95403, 21%4) + (=3.0) = —10.79
Aplicando la ecuacien (2.28):
B = 275 + 99%4 + 14600 = .2271

Aplicando la ecuacion (2.26):

- 293, 15 2.7,

0.0B21+562.9 ety T3ong . 74,123
= [ =25 T, . =660

pgl i 55 0.259 562.9 ] 1660
é 293. 15°x=zo°c
,_':.|= 0.6069616 {g/cm’y
s z93.15%K
Despejando mL de la ecuacidén (2,23) y aplicando:

e . 2271
m_I— O, 8069616%74. 123xexp(~10.79 + m}

s s93. 15 k=120"¢

nul= 0.3975907 {cF}
& 899,15 K
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PROGRAMA #4

1iquido *;A¢

X N mtin 00, presion critica (ate), factor de cospresib

idad :rltitn'iTt,Pc {
NPUT*Alisente: Peso nlxuhr {9/9a0l), twp. de sahn-u:im {0* H,IS
HPUT Al imente: 6C(B), Nuserg de 2 de carbano *;6LA,
= (ROTCIPE)OZC‘(IO(l-IS/TEl‘(ZI7l))‘( 11000

A=~ (b, 75+, 21 ) +6LA

BITLELNT
%2'
=
|
5
:

99

PRINT: INPUT*Alisenta 1a tesperatura de trabajo K)%;T

VISDLHMEXPIABIT)

PRINT:PRINT "La vlscnsidd del hwlm ml'ﬂ AS1IPRINT * e "(PRINT *
NT USING “Hdd, VIE!IPRINT * {centipoine}®

PRINT: INPUT *Desea lanehr otra tesperaturas {1)5i, (21%";0P1

200 PRINT :PRINT * Trabajo Cancluido®



CORRIDA DEL PROGRAMA #4

M del 1i hh IH‘IMI #lcoho)

I uv{ grit a (0, presim critica (ata}, factor de compresibilidad cr
to

sente: Peso mlu:uhr {g/gmol}, tq ) u(urlcim 00 10.113 .18
aenter 6C{A), GC(B), Nusero de a de carbano =

Alisente 1a tesperaturs de trabajo 00 I93.18

La viscosidad del liquida lHaukll alcoho} est
0,376 (cP}

Desea aanejar otra tesperatura (1151, (2)No 2
Desea aanejar otro liguido: (181, (20 2

Trabajo Concluido



PROBLEMAS PROPUESTOS
Estime la viscosidad del liquido n-decano a las temperaturas
de:
“ta) T = 4.48°C
Valer experimental = {,285 (cP)
) T = 37.78°C
. > . Valor experimental = 0.73 (cP)
L@ T=71n%
Valor experimental = 0.491 (cP)

(dy T

L}
[
“
~

x
[
3]

. .Va.lor experinental = 0.2871 (cP)
Ste) T =171
Valor experimental = 0.209 (cP)
T T = 204.4°C

Valor experimental = 0.160 (cP)

2,7.2 Estimacion de la Viscosidad de Mezclas de Liquidos a
Temperaturas Moderadast
Existen muchas cortelaciones para determinar la viscosidad de

una mezcla de liquidos, teniendo la forma general de:

el
flomlu =L xifinido (2.27)
izt

para esta ecuacidn general, se ha tomado particularmente 1la

funcidén Finm) i como:

n
ln{ypmie = F xiln(nr (2.29)

iz

Limitaci¢n: Esta ecuacién no debe aplicarse cuando en un sistema
de n componentes se puedan esperar minimos, maximos o ambos

fendmenos en la viscosidad de la mezcla.
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Lobe [11 probd muchas correlaciones de viscosidad de

y encontréd buenos resultados con la expresién:

n L
wm = [ ¢ivi exp@ ~——R—T-i)
iz i=t

Para un sistema binario de liquidos A y B,

ecuacidn 2.29 como:

um = ¢AuA exptq&aa:] + ¢nun exp[@Aa:J

ixi

Laobe

liquidos,

(2.29)

expresd la

(2.30)

donde a:=¢\‘/RT y o\:=aB/RT, Yy sugirid que si A se escoge como el de

menor viscosidad en estado puro y si la viscosidad

cinematica de

la mezcla varta mondtonc..ente cun la composicidn, entonces:

0(: = -1.71n (uB/UA)

va VB, 1/2

Ld
o, = 9.271n on + (1.31n 5:)

o = xaVa

(xaVa+x8Te0)
¢ = 1 — A

Limitacién: E1 error abtenide al emplear esta

supera el 15%4.

(2.31)

(2,32)

(2.33)

(2.34)

correlacién no



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #5 (VISS)

Calcula viscosidad de mezeclas binarias de liquidos a temperaturas
moderadas

"
Alimente:

LT
Alinente:
LTI
k!
/
—P
%? Alimente:
W ¢+ (2.28) lobe h
r
v
n
LH




PROBLEMA HECHD A MANC

Estime la viscosidad de una mezcla ligquida compuesta

por

benzoata de etilo (A) y benzoato de bencilo (B) a la temperatura

de 25°C mediante: (a)la ecuacie¢n (2.28) y (b)la ecuacidn de
La fracci¢n molar del benzoato de bencilo es 0.&06. El
experimental es 4.95 {cP). '
Solucidn:
De la ref. {17]:
na=2.01{cP} pA=1.043{g/¢m3} Vk=l44{:mslgmnl)
ne=8,48{cP) pr=1.112{7/em™ Un=178¢cm>/gmo1>
{a) Empleando la ec.(2.28):
In(nmiL = 0.394#1n(2.01) + 0.60&6#1n(8.48)

tpmiL]= 4.81 {cP>}

°
T=298.13 K

(h) Empleando la ecuacidn:

.. ”
tenemos:
_2.01  _
VA = SRRSO T 1.927 {cS%2
_ .8.48 _
VB = 1156 7.424 {cStY
Empleando la ec.(2.31):
. 76264 -
a, = ~L7IngE) 2.338
Empleando la ec.{(2.32):
. 7.626 626, J1r2
of = 0.271nGRE55) + [1.31nz.927)] = 1,709

Empleando la ec.(2.33):

oa = (0.3794) (144)
. (0.393)1144) + (0.606)1178)

Empleando la ec. (2.34):

= 0.345

¢n = 1 - ©.335 = 0.655

Empleando la ec. (2.30):

tobe.

valor



- -
vm = ¢’A"A exp[d«nc‘n] + ¢an expr_rpkcn‘] (2.30)
um = (0.345) (1.927)e'® ST TN (5 655) (7. 628) o0 B2 29N

'um|= 4.2659 (cSt)

o
T=298.13 K

como la densidad de la solucidn

es  1.091 (s/\:ma). entonces la
viscosidad es:

(nmdL = A.2659%1.091

(nmd L |= 4,694 {cP2

Y
T=298, 15 K

37



PRGGRAMA W5

10 REN MYRE 06). FRCHIVD: VISS, W6

2 BN GALOA VIS SCIGT0ND D€ FEI0AG 0E LGS

4 INUT *Mosbre de} tiquido puro (115304

50 IHPUT Vombire del 1iquido wro (217188

% l;Rzl_I:Tl;Mimtc fa (rtcxm mlr del *}Aege INPUT X1

80 [T “Ainents 1a teaperaturs de trabajo

90 FRINT *Alinsate 12 viscosidad (cP) del A&:m\ﬂ yist

20 PRINT “Biimante la viscosidad (cF) det Viabis INPLT V52
-

ssEs
£
FRES

TN
2 THEM 170 E1SE 130

160 V BFEIP(HMJE(VIEUO!N_(ENISISHM2&
170 PRINT * ul densidad (3/ca*3) del ;mmmm
180 FRINT * l te 1a densidad {g/car'S) del *{B%;sINPUY D2
190 VXS(I'VKSUDX VISK2=VIS7/02
230:‘4.7;{»— 1, OB (VISKZVINKS ) :ALFAZ=(. 7L B (VISKZAVISK) 441 JHDB (VIRKZ/VIEK
210 PRINT 'ﬂlimu el volusen nolar {ca3/geal} del "oty INRATT V1
229 ERINT *Alimnte o] wiusn solar (22°3/3a01) del *;B{1INAUT V2
230 m—mmmuwzmwmru 1-£12
W swu 9[9( HOIP (F120ALFAZ) HF TVIREXP (FT I sALTALY

PRINT:PRINT®La seicla de los hquldm ;xmlﬂ' (1) *31PRINT A9

270 PRINY 'hml una viscosidad de ;'PRINT USIMG “S$44,. Hﬂ'iVIQH!F Wl'l T}E
N PRINT * (cP) & la tesperatura de “;Tg ELSE PRINT * (L5t} a la tesperatura de

%w’mm tear otra & turat (§) 5k, (21 No"{0P2
s paplear otra tesperaturat N

290 If OP2<) THEN 50

Y0 IF 0P2=2 THEX 310 EL.SE 280

310 IWPUT "Desea emplear ntra ecuaciont {11 §i, (2} M";0PY
320 IF 0P3=1 THEM

30 IF 0°3=2 THEN 340 ALSE 310

U0 INPUT *Deses emplear 0ira wezcla de liquidosy (1) Gi, (2} No*jOP4
350 1F 0P4=1 THEN

SU)KFW('ZHDQS'NEIEW

370 PRINT:PR; Trabajo lonciuido®



CORRIDA DEL PROGRAMA #5

Nosbre del liquido puro (1) Benioato de ehlu
Nosbre de] liquide puro (2) Benzoato de bencilo
sente 1a fraccion solar del Benzoato dl otilo .39
Alimente la tesperatura de !rihagm 298, 1
sente la viscosidad (cP) de z0ato de etilo 2, Ol
mente la viscosidad (cP) del Benzoata de bencilo 8.479999
Desea calcular la viscosidad de la meicla l«hmux (l) Ec,2.28, (2) Lobe !

La sezcla de los liguidos: (ll Bmma:a g:;g:o
oato
tiene una viscosidad de BW ala ‘?Ihﬂ'l de 298,13 0Q
Desea emplear otra tesperatura: (l) 5 2}
eﬁlw otra ecuacion: (1) Si, 5 o
calcular la vnscosldad d¢ la nz:ll -dmlu {1) Ec.2.28, (2) Lobe 2
Ahmh 1a densidad {9/ca*3) del Benzoato de etilo 1.043
Alisente 12 densidad Itl"!) del Benzoato de bercilo 1,112
Alisente el volusen molar {ca*3/9mol)} del Benzoato de etilo (44
Alisente el volusen molar {ca”3/qe0l} del Benzcato de bencilo 178

La mezcla de los !iquidos: :3 g‘mta g: em? '

tiens una viscosidad de  4,2672 {c5t} & la ltq:erahn de 2M.13 K}
Desea esplear atra tesperatura: (1) Sl 2) o2

Desea esplear atra ecusciont (1) Si, Na 2

Desea esplear otra sexcla de llwlm: ﬂ) Si, {21 N0 2

Trabajo Cancluido




PROBLEMAS FROFUESTOS

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

compone por dimet

il

sulféxido (A) -y clorobenceno

siguientes condiciones:

xn T
0.035 25
0.a11 25
0.619 25
0.863 25
0.936 25

oA =}1.1014 {g/cm™

]
é 28 ¢C

2.~ Estime la viscosidad de una mezcla biparia de

compone por dimetil sulféxido (A) y piridina (B),

condiciones:

XB T(°C)
0.089 25
0.274 25
0.468 25
0.673 25
0.888 25

pa ={1.1014 {g/cm™}-

°
é 235 ¢C

Valor experimental:

eBl= 1.1010 {g/ca™

& 25°C

Valor experimental:

enl= 0.9780 (g/cm™

25°C

(eP)
186.5
129.9
108.5
86.6

82.6

(B),

a las

fesSt)
169.8
117.8
88. 4
78.4

74.8

liquidos que se

a las siguientes

{cP)

180. 3

148. 8

128.0

109.7

96.9

{eSt)
165. 9
140.0
123 2
108.0

g7.6



tlamenclatura del capitulo I1:

k = constante de Boltzmann.

7k {KY.
£ = enargla caracteristica.

e = T/ 11" P3?® en las ecuaciones (2.17 - 2.19).

BCAY = contribucianes de grupo del factor A (adimensionall.

GC(B) = contribuciones de grupa del factor B {adimensionall).

M = peso molecular.

n = nomero de Atomos de carbone, sin incluir aquellos que aparecen
en la contribucidn de grupa (GC).

Pe = presion critica {atml.

r = distancia entre moléculas {A).

R = constante universal de los gases = 1.987 {cal/gmalK).

= temperatura K.

P
1i

Ti = temperatura ‘{adimensionall}.

Te = temperatura normal de ebullicidn {Ki.

Te = temperatura critica (K.

Tr = temperatura reducida {adimensionall.

VY& = volumen molal a3 la temperatura Tb {cms/gmol}.

Ua = valumen malar del corponente A (cma/gmnl).

Ve = volumen malar del componente B {:malgmol).

y = fracciden molar,

Ze = factor de compresibilidad critico, PVY/RT

oy = parametro de viscosidad caracteristico del componente j en la
mezcla {cal/gmoli}.

& = parinetro de potencial de Stockmayer {adimensionald.

@ = parametera de la carrslacidn de Wilke.

Yr) = energia potencial intermolecuiar.

N = viscosidad {#Fr.

N = viscosidad del liquido {cP}.

nm = viscosidad de la mezcla (P,

(nidy = viscosidad del companente i {aP).

{nmit = viscosidad de la mezcla de n componentes {cP).

& = fraccieén volumen del componente i.

@) = fraccida volumen del componcnte j.

um = viscnsidad cinematica de 1a mezcla {(c5t3.

ui = viscosidad cinematica del componente i {cSt).

ot = densidad del liquido Cg/cmg).

4



e = densidad del liquido saturado (glcm’).
o = diametro de la esfera rigida {A).

v = integral de colisidén {adimensionall.
up = mamento dipolo {debyes}

w = factor acéntrico {adimensionall.



CAIDAS DE PRESION Y PERFILES DE VELOCIDAD €N TUBERIAS
PARA FLUJO DE FLUIDOS

3.1 Introducelén: Presion

Cuando un cuerpo obra con determinada fuerza sobre otro, la
fuerza se transmite del uno al otro por intermedic de una Aarea
determinada, recitiendo el nombre de presicn la fuerza ejercida
potr unidad de ares

P = _g__ 3.1)

5i las unidades de la presién son {Newton/m™} entonces las

unidades de 1la fuerza son {Newtonl),o sea {kgm/sz), unidades
correspondientes al Sistema Internacional.

3.1.1 Presion estatica:

La estatica de los fluidos se relaciona con las propiedades de
éstos al estar en reposo, una de ellas, 1la presién estatica,
representa la intensidad de las fuerzas de compresidn que recibe
un fluido en equilibrio.

3.1.2 Presion dinamicas

La presi¢n dinamica mide la presién debida a la velocidad ‘con
que se desplaza el fluido en una linea aunada a la presidn en el
interior de la misma.

3.2 Patrounes de flujo:

El movimiento de los fluidos a traves de tuberias o de equipos
ﬁe praceso se efectua, de acuerdo a las condiciones que
prevalezcan, en uno de tres patrones de flujo diferentes: laminar,

transicional o turbulento.



La distinci¢n entre los patrones de flujo que se observan en un
fluido al maverse fue indicado por vez primera por 0Osborne
Reynolds, la descripcidn de cada uno de ellos es la siguiente:

3.2.1 Flujo laminar:

En el flujo laminar las particulas fluidas se mueven segun
trayectorias paralelas, formando el conjunto de ellas capas o
laminas. Los m&dulas de las velocidades de capas adyacentes no
tienen el mismo valor. El flujo laminar esta gobernado por la 1ley
que relaciona el esfuerzo cartante con la velocidad de deformacidn
angular. La viscosidad del fluido es la magni tud fisica
predominante y su  accidn  amortigua cualquier tendencia a la
turbulencia.

3.2.2 Flujo turbulento:

En 21 flujo turbulento las particulas fluidas se mueven de
forma desordenada en todas las direcciones. Es imposible conocer
la trayectoria de una particula individualmente.

3.2, 3 Flujo transitorio:

El flujo transitorio es aquel que se da como una etapa
intermedia entre las caracteristicas de los dos anteriores,
presentandose a velocidades intermedias entre ellos.

Osborne Reynolds mostréd que el tipo de flujo en una tuberia
depende del dismetro de la misma, de la velocidad, densidad vy
viscosidad del fluido. El valor numérico de estas cuatro variables
se conoce como el numero de Reynolds, el cual permite determinar
el tipo de flujo que presenta un fluido en movimiento.

Re =

Due 4 —EBE_ {adimensional} (3.2)

n
Para los propdsitos ingenieriles, se considera que el flujo en

tuberias es laminar si el nunero de Reynolds es menor de 2100 vy
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turbulento si es mayor de 4000.
3.3 Esfuerzo cortantet
En el flujo lamipar el esfuerzo cortante es igual al praducto de
la viscosidad del fluido por el gradiente de las velocidades, es
decir:

Tor = -‘)i,) (3.3)

El esfuerzo cortante en el flujo turbulento puede expresarse

asiz

du
dy
donde p es un factor que depende de la densidad del fluido y de

T = {fn + (3.4)

INT
las caracteristicas del movimiento. El primer término entre
paréntesis (n) representa los efectos debidos a la viscosidad y el
segundo (u) tiene en cuenta los efectos debidos a la turbulencia.

Von Karman sugirid la formula:r

T = rul - %_) (3.5

también se expresa como:

(P1f-F20)r
20

donde r es la distancia desde el centro hasta el punto considerado

T 13.6)

{ml.

El esfuerzo cortante en la pared de una tuberia esta dada por:

o = {PLI=P20IR 3.7
C

ro = LAEDIR (3.8)
A

Nota importante:

En el programa PDROF&, al elegir la opcidn de obtener la
distribucid®n de esfuerzos cortantes, se forman los archivos EXIT1
y/0 EXIT2 en el directorio que contenga al programa FDROFP&. Estos

archivos se utilizan en el programa GRAPHICS que se encuentra al
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final de este capitulo.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #& (PDROP&)

Determina el gatron de flujo y,a régimen laminar, lLa
distribucidn de esfuerzos cortantes en una tuberia

o
D interno
')
o
|
Re
Se crean
Reginen m)lt"os . 1, 95 1,
s BN ¥ ! !
itz -
S{
Ho
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PROBLEMA HECHO A MAND

A través de una tuberia de 2.5 {cm) de diametro interno fluyen
75 {1/h} de benceno a 20°C.

(a) Determine 21 patrdn de flujo que existe en la tuberia.

(b) (Obtenga la distribuci¢n de esfuerzo cortante a lo largo del
radio del tubc sabiendo que el esfuerzo cortante en la pared es de
9.128E-4 {kg/m”}.

Solucidn:

Datos:

Ca = 75 {1/h} = 0.208E~-4 (m%/s)

D = 2.5 {cm} = 0.025 {m}
Empleando la referencia [13]:

n = 0,66 {cps) = 0.66E-3 {ka/m s}
p = 0.88 fkg/l) = 880 kg/m®
Aplicando la ec. (3.9):

u = 19:208E°8) _ 4, 54239 (m/sd

nto.012:m*

(a) Empleando la ec. (3.2):

0.025(0.04239) (8802
Q.66E-3

Re = 1412.93

Re =

Como el numero de Reynolds es menar a 2100, entonﬁes el patren
de flujo es LAMINAR.
(b) Empleando la ec. (3.9):
Se evaluari el esfuerzo cortante en 11 puntos a 1o largo del
radio de la tuberia a intervalos de R/10 y comenzanda en y = O.
(h.1) y = 0
= 9.12BE-4(1 ~ 2
T = 9 1Z8EAd - rres)
T = 9.128E-4_(kg/n’)
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(b.2) y = 0,1256~2 {(m}

0.1255—2)
0.0125

7 = B.215E-4 {kg/m2}

T = 9.12BE-4Q -

(b.2) y = 0,0025 {m)

0.0025)
0.0129

7 = 7.302E-4 {ka/m>}

n

T = 9.12BE-4¢ -

(b.3) ¥y = 0,0038 {m)

0.0038)
0.012%

7 = 4.353E-4 (kg/m*)

T = 9.128E-4(1 -

(b.4) ¥y = 0.0050 {m)

0.0050)
0.0125

7 = 5.476E-4 {kg/m>)

-4
[}

9.128E-4( -

(h.5) y = 0.0062 {m)

0.0062
0.0125

v = 4.600E-4 {k§/m™}

T = 9.12BE-4( -

(b.&) ¥ = 0.0075 {m}

0.0075>
0.0125

T = 3.4651E-4 {ka/m>)

T = 9.128E-4( -

(b.7) y = 0.0087 {m)

_ ©.0087
0.0125

7 = 2.774E-4 {kg/n™)

T = ?.128E-4(1

(b.B) ¥y = 0.01 {m)

0.01
0.0125>

7 = 1.B2SE~4 {K§/m>)

T = 9.12BE-4( ~

[}

(b.9) y 0.03112 Im?

0.0112

T = 9.128E-44 - m}

r = 0.949E-4 Cka/m>}

(b.10) y = 0.0125 {m}



T = 9.128E-a¢ - 310123

o, 2
T = 0 {kg/m"~)

Grafica resultante:

red al punto {m} x10*4
. o

S

{

>

¢

880 1 1. 4 1 B 1 L ) 1
0 7 3 4 &5 6, 71 8 9
o Esfuerzo cortante {(kg/m2} x10°2



PROGRAMA #6&

NOSRE DEL ARDHIVO:PIROPS. B8
Calcula patron de flujo y distribucion de esfuerzo cortante

*Seleccionss (\)Deuninr o gl!rm de flujo
Mtener 1a distribucion de esfuerzo cortante °,0P1

5688

]
Sk

121 THEM 80

=2 THEN 730 BL5E &0
NPUT “Alisente: £1 diasetro interno de la tuberia (a) °,D
WPUT “Alisente: La velocidad media del fluida (ll!) 0
00 INPUT *Alimentes La densidad del fluido (k?/rS) S0l
0 INUT *Alimenter La viscosidad del fluida Tkg/a <} *\VIS
232 Rill» DER/VIS

23838y 883

140 PRINT
150 IF REC=2100 THEN PRINT TAB{10} °El patran de f1 ulo LAMINGR"
160 IF REX2100 4D RECKI00 THEN PRINT TABL10} “EL patron de fluio es TRANSITORIO

170 I RE=4000 THEK PRINT TAB(lO) 'Eld:atrm de flujo es TURBULENTO*
lgg m{s} TABL10) "E1 nuserg de

22% ll%!‘)esel deterninar otro patron de flujor (1)Si, (210 *,0P2
20 IF 0P2=2 THEN 60TD 750 ELSE 200
230 PRINT

1
240 1WPUT *Conoce el esfuerzo cortante en la paredi {11Si, (21N *,0P3
230 IF 0P3=1 THEN 770

250 IF 0P3=2 THEN 500 BLSE 260
270 PRINT: lll’u! *Alisentes El esfuerzo cortante m h q-nd {kg/m"2 *,10
280 1NUT * h-l!\m El radio interno del tubo (a}

00 PRINT:PRINY
310 PRINT TAB(18)* SHATENE IOV
320 PRINT TAB{11)*te#12e045e esba creandg el archive EXITIetsAesse7
330 PRINT TAB(13) #s344483parg eaplear ol prograss SRAPHICSIHS S
340 PRINT:PRINT mem 'Dlstanch radial de 12 pared al pnto ()  Estwerzo co
rtante (lg 2} *
FOR Y=0 T0 P1 STEP R1/10
30 1=T0¢ {1-Y/Rl
370 Pﬁgﬂ TAB(20) LUSING “BE0. HEIYY; SPHINT TRBIST) USING * 644884, 8% 121000717

W7 |

WX
30 IR 10012018 T000)
400 0PEN * xit1®
Horm v=o Yo'k Sieb RLig0
430 1= w-u-mrnmu

MO Tor1=T

Rl
460 WRITE #1, YIN),T(N)
470 KEXT

480
470 6010 720

?ootpﬂw lrﬁn.:g}lmtex La caida de presion entre los puntos considerados de
a tuberia

910 1T 'Almnm ta tangitud de tuberia !ulu aalisis (@) L

%23 w *Alimentet E1 radio interno del Rl

PRINT TM(lu) SHHITHH HATEN [IHH U HR

S50 PRINT TAB(13)°#4330a845e esty creandg el archivo EXTT20sHaaes*

S60 PRINT TAB(13) *#ss++44epara eoplear el prograad GRAPHICSH##HITKY

£
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3
2

I.”A'.ﬂ TAB(S *Distancia radial del centre sl pnta (8}  Esfusrzo cort
’M(ml STEP RU/I0
TAB(20) USING "800, 9080° Ry (FRINT TADCST) USTNG *000004, 008" #1000 3P

SE25E3Y
S PE ]
z_"lvl'-' =
)

g

10018DIM T1100)
o8, texit2t
Yo 7l sTep RIr

SEESE

13538

et
z

ITE 82, RN, TO0

328
5

aaiég

1IWPUT “Desea cbtemer 0tro pardil de cxfusrzons (18, L0 *, 04
Ael THEX 700 ,

422 THEX 750 ELE 720 .
sPRINT TAB(30) *Trabajo Concluida®

23z
B7=3

1

X



CORRIDA DEL PROGRAMA #&
Y DEL PROGRAMA GRAPHICS

Seleccionet {{)Detersi 1
e BT B reero cortants 1

senter E] diametro inteeno de 1a tuberia (a} .02
sentes L velocidad aedia del fluida (a/e) .OAZ
sentes La densidad del fluido (kg/w'3) 880

mente: La viscosidad del fluido {(ke/a 8} ,00b

DD

El Plh'fl! de {lujo es LAMINR
El de Reynolds eq 144,3

Desea detersinar otro pateon de flujos (1358, (M0 1
Alinante: El dissetro interno de 13 hberia (a) 023
Alisentes La velocidad eedia dal ﬂuldn (A/& JAZSH

Alisenter La densidad del fluido ( i LY
Alisentes La viscosidad del fluido {kg/m ) 000D

El patren d! flujo es wnm
€l numera de Reynolds es 1413
Desed datersinar otro patron de flujot (1)5i, {20 2
Teabajo Concluido

Seleccione: (( 'Pﬁ"“‘ itrm de flujo

1 nar el
21 (btener 1a diigr bucion de esfuerzo cortante 2
Conace el estuerzo cortante mn la paredt (11Si, (214 1

Atiecntes E] esfuerzo cortante en 12 parai (ko/a™2} 0009128
Alisentes El radio intemno del tubo {a)

ML

ATENC | OM
w458 esta creando €] archivo EXITLH-FHES
HitHpars esplear ol programa GRAFHICSHHEH

Distancia radial de 1a pared al punto () Esfuerzo cortants (kg/a*Z}
0.0000 0.91%-3

0.0043 0,82-3
0.0023 0.730€-3
0.0038 0.83-3 .
0.005¢ G, SME-3
0.0062 0.ASE-3
0.0073 0. 38%E-3
0.0087 0.2746-3
0.0100 0.18%~-3
0,0112 0.091E-3
0.0173 0,0006-3

Desea chierer otra perfil de esfuerzoss (1)8i, (AN 2
Trabajo Concluido



Mediante .su rogrand podrl raficar log valores
chienidos en ! pmgruu ‘ly'

para ello es n«.esarm.x los haya corrido y anton-
ces esplee este grafic

Eﬁﬁe el nosbre del archivo en que se alsacenaron los datos que desea graficart

Alisente el valor aaximo de la variable que va en o] eje X-I 0009128
Mglnmmu el valor maxiea de Ia DISTANCIA RADIAL que se graficars ma ol eie ¥-Y

Alisente el titulo que ostentara el eje ¥Y-Y

Distancia radial de la pared al pun

Alisente el htulaliue astentara el eje I-X (maxino Z3 caracteres)
Esf, cortante {kg/
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FROBLEMAS PROPUESTOS
1.~ Por una tuberia de 10 {cm) de diasmetro interno fluye agua a
una velocidad de S {m/s} a 20°C. Determine el patrdén de flujo en
la tuberia.
El patron de flujo es TURBULENTO

El numero de Reynolds es 496617

2.~ Por una tuberia horizontal de 10 {cm} de diametro binter‘no
y 100 {m} de 1longitud, se transporta petrdlec crudo a una
vaelocidad de 0.75 {m/s} y con una calda de presién de 5.667 '
(kg/cmz). El petrdéleo crudo tiene una densidad de 0.89 <{ka/1} vy
una viscasidad cinematica de 26 {cm®/s).
(a) Determine el patrédn de flujo que existe en la tuberia.
El patron de jflujo es LAMINAR
El numero de Reynolds es 28. 84616
{b) Obtenga la distribucién de esfuerzo cortante y de ahi el

esfuerzo cortante en la pared.

Dist. radial del centro al punto (md Es/\ierzo cortunte (k}’/mz)
0. 0000 0. 000E-3
0. 0050 1416, 750E-3
0.0100 - 2833, 500E~3
0.0150° : 4250, 250E~3
0. 0200 5667, 000E-3
0. 0250 o 7083. T49E-3 -

0. 0300 . o 8500. 500E-3
0. 0350 i ) 9917. 249E-3
0. 0400 . '11334. 000E-3
0. 0450 - 12780. 7T50E-2
0. 0500 . | 14t67.500E-2

L
El esjuerzeo cortante en la pared es 14167.500E-3 (hg:/mz)
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3.4 Distribucion de velocidades:

La distribucisn de velocidades en una seccidn recta seguira una

- ley de variacidn parabolica en el flujo laminar. La velocidad

maxima tiene lugar en el eje de la tuberia y es igual al doble de

la velucidad media.
fara obtener la velocidad media en un tubo a regwmen Llaninar,

se aplica la ecuacidn de Poiseuille:

- P1-P2)R*_ Ca
8Ly R

La relacien entre la velocidad media y la puntual esta dada por:

(3.9
2

2
up = 2uf - '—2) (3.10}
R

Nota importante:

€n el programa PDROP7, al elegir 1la opcidn de obtener la
distribucid¢n de velocidades, se forma el archivo EXIT3 en el
directorio que contenga al programa FPDROP7. Este archive se
utiliza en el programa GRAFHICS que se encuentra al final de este

capitula.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL. FROGRAMA #7 (PDROF7)

Calcula la distribucién de velocidades y las caidas
de presidn en tuberias lisas a régimen laminar

mmmﬁ ﬁlinentejx Aliuun(!?
a Caudal E
R R J A,
u, Vs 1 u g
Se ¢rea
aaﬂgn 4 u, vs 1, u op
Si A 51
Otre gernl Otra u? Otra AP?
Ho Ho Ho .
Fin



PROBLEMA HECHO A MANO
Por una tuberia con Q.68 {m) de dismetro interno fluye aceite
can una viscosidad de 15 {(cps)y una densidad de 800 {kg/mg) Yy un
caudal de 40 {m¥/h).
{a) Determine la caida de presidén por metro de tuberia.
{b) Obtenga el perfil de velocidades a 1o largo del radio del
tubo. '
Solucion:
Empleando la ec. (3.9):
w = 221 - 5 oz056 (m/sd
n¢0.34>2

Empleando la ec. (3.2):

Re = {0.68) (0. 03056) (800)
15E-3

Por lo tanto el regimen es laminar y se emplea la ecuacidn (3.9):
- 8(1) (15E-3) (0.03056)
0.34) %

= 1108. 44

sP

P = 0.0317 {N/m*)
(b)) Empleando la ec. (3.10) y calculando para tres puntos en el
radio, tenemos:

(b.1) 1r = 0.068 {md
0.068”

up = 2(0.03056) ({1 ~ =
0.34

up = 58,752E~-3 (m/s)

h.2) r = 0.17 {m}
2z
up = 2¢0. 0308604 ~ 217
0.34

up = 45.900E-3F {m/s)

h.3) r = 0.272 {m)

60



Ve ocidxd pundun {n/s} x10°3

0.272°%

up = 2(0.03056) (1 — 3
0.34

bl

up = 22.032E-3 {m/s)

Grafica resultante:

UL T TSN TR SN NNUNS NN TN S SRR O (R N SO RSO WA N N
-40-36-32-25-24-20-16-12 -8 -4 0 4 8 Iz 16 20 24 26 32 36 40
Distoncia rodial del centro al punta {m} x10°2
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PROGRAMA #7

=3

NOPERE DEL ARCHIVO: POROP7, BAS
tula h v:loudad sedia de un Hluido 0 su caida de presim
coao los perdiles de velocidad a regimen lasinar

*Seleccione: {1)leterainar 12 v!htidd uﬂl del fluida
{2)Deterainar 1a caida de presion
(lbtener 1a mslrlbucm\ de v!lmddn R 4

L
Y

3

INT

0P1=1 THEN 100
P1=2 THEN 170
i3

1 DDl 240 ELSE S0
NPUT *Alimente: El cadal que circula por la htnll (r:/s) *cA
10 INUT 'Mlnnte: El ndm interno de la tuberia (a) *
120 U=LA/3, tA16/R1%2
10 PRINT:PRINT TM(IO) *La velocidad wedia del fluido es *;iPRINT UGING "HiHe

1luo Pﬂliﬂ' m{}rmm calcular otra velocidads (115§, (21%0 *,0P2

180 F 0°2=2 THEN 340 ELSE 140

170 PRINT: INPUT *Alisenter La velocidad sedia del ﬂuldo {a/s) "0

180 IWPUT *Aljmente: E1 radic interno de 1a tuberia (a} * A1

90 INUT *Alimente: La longitud de fubecia entra los pm!m :tmlm (l) s

L

200 INPUT 'hlimm {a vistosidad del Hluide (ka/a 8) *,YiS
210 De=GuiLsy

ZFZOP!:{}!H! Ple‘Z;AB(m) *La caida de presion es de *PRINT LSDE 'HII“.
280 INUT *Desea calcular otra caida de presiant (1151, (20 *,0P3

240 IF 0P3=1 THEN 170

250 IF 0P3=2 THEN 350 EL5E 230

260 PRINT: INFUT *Alisente: La velocidad mha del Huidu (nls) “u

270 1NUT *Alicentet El radio interno de 1a tuberia (a) *,

271 BN 1000, 1tPRINT:PRINT

272 PRINT TABU1B) ATENCIOH

273 RINT Aﬂlll) “HiHHGe esta creando el archive ﬂlﬂumuc'

Z74 PRINT TAB(S3) *#esstetipira emplear el prograsa BRAPHICSH

730 PRINT:PRINT TABLS) ®Distancia radul 7 centra al punto (n) Valm“ pun

5)*
290 FOR /=0 TO R1 STEP R1/10
300 UP=2118 (1-R"2/R1"2)
31?":;&11»(131:\6«20) USING *R89. 0884 R1:PRINT TABIS0) LSING "633332, 684" P110001

I L3
it

8

S

320 Xt
321 DI R(1001:DIK L1100}
OPEN "o*, 83, "exitd*
wm R=<=)“hl ki STEP RI/%0
32 P2 (1-R0K1) 2R AP
327 WRITE 43, ROO, WPIN)
328 X

39 Q0%
30 i?;ll&l’xl%hsm chtener otro perfil de velocidadess (1)Si, (2140 *,0P%
350 IF 0P4=2 THEN 340 1€ 330

340 PRINT:PRINT TAB(I0) *Trabajo Concluide®



CORRIDA DEL PROGRAMA #7
Y DEL PROGRAMA GRAPHICS

Seleccionet (I)Deknimr la velacidad -m dcl fluido
Deterainar la caida de pres
(3)!1(:\" la distribucion de vulnddadn 1

Alisentes E] casdal que circula por la tuberia (0*3/8) 011
Alisente: E1 radio interna de l1a tuberia () 34

La velocidad sedia del fluido e 0,030 {a/s}
Desea calcular otra velocidads (1)Si, (21N 2
Trabajo Cancluida
Seleccione: {X)B::mimr la velocidad -ﬂl del fluido

inar 13 caida de p
{3 tener la dlstnhxim dl v'lacndm 2

aente: La velocidad sedia del fluida (a/s} .03
sente: E1 radio intermo de la hwberia (a) .34
aentes La longitud de tuberia entre los pmtal cangiderasdos (a) |
ner) !x La viscosidad del lluidn {kg/e s} 013

La caida de presion es de 0,03 We'2}
Desea nlcuhr otra caida de presions (1151, {2IN0 2

Trabajo Concluide
Selecciones (I)Detmuw la velocidad oedia del fluido

Deterwinar 1a caida de presion
(SIIIMa\n la dlsmbu:im de velocidades 3

Alimente: La velocidad sedia del fluido (a/s} .03
Alisentes E) radio intero de la tuberia (a} 34

TENC [ O
1tati5e sta creando ol archivp EXITIHvssats
#38tipars eeplear el prograsa ERAPHICSHtH

Distancia radial de! centro al punto (a} Vulncidado%tml {a/s}
0,060 80, -3

0,040 59, 4006-3
0,080 5 -3
0.1020 54, 600€-3
0,130 50.4008-3
0.1700 45.000E-3

) 38, 400€-3
0.2380 - 30,600E-3

3 21,5006~
0.4 11, 400€-3

Oeses obtener atro perfil de velocidadess (1)Si, (2N 2
Trabajo Concluido



Mediante est af icar 1
It e o S o VP

ara ello es necesiria los haya cwidn mm—
Ees eap lee est!guhca;: Y y

Eﬁ%’ el nosbre del archivo en que se alaacenaron los datos que desss graficart

Alisente el valor saxiso dae la variable que va on ol eje l-! .08
Al}i:mu el valor axinc de la DISTARCIA RADIAL que se graficara & el wje Y-Y

Alisente ol titulo ostentara el eje Y-Y

Distancia radial del centro al punto

Alisentz o] titulo que ostentara o] eje I-1 {saxiea 23 caracteres)
Velocidad puntual {(s/s}
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PROBLEMAS PROPUESTOS
Un aceite fluye en regimen laminar a través de una tuberia de 2
{cm? de diametro interno a razdn de 23 (1/min). La viscosidad del
aceite es de 300 {cps) y su densidad es de 0.933 {kg/1l).
{a) Calcule 1la velocidad media del fluido.
La velocidad media es .22 {(mrs)
'(bib Calcule la cafda de presidén por metro de tubo.
' La caidae de presion es 29280G.00 (N/mz)
(c) Calcule el perfil de velocidades que hay en la tuberla,

Dist. radial del centro al punto (m) Velocidad puntual (mrss)

0. 0000 o . 2440. CLOE-3
0. 0010 24165, 600E-5
0. vozo 2342. dO0E-3

" 0.0030 . 2220, 400E-3
0. 0040 : 2049. GOOE~3
0. 0050 1830, 000E~3
0. 0060 1561, 60OE~32
0. 0070 . . 1244. 400E~3
0. 0080 - 878, 400E~3
0. 0090 463, 600E~-2
0.0100 : 000. 000E~3
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En el flujo turdbulento resulta una distribucién de velocidades
mas uniforme, es decir, la velocidad puntual varfa menos con el
radio en comparacidn al flujo laminary a partir de los datos
experimentales de Nikuradse y otros investigadores, se dan a
continuacidn las ecuaciones de los perfiles de velocidades en
funcidn de la velocidad en el eje de la tuberia (ue) o en funcion
de la velocidad de corte (uc).

e = tro/p 7% = g/ 12 3.11)

778 = 0.023Re ' 2 (3.12)
La ecuacion (3.12) tiene como limitacidn que 10,000<Re<300,000.

Una f&'mula experimental para el perfil de velocidades es:
up = wely/R) ™ (3.13)

Para tuberias lisas:
up = ue(5.5 + 5.7510g Y“j—° (3.14)
Fara tuberfas lisas (y S000<{Re<3"000,000) y para tuberias
rugosas en la zona de exclusiva influencia de la rugosidad:

ue = up = ~2.5ucln(y/R} (3.15)

y en funcidn de la velocidad media, Vennard ha sugerido que u/ue

puede escribirse en la forma:

4 = 1 — (3. 16)
Y w a07(/8)
Para tuberias rugosas:

Up = uetB.5 + 5.75log ’é) (3.17)

Para contornos rugosos o lisas:

e Y = 2)0g (3.18)

uts) 1r2

[
+
-
i
N

y tambien



ue/u = 1.43¢(NH " 1 (3.19)

Nota importante:

En el programa PDROP8, al elegir 1la opcién de obtener 1la

distribucidn de velocidades, se forma el archivo EX1T4 en el

directorio que contenga al programa PDROPB. Este archiveo se
utiliza en el programa GRAPHICS que se encuentra al final de este

capitulo.




DIAGRAMA DE FLUJO DEL FROGRAMA #8 (PDROPS)

Calcula 1a velocidad de corte y la distribucidn de
velocidades en tuberias lisas régimen turbulento

oplzl 2
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PROBILLEMA HECHO A MAND

Por una tuberia lisa de ©0.03 {n} de diametro interno circula
agua a una velocidad de 10 {(m/s) en r‘ééimen turbulento y con un
Reynolds de 297970.2. La temperatura es de 20°C.
ta) Determine la velocidad de corte del fluido.
{(b) Obtenga la velocidad en el eje de la tuberia y el perfil de
velocidades a lo largo del radio del tubo.

Solucidn:

{a) Empleando la ec. (3.12)

8 = 0.023(297970.2) 70 %

f/8 = 1,848BE-3
Empleanda la ec. (3.11):
ue = 10(1,8488E-3)°"°
uc = 0.4299 {m/s}
(h) Empleando la ec. (3.16) despejada para ueat
we = 10(1 + 4.07(1.8488E-3)°" %
e = 11.75 {m/s})
Empleando la ec.(3.13) y calculando para tres puntos en el radig,
tenemos:
(b.1) y = 0.0030 {m) o r ="0,0012 {m}
up = 11.75(0,003/0.015)*°
up = 2.60874 {m/s}
(B.2) ¥y = 0.0073 {m} o + = 0.0075 {m>
up = 11.75(0.0075/0.015

tp = 10,77479 {m/s)

b.F) v = 0.0120 {m) o r = Q.003 {m)
up = 11.75(0.012/0.015) "

up = 11.42678 {n/s3
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PROGRAMA #8

REX Calcula 1a velocidad de corta y 1a distribucion de velocidades para tuber
ia lisa a regisen turbulento

INPUT *Seleccionet (I)Delenuur 1a velocidad de corte
htener la dlstrlbu:lm de v!laudm junto con la
velm:ldad en el eja *,0P1
HPUT

0P1=1 THEN 120
110 ll’;gé"zsﬂﬂl l70 ELSE 80
110 PRINT PR!HT TABIO) "La velocidad o corte ee *3:PRINT USING *HHHHN. 1A%

llO m:uwr *Deseq obtenes otra velocidad de corter (1)1, (21N *,0P2
lF 2= THEN $

lbO 1F 0P2=2 THEM 120
170 liidml“ L 074, 5HPRINTS IWPUT “Alisente: E] radio interno de 2 tuberia (a)

190 5180 1000,1: PRINT:PRINT
190 PRINT TAB(l8)
200 PRINT YM(IS) ‘G esta creandn el archivo Elmmmu'
210 PRINT TAB{13) ‘st#s4s+dpara esplear &l prograsa I
x l:ﬁ{mxl)‘ﬁllﬂ ThBIS) 'Dls(uh radial del centro al punto (8}  Velocidad pu
ntual (s/s
230 IF RE(=100000! THEN @=11/7)
240 IF RE>100000! MD RE(=400000¢ THEX G={1/8)
250 FR R=0 TO Rl STEP RI/10
250 WP=LEa [ (RI-R)/RT}
PRINT TM(ZO) USING *#. 648° ;R :PRINT TAD(ST) USING BR8P, 60"y 1P

IN R{LQ01DIA 1P(100)
B, ‘exit4*
O to'Rl st A1/
(m-mmnmn'v

%22?3"?

1TE 81, R{N),UPIN)

3%@

IKY:PRH(T *La velocidad e o] aje en °{sPRINT USING 8864348, B8 LE (PRIN

lNT INPUT *lesea chtener otro perfil de velocidadest (1151, (21N *,0P3
F 3= T}DI 50

F 0P3=2 THEN 420 F1.SE 390
PRINT:PRINT IM(!O) “Trabajo Concluida®

BE

853580t sEuEEgY
55 5
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CORRIDA DEL PROGRAMA B8

Y DEL PROGRAMA GRAPHICS

Seleccimes ({10eterainar 1a velocidad de corte i
{2}btener 13 distribucion de velocidades junto con la
velocidad e el eje |

Aliamte: La velocidad eedia del fluido (w/s} 10
Alisente: E1 nusera de Reynolds 297970.2

{a velocidad de corte ea 0.4300 {a/s}
Desea obtener otra velocidad de cortes (1351, {2)M0 2

Trshajo Corcluido
Seleccione: (i)Detersinar la velocidad de corte
(2)tener 1a distribucion de velocidades junta con l1a
velocidad en el eje 2

Alisenter La velocidad aedia del fluido (afs) 10 :
Alisente: El nusero de Reynalds 297970.2

Alisente: El radio interno de la tuberia (o} .00IS

ATENCTOM
4% esta creando el archivo amumm
setstipara emlear @ programe BRAPHI

Distancia radial del centro al punto (8}  Velocidad Ymhul {a/s}

0,0000 1.700
0.0002 11,5963
0,000§ 11.4268
0,0005 1L.2317
0.000% 11,0282
00000 10.7748
0,009 10,4784
0.0011 10,1083
0.0012 6088
0.0013 8.8113
0.0015 1.5180

La velocidad en 2l eje e 11,7500 (a/3}
Dlesea obtener otro perfil de velocidadest (1151, (20 2
Trabajo Concluido )
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Hedm!e este pmgran podre graficar loe valores
chtenidos en los prograsas PORIPG, PORDP? y PDRCPS,
para ello es neus:rm 1os haya corrido y enton—

ces esplee este grafica

'gr#iu 2] nosbre del archive en que se alaacearon tos datos que deses graficar

Alisente el valor saxiso de 13 variable que va en el eje X-I 1175
Alisente el valor saxiso de 12 DISTANCIA RADIAL que se graficara m el eje Y=Y

lisente el titulo ?u! os\mhn :1 e:e Y-¥
Distancia radial del centro al punto (a!
Alisente el htula(qm)oslmtau ol eje I-I (aaxiso 23 caracteres]

elocidad puntual
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PROBLEMAS PROPUESTOS
fFor una tuberla lisa de 3I {m)} de diametro interno circula
petroleo cruda a una velocidad de 15 {m/s). El petréleo tiene una
densidad de 890 (kg/ma) y una viscosidad de 2.314 {kg/m s) a 20°C.
(a) Determine la velocidad de corte del fluido.
La velocidad de corte es 0.8573 (n/s)
(b) Obtenga la velocidad en el eje de la tuberia y el perfil de
velocidades a lo largo del radio del tubo.

Dist. rcliial del centro al punto (m) Velocidad puntual (nv/e)

0. 0000 18. 4692
0. 1500 18. 2130
0. 3000 17.9091
Q. 4500 17.5707
0, 6000 17,1880
0. 7500 16,7461
0.9000 16. 2207
1. 0500 15,5676
1. 2000 14.6915
1. 3500 13. 2064
1. 5000 1.7892 (= 0

La velocidad en el eje es (8. 4892 (m’s)




ASM} Tenyund pepraoia

T, (W) DJUNE [P DRRUD (3P [EIPRN BIOUE}SI].

0

OpIRIOUDY OPEqRS]
10-305'] pEpIUN |
i} ijessy
BAISE'T (PRpIUN |
XK eresy



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA GRAPHICS

Grafica los datos obtenidos en las programas PDROPG,
PDROP? y PDROP8B para mostrar el perfil obtenido

( Inicio )
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PROGRAMA #9

%3 g NIMORE. UEL ARCHIVG: SRAPHICS. BAG

30 PRINT TAB(10} *Mediants este pmgrau podes graficar los valores®
40 PRINT TAB(10) “obtenidow en los p . POROPT y PORDPO, *
50 PRINT TAB{10) para ella es necesar nj: los hayl corrido y entom"
(758 PR% TABL10} “ces ceplee este gratic

INT

'Yec“;en el nasbre del archive en que se alsacenaron los datos que dese
i vmi im0
[ T
Em el 10,5
5 |

- S38
BELEBe 5353

F EDF{1} THEN 170
HUT 01, YIND, XK
&0 NEXY
70 CLOSE
B0 PRINT
90 PRINT
00 %\n "Alimente el valor aaximo de 12 variable qua va en ¢l eje X-X *,B
'20 lw 'ﬂ'l’l-nh el valor mixiag de 12 DISTACIA RADIAL que se graficara en @
aja Y-
30 PRINT

40 PRINT
250 INPUT *Alinente el Situlo que ostentara ol eje Y-Y °,B%
60 INPUT "Alimente el titulo que ostemtara el eje X=X [aaxino 25 caracteres) "

KEY OFF
-0)-(8,0)
o'

LOCATE
PRINT TAB(57) Cs
LOCATE 2,722

3
E.—a
o

1 10 90
I(N) YRV SPSET (LN, -YIND)
X>B 10 B STEP 8/10

0/100)

ESEEEEEEERRES

éﬁé?ﬁ
=¥

MEX
FOR Y=-D 10 0 Sitr B/10
PRET (B/150,Y)
NEXT ¥

40 LOCAIE 1,1

=, (RINT "Escalat
le PRM *{ unidad:*11PRINT USTNS "8 HAY /10

0 PRINT
)0 PRINT "Escalaz
%0 PRINT *1 umdad"\ PRlNT USTNG B0, W4 D710

500 PRINT: PR
510 PRINT * Trabajo Concluida®

S8523
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Nomenclatura del capitulo I1I1:
u

Ca = caudal = A= velocidad media/aArea de la seccién de tubo
/53,

D = didmetro interno de la tuberia {m}.

g—:— = gradiente de velocidades {1/s}.

f = factor de friccidn de Darcy {adimensionall.

L = lonaitud entre los puntos considerados de la tuberia (m).

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

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

F1 - P2 = calda de presidn entre los puntos de la tubertia

considerados {N/mz).
r = distancia del centro al punto considerado {m2.
= = radio del tubo {ml.
Re = siunerao de Reynolds.
u = velocidad media {m/s).

u=z = velocidad de corte {(m/s}.

C
°
[}

velocidad puntual {m/s}.

ue = velocidad en el eje de la tuberia I{m/sl.

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

Mt = calda de presidén entre los puntos de la tuberia considerados

thar/ma,

£ = es la altura e la .,ugosidad absoluta de 1la pared de la
tuberia {m}.

7 = viscosidad del fluido {ka/s m}.

v = viscosidad cinematica del fiuido {m>/s).

o = densidad del fluido {kq/m ).

k4 = esfuerzo cortante {N/m>.

7 = esfuerzo cortante en un punio y {k_ql/mz).

75 = esfuerzo cortante en la pared (kgt/mz).
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PERDIDAS DE PREGICN EN
EL FLUJO DE FLUIDOS

4.1 bFluidos incompresibles:
Fureden considerarse como tales aquellos en las gque la variacicn
de la densidad es suficientemente reducida. Esta condicion se

cumple siempre en el caso de los liquidos v en el de los gaseg

cuando su nunero Mach es inferior a O

En el capitulo anterior nos referimos a la pérdida de presidén
por friccieén que se presenta en el flujo laminar, donde se hace
uso de la ecuacisn desarrollada por Poiseuwille para determinar
esta caida de presién en un tubo recto de seccien circular. En
aste capitulo trataremos acerca de las caldas de presién que
sitren 135 fluideos en los distintos patrones de flujo al existir
cambi1os & la travectoria del fluido.

rara el estudio de la caida de presidén en el flujo de fluidos
incompresibles comenzaremos con el conocimiento del factor de
triccien,

4.1.1 Factor de fricciont

Para determinar la caida de presidn que existe en el flujo de
un fluido a traveés de una tuberia en la que no se desprecian las
p=t~didas por friccien, se hace necesario determinar el factor de
friccién para el tipo de flujo y tuberia en cuestidn.

El factar de friccidn (f) es funcidn, para el regimen lamindgr
(Re<2100), wnicamente del nunero de Revnolds de acuerda a la

siquiente ecuacidn:



f =.64/Re (4.1)
£1 factor de fricci¢en en las tregiones transicional y turbulenta
(Rez2{00), es funcidn del numero de Reynolds y de la rugosidad
relativa (£/D). Los valores de rugosidad relativa se encuentran en
_la Iiteratura £221 en forma tanto de tablas como de graficas, en
donde se localiza el tipn de material del que estad hecha la
tuberia ast como su diametru nominal, con estos datos se lee la
rugosidad relativa que tienc dicha luberia.
Fara los patrones de Flujo mencic. . ados existen muchas

aproximaciones de la ecuacien de C-tebroo: £21):

*—_i/z = -2.0 log [.‘_/'?. + -——z'fiz ] 4.2
’ 8.7 Re (s

£ntre las cuales se ha encontrado que las siguientes arrojan laos

resultados mas confiahles:

2
_ _ B - -2
;= & E‘:_ﬁfﬁfﬁ) 4.3)
donde: ’
I /D 12
A = =2.0 loqE§77 + ﬁEJ 4.4)
0 o £/D , 2.51A4
B = -2.0 lﬂg£§?74--ﬁE—J 4.3
o s /D | 2.518
9} 2.0 lnn[§T7 * e (4.6)

Este jueqo de ecuaciones reduce el tiempa de calculo para la
abtencien del factor de friccidn.

4.1.2 Calda de presion y pérdidas de energia por rozamiento en
longitudes de tuberia recta de seccidn circulars:

En el capitulo 111 revisamos brevemente que la caida de presién
en a2l régimen laminar era posible de calcular mediante la ecuacidn
de rors2euille, esta ecuacidn arvoja las pérdidas de presidn  por

rozamento y, ademss, 51 se Ulrataba de un fubo en posicidn



harizontal v recto, entonces se obtenta la caida de presisén total.

Una ecuacien mas qeneral que aplica para los tres patraones de
flujo para abtener las pérdidas de presién debidas al rozamiento
(o la calda de presién total si se trata de un tubo recto en

posiciin horizontal) es:

—aProz = _—‘_“—';—;%]uzp 4.7

Examinando la ecuacien (4.7) notamos que para evaluar la caida

de presidn por rozamiento en una tuberifa de seccidn circular, el

problema se reduce a calcular el factor de friccidn de Darcy para

las condiciones de flujo esistentes y la tuberia e 'leada, ya que
el resto de las variables son generalmente conocidas.

51 lo que se desea conocer son las pérdidas de energta en  un

sistema de flujo debidas al rozamiento, entonces la ecuacidn (4.7)

Ltoma la foarma:

- I . "P——;E = i B]u"‘ 4.8
Esta ecuacidn permite conocer las perdidas de enerqgla que hay en
una tuberla recta de seccidn circular debidas al rozamiento.

4.1.3 Perdidas de encrgla por rozamlento en wuna tuberia de

celén ro eircular:

Fara determinar las peérdidas de energia  por rozamiento en
tuberias que no son de seccidn circular se recurre a la ecuacidn
(4.3) pero empleando un diametro equivalente que es igual a
cuatro veces el radie hidrsulico. El radio hidr&ulico es la
relacian entre el 4rea de la seccidn transversal del flujo v el
perimetro mojado. es decir,:

ru = (area de tlujo/perimetro majado) 4.4

Voq = 4ru (4. 10)



Este diametro equivalente es el que se emplea en la ecuacién
{4.4).

4.1.4 Efectos de la transferencia de calor en el factor de
friccidn:

El tactor de friccidén estudidado en la seccién 4.1.1 se emplea
para tlujo isoté¢rmico, en el caso en que se tenga flujo no
isotérmico se puede utilizar el métado de Sieder vy Tate para
predecir el factor de friccidn en liquidos y gases.

En un liquide el cambio de temperatura afecta las p,opiedades
+isi1cas del mismo, e©n especial a la viscosidad.

La secuencia del método Sieder y Tat~ para el calculo el
factor de friccien es como sigue:

1.- Calcular la temperatura total media Tm como el promedic de
las temperaturas de entrada y salida.

2.~ Calcular el nunero de Reynolds con la densidad y viscosidad
a la temperatura total media para de  aqui generar él factor de
friccion.

3.~ Determinar la viscosidad a ia temperatura de la pared Tv.

4.- Lalcular 2 sequit sea el casc:

o= (Fran® ' cale. tamiento  Kes"100 .11
@ = (/' enfriamiento Re>>100 (4.12)
2= (G calentamiento  Re<2100 (4.13)
¢ = (" *®  enfriamiento Ke<{2100 4.14)

$.— Calcular @l nuevo factar de friccidn de Darcy: f = f/¢.

4.1.%5 Tuberias: (23]

En todas las 1nstalaciones quimicas es necesario  trasladar de
un punto a etre diversos fluidos, tante liquidos como gases, a

presiones v velocidades muy variables. Ello se 1ealiza mediante

&5



conducciaones de forma y tamario diversos, cuyos materiales vy
dimensiones se eligen de acuerdo con las exiqencias de cada caso.
Las presiones habituales a las que circulan los +luidos en las
instalaciones son muy variables, desde unos 100 kPa o aun menos
ltaspiracicn de 12s bombas de liquidos), hasta unos 10,000 kPa
({descarga de compresores alterpativos), y dependen naturalmente
del punto de la instalaci¢n considerado, del tipo de +luido, del
proceso que tiene lugar, etc. En el caso de los gases, el
intervalo de presiones es todavia mayor que en el de los liquidos,

pudiendo alcanzarse muy altas presiones (5x10™° a 10®

kPaj ., La
tecnologia de la alta presién comprende la aplicacidn técnica de
presi1ones superiores a los 10* kPa, como, por ejemplo, en los
prracesos de hidrogenacidn, polimerizacidn, etc.

Sin  embargo, en la mavyoria de los casos, las presiones
alcanzadas en la circulacidn v manejo de +luidos suelen ser
moderadas, es decir, inferiores a 10* kPa.

for otra parte, las velocidades con que se hacen circular los
fluidos.por @l interior de las conducciones son también muy
variables, y. su valor esti en funcion del caudal y del disdmetro de
la conducuien eleqidos, asl como el tipo de fluido considerado
(viscosidad, densidad, pasible contenido de solidos en suspensidn,
etc.).

En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran algunos valores tipicos de
las velocidades de liquidos y gases gpor el interior de

conducciones cilindeicas.



tabla 4.1

| Velocidades tipicas de liquidos en tuberias de acero (m’s)

D=2in 3indD<10in 10in<D<20in
Aqua
Succisn bomba 0.3-0.6 0.6-1.2 1 -2
Descaraa bomba 0.5-1 1 -1.S5 1.2-2
Alimentacidn caldera 1.2-3 1.5-3.5 2.5-4.2
Desaqies 1 -1.2 t -1.5

Hidrocarburos liquidos (viscosidad normal)
Succidn bomba 0.5-0.75 0.6-1.2 1 -2
Desagies 1 -1.2 1 -1.5 m——

Aceites viscosos

Succidn bomba:

-viscosidad media e 0.5-1 0.75-1.5
—alquitran y fuel-oil —_— Q.1-0.2 0.15-0.3
Descarga bomba — 1 -1.5 1.2-1.8
Desaqlies 0.3 0.5-1 —

rabla 4.2

Velocidades tipicas de gases y vgpores por Luberifias (mr/s)

Didm. nominal Vapar sat. Vapor sobrecalentado o gqas
{pulgadas) {baja presidn) {media presidn) (alta presidn)
=2 13-30 12-24 9-18
I-4 15-33 13-27 10-20
& 18-36 15-36 13-27
8-10 20-38 24-48 20-38
12-14 21-39 30-57 24-43
16—-18 23-40 3IZ-63 27-48
20 24-42 26-66 20-50

Los materiales con gue se construyen las conducciones son  muy
diversos, tales como acero al carbono, acerao inoxidable, hiervo

tarjado, fundicisn, plomo, plasticos, cemento, amiante, bronce,



cobre, ceramica, vidrio, etc., y cada uno responde a una necesidad
concreta. Asi, si el fluido es corrosiva se usan aleaciones de
gran resistencia quimica, mientras que si son aguas residuales, la
tuberia puede ser de cemento o de alguna fibra sintética de bajo
costo. Si se desea calentar o enfriar el fluido, se usan
materiales de elevada conductividad calorifica, como el cobre.

Laos tubos se fabrican en dimensiones normalizadas, cuya
longitud puede ascilar entre S y 12 metros aproximadamente.

Los diametros naminales oscilan entre 1/8 y 30 pulgadas
(0. 31-76 cm)y, y no coinciden por lo general con el diametro
externo ni con el interno. Para tuberias de 3 a 12 pulgadas, el
valor nominal se aproxima al diametra interno real, vy, sin
embargo, en tuberias grandes, de mas de 12 pulgadas, el diametro
naminal es iqual al diametro externo real. En la literatura (241
se presentan los valores de los diametros de tuberia de acero,
sequn la norma ASA (American Standars Association).

El espesor de pared de los tubos se encuentra también
normalizado, y es variable para cada diametro nominal, segun sean
las condiciones de presidn que vayan a reinar en su interior. La
norma ASA clasifica los tubos por el numero de catalaogo, que viene
definido por la expresion:

Mumero de catalogo = 1000 FP/S (4.15)
donde:
P = presien de trabajo {lbr/in%}.
S = tensidn a la ruptura {lbrllnﬁ.
se utilizan 10 numeros de catalogo: 10, 20, 30, 40, &0, 80, 100,
20, 140 y 160, aunque los mas frecuentes, en tubos ordinarios,

san 40 y B0 (al tubo "normal" le corresponde el 40).
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Existen otros dos rubros bajo los cuales se clasifican los
tubos v se basan en el calibre: AWG (American wire gauge) y BUWG
{Birmingham wire gauge), empleadas en la construccidn de
cambiadores de calor y calderas. En estas tuberias el diametreo
externo coincide con el diimetro nominal y a mayor calibre menor

es el espesor de la tuberia.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL. PROGRAMA 110 (CADFRELD)

Calecula In catda de presien por rozamlento en canducelones
rectas y a cualquier régimen para fluidos incompresibles Y el
factor de fricecidn

24,13 £(4.10)

1,2 /8¢ 4 54,449 2(4.12)

r




HROBLEMA HECHO A MANO

Calcule la calda de presiéon debida al rozamiento para
tuberia de hierro forjado de 20 {cm) de diametrao interno vy
longitud de 8 {m} por la cual circula agua a 20°C y 90 {1/s}.

Solucidn:
La = 90 {1/8) = 0.09 {m%/s}
De la referencia [1J:
o= 998.2 {ka/mn”}

6

1004x10”° (Pass) = 1004x10°° kg/m s

n
De la referencia [22]:
£/D = 0,00023

Sabemos que:

uA

Y]
o
[

entonces:

u = Ca/A

A= mp/2)?
A= n0.2/2)*
A = 0.03t4 {m}
substituyendo en las unidades correctas:
u = 0,09/(0.0314)
u = 2,84 {m/s}

Empleando la ec. (3.2):
(0.2)(2.9)(?:9.2) = 576649.4
100410

ror lo tanto se trata de un regimen turbulento.

Re =

Empleando la ec. (4.4):

. . 60023 12
A= -2.0 log|—z=—+ 5‘76‘64‘9.'4]

una

una



A = -2.0 log(8.2972E~-5)
A = B,142138

Empleanda la ec. (4.5):

o 00023 | (2.51%8.162136)
B=-2.0 1""‘[03.7 * S76549. 8 )

E = -2.0 log(Y.749E-5)
B = B8.020302

Empleando la ec. (4.6)

_ .00023 | (2.51%8.020302)
c 2.0 1"‘3[[)-3.7— * 576689, 4 ]

C =-2.0 109(?.7072E-5)
C = 8.02580%9

Empleando la ec. (4.3):

(8.020302 - 8.1462136) %

= (a.le.zxz.s -
f = ©.0155255

Empleando la ec. (4.7):

(2.9)2(v98.2)

dren = o.(axfa“szss[a ]
=z |o.zZ

o
la catda de presidn es:

—Proz = 260b.6%9 IN/m}

Empleando la ec. (4.8):

_LF _ -2606.69
T 598.2

las pérdidas de energia por rozamiento son:

}ﬁ:’i = 2.611389 (J/kg)

F = 0.266196 {kaf m/kgd

el

B.025809 - 2(B.020302) + B.142136



PROGRAMA #10

NOMERE DEL ARCHIVO:CADPRES0.BAB  <<SALVARLD COMO ASCID).

Calcula l caida de presian por rozasiento y/o el hchr de friccion
Barcy en longitudes rectss de tuberia de seccion circilar onoy a
flujo lsnunkn 0 no, para fluidos {ncompresibles.

*Se trata des (1)Tuberia de seccian circular
(21 Tuberia de seccion no circular *,0P1
P1=] THEN 145

OP1=2 THEN %0 ELSE &0

INY
100 INPUT *Alisente: area de flujo (a"2) 'LW
110 INPUT *Alisenta: perimetro mojado (a} *,PH
120 RH=F /P

130 DEQ=4spH

140 D=DEQ

lgg IF YOO THX 200

160 INPUT *Selecciones (l)l'.dkulr el factor de friccion de Dercy
Caida de pmm por rozasiento *,0P2

1170 IF (P20 ND MOZ) THEM 150

190 INPUT *Se trata det (l)FIum {sotersico
{2Flujo no isoteraico *,P3
IF P1=1 THEN 280

BLsENs
EEEEEE

2B
BRT

280 PR

290 IF {(P11O0 (R OP120)0) THEX 310

300 INPUT "Alimente: el diaeetro interno de la tuberia (e} *,D
310 IF 0P3={ THEN 330

0 IF %3—'2 THEN 50

N XF YO0 THN 360

0 THPUT *Alimenter la densidad del {luido (K /rn

30 INPUT “Alisenter 1a viscosidad del #luido a lb Vs
360 e '?‘l’lmm 1a velocided medis del ﬂui /) .u

sm 1F OP2=

390 IF (0P

00 FRINT PRlNI mans) “El factor de friccion de Darcy os *

410 6010 690

420 IF GFILC0 THEN G0 B10 .

430 IF IPlS()O THEX 6068 960

440 1F Y=2 THEN 430

AS(PSIKT-IW *Alisentes 1a tnzitud de la tuberis entre los puntos considerad
(3

§

450 DP-DNOFI2e

40 IF CPlZ()O 'ﬂﬂ RH. M0

29 5 IWEI

430 1 0 THN GHIN *cadprel7®,190,AL

Irz)PRl!ﬂ TPRINT:PRINT *La caida de prvsim par rozasimto es de |IP|xPRM o

PRINT *Las das de a rozaaiento son det®
500 PRINT ThB{! 5"5‘(] ii
510 PRINT TAB(SS) §)9.Bl°00!"PRl *{(kgfla/ky}®



520 PRINT €1 lador de friccim obtenido fue %f
530 IF 0P1300 THEN 970

40 60T 690

S50 INPUT *Alisente: la densided sedia del fluido (luz

S60 INPUT *Aliseniter la viscosidad ledh del fluido {kg/(s 1,)

ﬂs%l'mﬂ *Alimenter la viscosidad a 1a temp. de pared del Huidn (kg/(l sh ¢
580 INPUT “Alimentet 1a velocidad asdia del {luido (a/s) *,U
70 DEN-DENVED: VIS-VISED

600

610 PRINT(INPUT "Sa trata der (1)Calentasients del fluido
{21Enfrianiento del fluido *,0P3

520 CVISNVISPR

25 IF (P31 AD BFS0O2) THEN 810
430 IF(0PA=1 AND OP5<1) THEM FI=C. 8
440 IF(OPA=1 fHD OPS=2) THEX FILA 23
690 1F(0PA=2 AKD GPS=1) THEN F1=(~ 1T
560 TFI0PA=2 AND GP3=2) THEM FI=C. 11
670 F=£/F1

480 6011
690 PﬂlKT'PﬂlT TAB(30) *Trabajo Concluide’:EN0
THIDEN/VIS

70
710 lF RE(2100 T!ﬂ( TSO A0 OPA=|
If RD=2100 T30 AND (P4=2
750 F=34/REy 4—*!

40 Y 800

70 IF Y22 THEN 780

755 PRINT:0PA=2: INPUT "Alisentmn 1a rugosidad relative (/D) ",EB
760 A=-20L0B{ED/3. 7+12/RE)} /2, 307814

T10 B=-24L06 (ED/3.742. 51 #A/RE) /2. W02B14

780 C=~26LIG(ED/3,7+2.5148/RE) 12, 302814

gg F=lA-18-R1 42/ {C-2084A0) (-2)

RETUN
BI0 IF (IP4=2 AMD LDO0) THEM 910
820 IF (P4=1 N LD=0) THEN B
B30 1F {0P4=2 AND LD=0) THEN 890
840 IF (IP4=1 AND L) THEN 900

860 LIFLD4RE/ 1000
670 6010 910

830 LDK/F

890 6010 910

900 LD-LD+RE/ 1000
910 DP=DENSF /2610412
920 /DEN

20
9K PﬂllﬂxPRllT *Al{mentet la 1ongitud total da tuberia rects del tubo *{sPRINT.
T8 IeUT° #9 “L

5) G058 1020
1000 PRINT: PRINT*Presione FS para contiouar,.
1010 illli IP!S()O oh
1020 XEY (5) OFF

1030 Rﬂlﬁl 1

1080 IF OP14Q)0 THEN B0TO 1040
1050 CHAIN *cadprel3",100,AlL

1060 CHAIN 'r.aq:rell' 130,AL



CORRIDA DEL PROGRAMA K10

Se trata det (lmb!ria de seccion circular
) Tuberia de seccim no circular 1

Seleccime: (1)Calcular el factar de fricciom de Darcy
{21Caida de presion por rozasienta 2

Se trata de: (1IFlujo isotermico
(2)Flujo no isotersico §

Alisentes e} diametro intermo de 1a tuberia (a) 0.2
Alisente: la densidad del fluido {ky/a*3} 999.2
Alisente: 1a viscosidad del fluido {kg/lm s)) 1.004-3
Alisente: la velocidad sedia del fluido (e/s) 2,88
Alisentes 1a rugosidad relativa (e/D) 0,000Z3

Alimente: 1a longitud de 1a tuberia entre los puntos cansiderados (a) B

La caida de presion por rozasiento es de ZS.E 9 W)
Las perdidas de energia por ruznimtn sm

;;G?’dkg)

€] factor de friccion cbtenido fue ‘1. ssm
Trabajo Cacluido



PROBLEMAS PROPUESTOS
Se dispone de un tubo recto de 1.25 pulgadas de diametro
interno Cd 40 v de 18 metros de longitud, por el circulan 4500
{kg/hr}? de benceno el cual entra a una temperatura de 26°C y sale
a 49°C. Determine: ‘
ta) El factor de friccisn de Darcy.
f = 0.023751
{b) La caida de presien por rozamiento.
AProz = - {1688.74 (N-m®)
(c) Las pérdidas de enerqia por rozamienta.

3_; = 13,3585 (Jrkg)

—ﬁ = 1.36173 Ckgf mokg)

4.1.6 Pérdida de energta en accesorilos:

Las pérdidas de enerqia potr rozamienteo hasta ahora consideradas
son debidas al rozamiento superficial del fluido sobre las paredes
internas de los tubos cilindricos rectos. Todos los sistemas
circulatorios presentan una serie de accidentes o elementos, como
ensanchamientos, estrechamientos y curvaturas de las tuberias,
uniones y cadas (narmales, reductores o amplificadores), tés para
ramiticaciones, valvulas (de compuerta, de asiento, aguja, etac.)
para el control del +lujo, etc. Todos estos accidentes pravocan
variaciones de magnitud o direccidn de las velocidades de los
fluidos que los atraviesan. Son muchas las veces que s2 producen
rozamientos de forma, a causa de la separacidén de las capas
limite, con la consiguiente formacién de vértices vy torbellinos

que incrementan la turbulencia del flujo y con ella una mayor



disipacidn de enerqia mecanica util a2n forma de caloe.

Estas pérdidas enerqéticas suelen llamarse menores a causa de
que la debida a cada uno de las accidentes por separado suele ser
Ppequetia comparada con e} rozamiento en las paredes de las
conducciones en que estan localizados. Sin  embargo, la suma de
todas las pé&rdidas menores puede adquirir importancia y suponer
incluso ura fraccién apreciable de la perdida total.

Como la estimacidn precisa de las pérdidas menores es inviable
y todas ellas son consecuencia de fendmenos en las que la inercia
del fluido, es decir, su masa y su velocidad, desempefian el papel
mas importante, sin tenerlo apenas la viscosidad, suelen
expresarse empiricamente las mismas camo funcién de la energla
cinaticas

%’i = K[z‘é] (4.16)
expresidn general en la que la constante K tiene valotres distintos
para cada accidente.

Otra forma de calcular estas perdidas es mediante la longitud

equivalente, de manera que:

EE = Zéc ;“]uz (4.17)

donde Leq es la longitud equivalente la cual se refiere a aquella
longitud de tubo recto gque provocaria una cafida de presién
semejante a la causada por el accesorio estudiado.

Las pérdidas totales de energlfa por friccidén en un sistema

estaran dadas por:

Lfrotal = LFaccesorios + LFtubo reclo (4.18)
o
LFTotat _  f + Lag) 2 .
e = Sae B (T} (4.1%)
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A continuacidn se estudian las pérdidas menares -Mmas
importantes.
4.1.6.1 Ensanchamiento y estrechamiento brusco de una
conduccidn:
l.as p#rdidas de energla de estos accidentes se calculan
mediante las ecuaciones (4.16) y (4.17); para obtener los valores
de K se pueden emplear las siquientes ecuaciones:
lans = 0.99035 + 0.297020(D1/02)/1.21 - 4,72364C(D1/D2)/1,21% +
3.521120(Ds/D2) /1,217
(4.20)
para 0 £ D«/Dz £ 1
Kost = 0.50027 - 0.54109%[ (D1/D2) /1.2] + 4.50573L(Ds/D2)/1.23% -
27.4597C(D1/D2)/1.21% + 70.21915C0(D1/D2) /1.2 -
83.53036L (D1/D2) /1.21% + 37.08083C (D1/D2) /1.21%
. (4.21)
para 0 < Dt/Dz2 = 1
4.1.6. 2 Unlones, codos, «tes®» y «us»s
Las pérdidas de energla en estos accidentes, suelen expresarse
mediante las ecuacianes (4.148) a (4.17), empleando valores para K
a lqngitudes equivalentes [22]. La velocidad (u) es la media que
existe en la tuberia en la cual se iasertan dichos elementos.
Las lonaitudes equivalentes de los codos se pueden calcular con

las siquientes ecuaciones:

1.— Codos de radio larqo o medio:
Log s piw tn - D) [RL + ,RT"-] (a.22)
D z2

Fara aobtener Rt, RL y Rb es necesariao conocer »r/Dy, que es la
relacien que hay entre el radio del arco que forma el codo () vy

el diametirro interno del mismo (D), como lo muestra la figura 4.1.
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Kesistencia total de una curvatura de 90°
RL = &4 - B30.769170(r/D) /201] (4.23)
para 0 £ /D £ 1.2
Kt = 28.3263 - 315. 11270 (/D) /201 + 2090.3I68843L (/D) /2017 ~
&031.92920 (/D) /2017 + 9348.87793L (/D) /201" ~
7395. 679690 (/D) /2017 + 2331663330 (r/D) /201°
(4.24)
para 1.2 < r/D = 19
Resistencia debida a la longitud en curvatura de 90°
Rt = —0,16393 + 31,147540(~/D) /201 (4.2%5)
para 0 £ r/D £ 20
Resistencia debida a la curvatura de 90°
Rb = 64 —~ HB3IQ.767217L (/D) /20] (4.26)
para 0 £ r/D & 1.2
We = 34.95355 ~ 443.09906L (r/D) /201 + 2318.904S4C(r/D) /2017 —
3916.66577[(?‘/0)/20]5
{4.27)
para 1.2 < r/D £ 5
Kb = 0.35714 + 33.26190 (/D1 /201 ~ 7,29591L (/D) /201%
8.33333L (r/DY 72017
(4.28)
para 5 < /D =< 20
2.~ Codos de radio cortos

En este caso £3 necesario caonacer el angulo de deflecciden (8)

que es el que se muestra en la fiqura 4.2.

"-Si = 2.461928 - 7.48579(8/90°) + &£2.88143(/90%)%  (4.29)

para 0°5 @ = 90°

e 2]



Fig., 4.2 Fig. €. 2

4.1.6.3 Yalvulas:

Las pérdidas de energia en los distintos tipos de vilvulas se
expresan también mediante las ecuaciones (4.16&) y (4.17) para las
cuales existen tablas con (Leg/D) o K.

Nota: Los valores de (L/D) o K son para turbulencia plena, cuando
se trabaja en el regimen laminar se corrige la langitud

equivalente con 1a siguiente scuacién:

aq = eq Re
D ]lam'ma-r ] ]lurb 1000 (4.30)
y ques {K/f1=(Laq/D). 4.31)



DIAGRAMA DE FLUJD DEL. PROGRAMA #11 (CADPREL1)

Permite la creacién del archive “valvulas" ast como la
actualizacidn de sus datos para ser utilizado por
el programa #12 (cadprel?)

1 Inicio }
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PROGRAMA #11

DEL ARCHIVD: CADPREL1
ion de un archivo alealarm para o] alsacanasionts de datos
idos a valvulas,
1,*
AS

*R®, 81, *valvulas

(] Ls, 20 AS K, SOAS W

* de nlvula: N M\E

*Alisante el nosbre de la valvilas " WLVES
NPT “Se t m des (l) (umz?m.

IF Pi=1 THEN 120

IF 0Pi=2 THEN 170 ELSE 90

INAT *Alimenter (L/Diequiv, *
130 LEET LG8 (LD}

283
%E

BRITLELNS
EEESE

e

558

l 0 [NPUT 'Allmm KK
90 LEET K818 (K

200 LSET L4810}

210 LT Ve=WLves

70 P o1, VALVE

280 1T “Deses contiruar alisntands datons (1)5i, (2o 02

3]
250 IF 0P2=1 THEM 70
270 IF (P2=2 THEN 280 ELSE 280

280 OLOE #1
290 PRINT:PRINT TAB(30} *Trabajo Cancluido®:ENG
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DIABRAMA DE FLUJO DEL FROGRAMA #12 (CADFRE1Z)

Calcula las p#rdidas de energia por fricelédn para diversos
accesorios en fluidos incompresibles

opa=
opli=1

K(4.20) K420

Lo

-+
4
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FROUBLEMA HECHO A MANO
Calcule la caida de presi¢n debida al rozamientc que sufre una
carriente de agua de #H&6 {1l/s} al atravesar una curvatura de 135° y
0.6 {m} de radio, que se encuentra en una tuberia de hierro
forjado de 20 {cm} de di.‘;met;ro interno y a una temperatura de
20°C.
Solucien:
Ca = 86 {1/s5) = 0.086 {m"/s)
De la referencia [11]:
e = 998.% {ka/m">
N = 1004x107% (Pa#s) = 1004x10°° Lka/m =)
De la referencia (22]1:
/D = 0.00023
r/D = 0,6/0.2
/D=3
Calculo de Rt empleando la ec. (4.24):

Rt = 2B.3263% -~ 315.1127(3/720) + 2090.38843(3/'20)2 -
6031.9292(3/201 7 + 9348.87793(3/200 ¢ —
7395.67969(3/20)° + 2331.66333(3/20) °

Rt = 11.933192
Calculo de RL empleando la ec. (4.295):

RL = -0, 16393 + 31.14754(3/20)

KL = 4.508201

Calculo de Kb empleando la ec. (4.27):
Rb = 34.95355 - 443.09906{3/20) + 2315.90454(3/20)2 -
Y16, 66577 (372007

Ky = 7,44

E1 ntmero de curvaturas de 90° es:
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n = 135°/v0°
n=1.9
Aplicando la ec. (4.22) tenemos:

£29 = 11,933192 + (1.5 - 1)[4.503201 + -7421]

Lea o 4 047293
D
Ahora calculamos las pérdidas de presidén:

Sabemos ques

entonces:
u = Ca/A
substituyendo en las unidades correctas:
_ _0.088
nw.n?
u = 2,737 {m/s)

Empleando la ec. (3.2):
(0.2)(2.7)(998.2)
1004x10”

por 1o tanto se trata de un régimen turbulento.

Re =

= $536880.47

Calculando el factar de friccidn de Darcy con las ecuaciones

4.4y, (4.5), (4.46) y (4.3) tenemos:

2 -2
. - (7.997860 - 8.1461428)
/= [8'”“4‘8 ~ 5Io03EE78 - 2079978607 + 8. ‘146‘1429‘]

f = 0.0156107

Empleando la ec. (4.7):

—tFroz = Fﬂg—"ﬂ]ue.owzqs) (2.737)2(998.2)
la caida de presidn es:

—tProz = 936.615 {(N/m%}

Empleando la ec. (4.8):

_ Bk _ - 936.615
M- 8. 2



las pérdidas de energi{a por rozamiento son:

E——F- = Q.938044 {(J/kg}

LE _ .095647 Ckaf m/kg)
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PROGRAMA #12

NIRE 0. ARCHIVO:CADPRE1Z. BAS ((SALWRLD (IO ASCII))

Progr, Tulpm emlb:!alculn‘: de caida de presion y perdidas de eneryia
=@ valwlas, ¢ contracciones y epansiones,

SELELCION DAL ACCESORIO yee

NT
HPUT *Seleccioner {1)Valwila
(2 Expansion o Cmtrxtim‘ Entradas o Salidas
(3} Codos, (Ktes)?, {wsh °,(Ph

(3383

35E8EVs
B

22
A5
83
Ix
53
5

470
e ecs e 760 ELSE 40

120 e SEETION 0 WAL

140 FRINT TB11S)*DIRECTORID DE WLWAAS ELLSTENTES EX ARIIVD"1PRINTIPRINT
150 Pk <R, 0 Pvalwlas

150 FIELD zbmu.zorsxo,soasw
198 b i

190 OV KEY 14 5058 290

200 F[H VN.\‘E=0 TON
210 BT lll e

O

IF (LD=0 4D K=0) THEN 310

240 PRINTSPRINT VALVE;:PRINT®.~ *{:PRINT V8
70 NEXT

260 PRINT:PRINT "Presione F4 para continuar..
Y02 MEND

]
g5

HHHHHHH

b

270 WHILE KC

20 AL

20 200

300 REM PP

310 RN LA LECTIRA DE DATUS 0EL ARCHIVD ALEATERID muus
320 KEY {4) OFF

330 BOY=VALVE

40 REM REFERIDOS A VALWLAS,

330 PRINT -lN’UT Nnem de valvuia: *;WLVE
60 VALVE=INT{VAL

310 IF (VKVE) auvm VALVEC=0} THEN 350
300 GET #1, VALE

390 PRINT: llﬂ )

m PRINT w:;w) “(L/Dlequiv. K*

420 K=LVS (K8

)
430 PRINT TABIS1) LD, K:PRINY
440 OO
450 PRINT:INPUT *Alisente: el diametro interno de la tuberia (s} °,D
460 60T 1270

70 REN -4+ HH + Ht
g REN SECCION DE EXPANSION - CONTRACCION ¥ ENTRADAG-SALIDAS
500 PRINT TAB(20)*Cuanda se le pida velocidad o diasetro, ':PRINT \'ﬁlml‘lh-\\
e los valores correspondientes® iPRINT TAB(20)"al tubo de senor d
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510 PRINT
520 INPUT *Se trata de: (X)Exyms

accion

(S)Entrm o Salida *,0P7
S!O F (P7=3 THEN 630
:'rw PRINT: INPUT *Alisentes el diametro interno del tubo de swnor secion (a) °,0

l

550 INPUT *Alinenter el diasetro interno del tubo de sayor seccion (a} *,02
70 W1=D1/02/1.2
50 ON 0P7 6OTD 590,610
590 K=, 7054, 297026 1-4. TZ3AMIE~ 243, 521 1 26143
600 B0TO 1270
410 K:i.‘l)gzﬂ-.ﬁlmwlﬂ.ml“z-ﬂ.AW!II"MYO.ZHINP&—GJ.WVSOW.
420 €010 1270
630 PRINT
m Pﬂllm TABIZS) *Seleccione tipa de entrada o salida®
540 PRINT °1,- Entr-u con proyeccion’ xPRlNT'?. Entrada en lo recto’sPRINT®
3.~ Entrada ligerasente redondeada®:PRINT*4.~ Entrada "1 PRINT*S,~ Sati
da con prayeccion’ PRINT'L. Salida en angl]n recto®:FRINI®Z, - 5a1ida redondeada

870 PR!NT'[WUT ‘Elecnm {1-N: ;0P8
480 FOR N=

4% READ
700 If m(u’éwm THN 720
NEXT

720 KN

730 DATA 1,,78,2,.5,3,.23,4,.04,5,1,6,1,7

740 PRINT: \mﬁ tAliamtei el diaelr ln!m de 1a tuberia (2} *,0
70 6 i77 “

760 REN 4+ 4
770 REN SETCION DE C0008, (CTES)) ¥ <QUSY)

80
790 INUT "Seleccione: (l)mdos de radio hr% o sedio y (4ms))
mdns)ﬂo rgqu cor!

S8

£8EES
P

@
<
=3

THEN 850

PRINT: INPUT *Alisentes el radin de curvatura (m) *,RC
P30 THN i

NPUT ;%lmnm el diametro interno del tubo (a} *0

238

-]

8
=

REN HHHHH

RESISTEMCIA TOTAL

920 IF (0421 AMD W21<=1,2) THEN 5K

930 I (1.20021 AND W21¢=201 THEN 960
940 g?c-ew 769170402

950 RT=28. 3283~315, 11774424 2000, SHBASIAC 24031 T2924402" 9348, BTTVINND TR
9. 67T S+Z331. S63TIN S

970 REN
REM CALDILD DE RESISTENCIA DEBIDA A LA LOGITUD
990 RL=-. 16373431, 1ATANL

g
B
E
n

Q

834
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1000 REN +HHHHHHHH
1010 FEN CALORD DE RESISTENCIA DEBIDA A LA CLRWITURA
1020 IF(O(MIMD(-\Z)DD!M
1030 1F (1,2(671 MO W21<=5) THEN 1050
1080 IF (SOZ1 M) ﬂl( 20) THEN 1070
RB=3A, TSS55-4AT. 079044402+ 7310, POISABNG2-TH14., 665TT4R2*3

1060 6070 |
{g&? 32,35/ 14433, 25\ 27, 295 1 229, TRIH*Y

1090 REM DI.D DE LA (L/DIER.

1100 1F GPIS(Y0 THEN 1120

1110 PRINT: 1NPUT 'Almnux ¢l nusero de curvaturas de 90 grados ¢\ NG
1!}20 LD=RTO (NC-113(RLHRE/ D)

g}

il

£0D0 DE RADID CORTD, O(-anyu

$TNPUT *Alisente: el o dc defleccion (g'ndm) *

¢ 1HPUT *Alinentes el du.t intamo de la h! 0
$1928~7, 48579 TET/ 90142, BBIATHTET/90)~2

3TLEL

QE

TESH)
INPUT "Selecciones .- <(T@)) con salida lateral
2~ Ted) con pasa dereche o salida bilateeal *,0

(P10O] D IPLOOY) THM 1220
0=1 THEN {D=47

3m=w 3
Z8’g 3
2

i
1
1
i
1
1
1
1
i
3
1
i
1
1

2 THEN L0=20
1 INPUT *Alinentet el diasetro interno de 12 tuberia {a) *,0

2

EIBENT BSBER

{
1

5
g8
g]?

108 OE CALCULD TE LA CALDR 0E PRESION
1P P ]
w LN
TN |
G mnw-ﬂ%ﬁt
FER MR S NN

g

SE3
bl

&
9.
«
>4

1
1
i
1
i
1

58

13

109 .



CORRIDA DEL. PROGRAMA #12

Selecciones (1)Valwula .
2)Eupmslm o Contraccion, Entrades o Salides
(3)Codas, (Ctesh), CCus)) 3

Seleccimer {1)Codos de radio larﬁ o sedio y ((us))
(2) Codos de radic corl
{3)¢<Tes 1

Alisentes el radio de curvatura (a} 0.4
Alisente: el diametro interno del tubo () 0,2

Alisente: el nusera de curvaturas de 90 grados 1.3
Se trata de: (1)Flujo isotersico
(2F1ujo no isotersico 1

Alisentes la densidad del fluido (k II‘S) 2
Alinente: la viscosidad del fluido Tkg/(e s}) 1.008€-3
Alisenter la velocidad sedia del fluido {(a/s) 2.737

Alisente: 1a rugosidad relativa (e/D} 0.000Z3

La caida de presion por rozasiento es de m.am e}
Las perdidas de energia por mmmtu sm

_O;ﬁnllq)

El factor de friccion chtenida fue ‘I 5597
Trabajo Cancluido
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PROBLEMAS FROFPUESTOS
A través del sistema mostrado en la figura circula agua a u80°C
a razén de 58 {1/min), la tubertia es de 1 {in} cédula 40 de acero
comercial. Determine, entre los puntos A y B:
{Recamendacién: emplee e! programa (CADFRE10) para la caida de

presi¢n correspondiente a las longitudes rectas).

0.6m

tadio = 10 cm

(a) E1 factor de friccidn de Darcy.
f = 0.02452184
(b) La calda de presidén por rozamiento.
AProz = - 12815, 82 (N/m®)
(c) Las p#irdidas de energia par rozamiento.

i’:ﬁ = 13,1873 (J/kg)

-Bt—:- = 1.34427 (kgf m/Rg)

4.1.7 Pardidas de energia por rozamiento en intercambiadores de
calor tipo horquilla:

En los intercambiadores de calor tipo horquilla come el que se
muestra en la figqura 4.3 se pueden calcular las pérdidas de
energla y la catda de presidn debida al rozamiento, tanto en el
tubo interior comoc en el espacioc apular, con los mismos conceptos

manejados hasta ahora con flujo no isotermo y empleando el

11



dismetro equivalente correspondiente a un espacio anular, el cual

se define mediante la siquiente ecuacidn:

Deg = Rint.tubo ext. = Dext.tubo int. (4.30)

1ne



Calcula

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #13 (CADPRE13)

las

perdidas de energla y
intercambliador de harquilla

prestion

totales

opis)
opi=2
0pIz;
N Dpﬁﬂ
-
=1
ta, nO;’::l
1950 ?
12,
]
DPIL int ext bri2
¢ 152
SF1 Sr2
Dl[ AF!OI
¢ 19,
D T,
f 1068 i
11:9
v X :gfiig
Tézext f oglszl
Fin
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PROBLEMA HECHO A MANO

Se desea calentar 4500 {kq/h{ de benceno desde 26°C hasta 49°C
utilizando tolueno que pasara de 71°C a 38°C.

Para lograr el objetivo se dispone de un intercambiador de
calor de horquilla con las siquientes dimensiones: 1)el diametro
del tubo externo es de 2 pulgadas Cd 40, 2)el diametra del tubo
interno es de 1.25 pulgadas Cd 40.

E1l tolueno fluye por la parte anular y el benceno por el tubo
interno. La temperatura de la pared es de 46°Cc.

Determine el factor de friccidn, las catdas de presion vy

pérdidas de enerqla por el lado del benceno y por el del toluena.

13 m >
Totvewa F°¢ » & 2
Bencenor—— (]
“9°¢
F=0.m
cz0.lm

7 - TolLENO
10)e&—— BENCENO

20%¢

sSolucidaz
BENCEND
Mo = 4500 {ka/h)
Tm = (26 + 49)/2 = 37.5°%C
De la reterencia [11:

2l = 875 Ckasa™

3
a7.5 C
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7| = S00x10°° {Pa®s) = S00x10™% (ka/m s)
7, 5°C

nv| = 480x10™° (Paws) = 4WOx10™® ka/m s)
46°C

€p| = 0.425 {kcal/ka®C)
37, 5°C

De la referencia [221:
Dint. lube int, = 0.035052 {m)
Doxt. tube int, = 0,042164 {m3
/D = 0.0015
Factor de friccion

sabemos que:

4(Gv)
(36001 Bnp*
substituyendo en las unidades correctas:

u =

4(4500)
(3&00) (B75) 11(0.035052) *
u = 1.480 {m/s}

u =

Empleando la ec. (3.2):
ke = (0.035) (1.48) (879) =
s00x10”°

P0650

por lo tanto se trata de un régimen turbulento.
Calculando el factor de +Friccidn de Darcy con las ecuaciones

(4.4), (4.5), (4.48) y (4.3) tenemas:

f= ["-5397'5"“ T &TAGEGIT = 216.463527) + 6.53a7968

f = 0.0239145

(6. 463527 - 6,53a7864) 2 ]—z

como se trata de régimen turbulento y calentamiento, empleamos la
ecuacidn (4.11):
% = (0.SE-3/0.48E-3) 717

¢ = 1.0069639



f = 0,0237145/1.0069639
£ = 0.0237491

Seccidn de tuberia recta

Empleando la ec. (4.7):

e _ 0.0237491( 18 2
Aoz = 3 [m]u.aao) (975)

la caida de presion es:

—&Froz = 11687.143 (N/m*}

Seccidn de tuberia curva
+/D = 0.1/0.035052
/D = 2.853
Calculo de Rt empleando la ec. (4.24):

Rt = 28,3263 - 315.1127(2.853/20} + 2090,38843(2.853/20) % -
6031.9292(2.853/20) 7 + 9348.87793 (2. B853/20) -
7395.67969(2.853/20)° + 2331.66333(2.853/20) ©

Rt = 11.8574236
Calculo de Rt enpleando 1a ec. (4.295):
Rt = -0.1&4393 + 31.14754(2.853/20)
RL = 4.2792466

Caleulo de kb empleando la ec. (4.27):

RE = T4.95355 — 443,04706(2.853/20) + 2318.90454(2.853/20) % -
3916.66577 (2.853/20)°
Kb = 7.563459

El ntmero de curvaturas de 90° es:

n=a4
Aplicando la ec. (4.22) tenemos:
':gi = 11.857423& + (4 - 1) [13.279266 + L?éﬁ)

Loq .
= = . 0] [
5] 36.040710
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Empleando la ec. (4.7):

—Proz = 0.0231491[

3&.040710](1.450)2(875)
la caida de presién es:

—aProz = B20.24196 {N/m%)

por lo tanto, la caida de presidn total por rozamiento que
el benceno es:
—-AProz = 11687.143 + B820.24196

~MProz = 12507.38496 {N/m*)

Empleando la ec. (4.8):

IF _ - 12507.4
A e/

las pérdidas de energfa por rozamiento son:

LY - (4.29417 Ci/ka)

I
i)

= 1.457102 {kaf m/kg?

TOLUENO
Tm = (38 + 71)/2 = 54.5°C
De la referencia [1]:

= 840 {ka/m™»

P
<

54.5 C

7] = 410x10™% {Pa*s) = 410x10™% (kg/m s
S54. 5°C

| = 480x10™° (Pa%s) = 480x10™° (kg/m s}
45°c

Ep| = 0.44 {kcalska®C)

°
54.35 C

De la referencia [22]:
/D = 0,005
Dunt, tubo ext. = ©,0525018 {im}

Haciendo un balance de calor, tenemos:

17
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Rganado = ~Ullcadide

MCpb(T2-T1) = —MCpt(T«~Ta)
My = ~MwCpbo{(T2-T4)

Cpt(Ta—Tm)

~ TA500(0.425) (479-26)
0.44(38-71)

My = 3029.44245 {ka/h}

Mt

Factor de friccidon
empleando la ec. (4.30):
Daq = 0.0525018 - 0.042164
Doq = 0.010338 {m)

sabemos gque:
4(M+)
(3600) pnD>

substituyendo en las unidades correctas:

4(3029. 44)
(3600) (B40) nL (0.052502) 2 ~ (0.042164) 23
u = 1,3033 {m/s)

u =

Empleando la ec. (3.2):

Ra = 10.010335) (1.3033) (840) 27596. 265

4tox10™®

por lo tanto se trata de un régimen turbulento.
talculando el factor de friccien de Darcy con las ecuaciones

(4.4), (4.5), (4.6) vy (4.3) tenemos:

(5.456068 — 5.4961413) % -z
STAELI95 - 2(5.456N68) + 5.496141%

f = 0.0334914

f = [5.49614!3 -

como se trata de régqimen turbulento y enfriamiento, empleamos la
ecuacidn (4.12):
$ = (0.41E-%/0.48E-3) "

¢ = 0.9828102
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F = 0.0334914/0.9828102
f = 0.0340771
Seccidén de tuberia recta

Empleando la ec. (4.7):

_ 9.0340771 18 2
~AProz = ——f——[mg—g](l.SOS) (840)

la caida de presion es:

—Proz = 42309.482 (N/m*}

seccidn de tuberia curva
r/D = 0.1/0.010334
r/D = 9.673
Calculo de Ri empleando la ec. (4.24):

Ky = 28.3263 ~ 315.1127(9.673/20) + 2090.38843(9.473/20) % —
&£031.9292(9.673/20) % + 9348.87793(9. 673/20)° ~
7395.67969(9.673/20)° + 2331.66333(9.673/200°

Rt = 28.1523
Calculo de Rt empleando la ec., (4.25):
KL = —0.16393 + 31.14754(9. 673/20)
R = 14.90057
Calculo de Rb empleando la ec. (4.28):
Kb = 0.35714 + 33.2619(9.673/20) — 7.2959(9.673/20)% —
4.33333(9.673/20) 7
Ko = 13.79484
El Aumero de curvaturas de 90° es:
n =4
Aplicando la ec. (4.22) tenemos:
3% = 201523 + (4 - 1) (1490057 + 127098

':5"- = 93.546267
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Empleando la ec., (4.7):

—tProz = ‘l'—og’_—:"ﬂ[vs.swzm]u.sos)z(aat':)

la caida de presién esi

—&Proz = 2273.1454 (N/m%}

por lo tanto, la calda de presidn total por rozamiento que
el tolueno est
—AProz = 42309.482 + 2273.1454

~MProz = 44582.62738 (N/m%}

Empleando la ec. (4.8)s

LF _ — 345B2.6
mTT 840

las pérdidas de energia par trozamiento sons

’,,::F- = 53.07452 {J/kg)

§E~= S.410247 {kaqf m/kal}
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PROGRAMA #13

10 REM NMERE DEL ARCHIVO: CADPFELS.BAE (CSALWALD (MO ASCTDD)
20 REM Calcula la caida de presion y las perdidas de meryia dwbides a] rozasien
\a, asi cosa el factor de friccion, para un intercasbiador de calor de horquills

Was
453 %l:l-n 'Min\m el diametro internc del tubo interno (s} *,D

bO PﬂlNT PRINT™Los datos que alimentara debem ser los correspondientes al tubo i
7& ﬂ’ll—l 0P1=1:0P2=2: P32

90 CAIN *cadprel0®,550,ALL

100 nPnHP'dP B

llO P9=1:0P!
I:?PCNI 'clbnﬂ' B00,ALL

130
140 1IF T$="externo® THEN Z30
1=0PC14IPRI

T1/DEN
170 PRINT: INPUT *Alisentet €] diametro intern del tubo externo (a} DIEMT
180 PRINT: INPUT *Alimentet el diasetro externa del tubo intermo (a} *,DEINT
190 D=DIEXT-DEINT: T#="extarno®
200 ?RlNI.PRINT "Los datos que alismtars deben ser los correspondiantes al thbe

210 lPll=0:IP9'=0.(PM=0.(Pl%l
20 8010 70

0
230 0P12=DPCI+DORT
280 SF2=DP12/0ER
0 PRI SPRINT:PRINT"La caida d'&lnslm total por rozamiento e ol tubo intern
0 ess*tPRINT TABLI0) DP11;: PRINT
260 FRINT:PRINTIPRINT"La ‘caida de&lmia\ total por rozasianto en el tubo extern .
%es:"PRlNY TABU30)DPLZ; s PRINT®

200 PRINT:PRINT*Las perdides de snergia por rozasiento pars €1 tubo interno soms

200 FRINT To0(SISF 5 PRI » C3/ka)e
FRINT A8\ T G119, B100ol; JRIRT® ((kghlmrkgse
R Bl e s st e b o s
3 rozasien e [ 14 o
D RN TSR E':' P
A0 PRINT TABI3S)SF2)9, 810001 PRI (gheny”
350 PRINT:FRINT TABCSO) *Traba o Canclu{dots
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CORRIDA DEL PROGRAMA #13

Alisente: el diametro interno del tubo intermo () 0.03%082

Los datos que alisentara deben ser 103 correwpondimntes al tubo intermo
eente: la densidad media del ﬂuidn (t?/rn s

aenter la viscosidad aedia del fluido isl(o s}} 0.

mente: 1a viscosidad a la tesp, de pared del Ium (Irsl(u 8)) O.4%-3
sente: 1a velocidad eedia del fluido (a/s) 1,40

Alimente: la rugosidad relativa (e/D) 0,0013

Se trata de: (11Calentaaiento del fluido
{21Enfrianiento del fluido !

Alisente: 1a longitud total de tuberia recta del tubo interno (a) 18

La caida de presion por rozasiento es de 11688,03 Ve"2}
Lis perdidas de energia por rozamiento sandu

13,39775 7
1. 361648 ((kgf wig)
El factor de friction chienido fue 0237509

Presione F3 para continuar,..

Alisente: el radio de curvatura (a} 0.1
Alisente: o] nuserc de curvaturas de 70 grados 4
ta caida g:spflm p?' rozamients uwdl !;0;'29& e
a5 energla rozaaisnto son

perd por L3488 (J/kg)

7.55634€-02 (lkgh)n/kg)

El factor de friccion obienido fue .0237509
Presione F3 para cantinuar...
Allnenter el diasetro interna del tubo externo (a) 0.0525018
Alisente: el diametro externo del tubo interno (a) 0.042164
Los datos que alisentara deben ser los correspondientes al tubo externo
mente: la densidad aedia del fluido {ky/w’'3} 640
t la viscosidad eedia del fluido {kg/(a s)} 0,41E-3

: e: la viscosidad a [a teep, de pared del fluido (kg/(m #)} O.43E-3
wente: la velocidad sedia del ﬂumz s} 1,3033

A
A
Al
Al
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Alisente: la rugosidad relativa (/D) 0.005

Se trata de; (1)Calentamiento del {luido
{2)Enfriasiento del {luido 2

Alisentes 12 longitud total de tuberia recta del tubo externo {a} 18

La caida de presion par rozasienta es de 42305.08 (Ne*D

Las perdides de energia par rozamiento san des
50.36314 (J/I§)

. 5, 13388 {(kgfla/kg}

€1 factor de friccion obtenido fum 3, 408724k

Presione F3 para continuar, ..

Lt:sc;(l‘;l;_&pdr:slm p?r rozasimto awa zg"r'z.m we

i a por rozasimnto sm

Fner9a por 2,673 (Ufke}
«2TRA8 ((%)llts)

El factor de {riccion cbtenido fue 3.400724:

Presione F3 para continuar,..

La caida de presion total por rozaaienta en el tbo interno est
120832 Wed

La caida de presion total por rozaaiento mn el tubo externo est
RN e

Las idas de energia rozaaienta para el tubo interno sont
perd por MRS U
1457209 ((kgtiesig}
Las perdidas de ia rozasiento para el tubo externo sons
Fe enersia por s.oim (Jlk,)
5.409487 {{kghia/kg}
Trabajo Concluida
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #14 (CADFRE14)

Calcula las pérdidas de energia por friccidén para
fluidos incompresibles en serpentines
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(d) Caida de presién total en el tubo externo (contanda
contraccidn v expansidnl.
AProz = - 2B£07.1348 (N/m°)

4.1.8 Perdidas de energia por rozamiento en serpentines:

La pérdida de presiéen por rozamiento en un tubo enroscado
(serpentin) es mayor que en un tubo recto de acuerdo a 1la
siquiente relacidn:

APgerp = APtub. roctokgp (4.31)
¢ = 1 + 3.54(D/Dserp) (4.32)
y sabemos que:

%E = . OPaerpuox <4.33)

e
por lo que podemns obtener las perdidas por friccion si  conocemos

las pérdidas de presién debidas al rozamiento en el serpentin.
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FROBLEMAS PROPUESTOS

Se dispone de un intercambiador de calor de horquilla como el

que se muestra en la siguiente figura; por el tubo interno

circulan 4000 {kg/h) de etilén glicol el cual seri calentado desde

20°C hasta 60°C, para ello se emplea agua de proceso que entra al

intercambiador a 80°C y sale de ¢l a 50°C. El tubo interno es de

1.25 pulgadas y el externo es de 2 pulgadas, ambas Cd 40.
Determine la caida de presién total tanto en el tubo interno

como en el externa.

(Recomendacién: emplee los proaramas (CADPRELO) y (CADPREL12)).
Ho fote

!
=)

LTd
g-q dae—fic
>y
{5?;4F= ol

\_34—-— €-g 20°¢

FL

Lo Hyo 5o°C

(a) Caida de presi¢n total por rozamiento en el tubo interno.
AProz = - 10480.23 (Nom®)
(b) Caida de presién por rozamiento en la expansidn dell tubo
externo.
Proz = - 591.303({ (N/m")
(c) Laida de presion por rozamiento en la contraccion del tubo

externoc.

AProz = - 294.5017 (Non®)
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PROBLEMA HECHO A MAND
Calcule las pérdidas de presién por rozamiento que sufre

aqua a 80°C que circula por un serpentin como el mostrado en

fiqura. El serpentin esta construido de acero comercial de

pulgadas Cd 40 v tiene un caudal de 100 {1/min}.

Solycidn:

Ca = 100 {1/min} = 1.6647E~-3 {ms/s)

Dserp = 1.5 {m}

o la referencia [113:
p = 971.83 {ka/m"}
N = 356.5x107° {Paxs) = 356.5x10°°% tkg/m s}
De la referencia £221:
/D = 0.000%9
D = ©.0325 {m}

Sabemos que:

entonces:

el

la



A= mD/2)*

A = n(0.0525/2)%

A = 2,164BE-3 {m}

substituyendo en las unidades correctas:
= 1.6b67E~3/2.1648E-3

u =
769.21E-3 {m/s}

u =
Empleando la ec, (3.2):
Re = (0.0525) (0.77) f‘z71.83) = 11019%.8
3546.5x10

por lo tanto se trata de un régimen turbulento.
Calculando el factor de friccidn de Darcy con las
{4.6) v (4.3) tenemos:

(4.4), (4.5),
(6.794679 — &.906578) 2 -2
ETB00223 ~ 216.793679) + 6.906578

f =
S = 0.02146265

[6.‘706578 -
la longitud recta total del serpentin es:
+ tramos rectos

L. = Z2nDgorp(Mimero de espiras)
= 2(n} (0.73}(7)

L
L = 32.9867 (m
Empleando la ec. (4.7):
0.021626S (32. 9867 2z
= Shhe )(769.915 31%(971.83)

—&Prez = 5
la caida de presién si se tratara de un tubo recto es:
~aProz = 3913.87 {N/m>}

el factor 9 es:

Empleando la ec. (4.32),
¢ = 1 + I.54(0.0525/1.5)
@ = 1.1239
Empleando la ec. (4.31), tenemos:
APzorp. = —3913.87(1.1239)
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fPsarp. = ~4398,7948 {N/m*)

Empleando la ec. (4.8):

LF _ — 4398.7948
A 97183

las pérdidas de energla por rozamiento en el serpentin son:

ZP:(E = 4.5263 (J/ka)

E':‘_ = 0.4614 {(kaf m/ka}
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PROBRAMA #14

FEN NOMEIRE DEL ARCHIVO:CADPRELY. AS
20 fEN Calcula 1a caida de presion y 1as perdidas de ugl

dabidas al rozasien
Iu.ul;l cono el factor de Mc:lm. pors un serpentin cilinde

ico.

40 IWUT "Alisenter ¢] diametro interno de 1a tuberia (a) *\P
bﬁg &%ﬂ 'Alé‘-'\nhl ul diasetro del serpmtia (a} '.m

2143,
70 (P12=1:P1=110P222
B0 OHAIN *cadprel0*,180,ALL
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CORRIDA DEL PROGRAMA #14

Alisente: el diasetra interno de la tubeeia (a) 0,055
Alisenter el diasetra del serpentin () 1.5

Se trata det (1)Flujo isotersicn
12)Flujo no isotersico t

Alisenter la densidad del fluido (ky/w'3) 971.83
Alisente: Ya viscosidad del fluido {kg/(e s}) 0. TS6FE-3
Alisenter 1a velocidad media del fluido (a/s} 0.76991

Alisente: la rugosidad relativa {(e/D) 0.0009
Alisente: la longitud de la tuberfa entre los puntos considerados (a} 329847

La caida de presion por rozamiento es de AT%.483 N/e2)
Las perdidas de energia por rozamiento son deg
4,577215 (Jlk?)
4614897 (thgfln/kg)
El factor de friccion obtenido fue 2.143087E:

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS PROPUESTOS

Se dispone de un sistema como el mostrade en la sigquiente
figura, por ¢l circulan S /53 de agua a una temperatura de 20°¢
y se desea determinar la calda de presidn y las pérdidas de
enerqia debidas a Ia.fniccién cuando la valvula de globo (asiento
tapdn) esta totalmente abierta. Se trata de tuberia de acero
comercial de 1.5 pulgadas cédula 40.
(Recomendacidn: emplee el programa (CADPRE12) para la caida de
prasidn correspondiente a la valvula de globo y el (CADPREL1O) para

la seccien recta de tuberia).

—&

HEE=
>

PRe==S

K= =

L I S Y V]

{a) Caida de presién por rozamiento en el serpentin solo.
AProz = -~ O.506682E7 (N/m”)
(b) Pérdidas de energia por rozamiento en el serpentin solo.

D—; = O708.086 (Rgf mrRkg)

(c) Laida de presion por rozamiento en la valvula,
AProz = = 3.269541E7 (N/m®)

(d) Pardidas de enerqgtia por rozamiento en la valvula.
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—zfﬁ = 3338.808 tkgf m-kg)
‘(e) Calda de presien por rozamiento en laos 3 {m)} de tubo recta.
AProz = ~ 70545563 (Nrm®)
(f) Perdidas de enerqia por rozamiento en los 3 (m} de tubo

recto.

= T&0. 4008 (kgf m kgl

¥

{g) Laida de presidn total por friccidn.
BProz = - {.3481676E8 (N/m®)

th) Las p#rdidas de energia totales por razamiento.

2 = 1. 3767207E4 (kgf mokg)

4.2 Fluidos compresibles:

Cuando la pérdida de presién del fluido en el sistema es
suficiente para determinar una variaci®n de su densidad superior
al 10%, el +lujo deber&d ser considerado como compresible,
tenié¢ndose muy en cuenta las variacianes de la densidad y de 1la
velocidad del qas durante el mismo.

En general se aceptan las condiciones siguientes:

1.~ §i la £&Frez20.1P1 entonces puede emplearse la densidad en
base a las condiciones de entrada o salida del sistema.

2.~ Si 0. 1F1{MFroz%0.4F: puede emplearse una densidad promedio
entre las condiciones de entrada y salida.

3.- Si 0.4P1{iFrez entonces se emplean las ecuaciones del punto
{a.2.2).

4. 2.1 Reynolds:

Ura de ias foraas de la firmuta del nuanero de Reynolds muy

anpleada en ewte tipo de flujo es:
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a, S8

Re = 0.482 e (4.34)
n

4.2.2 Flujo de fluidos compresibles en tuberfas de gran
longitud.

Este tipo de flujo se aproxima mucho a ser isotérmico y su
caflda de presidn es frecuentemente mayor que la presidn de entrada

y su solucidn se consigue mediante la ecuaci®n completa de flujo

isatermico.

w = 144 g ar® Bii RN T k) N 4.35)
(Lf701) + In(Pi /Pz") Fi- :

ta formula de Weymouth permite, también, determinar la caida de

presidn bajo estas condiciones:

.2
.= 2. 667, - Pz’ 20
a; = 28(d [[P e )F-J] (4.36)

Para emplear esta ecuacidn es necesario que la tuberfa sea

recta y sin elevaciones entre los puntos considerados.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #15 (CADPRELIS)

Calcula la presidn de entrada o salida para
fluidos compresibles en tuberfas de longitud grande

17,
369

Re)-2108

PR 1 2
PRI

DL oa
v vespl

PPP(N)=F, (PP(ND)

PRFUDF (PP(H))

D=t2p
L=L/5288

PR(NY

ré——1 PPPCH)=F (PR(NY)

T

PP=PP(N) »-—»@

L
~

Presiones

14

T
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PROBLEMA HECHD A MANG
A traves de una tuber{a de 40 pulgadas de diametre interno de
acero comercial se hombea un gas a una distancia de 100 (km)» y con
un flujo masico de 1320 {1b/s). La temperaturs media de la linea
es de 15% v la presién de descarga es de 1 {ata), suponga que el
volumen especi{fico de este gas es de 2 110 y Que tiepe una
viscosidad de 0.014 {cps). Vetermine la presidn de entrada en

{psial) empleando la ecuacidn completa de flujo isotermico.

Solucidng
D = 40 {in} = 3.33 {ft} w = 1320 {1b/s}
Ar = 3,1816%(3.35/2) % = 8.7092 (#t2 Pz’ = 14.7 {psial
Lt = 100 <km} = 228084 (£t} De la ref. [221:
B o= 2 ($t2/10) £/D = 0.000045

mi = 0,019 {cps?

El Reynolds puede calcularse como:
Re = Z2725928w/Dt/1i
Re = 272592(1320)/3.33/0.014
Re = 7711230552
El factor de friccidn se lee de la ref. (2233
7 = 0.011

Empleando la ec. {(4.35) despejada para Pi1':
2 . . . 172
Far = [w #PL LU t/DE) + ;niPx P2’} ] - Pz'!)
144 g Ac” pati

substituyendo los valores conocides en las unidades carrectass

Py [(1320)2*9.'to.oxuszaosus.:m + IntPLT/18.791 (. 72)‘/2
144(32.2) (B.7092) (2
irz
.. _ (P1°(1742400)£1083.77 + Ln(Ps’'/14.7)1 _
reto= [p 703404, 0858 * 2‘6“"9]

Iterando sucesivamente sabre esta ecuacidn, comenzando coan  una

presidn inicial de 20 {psia) y después de 22 iteraciones se llega



a la convergencia con una presidn de:

P11 = 10170 {psial}
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PROGRAMA #15

REM NOPERE DEL ARCHIVO: MIS.N ((EN.WI.D um AT

REM Calcula la caida de presion en tuberizs de gean longitud para lluxh
aﬂ} cospresibiles (tcuadcnesx cospleta d| ﬂu)n isohr-xr.u y de Weymauth)
PR

INT: INPUT *Seleccione: (l)l‘almlar sediante la ec. cospleta de fluja, unt-
ico (2)Calcular eediante 13 ecuacian de Weyaouth
IF (@P3I01 AD 0F3102) THEN 30
0 PRINT: [NPUT *Seleccione: (I)&mcer 1a presion de entrada
2)Conocer 1a presion de salida *,0P32
4 IF (PROT AD PR202} T}D‘ 70
75 TRINT:INPUT *Alisente: el diasetro inferno de la hb'rh {ftr *0
5 [NPUT *Alisente: 13 longltud do la tuberia (§t}
50 IF OP31=1 THEN G0TD 240
90 IF (P31=2 THEN &0T0 100
100 REN H#316681 HHHHHHIHEMUTH
1L=L/5290

NPT "Alisente: la ?ramd especifica del {luido *,58
140 1T "Alimen' eeperatura del fluido {grados Rankine) * i
150 INPUT *Alisente: el flujo volusetrico {sch)™*,FVOL

160
170 If (P32 HEN 210

180 PRINT: INUT 1a prasion de salida (psia) *,PR
_&3 g]h((FWUZEID‘Z.W)*2!T'EB!USZO¢PR"2)‘.S:R$='mtr=da'
210 PRINT: [WUT *Alimenter 1a qnsim de entrada éosin) " PR
% gé-;ngwm 4571 A 24T 4S54L/320) P21, SeR¥=*sal ida®
240 REN sHtHHH I HHTGEL, (OPLETA rLum ISOTERRICD
270 INPUT *Alisenta: el flujo masico (lhls) ®
2;&3 UEPU'{ *Alimente: el volusen especifico a ln condiciones de entrada (£$3/1b
20" N1 'Alx-entex 1a viscosidad del fluido (cps) °,VIS
30 H 3, [4164(D/2)°2
=27272! W/DIVIS

3T YELYBS

EQSQ 5

607D 410
PRINT: INPUT "Alimentes la idad relativa (e/D) *,ED
370 A=-20 DG{ED/3. 7412/RE}/ 2. 14
300 B=-2# 0G{EN/3,7+2. SIHA/REN /2, 302814
390 C=-24.06(ED/3.7+2, SIOB/EIIZ 302814
400 F=(A-{B-A1*2/{C-208+4A))~(
10 REN HEHHH M mm-mm DE PRESIIN ENTRADA/SAL [DA
420 DIN PPLI01)sDIN PPPUIOL)
430 IF P32=1 THEN 440 ELSE 440
0 P3="s3lida’:@8="siperior*:RS="mtrads®
450 BOTD &,
450 F‘-'mtrada'.m:'mfmnr':m:'ulid-l'
470 IF ¥=2 THEN 480
471 PRINT:PRINT "Alisente: la presion

“Spmpa ol ad iy L i
:;!) Pgr(«g’m NT uwna presion de %} *1981° 3 la de iPtann’ {ps!
190 bl (P2 609B S00, 0
soommuummbnsummmmmmm ISOTERNICA

510 IF (iNT(PPLO)1¢=PRI THEN 480

520 PPP N)= (PP(N)W‘Z!VEP!'(FWLE(PP(I)IFR))H“ISZ.ZINW)“ 5

S30 G0SUB 880

570 6010 520

SMM”HHMI:LLD LA PRESION DE SALIDA POR EC. ISOVERMICA

570 IF ((PPLO)#11D=PR! T}Dl 430

500 PPP (N)= (ABS (= {PRHIMZIVESP 1 # (FALIHLOG IPR/PP (N)) }/ 184732, 2/AF“2}4PR°21)°. 3
510 GOSLB 900

450 607D 500
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o
g
3

S3gdedzEzk

EE82

)
850

2

900
910

284

850 fR.
¥

&ou:ﬂpm-x
PPP (N)PR/EXP (144432, 2946 24 (PR*2-PP (N) “2) /PRAVESP1 W 2 /D)

3

I E
S¥
g

g

2
=

g

L]
:
z

=

IRER

2

3

INT
ia)

73583
-1
8

3

T
W twbo convergencia Sespurs de 100 iteraciones.®

La Brsim de ";R81° o5 "iPPC (psind*

SOE)
*Desea ver Jos valores de las iteracioness (151, (200 °*, P33
)Wﬂ%ﬁ(ﬂ) THEN B1O

INT:PRINT “Muserg de iteraciones: *

i
o Presion de RN " vieja (psia)';xmlll’ TAB(40} *presion de *;R$}" nue
H=) TO N:PRINT PP{H) ;s :PRINT TABI40) PPP(H}:NEXT H
B70 PRINT:PRINT TAB(3Q) *I: aﬁaﬁﬁmﬁ uido®1END
880 g‘%ss{l;??m-mm(x.m m
IF ABS(PPP (N}-PPIN) 1<=.01 THEM 450
N

720 IF =100 THEN 730
PPIN) PPIN-1)
RETURN
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CORRIVA DEL FROGRAMA #15

Calcular sediante 12 ecuacion de

Seleccione: {1)Canocer la presio de entrada
{2)Conocer 1a presion de salida |

Seleccionet (llCalculu- sediants 12 oc. cospluta de ﬂujo isotersico
2 eyaith

A -enlu el diametro interno de la uberh {it) 3.33
sente: la longitud de 12 tuberia (¥t} 320004

Alimente: el flujo sasico (lb/s) 1320

sentes el volusen especifico a las condiciones de entrada {§4°3/1b) 2

Alimente: la viscosidad del fluido (cps) 0.014
Alisente: la rugosidad relativa (e/D) 0.000043
Alimentes la presion de salida {psia) 14.7

Supanga wna presion de entrada superior 2 1a de salida (peiad 20

La presion de entrada es 10149.96 {psia}
Desed ver los valores de las ileraciones: (L1Si, (210}

Nuserg de iteracionest

presion de entrada vieja (psm presion de entrada nueva {psia)
0 49,8569
149, 8567 2A%.733
753 4657,
557,004 879,364
5879, 34 B342.
832,74 9221, 342
9221, 42 683,
583, 84 7923, X
9923, 55% 00435, 88
0045, 83 0107.48
107.68 0138, 7
138.74 01,32
.32 0162,14
182, 14 0146,
(44, 0168
168 018,
168, 0169.47
149.47 0149,
169.72 0169.84
169, 04 0189,
169.9 0164.93
149,93 0149,
169,95 0169.96
159,94 0149,

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS FROPUESTOS
Por una tuberifa de acero comercial Cd 20 de 14 <{in)}, circulan
1000 {1b/s} de un gas con un volumen especifico a la entrada de 2
(ftsllb) v una viscosidad de 0.005 {cps}. La presién en la entrada
es de 2556.5 {psial; deéermine la presion a la salida si la
tuberia mide 100 {ft) de lonqitud.

Pz = 28.96 (psia)

Para el calculc de flufos misicos o volumétricos en tubertlas
grandes, se emplean las ecuaciones (4.35) y (4.36), asl camo la
ecuacidn simplificada de flujo isoteéermico en la que se supone que

el fluido no se acelera en su trayecto:
tr2

2 _ o maey2
a; = 114.2 [[_L%EZ_L_]R] 4.37)
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DIAGRAMA DE FLUJD DEL PROGRAMA #14& (CADFRELS)

Caleula flujos masico o velumetrico para
fluldos compresibles en tuberifas de longitud grande

1 13Ee.SFI

{
{2

YHeymouth
3
& =Dz
AF
L=5288L
FuoL
1
Re(l)
® '
5i
Red2108
/K38 5 £ (N el L
3 s Re{N+1)
Ho
™5 oL

:
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FROBLEMA HECHO A MANQ

Una iinea de gas natural, hecha de acero comercial Cd 20 vy 14
pulgadas de diametro, mide 100 millas de large. La presién a la
entrada de la linea es de 1300 {psia) v a la salida es de 300
{psia), 1a temperatura media es de 40°F. El gas natural tiene una
viscosidad de 0.011 {cps) y una gravedad especifica de 0.4693.
Determine el caudal que circula por la tuberia en {scfhl.

Solucidn:
De la ref. [22], tenemos:
d = 13Z.376 {in}
£/D = 0.00014
Suponemos que el factor de fricciéon es constante y que tenemos
tréqimen turbulenta, entonces, de la reterencia [22], tenemos:

f = 0.0128

empleando la ec. (4.37):

2 2 172
- 3002 - (300 5
9y, = 114.2 [[ 0. 0120%100%500%0. 693 ]“3'375’ ]

q% = 4°488,333.728 {scfh}

con este caudal calculamos el numero de Reynolds {ec. (Re)):

_ 0.482%4488333#0. 693 _
Re = 13.376%0.011 = 10189349.73

de la referencia [(221:

F = 0.0128
entonces, la suposicign hecha fue correcta.

q’ = 4'488,333.728 {scfh}
h

Empleando la ec. (4.3&):

ar = 28013 ,76)z.u7({<1300)2 - (300)’] [szo }]"’
0= .3

100#0.693 500
q; = 4°'378,044.894 {scth)
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PROGRAMA #16

i

DEL ARCHIVD: CADPRELS
s el flujo usicnlvulu-tricn ;H‘l uns linea de 9ran longitud
4 ecuwcion sl lnrh de flujo cospresible, “la ecuacion

de flujo iso Veymou
)=1 4, 20(0‘50((?1‘2‘?2!2)I(F(N)!UT'S))) ]
FNEY=7882, 8674 ( (P17°2-P2°2)#320/ {LeT#561 1.5

g
3

53
ES

el
i

VITLELBS
ZpongREa

NT
90 PRINT: INPUT *Se trata des (I)Tweru de seccion circular
2) Tuberia de sectim no circuler *,0P2
100 IF(ﬂ’ZZ()l A0 (P202) TIEI
110 1 THEN 6058 180

120 PRINT.IPPUY ‘Alinentes area de flujo tin*2y *
l% lmmﬁ““"' perisetro {in} *,PM

190 INPUT *Alimenter e] diasetro interno de 1a tuberia (in)} *,D
200 RETURM 170

210 FEfi 4 atttsietnittesasisnt FLIUD WEIC0-VILIPETRICD
220 INUT 'Mxmm 12 gravedad especifica zkl‘?a E4
230 INAUT *Alisenter 1a presion de entrada (psi pl
240 IUT *Alinenter 1a presion de salida (pona) *,62
250 INUT “Alimente: [a tesperatura asdia (grados Bankine) o7
260 INUT 'Alinm e Ja longitud de la tuberia (aillas) *,L
270 PRINT: INPUT *Seleccione? ll)l'alcullr o] flujo voluaetrico
(2 Calculir el flujo msico *, (P24
20 IF (lYZl()l AD (P24€)2) THEN 77
290 IF P24=1 THEN 300 ELSE 550
300 REM Heta3ai it A HRETLIT WUMETRICD
310 PRINT: INUT “Selecciones (l)Ec, simpl. flujo isotersico
ty!ouﬂl *\P3

3 I ol N E202) TN 10 !
P23=1 THN

30 IF

340 re) SINL, FLUID (SOTERMICO

% I;gllﬂrl'.lm *Alisentes la vnscos:d.ad m gas {cps) * VIS

370 1MTT n numero de Reynalds para el tipo de flujo tratado *,RE(1)

380 FOR N1 TO |
3‘70 1F REINI (2100 THEN 480
lF PE(N))-ZIOO T}EN 410

420 PRINT.'HPUT 'Milen idad nlatlva {e/D) "D
430 AN =26 DG (ED/3. 7+ M(N ;

40 B(N)*ZOUE(EDI].N.SHMNI E )l2 302914

450 CN)>29L0G{ED/3. 742, SL4B (N} /REN) ) /2, 302814
450 F ()= (A(N)~(B (M) AN} 12/ (CIN)-26B (K) $4000 )} (-2}
470 G010 4%0

480 F{N}=6A/PE

N
490 1F ABSIF [N)-F (N-11)<. 000001 $0
500 IF (P24=1 THEN RE(N+1)=, 4E2¢FWNL(N) #56/D/VIS
510 }(F#’ZFZ THEN RE(M1)=272372! sENWS (N} /D/VIS

330 PRINT:PRINT *No 52 encontro (mmrlzia decpuss de 100 iteraciones®
540 g%%gm“ valores calculadoss

g4

PRI fattnenne

NT:SOUND 37 PRINT "Canvergencia!!!f!iitiing
370 PRINT:PRINT TAB(]O) *El factor de friccion de Darcy es "{F(N)
580 [F 0P24=] THEN 810
390 PRINT TABU10) *El flujo volusetrico es “;FWL(N)§° (scfh}®

600 RETURN
610 PRINT TABI10) “El flujo masico es ";FNWG(N}® (1b/s)*
620 RETURK 650

630 REN :mmu
440 PRINT:PRINT TAB(10) °El flujo volumetrico es *;FMEY(® (scfh)®
£3 EUR ot s o100

ﬁg ?}' PG IN) = { {14032, 26020 LP1°2-P2°2) /PIH)/{VESP 18 (F (N} A/DHLDG (P1/P2))
bgg/mnpmn *Alimente: el volusen especifico a las condicimes de entrads (f
60 D e

- 700 IF AP0 THEN 710 15F 730 144
710 =3, 14164 (D/24}*2
720 6010 30
730 H=AF/1M4
740 BOTD 40




CORRIDA DEL PROGRAMA #1&

Se trata det (l)Td\wil de seccion circular

) Tuberia de seccion no circulae 1
Alieentes el diametro Interno de 12 tuberia (in) 13,374
Alisenter la gravedad epecifica d-ll;u 0,673
Alisente: 1a presion de entrada (psial 1300
Alisenter la gresnm de salida {psia) 300
Alisente: la tesperatura sedia (grados Rankine) 500
Alisente: 1a longitud de la tuberia {(sillas} 100

Seleccioet (I)Calcular el flujo volumetrico
lcular el flujo aasico 1
Seleccione: (1)Ec. simpl. flujo isotersico
(2}€c. d-‘zytnm 2

El flujo volusetrico es 4378043 (scfh)
Trabajo Concluido

5i se hubiese eapleado la €c. simpl, flujo isoteraicor

€l flujo volueetrico es 4485907 (scth)
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PROBLEMAS PROPUESTOS
Se tiene una linea de gqas natural con estaciones de compresién
cada 150 (km}. La presién de salida de los compresores es de SO
{atm) v la relacion de compresion es de 1.5 <{atm}. Determine el
caudal de la linea en {scfh) mediante la ecuaci<n de Weymouth. La
tuberia tiene un dismetro interna de 23.75 {inl.

Ca = Q013451 (scfrJ
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL FROGRAMA #17 (CADPRE17)

Calcula caidas de presién y el factor de friccidn para
fluidos compresibles en general en longitudes rectas
a flujo fisotérmico

Vo,
PL

i,
¥=1

tPY=0.1P1

APYO.4PL

[SUATAL A
y=2
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FRQBLEMA HECHD A MANO
Vapor sobrecalentado a 600 {psiq) vy BSOQF. fluye a travées de
una tuberia horizontal de 400 {ft) de longitud y & {in)} Cd 80 con
un gasto de Y0,000 {lb/h}. Determine las pérdidas de energta por
rozamiento, la caida de presidn y el factor de friccién de Darcy.

Le la ref. [22]):

= 0.029 {cps} L= 121,922 {m}

PLo= 0,822 (1b/§tD W =25 {lb/s)

D = 0.14633 {m} P: = 600 {psig) = 4136.65 (kPa)
Ca = w/pt

Ca = 25/.822 = 30.41 (ft¥/s) = 0.8612 (mn"/s)
u = Ca/A
u = 0,86127 (3. 1416(0.14633/2)2)
u = 51.209 {m/s?
Re = S51.209(0.14633) (13.149) /0. 029E-3
Re = 3.397E6
be la ref. [221:
£ = 0.015

Empleando la ec. (4.7):

 0.015 (121.92 2
-tProz = 2:2 [m]@x.zov) (13, 149)

-tProz = 215514.8 (N/m>)

A < 0,1(4136.65E3)
par la tanto el resultado es correcto.

Empleando la ec. (4.8):

IF _ 215514.8 _ f
" =135 16390 {Js/kaq}
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PROGRAMA #17

10 REN NDWERE DEL ARCHIVO:CADPREL7.BAS ((MWN.B COMD ASCID)

20 FEX [alcula la caida de presion y las perdidas d. energia debidas al

30 REM rozaaiento, asi como el factor de friccion (e algunos casos) para

¥ g fluidos cospresibles.

&0 PRINT :INPUT *Selecciones (1}Alisentar volumen especifico y viscosidad de ent
rada (2}Alisentar volemm especifico y viscosidad de sal

ida *,(PW0

70 1F (QPAXOT AN DPAOOZ) THEN 60

80 N (P40 BOTD 90,100

0 ra--mnda--sufu 110

110 PRDU PRH(T "Alisente: el volumen especifico del fluido a 1a "My INRUT =
f£23/1b) * 5P

120 mm 'Ahmtu 1a viscosidad del Huidn ala’ w“IN’UT " {cpad * VIS
xo #m *Alimente: 1a presion de entrada (WD) *®

lDF(lNE?&))!lS T

1

160 CHAIN *CADPREL0®, 60,ALL

190 00 Y 6010 200, 21}

200 IF DP)=, 19PR_THEN 220 ELSE DWAIN *CAIPRE10" 465, ALL
210 IF [P), AsPR THEN 300 ELSE CHAIN *CADPRELO*, 45, ALL
20 Ni$="101": 5098 170

730 IF (PHO=1 THEN N2d="salida®

20 1F ¢

402 THEN N23="entrada®”
Z0 PRINTs PRIKY 'anm el volumen espacifico del flutda & la *2¢13INPUT *
{#1°3/1b} *, VESPP
260 PRINT *Alinentes la viscosidad del {luida a 1a ";2d EAIRUT * (cps) *, VIS
2"0 VESP=(VESP+VESPP) /2 Vli"(VlIWlIC)IZ Y=2:0P22: 0P3=1
I:QHIIVEE’IDIS 974 1#:V15=VI5Ce, 001
CHAIM “CADPRE10*, 170,ALL

310 PRINT:PRINT TABI30) *Se eaplears 1a ecuscion completa de flujo isotersico®
320 W=({U)+DEN3, 14164(0/2)2) /. 453

330 0P31=1:0P32=2: D=D43,28084: L1 43, 208004

340 VESPI=VESL; VIS=VI! E:

0 PR=PR01.~.504€

360 CHAIN * 300,ALL
370 PRINT PRIN‘I mhn ‘La caida de {mim calculads es n{u- al "N

380 PRINT TAGULT) *de la r!‘Esl(!\ de wilrada, s2 proceds @
390 PRINT TPG(ID “otro setoda.®
400 RETURN
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CORRIDA DEL PROGRAMA #17

Seleccione: (1)Alinentar volussn especifico y viscosidad de mntrada
{2)Aljmmtar volesen especifico y viscosidad de salida 1

Alisente: el volusen itico del fluido a la mtrm {#623/10} 1. 208545

Alisente: la viscosidad del fluido a2 1a entrada (cps) 0,029

Alisente: 1a presion de entrada (N/e*2) 4135, m

Se trata de: {l)Tuberia de seccion circular
(2)Tuberia de seccion no circular §

Alisentes el diasetro interno de la tuberia {a} 0.14633

Alisente: la velocidad sedia del ¢luido {(a/s} 51.209

Alisente: la rugosidad relativa (e/D) 0.0003

Alisentes 1a longitud de 1a tuberia entre los puntos considerados (&) 121,92

La caida de presion par rozasiento es de 2179139 Ww2)
Las perdidas de energia por rozasiento san
1657142 {3/
1689. 237 (gt dlg)
El factor de friccion cbtenido fue 1.51889F~0!

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS PROPUESTOS
Vapor scbrecalentado a 1400 {psial} y BOODF. fluye a través de
una tuberia horizontal de 900 {+t} de longitud y & {in} Cd 80 con
un gasto de 100,000 (lb/h}. Determine las pérdidas de energfa por
rozamiento, la caida de presién y el factor de friccion de Darcy,
si a la salida el volumen especifico es de 0.6 /10,
AProz = - 138.85 (kPal

iF

[

[}

46486.9 (I/kg)

f = 0.01629
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Nomenclatura del capttulo 1V:

Af = area de la seccidn transversal (£t7),

D = diametro interno de la tuberia {m).

Doq = dismetro quivalente {(m>. (del espacio anular en la ec.

(4.30)1.

Df = didmetro interno {ft).

Dgerp = diametro de las espiras del serpentin {m).

Dirt.tubo ext, = diametro interno del tubo externo {m}.

Daxt.tubo int. = diidmetto externo del tubo interno {m}.

D1 = didmetro del tubo mis pequafio {m}.

Dz = diametro del tubo mas qrande {m}.

d = didmetro interno de la tuberia {in}.

£/D = rugosidad relativa (adimensionall,

/ = factor de +$riccién de Darcy {adimensional).

a = aceleracién de la gravedad = 32.2 (ft/s7).

ge = factar de conversidn universal que depende fe las unidades
elegidas para el resto de las variables.

Kaens = constante de ensanchamiento repentino,

Kest = constante de esirechamiento repentino.

L = longitud de tubir:.a recta entre los puntos considerados {m3.

Leq = longitud equivalente del accesorio {ml}.

Lm = longitud de la tuberfa entre los puntos considerados

{millas).

Lf = longitud de la tuberia entre los puntos considerados {ftd.

M = flujo masico que fluye por el sistema {kg/s).

A = numero de curvaturas de 90°. (i.e. si el codo tiene un 4ngulo

de 145° entonces n = 145/90 = 1.611).

P1’ = presidén absoluta {psia’.

q; = flujo volumétrico {scfhl.

Re = numero de Reynolds {adimensional}.
ruH = radio hidraulico {m}.

¢ = radio de curvatura de un coda {(m).

Sg = gravedad especltica del fluido {adimensionall.

[}

temperatura {R}.
u = velocidad media {m/s).

w = flujo masico {lb/s}.

h
#

factor de correccién del factor de fricciéen en el métado
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Sieder v Tate {adimensionall}.

APserp = calda de presi¢n en el serpentin por rozamienta (IN/m2 .
APwub. recto = caf{da de presién que se verifica a lo largqo de la
longitud del serpentin como si fuera un tubo recto

(N/m% .

AProz = calda de presidn por rozamiento entre los puntos de la

tuberla consideradas {(N/m>}.

]

n viscosidad del fluido {kg/m s).
n

[}

viscosidad a la temperatura total media (Tm) del fluido
{kg/m s}.

nv = viscosidad a la temperatura de la pared (Tv) {kg/m s).
p = densidad del fluida Ckg/m%3,

S = densidad del fluido a la entrada (1b/Ft%.

perdidas de energia por rozamienta {J/kg}.
] g
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REDES DE TUBERIAS PARA
EL FLUJO DE FLUIDCS

5.1 Introduccion:

l.os sistemas de conduccien de fluidas dentro de 1la industria
suelen dar lugar a la formacidn de redes de tuberias, éstas se
subdividen en tres grandes grupos de los cuales abordar< solamente
dos en este capitulo va que el tercero no permite la aplicaci¢n de
la computacicen debido a la gran variedad de-casos posibles que se
pueden presentar. Antes comenzard por revisar los conceptos due
seran necesarios para resolver dichos sistemas.
5.2 Diametro minimo de una tuberias

El conocimiento del diametro minimo necesario en una tuberfa,
una ver que se conocen las pérdidas por friccien y el caudal que
=@ desea circular, requiere de un proceso de 1teraciones sucesivas

basado en io siguiente:

1.~ Suponer un factor de friccidn para el flujo.
Z.~ Calcular el diametro empleando la ecuacion de Darcy en la
torma:
2 1% -
p = E_fﬁiiJ:é__] (5.1)
(ZF /M) n"ge

3.—- Con este diametro, se puede calcular la velocidad y el
numero de Reynolds del flujeo en la tuberia, y entonces, se puede
calcular el factor de friccisn de Darcy.

4.~ Se comparan los factores de friccidn supuesto y calculada,

si son semejantes, dentro de un rango establecido, se concluye que
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el diametro calculado es el diametro minimo correcto, de aotro mado
se emplea de nuevo la ecuacién de Darcy despejada para D

substituyendo el factor de friccidn calculado en el punto 3.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL. PROGRAMA #18 (RED18)

Calcula el diimetro minimo de una tuberia si se
conocen las pérdidas por friccidén y el caudal a circular

£,z utm
£, Re(h)

o hay
conver—

gencia

| Valares |
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PROBLEMA HECHD A MAND
2Que diametro de tuberta serd necesaria para transportar 22
{1/s de un combustéleo pesado cuya densidad relativa es 0.912 y
su viscosidad cinematica es de 2.05u10" (mzls). si la perdida de
carga de que se dispone en 1000 {m} de langitud de tuberia

horizontal es de 22 {kgm/kgl?.

1000 jw!
22 jlrse! -—~9~ _'
22 jhgtfm kgt
Datos:
or o= 0.912. v o= 2.05%107" {m?/s).

Ca = 22 {1/5) = 0.022 (m™/s).

EF/M = 22 {kgqim/ka} = 215.754 {J/kg}.
Solucion:

Empleando la ecuacion (S.1):

2 /5
p - [BLO-022) 20001/ 3" . ¢o. onip1m34 17
{215.754)n

1% iteracidn:
Supongo f = 0.04

D = [0.00181834(0.04) 1% = 0.1487 m)

Calculeo de la velocidad: u = iE;
nD
u= A0y pusmos (n/s?
n{0,. 1487)
Calculo del Reynolds: Re = EE
_ 0.14B7(1.266808) _
Re = it ——— = 918.89927

De la grafica de Moody £221: f = 0.061
2% iteracien:
D r: £0.00181B34¢0.061)1%° = 0.161808 m)

= _&0.022)

ri 1.06998 {(m/s2>
n{0.14618)



Q. 15618(1.06998) _
Re = —>gsEIy—— < B8454.501

De la grafica de Moody [223: f = 0.065

3% iteracidn:

D = [0.00181834(0.065)1%% = 0.163877 tm}
e 300220y 0430299 (mis?
(0. 1638772 2
Re = 0:163877(1.04303)
TUSE-4
De la grafica de Moody (223: f X 0.07

= 833.8

4% jteracien:

D = £0.00181834(0.07)1"° = 0.166324 tm}
u = —~519L9331-;'= 1.012566 {m/s)
(0. 164324)
_ _0.166324(1.012568) _
Re = S erT = 821.53

De la grafica de Moody 223z f = 0.07

Coma f<« = f3 el dismetro minimo as:

D = 0.166324 {m}
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PROGRAMA #18

S

MIPERE DEL ARCHIVO:REDIR,BA6 ((SALWALD CIFD ARCTID
Calaula »l diasetro ainiss necesaria para transportar un
cuando se canoce el cadal y las ides de energia por ir u:im.

JT "Alisente: hs idas de friccion Ullg) *
A ey e 1o hBer i

wenter el ca h‘.‘:l TN
aente; la dmslda;‘del ‘lundn {kg/a’3)

Alientet 14 viscosicad del fluido Teg/ta ] o VIS
NPLT *Alinente: 1a longitud de tuberia considerada (o) ¥,
PRI ";gll'gTw&pma w factor de friccion de Darcy pars ll sistess *,Q(0)

FOR
D (N}=( BOUFZCL'Q(NIIFII.NM"?)‘(II!)
UtN| N)1%2)

HeLE

SuITLEEN
2
hE
:::';

S8

) =40CA/ {3, 14168
E(NFHEMU(N iD(N)/VlS

GB"S(F(N)-Q(NH( 40000001 THER 210
PC!T N
PRINT.M 3700, 3:PRINT *No s encantro conversencia despues de 100 iteraci

§§E§§§E§”"

g8
281

s
10 PRINT; SRMD 3700, 3:PRINT *Canvergencial!l®
b)) PR[NT:PRINT TM(lO) 'El du-tm inieo para trasladar *j0A" (a"Y/e)"1PRINT

TAB(10) meca 3 friccion de v &Fi* (/] nx':mllﬂ T3
0) DIN)5* (l)':FRM TM(lO m !

wn factor de friccion Du'c‘ 0
Z30 PRINTS INPUT *Desea ver los valms de las iteracionest (l)Sl. @ &g
2548 %F Igléls’.")l()l AN PSLO2) THEN 230

260 PRINT:PRINT *Musero de iteracioness *iN
27)0 PRINT *Factor viejo";:PRINT TABIZ4) *| }xlu- nurva® | IPRINT TAB(50) *Diametro {
W

230 FUR H=0 TO N:PRINT USING * 0. HBENE QUK {F U0 (D IH NEXT H
290 PRINT Pﬁl'ﬂ TM(&O) *Trabajo Cm:lulm'xﬂo
1000 REM HESUBRUTINA DEL NUMERD DE

~

1070 ED=ED(N):60T0 1090
IF K
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CORRIDA DEL PROGRAMA #18

sonter las pmﬂdcs de mia ﬂ'ric:im Ulkg) 215.754
sentes el -

ates 13 Boveidal tel T1oido e/

sente: 1a viscosidad del fluido (eg/in s)) 0 165%

sente: la longitud de tuberia considerada (a) 1000
Swongd un factor de friccion de Darcy para el sistesa 0.04
Convergencial!!

£l diasetra sinino para trasladar 022 (w'Y/e)
can perdidas de energia friccion de 215.794  (J/kg} st

Se chtuvo un factor de friccim de Darcy de 8, 001493E-02
Desea ver los vafnns de las iterxciones: 11)5i, (20 1

Nusero de iteraciones: 9

Factoe viejo Factor nuevo Diasetro (m)
0, 00495545 0. 1401123
0069545 0.07TE264 0.1861993

0.0795724 0, 1498871
0,0795724 0.0799283 1
0.0779263 0.0799912 0,1707941
0.0600114 0.
0,0000114 0.0800143 0,1708308
00000148 0:0a00148 o oty
3 1 3 3
149 0.08001 \ 1708320

Trabajo Concluido
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FPROBLEMAS PROPUESTOS
A través de una tuberia horizontal de acero comercial cuva
longitud es de 359 {m}, se circularan 100 ¢m®/h) de amoniaco (p =
J04 {kg/ms) Yy n = 1.26E~& {kg/(m s)})). Se dispone de una catrga de
20 {kgfm/kq}. Determine el diametro minimo de tuberta que habra de

emplearse, asi como el factor de +riccidén de Darcy obtenida.

330 jm!

100 jm sht ———o—@ BEl—

20 jkgfmrskg!

D = 0.1187363 (m)

f = 0.01631676

5.3 Determinacidén del caudals:

ULFO problema es el del calculo del caudal que circula por la
tuberia al desconocerse la velocidad del fluido, pero conociendo
las pérdidas por friccidn. Esto se traduce en el hecho de que
disponemas de mandmetros que nos indican la caida de presion en la
tubertia entre los puntos considerados.

La solucidén de este problema requiere del numero de Von Karman,
el cual es:

Re? 7
y se define camo:
n i
este numero es la variable independiente en la grafica de Von

Re?v 7 = 22 ¥ 2gc [3]5 (5.2

Karman [25]) cuva variable dependiente es:

WY r

vy se define como:

{(5.3)




La relacidn entre ReY f y 1/7 y se da por:

WY = r"";b—- ’4’ (5.4

para Re?Y s < 400

1/ T = ~2l0g[-2:5L_, _£/D ] (5.5)

e 7 3.715
para ReY [ Z 400

De las ecuaciones mencionadas se puede apreciar que, sin

conocer el caudal, es posible calcular el numero de Karman,

referirse a la grafica de Karman (o a las ecuaciones 5.4 y 5.5) vy

determinar el valor de 1/¥ 7 , de aqui calcular la velocidad del

fluido y luego el caudal.
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S laabi e DR FLUJG DEL FROBRAMA #1LY (RUD19)

feivula Bl coudul o una tuberia si e
conorer lat perdidas pur tricclon

l— —

Re(f)®-%
¥.5
(R

u
]
f
7

JREN
Pocn



FROBLEMA HECHO A MANO
Vetermine el caudal ©n una tuberia de acerc qalvanizado

utilizada para circular aqua a 15°C si su diametro interno es de

9.25 {m} v su largo es de 800 {m}. Las pérdidas por friccién

permisibles zon de S fbatms/kgl.
e 8OO !l
ca —i—-[A) B]—
5 jkgfmrkg!

Datos:

p = 999.13 (kg/m3. n = 1.14 {cps) = 1.14E-3 <{kg/(m s)}.
SF/M = 5 {kafmskg) = 49.035 {J/kg). £/D = 0,0006,

Solucidn:

Cilculo del numero de Von Karman: empleanda la ec. (5.2)

RevV 7 = (0.25) (799.13) 5]49

1.14€E-3
ReY /= 38357.497

S

Calculo de 1/Y f mediante la ecuacidn (5.5):

R 2.51  , 0.000&
vy so= ‘1°9(39357.5 * X715 ]

LIV T = —210g(226.944E-6)
17 = 7.288161

alculo de la velocidad: ecuacion (5.3)

15F
w= 1YY ch[gjﬁ_
u = 7.288161(0.17506248) = 1.275883

2 2z
_unrD® _ 1.275883(0.25) 'n
Calcula del caudal: Ca = -5 = ——aF

Ca = 0.062629 (m°/s)
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PROGRAMA #19

NIRE DEL ARCHIVD:RED1S. W6

talculas ll cml en una tuberis conaciendo las perdidas de energia
por rozasiento.

(AT "Aligante las pendidas por friccion Uk

NPT *Alinenter el dimtmm'" (-3) b
‘Alimente: 1a longitud de 1a

WT Al et 15 dontiiad dot Pl trgr'S

KPUT *Alisente: 1a viscosidad del (luido 1eps) * e

100 A=3. 14164D/2)~2

110 BEFDEY e -inEns

120 6058 1

150 i o nLeInS

140 Ca-U4A

smIsLsuds
*‘“"EEEQE

1% mm PRIIT TAB(IB) 'EI cml :'n circula gw 1a beria est*PRINT sPRINT
108(28) L5 PRI {n"3/s}

160 PRINT: PRIiﬂ 1“5(.}0) ‘Trdun Concluido" :END

170 IF REF(A00 THEN 190

180 IF REF)=400 THEN 210

190 INF=REF /64

200
210 PRINT: INPUT *Aljsentes 1a rucosidad reht-u {e/D) *,FO
zzo 1822006 (2. 51 /HEF 46073, 751112, 302814
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CORRIDA DEL PROGRAMA #1%

aenta: 1o perdidas friccian (J/rg) 49,033

amnte: o] diagetro xmt la u&‘?. o 0.25

sente: s longitud de 1a tubecia (a)

1a densidad del fluido (ke/a*3) PM.13

Alicentes 1a viscosidad del fluido lcps) L. 14

Alisente: 1a rugosidad relativa (e/D) 0,000

£l cauds] que circula par 1a tuberia et
0.06247 (x°3/%)

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS PROPUESTGS
Del punto A al punto B esta fluyendo un combustSleo pesado a
través de una tuberia horizontal de acero de 900 {m) de lengitud y
15 {ecm} de diametro interno. La presidén en A es de 11 {kgr/cmz) Yy
en B de 0.35 {kgf/cmz). {_a viscosidad cinematica es de 4.13x107*
{mz/s) y la densidad relativa de 0.918. p Cual es el caudal en

{1/837

e 06 (MY
ca ——a—[] Ei}-ﬁ
Paz1t jkgfsem?t Pbz0.85 | kgfrem !
Ca = 38.03 (l/s)

5. 4 Redes de Luberias:

5.4.1 Redes en paralelo:

Cuando se tiene una red de tuberias en paralelo (fig. 5.1) se
puede establecer el sentido del fluidoe a prier?i lo cual ayuda

mucho en su solucida.

j ————————————
2
B d

D]
]
1. =ITS LS

t—

I ——

fig. =.4

Fara resolver este tipo de problemas se requiere del conacimiento

de las siguientes leyes:
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1.- Debido a que el fluido se divide en un mismo punto
(A) y converge en un mismo punto (B) para las N lineas, las
pérdidas por friccidn que se tengan en una linea serin las mismas
que habra en cada una de las demias, es decir:

(EZF/M)e = (ZF/M¥2 = (.. = (TF/Mu= ... = (F/MnN (5.5)

2.~ Entonces, debe cumplirse también que el caudal total en el
sistema (LCa) sea la suma de cada uno de los caudales (Cal)iy, o sea:
Ca = (Ca)s + (Calz + ... + (Ca)i + ... + (Ca)n (5.7)

Ya que en este problema lo que se desea es determinar el caudal
{Ca)., el proceso de calculo emplea el numero de Von Karman y se
trata de un proceso iterativo.

1.~ Supanet un caudal para ta linea mis sencilla (la J-¢ésima) y
calcular la (W, (Redj. () y (EF/Myi (Emplee las longitudes

equivalentes de cada linea).

2.~ Se sabe que: (ZF/M)j = (ZF/Mi,

3.~ Calcular el numera de Karman: (ReY f )i (i = j).
4,.- nuterminar (1797 )¢y calecular (Wi y (Cali i = ).
N
S.— Calcular I (Ca)i + (Ca)j (i = J).
=1
N
&.— SHi T fCali + (Ca)j * Ca dentro de un margen
i=1

preestahlecido, entonces se normaliza (Ca)js de lo contrarioc el

proceso ha concluido.

. . (C j*C.
7.- Normalizacidn: (Ca)j = a) i*Ca

T (Ca)i + (Ca)j
i=1
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #20 (RED20)

Calcula los caudales en una red
de tuberias en paralelo empleando la ecuacién de Darcy

Suponga
call)
Loop
¥ sobre
]
ut)
TR
-
18,
1999
Ho
Si
0=109? L
)=
Cgﬁll)?lCM L(CACMY) =
CAP CAl
Si
{CAP-CAXC calN)
156
Na hubo
conver-
gencia.
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FROBLEMA HECHO A MANO
Resuelva el siguiente sistema empleando la ecuacidn de Darcy.

El caudal de agua que llega a A es de 454 (1/s) a una temperatura

de 20°C.
1
Ay l
PEYS :L/né~——o——l< [ BI—32 e
S— T
Datos:

Tuberifa de fierro fundido.

Linea D {m) Le {m2> /D
1 0.3032 1500  0.0009
2 0.3810 900  0.00075
P = 998.23 {kg/m™ % = 1,005 {cpsl.

Ca = 456 {1/s) = 0,456 {m°/s)
Solucidn:

1% iteracien: supongo Cas = 0.1 n"/s?

velocidads: UL = dcas ———-4————; Cas = 13.85Cat
mi1?  n(0.3032)
us = 13.85¢(0.4) = 1.385 {m/s)
Reynolds: Res = D;p ur = 3.01157E5us

Re: = (3.01157E5)1.385 = 4,171032ES
De la grafica de Moody: f1 = 0.02

Pérdidas por friccién mediante Darcy:

P (S 2
[E:'—']‘—fl [EDA]U‘ 2473.61 faus”

[?—']‘ = 2473.61(0.02) (1.385)% = 94.8989 (J/kg}

Mumero de Karman: ec. (5.6) [7;_F]2 = [rZTF—)‘ = 94.8989 {J/kg}

empleando la ec. (5.2):
_ 0.381)(998.23) /5 [0.361 [
(Re?/ f N2 = T.GOSE-3 “[900 [:F z
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(ReY 72 = 1.1011SE4 ﬁ"_}z

(ReY f Dz = 1.10115E4¥F4.B96T = 1.0726952E5
Con la grafica de Karman: (1/7 f Yz = 7.3
velocidad: ec. (5.3)

uz = (7.3) 94.8989 = 2.069 {m/s)

2
caudal: Caz = [Egi«]uz = 0.114u2 = 0.114(2.069) = 0.236 {n/s)
suma: Cas + Caz = 0.1 + 0.236 = 0.336 (n”/s)
y Ca = 0.456 (m%/s)
2% iteracién:
(0.1) (0.456)
0.334

velocidad: ut = 13.85Cac = 13.85(0.13&) = 1.884 {m/s}

Normalizacidn de Cas: Can = = 0.136 {m¥/s)

Reynolds: Reir = 3.01157ESus = 3.01157ES(1.884) = 567259
De la grafica de Moody: f1 = 0.019

Pérdidas por fricecién mediante Darcy:
zFY _ 2_ 2
[;—;—]‘-2473.51]1Ll1 =2473.61(0.019) (1.884) =1656.82{3/kg?

Numero de Karman: ec. (S.6) [;—:F—]z = [?—]’ = 1656.82 {J/kg>

empleando la ec. (5.2):

{(Rev” f )2z = 1.10115E4 [?:—]z = 1.10115E4Y1646.82 = 1.4222€%

Con la grafica de Karman: (1/Y f Jz = 7.3
velocidad: ec. (5.3)

uz = (7.3)

———-—-}166.82 = 2.743 {m/s}
caudal: Caz = [E?Tz—z-]uz = 0.114uz = 0.114(2.743) = 0.3127 (m’/s)
sumas Cai + Caz = 0.136 + 0.3127 = 0.4487 {n/s)
v Ca = 0.456 (m%/s)
3% iteracidn:

{0.136) (0. 456)

Mormalizacion de Cas: Car = O-a487

= 0.1382 (m¥/s)
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velocidad: us = 13.85Cas = 13.85(0.1382) = 1.914 {m/s}
Reynolds: Re:s = 3.01157ESuL = 3.01157E5(1.914) = 576435
De la grafica de Moady: /1 = 0.019

Pérdidas por friccién mediante Darcy:

[)%-]‘=24/3.61/m|z=2473.bl (0.019) (1.914) %2172, 174 (I /ka?

Numero de Karman: ec. (5.4&) [:—F]z = [ﬁ:—]‘ = 172.174 {J/kq}

empleando la ec. (5.2):

(ReV Tz = 1.10115E4 / [;i]z = 1.10115E49172. 177 = 1.444E5

Con la grafica de Karman: (I/Y f Jdz =2 7.3

velocidad: ec. (5.3)

_ 5361
uz = (7.3) 2{ Bl

2
caudal: Caz = ["3‘ ]uz = 0.114uz = 0.114(2.787) = 0.31772 <n"/s)

172.174 = 2,787 {m/s)

sumas Cas + Caz = 0.1382 + 0,31772 = 0.45592 (m7/s3
) y Ca = 0.456 <m%/s3

entonces: Ca = Cas + Caz

Resul tado:

Cat = 0.1382 {m/s) = 138.2 (1/53

Caz = 0.31772 {n/s) = 317.72 €1/s)

198.2 jLl/a! 1
- l
456 jlrat ———r—1A Bl—
e I
917.7?2 jlrat 2
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PROGRAMA #20

0 REM NOMERE DEL ARCHIVO:RED20 <(SALVRLD COND ASC1DY)
FEN ta} cula los cadsles que circulan por un sistesa de tuberia en paralelo.

INT: INPUT *Alissnte; el numero de lineas en paralelo *,

WPUT *Alimenter ol caudal total ?n tircula por !l sue-n &*ym}) *,CA
NPUT *Atisente: 1a viscosidad del {luido {pal °

NPUT *Alimente: la densidad del fluide (rg/e$} ,El

PRINT:CA<CA/3600

3&

2
30
40
0
«w

0

-~

-]

§z38

B0SUR 2000
l PRINT: INPUT “Suponga un caudal para la linca | (a"3/%) °,CAULCATLICANLY /S

=3

a=g

1)=CACTM/L3, 10168 DU1) /22
(1120011 sU1) $DENY (VISHOT) et
*REDIE* 1000, AL

GoF ) ¢ (kD0 e 2

N FIR N=t 10 NPsCAP=CA (M) +ONP: NEXT

190 PRINT:PRINT TABIZS) "Susa ='|£Pﬂhﬂ TABIZS) USING " SE49, ME° m’u:
RINT® {(0"3/h}*:PRINT TABIZS) C«dl 1 sistena =" 1PRINT TAB(8S) (GINE "84
SHECASSL00 PRI (003

200 IF 1ABS (CAP-CAI(=,000001) THEN 260

210 CAL=CATNICY T

i

240 IF §=100 THEK 240

230 6010 130

Zzl;g %T 1PRINT “No se econtro :mmsu\:il an despuss de 100 iteraciones.®
200 PRINT TABLZS) “Numerc de iteracinnes:®

290 SOND 3700, ::PRINT: PRINT TAB(30) -mn o Concluida®s

22%% ‘gz ﬂmummo«msmm WCI0M DE Di u.-m

0 W
0 RINT: PRI Al inentas 1a longitud equivalente g 1a linea*ily* (a) *j11NPUT

2036 PRINT “Alisente: el diamstro de 1a linea®;Ng*la) ;nwy %, D{N
% @}'}1 *Alisenter 1a rugosidad relativa Iy la Tinea®;N; s INAUT **,EDIN

BRITBEERE
é%

2040 FETURN

13%?0 REN Hs3HHHESBRITING DE CALCIED 0E CA(NY

3020 XNT TABL10) *Lines” i PRINT TAB(20) *Caxdal la3/hI*§sPRINT TABIAD} "Veloc
idad {a/s}*::PRINT TABISO) ds*

3030 Pﬂl)ﬂ ‘ﬂﬂ(m USING “$4°111:PRINT TABI20) USING " M4, Iﬂﬂ LAY -xéool
FRINT TAB USING “Bt844, UL e PRINT TAB(S0) USING ;U(ll e
Dﬂllt‘gl 0'\-

3040 FR N2 TO W2

3050 REF (N)=D(NHDEW/ (VIS#10°-3} 8 (280 (N} LIKDSHA. S
3060 1F REF(NI<400 THEN 3080

2070 1F REF(N1)=A00 THEN 3100

3000 INF (N)=REF (N} /64

3090 BOTO 3110

3 I lN)-—ZlUB(Z SHREF(N)*B)(N) 3, 5112, 302814
3110 UINI=1N (N} (24D 1K) /L (M) ¢ 5 5

3120 CACN) VN4 (3. 14164 (D (M) /2)°2]

3130 PRINT TABUI1) USTNG “H* PRlN'l 201 LSING *HI08E, BE34°:CAIN) ¥
PRINT TAB( )ll)ﬁlrﬁ ‘LI ;U(l)rPRnﬂ TABILO! USING “#HEEH* U0+ N l
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CORRIDA DEL. PROGRAMA #20

mente: el nusero de liness en paralelo 2

mnte: el caudal total circula por el sistema (w*3/h) 16416
00 cps) 1,008

en

,u Ia viscosidad del fluido
d del fluldo (kgll"n 99,23

DD DD

Alisentes 1a langitud equivalente de la lines | (&) 1500
Alinente: el diasetro de la linea t (s} 0.3032
Alisente: la rugosidad relativa de la linea 1 0.0009

Aliseate: la lungitud equivalente de 13 lines 2 (a) %00
Alisente: el dissetro de la linea
Alisente: la rugosidad rela!m de la linea 2 0.0007S

Suponga un caudal para la linea 1 {(a"3/M} 380

Linea Caudal (r3/m} Velocidad (a/s) 1ds
1 . 94740 1.68493 76bb
2 1151.65100 280573 1061857

Suma = 1441.60000 (8"3/M)
Caudal del sistesa = 1541.50000 {3}
Mumera de iteraciones: 4

Teabajo Concluido
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1.- Resuelva el siguiente sistema empleando la ecuacién de Darcy.

El caudal de agua

temperatura de 20°C.

3060 |m3/h —_———iA

/h) a una

Tuberia de acero comercial Cd 40,

Linea Dn {in2
1 8
2 10
3 12

que llega a as
1
B Bp———
3
Le {m> Linea ca (m?s
1500 1 499, 353
H00 2 1254, {33
1800 3 1306.514

2.- En el sistema siguiente, a A llegan 72 tm/h} de un aceite de

PR = O.8B30 y 5 = 45 {cps). Calcule los caudales que

cada linea.

circulan por

1
a 2
7?2 jm /hb———iA - Bl——
T
Tuberia de fierro fundido.

Linea D {m} Lo {m2 Linea Ca (n® R
1 0.050 150 1 0.96018
2 0.075 90 2 B.10149
3 0,100 200 3 11.52211
4 0.150 130 4 51. 41851

5.4.2 Redes en forma de mallas

Las mallas son de solucidn mas complicada que

anterior, ya que no se puede conocer el sentido de

priori y, por lo t

anto, habré que suponerla.
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tas leyes que hay que. ohsetvar antes de entrar a un problema de
este tipa sont

1.- Ley de los nudos: La suma de los caudales que entran a un
nudo, debe ser igual a la suma de los caudales que lo abandonan.

2.~ Ley de las mallas: La suma algebraica de las perdidas de

carga en una malla debhe ser igual a cero.

1
TASF/Mi = O (5.8)

L=g
El métado aqui empleada para la solucidn de las mallas es el de
Hardy Cross, descrito a continuacien:
1.~ Sobre un croquis de la red se hace una distribucidn
razanable de las caudales resalviendo, en forma paramétrica y de
acuerdo a los sentidos estimadas, €1 sistema de escuaciones
simultineas que se oblenga.
2.~ Se calculan las perdidas por friccidn para cada linea.
3.~ Se da signo positiva a las pérdidas por friccidon y a los
caudales de aguellas lineas que, dentro de un circuito, tienen el
sentido de las manecillas del reloj; de lo contrario el signo sera
negativo.
4.~ Para cada circuito se calcula:
ZL(SF/MYide
TOLER/M i/ tCaride

SCLEF/M e
1.BOZL (SF/Mi/(Ca)ide

S5.- 5i el valor absoluta de (4Ca)c se aproxima a cera para

(aCa)e = - (5.9}
todas los circuitos, entonces el proceso habra cancluido, de aotra
modo se corrigen los caudales por circuito:

(LaYi] = (Cali + (aCalc (5.10)

cireuvito <
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.~ Si una linea (i') forma parte de dos circuitos, entonces:
(aCadr = (ACa)t,

circuLion ¢ y ¢ <

- (ACa)v‘ (9.11)

El prablema de 1las mallas presenta una gran variedad de

" posibilidades v sera atacado por modelos, partiendo del mias

sencillo.
S.4.2.1 Modelo 1:

El primgr modelo de malla que analizare es el que se presenta

en la figura 5.2.

11

142)
\ 8¢} 2¢2) /
1 1 —) 2
21 I I 3(2)
a 2
ERR S I I 2¢1)
3
4 e ¢——> 8

/ 2t4) 2¢{3)
v .

1¢4 ) fig. 5.2 143

Descripcidn:

1,. .., = Nodos. ey = Caudal (Nodo) .

1,....4 = Lineas.

£ progqrama que resuelve este  tipo de prablemnas pide

informaci4n recpecto a los caudales de entrada/salida del sistema:

cantidad v sentido de flujo, ejemplo:

"E1l caudal Cal(2) es: (L)Entrada, (2)Salida, (F)No existe

Aaul, el pragrama  pide el sentide del caudal L] con

respecto 2 gse nodo Lol. Igualmente pediria esta informacidn  para
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los otros dos caudales que componen cada nodo [2i2, s@], los
cuales son supuestos como légicos por el usuario.

"Alimente: el caudal Cal(2) {(m™3I/h3", es decir, alimente el
caudal 1 en el nodo 2 [l en {m™/h}.

Una vez dada esta 1nformacisn el preograma pide una suposicion
del caudal C[aw] que probablemente circule por la linea t. Acto
sequido se pide 1nformaci<n qeneral sobre el fluidoa y las lineas
par las que circula.

De este mado, puede notarse que el programa resuelve el sistema
da ecuaciones que se oriqine de acuerdo a cada caso y despues
sigue el metodo Hardy Cross. Hay que hacer hincapie en que el
sicstema de la figura 9.2 no debe ser necesariamente un cuadrado,
sino cualquier sistema que tenga 4 nodos, va que el programa  se
basa en longitudes equivalentes y, ademas, tampoco 1mportari si
hay diferencias de altura entre cualquier punto con otro.

La ecdacién empleada en el calculo de &F/M es la de Darcy:

g - 2 8 1 »
”—L = C“Jl[qc n]Lo‘[ 95] (5.12)
i
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL. PROGRAMA #21 (RED21)

Caleula los caudales en una red
tipo modelo 1 empleando la ecuacién de Darcy

Conver-
genciattt p—

o hubo
conver-
gencia.

CAI(N)=
Re(N) CA3(N) +ACALD)
.
>4 18,
1884
-3 Z(F/N(N))
TS— 1=1+4
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PROBLEMA HECHD A MANO
Determine los raudales gue pasan por cada linea
mostrada, si la tuberia es de Ffierro fundido y el

circula es agua a 20°C.

2
LIS ,/M\

1030 msxh /

Resolveré mediante la ecuacidn de Hazen-Williams,

de

la malla

+luida que

3
/‘rsoa;m sht

3
\4355;“\ ht

a

pesar de

que el programa lo hace con la ecuacidn de Darcy, para simplificar

la solucién. f.os sentidos que he supuesta para
aparecen ya en el dibujo.
Patos:

Tuberta de fierro fundido, Cu-w = 130,

Linea D {m} o {my £/D
1 0.4 400 0.00067
2 a6 500 ©,0004
3 0.5 400 0.0005
4 0.6 500 0.0004
p = 998,23 Thg/m) n = 1.005 {cps.

Caudales de entrada/salida del sistema:
Caun = 195 (m/h} = 0.0542 <m’/s)
Casm = 500 ca™/hd = 0.1389 {m™/s)
Caum = 335 (m7h} = 0.0931 {m /s

Canas = 103G {m°/h} = 0.2861 {m>/s?
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Solucidns

Sistema de ecuaciones de acuerdo a los sentidos supuestos:

Ecuacien Nodo
-Cas + Cas = 00,0542 1
Cat + Caz = 0.13@¢% 2
~ Caz + Caa = 0, 093 3
Caa + Caa = 0.2861 4
Resultando ia matriz:
12 8 & « 2 3
-1 0o 0O 1 0.0542 1 0 O -1 0.0542
1 1 1 0 0 _ 10.1389 a o 1 o 1} _ }0.1389
o-1 1 0 Q.0931 O 0 1 1 Q. 2320
Lo o 1 1 0.2861 o 0 1] Lu. 2319
" + 2z 3 1‘ 4 2 2 1
1 0 0~ 0. 0542 t 2 0 -1 o 0542
> o 1 o 1l 10,1389 5 D A U. 139‘?
- ¢ -1 1 0 Q,0931 o 0o 1 {0.232
Lt o 1 0 U, 2861
-+ 2 a l.
ft o o -t 0. U542
3 0 1 0 1y _ [o.1389
-1 1 0.0931
Lo o 1 1] 0.2319

La matriz S es la solucidn del sistema, v podemos apreciar que
es una solucidn paramétrica respecto de la variable Cai, la cual

habra que suponar. Entonces:

Cas = 0,0542 + Cas

Caz = (.,1:89 - Ca:

Cas = 0.2320 -~ Cas
1% iteracisn: Sea Cai = 0,0417 {m'/s?

Caz = 0.0972 (m™/s)
Cas = 0. 1903 {m”/s}

Cas = 0.0959 (m?/s)

empleando la ec. (5.13%):

= Cai 1. 852 . 1 4. 87 .. 0%2
G}]‘ = 10,647 (4000 [ﬁ&) LT”/T] = 44.8816Cat

&t], = 44.8816(0.0817) %% = 0. 1749 (J/kad
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de igual maneras

[’;—"]2 = 7.7878Ca2" °* = 7,7878(0.0972) " ® = 0.1039 <i/ke)

[ﬁ_"-]s = 15.1397Caa* ¥ = 15.1397(0.1903)* *% = 0.7009 3/kg)

i}

[ét’]‘ = v.7878Ca+" %% = 7.7878(0.0959) %% = 0.1013 (J/kad

aplicando la convencidn de signos para los sentidos supuestos:

4
z E%Jl = (0,1249 +(-0,1039) +(~0.7007) + 0O.1013 = ~- 0.5786 {J/kg}
=1

4

(SF/M L] _ 0.1249 | -0.1039 , -0.7009 , 0.1013 _
E[ Tat ] = 5.oatT Y 0.0972 Y T0.190% T g.o9sy - 9-7996 (/ked
1=t

empleando la ec. (5.9):

_ [ _~—o.5786
4Ca = [1.95(3.79%)]

[}

0.0355 (n%/s)

a

27 iteracien:
empleando la ec. (5.10) y con la convencidn de signos, tenemos:

Cai = 0.0417 + 0.0355 = 0.0772 {n’/s}
Caz = — 0.0972 + 0.0355 = — 0.0617 <m°/s)
Las = - .1903 + 0.0355 = — 0.1548 {m"/s)

Cas = 0.0959 + 0.0355 = 0.1314 (m°/s)

empleando la ec. (S.13):

[ﬁ—"]‘ = 44.9816Ca" °°? = 44.8816(0.07720 4 "% = 0.3908 (J/kgd

[a—k—Jz = 7.7878caz' ®7 = 7.7878(0.0617) " %% = 0.0448 CJ/kgd
@5]3 = 15.1397Cas" "™ = 15.1397(0.1548) " °** = 0,4782 {J/kg}
[r%&]u. = 7.7878Ca«" "% = 7,7878(0.1310 4 %% = 0.1816 (I/kg)

aplicando la convencisn de signos para los sentidos supuestos:

-

S [’F:lf-] = 0.3908 +(=0.0448) +(-0.4782) + 0.1816 = 0.0494 (J/kg>
.

1= 1

4
(GF/MLY L 0.3908 | —0.0448 | -0.4782  0.1816 _ .
2 [ Cat ] = Go79r Y Shieety Y Sooisas t arzin © 10-2595 {J/ksd

(]

182



empleando 1a ec. (5.9):

[ _o.0194 . o a
a = [m] 0.0026 {m /s?

* iteracisén: empleando la ec. (S5.10), tenemos:

3

Ca1 = 0.0772 ~ 0.0026 = 0.074& <{m%/s>
Caz = ~ $.0&17 ~ 0,0026 = ~ 0.0643 {m*/s)
Caa = - 0.1548 ~ 0.0026 = ~ 0,1574 (m*/s)
Caa = 0. 1314 =~ G.0026 = 0.1288{n’/s>
empleando la ec. (5.13):

[!g:]‘ = 44.8816Caz"" 77 = 44.8016(0.07481* %% = 0.3668 €I/kgd

it

gi]z = 7.7878Caz' %% = 7,7878(0.0643) % %%% = 0,0483 (J/Kkg)
[;%t]’ = 15.1397Cas' "% = 15,1397 (0. 1570 ** = 0.4931 (J/ke)
[’F:,t]‘ = 7.7678Ca< ¥ = 7.7878¢0. 12891 " = 0.1750 I/ked

aplicando la convencidn de signos para los sentidos supuestas:

<
S [;‘f.]k = 0.346B +(~0.0483) +(-0.4931) + 0.1750 = 0.0004 {(J/kg}

[EX)

by e

(SF/M) L] _ 03668 , ~0.0483 , -0.4931 _ 0.1750 _
[ Tat ] = 5.0745 * T5.0643 T T6.1578 * G.1zes o 10-1935 (Wks)

L

1

empleanda la pc, (5.9):

- 2, 0004 .- 3
Aoa = [1.85(10.1 35)] = 0.0000213 (m /s
4a =0
Resul tado:

Cat = 0, 07386 {n°/s) = 268.56 n’/h)

Caz = ~0.0443 {m°/s) = ~231,48 (n°/h3
Cas = ~0.1574 {n/s)} = —S5kb.64 {m/hd
Cas = 01288 (n°/s) = 443.68 (n'/h>
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a a £
195 jm /h! \ 268.%56 jm rht! /\ 500 im /hi

1 1 2

g
468. 68 ims/h! q 2 231, 48 | m shi

-
3

3 ] \ 3
1080 jm k! / 566.64 jm ~ht 238 im sh!
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PROGRAMA #21

8

MERE DEL ARCHIVD:RED2(,BAS ({SALVWLO (0D MSLID
(l:a} D%; los rmdlles por tuberia en una red del tipo sodsia 1.
=13

mmac ENTRAOFS Y SALIDNE, T3 0-P200-TP300
*Para el node lIl
% P:"ﬂ’ B LTI SR e tnteata, D%alit, N miste o

I LPLNOL 40 PLO0O? 48 E1003) TN 50
100 PRINT *E1 caxdal Ca2i®:N;:IMPUT *) est (DEntrada, <Z1Salids *, P20
g P2NOT 40 nmhmz ) TN

100
FRINT L caal CAOL NSRRI ) etc (DEntraca, (21Saida " FPS00
19 IF @30 MO TSI D) TN 150

!50 REN HHH+H+VERIES L0 CAUDALES CAL (K}

160 PRINT

170 FIR K={ 10 4

180 IF OP1iN)=S THEN 200 ELSE 1

190 PRINT “Alimente: el caudal Cal( M INPUT *1 {e*3/n) *,CALON

X7
%o)m““ axdal Ca3it) {a"I/m} * CA3(L)
un ¢ ra .
70 CAZ(ZIW 4

240 0SB 1000

290 FOR #=1 T0 4

20 mmmmr&m

270 NXT

700 PRINT: INPUT “Alimenter 12 densidad det fluido (k‘/l"ﬂ *\ U

290 INAUT *Alimente: la viscosidad del $luide (cps)

300 PRINT

310 FOR ¥=1 T0 4 -

320 PRINT *Alisentes ¢l diasetro de la linea “(Mgs INPUT * (a) °,

50 PRINT *atisente: la Jogitud equivalmte de fa linea "2 xhn ) *,
PRINT "Alisente: la rug d relativa (e/D) de 1a Linea *(NjsIAUT * ',Eh(l

WEXT N

m; st LALDD DE F, 5T, 5FCA, DCA

1
3% FED-CASON S (A0S, LOSB/N /W15010-30)

CHIN
F )= (CAS (R 2046 1) S 184 (K1 /DUD )53, 1416°2)
N5 TN 430 ELSE 390

4% IF 1=} THEN 605U 2000 ELSE BOG8 3000
“  fx N=_1§H(}N4

983zLELS
zaﬁaga

g4gd~E

838

450 1 14T
e

470 FORN=1 704

480 SFCAGF (N} /LA N +5FCA

490
500 DEA([Y=>-{SFT/ {1, BFTAN}
508

510

520 IF ABS(M(X))(= 00005 T}B( 0 BLEE 530
539 1F 1=100 Tl!)! ask Mo

540 FRN=1 TO 4

=0 LASIN)=CAS () HEALT)

560 KK

9
S

6038 4000

580 1=14116F1=0: FLA0: 6010 380

g?uﬁ;m«m 3700, JPRINT *Convergesciat!!*:PRINT "Musero de iteracioness®ily
50 mnmm 3700, 31PRINT *Ho se logro convergencia an despues de 100 iterac

610 PRINTSPRINT TAB(X0) *Trabaja Concluide®:END
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REM H+H--4SIBRUTINA DE CALDWLD DE CAUDALES

1000

1010 N=2

1020 1F QPLINI=(IP2(N) THEN CA3{N)=CA2 (N})+CAL (O
1030 IF OP2(N)=P3(N) THEN CA3(N) =-CAZ{N)+(Al N}
1040 IF OPL(N)=3 THEN mlN)ﬂZ(K!

1050 IF OP1IN)I=OP3(N) THEN CAJ(M| HMHN)
1060 CAZ(3}CA3I2): mzmmm:mmﬂ
1070 IF CA2(1)<)0 THEN 1100 ELSE 1080

1080 N=p+

1

10%0 £0T0 1020
1100 RETURN
2000 REM $++34+4{4B10 DE SIGND PARA 131
2010 FOR 1=1 10 4
2020 1F GP31J)=1 THEN 2030 ELSE 2040
2030 CAS(N=-CA3(J1:SF (D} =-FF (]}

13,] u.:mmmxm O£ S160 PARR 11
020 CAS(N)=P (N) 4CAS (M) s F (M) =P {N) #5F (10}
N0 NXT N

RETWRN
4000 REM u:.::namm OF SIENDB - A +

4010

4020 IF CAS(NICO THEN 4030 ELSE 4080
4030 P(N)=-11CAT(N) >-CA3(N) :50TO 4050
4040 P{M)af

4050

4060 RETURN

REN s++st00ITPUT DATA

010 O.§
020 PRINT TABLIO) “Linea® ||Pﬁnﬂ TAB{20) *Caumal {@*3/h)%;:PRINT TAB(40) “Diase
tro (-)'pPRl%ﬂ :M &0) *Reynalds®

20N {
5040 PRINT TABLLY) USING '“.'l'% sPRINT TABI20) USING "WS4800, B4IA° 1 [AS (N) 436
gggmm IMW) USING *HE, HER°; DIN) S PRINT TAB(S0) UGING “HOG#868°; HEN)
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CORRIDA DEL PROGRAMA #21

Para el nodo 1 )

El cadal Cal (l)Entrad-I (Z)Sih}h, (o existe 2
El caudal Ca2 (l)Entrada, (2 1Salida |

El caudal (a3 {lEntrada, (2)S31ida 2

Para el nodo 9d3 N

E} cauda] Cal {)Entrada, (Z)SJlldi, (3% existw 2
£1 caudal {l}entrada, (21Salida’')

El caudal {1)Entrada, (25alida {

Para e} nodo i .

El caudal Cal {1)Entrads, (2)Sajida, ()0 existe 2
El caudal 1 (215alida 2

£l cauda) (215alida 1

Para el nodo

El caudal Cal lZ)&lhda| {3)Na exista 1
£l caudal Ca2 Salida

El caudal (a3 (2)5&114& 2

Alisente: {x"3/n} 195

Alisente: {x3M) 500

Alisenter 3M) I3

Alisente: {w'3m) 1030

Suponga tn caudal para Ca3it) {r*3M) {150

Alisente: 1a densidad del fluido (i?lr‘!) 99.23

Alimenter la viscosidad del ¢luido Ycps} 1,005
Alisente: el diasetro de la mu 1 {2 0.4
Alimenter la longitud eq de la linea 1 (a} 400
Alisente: 1a rugosidad re at va (e/D) de 1a linea | 0.000867
Alisente: el diametro de inea a} 0.4
Alisenter 1a jongitud equ vn ente de la linea 2 {a} 500
Alisente: 1a rugosidad relativa (e/D) de la linea 2 0.0004
Alisente: el diametro de la Jinea ) 0.5
Alisente: la longitud eq t la linea 3 (a} 400
Alisente: 1a rugosidad relativa (e/D} de 1a linea 3 0.0005
Alisente: el diisetra de 1a linea 4 (a} 0.4
Alisente: 1a longitud equ te de la linea 4 (a) 500
Alisentet 1a rugosidad relativa (e/D) de la linea 4 0,0004
Linea  Coudal (w3} diaselro (s} 1ds
1 26957320 0. 4000 249
-730., 42580 0.8000 1313
3 ~545, 12650 0.5000 397262
4 HA.5T320 0.5000
Convergenciat!!
Nusero de iteraciones: 4
Trabajo Concluido
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PROBLEMAS FROPUESTOS

Determine los caudales que pasan por cada linea de la malla

mostrada, si 1a tuberia es de fierro fundido y el fluido que

circula es agua a 20°C.

120 lrst

400 ;lral ablorta

cerrada

abierta b ‘

1206 jlrat

Tuberlia de fierro fundido.

Linea D {m} Le {m} Linea Ca (lrs)
1 0.50 F00 z 172.1918
2 0.40 1200 2 52.19179

,

3 0.40 00 3 -67. 80821
4 0. 60 1200 d -2z7. 8082

S.4.2.2 Modela 2t

Este modelo de malla es el que se presenta en ja tigura 5.3.



3 =
14 I I 2 11 4I
1 1
) Am——)
Vs
e I N
fig. 5.8

Descripcidn:

1, 11 = Circuito.

1,...,4 = Lineas.

El programa que resuelve este tipo de mallas requiere que el
usuario resuelva el sistema de ecuaciones simultaneas que resulte
de haber supuesto sentidos y caudales para el sistema como una
primera aproximacidn. Entonces el programa pedira se le alimenten
los caudales por circuito para luego emplear el metodo Hardy Cross
en la solucidn.

Las ecuaciones empleadas en el cialculo de ZF/M son:

o F) . 2 8 1
Darcys & ]_L = ca_‘/_‘[g——-c n]l_..i[-——or'} (5.12)
.
N 1, 832 4. 97
Hazen- E—E] = 10,6431, [—E—"‘{—v] [—é—] (5.13%)
williams: ' thkn t

La ecuacida de Hazen-Williams es sélo para agqua.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #22 (RED22)

Caleula los caudales en una red tipo
modelo & empleando la ecuacidén de Darcy y la de Hazen-Williams

Z(IF/M)
:(&’(’ww e
cireuito (C)

.

No
conver-
gencia,

Ceef . de

i

Mo
ach

=< SF(C,1) ’

CALC,L)=
cacc, Lysaca -+®

ConTu-
genciatt!

Resultado
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FPROBLEMA HECHO A MANO
Determine los caudales que pasan por cada linea de la malla
mostrada empleando la ecuacien de Hazen-Williamsy su  coeficiente

vale 100 y el fluido que circula es agua a 20°C.

400 jlral 100 jLa!

N

“ — E] — E
14 I 1 2 1I 61
1 7
3 - 2 Rt 6
u:o‘ ilral 200 jl/9!

Los sentidos que he supuesto para los caudales aparecen ya en el
dibujo.

Datos: Cu-w = 100,

Linea D {m} Le {m} Linea D {m? Lo {m}
1 0.4 200 5 0.5 {00
2 0.5 1200 ] .9 1200
3 .5 00 7 0.3 00
4 0.8 1200

Entradas/salidas del sistema:
400 {1/55 = 0.4 (m%/s) 200 €1/53 = 0.2 {m™/s)
100 {1/8) = 0.1 {m°/s)
Solucién:
Empleando 1a ec. (5.13):

A . X
[:’:T.]l = [0.643(00) FIW;]

entonces, podemos hacer la siguiente tabla para simplificar los

1. 052 4.87

1 =
[D._4] = 164.1627Ca

1. 832

calculos:
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Linea (i) Ecuacidan [:—F]‘ Linea (i) Ecuacidn W;JL
1 164.1627Cas* " 932 5 55.3761Cas 52
2" 73.u348uazt" 952 6 218.8836Cact" *7%
K 55.3761Cas’" 252 7 666.3863Caz " 752
4 30.3845cast 272

Sistema de ecuaciones de acuerdo a los sentidos supuestos:

Ecuacién Nodo Ecuacidn Nodo
tais = Cas 1 Cas = 0.4 - Cas 4
Ca? = Cas + Caz' 2 Cae¢ = Cas — 0.1 5
Cas = Cas - LCaz" 3 Caz = 0.2 ~ Cas &
1% iteracidén: supongo Cai = 0.095 _(msls) y Caz’ = 0.07 m/s3
Cas = 0.35 (m%/s) Cae = 0.18 {m°/s)
Cas = 0.0S5 (m%/s) Ca7 = 0.02 {(m"/s)
Cas = 0.28 (n/s>
Circuito 1I:
Linea (0 (SF/MYe (I/7kg) Cai (m%/s) ACai {m’/s)
1 -0.6394 -0.0S -0.0916
2° 0.5363 0.07 [~0.0916-(~0.0716) 3
3 7.9239 0.35 ~-0.0916
4 -0.1183 -0.05 -0.0916
C(EF/MYida = 7.7025
CCEF/M L/ cca) i = 22574, 09863 7.9239 , 01183
EL(SF/M) i/ (Cadidz = 45.4551 <((J/kg)/(m?/s))
empleando la ec. (5.9):
Care = - LTI = —0.0916 n¥/s)
Circuito 11:
Linea (U (SF/MIL $J/7kg) cat tm%/s) aai (m/s)
2’ -0.5363 -0.07 [-0.0716—(-0.0916) 1
5 5.2415 0.28 -0.0716
6 9.1407 0.18 -0.0716
7 -0.4756 -0.02 -0.07t6
C(EF/M)idix = t3.3703
st se o corcon = LIHD + SES L T, D7
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SCIZF/MIv/(Ca) i = 100.9427 {(J/kg)/(msls)}

empleando la ec. (5.9):

_13.3703
1.85(100.2427)
.

2% iteraci¢n: corregir los caudales con la ec. (5.10):

(aCaru = - = -0.0716 (m%/s3

Circuito Iz
Cas = -0.05 - 0.0916 = =0.1416 {(m°/s}
Laz’ = 0.07 ~ 0.02 = 0.05 (m>/s)
Cas = 0,35 ~ D,0916 = 0.2584 (n’/s)
Cas = -0.05 - 0.0916 = —0.1416 {m”/s)
Uircuito Il:
Caz’ = ~0.07 + 0.02 = —0.05 {m”/s)
Cas = 0,28 — 0.0716 = 0.2084 {n /s
Cae = 0,18 - 0.0716 = 0.1084 {n’/s)
Caz = -0.07 - 0,0716 = -0.0916 {m7/s}

Froseguir los calculos con los nuevos caudales:

Circuito 1z

Linea (i) (SF/M)i LJ7kg) Cai (m/s) ACai {m’/s)
1 ~4.3959 -0. 1416 0.0036
2 0.2876 0.05 £0.0036-0.0063]
3 4.5174 0.2584 0.003&
a -0.8136 ~0.1416 0.0036
CAZF/M)ilx = -0.4045
e o = S G208 5L ooz

LZL(EF/MIt/7 (Cadidr = &40.0245 {(J/kg)/(ms/s))

empleando la ec. (5.9):

(eLads = - ITE%%@%?%%EET“ 0.0036 {m>/s)
Circuito II:
Linea (O (SR /ML Ld/kg) Cai {m/s3 Aai (m’/s?
2 -0.2874 -0.05 £0.0063-0- 003561
s 3.0333 ©.2084 0.0063
IS 3.5734 " ©.1084 9.0063
7 -7. 9645 -0.0916 0.0063
C(SF/Miln = -1,6454
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ZC(ZF/MIi/(Ca)idx =

TL(EF/M)i/ (Cadidax

empleando la ec.

(ACalir = —

3% iteracidn:

Circuito I:

Cat

Caz’

Cas
Cas

Circuito I1:

Frosequinr

Circuita I:

corregir

-0Q.2876 -

3.0333 - 3.5734 + =7.9645
=0. 05

5.2084 & 0.1084 ' TG.0916
1413,2208 <(J/kg)/(m°/s)3

(5. :

—-1.6454
1.85(140.2208)

los caudales con la ec.

= 0,0063 (m¥/s)

(5.10):

-0.1416 + D.0036 = ~0.138 <{m’/s5)
0.05 - 0.0027 = 0.0473 {m?/s)
= 0.2584 + 0.0036 = 0.262 {m%/s3

~0.141&6 + D.0036 = —-0.138 {m*/s)

= -0.0473 (m’/s)
0.2084 + 0.0063 = 0.2147 <m%/s)
0.1084 + 0.0063 = 0.1147 <m%/s)
-0.0916 + 0.0063 = —0.0853 {m"/s}

.05 + 0.0027

los calculos con los nuevos caudales:

l.inea (o (SF/MIu €I/kg? Cai (m%s3 aCai <m’/s)
1 -4.1911 ~0.138 ~0.0007
2° 01,2595 0.0473 [-0.0007-0.00031
3 4.6346 0.262 ~0,0007
4 -0.7757 -0.138 -0.0007
[(EF/M) idr = 0.0727
e s = AT 020 L sme L 0777

ZO(ZF/M)i/ (Ca)idx

émpleando la ec.

(aa)r = —

Circuito [1:

59.166% {(J/kg)/ (m?/5)3

(5.9):

0.0727

2
T B5(59. 16697 = —©.0007 tm/s)

Linea () (SF/My 0 CJ/kad Cai (m%/s3 tCai (m¥/s)
2° -0.2595 -0.0473 £0. 0003~ (=0.0007) 1
S ,2053 0.2147 0. 0003
& 3.9676 0.1147 0.000%
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7 =b.9798 -0.0B853 0.0003
C(EZF/Midir = ~0.0664

—0.2595 | 3.2083 + 3.9676 ~6.9798
~0.0473 0. 2147 0.1147 =0.0853

ZC(EF/M i/ (Ca)itix = 136.8331 i(J/kg)/(msls)}

E(TF/M)/(CaYidir =

empleando la ec. (5.+7):

s - -0. 0664 _ v €9
(ala)yur = B (126 83510y 0.0003 {m /s)
(aCadr vy (aCalrmr = O
Resul tado:
Circuito 1 Circuito I1
Linea Ca tm®/s) Ca {1/s) Linea Ca {m%/s) Ca {1/s>
1 -0.1387 -1I8.7 2 ~0.0463 ~44.3
2° 0.0463 46.3 S 0.215 215
3 0.2613 261.3 & 0.115 115
4 -0,1387 -138.7 7 ~-0.085 -85
400 jlrat too jlre!
264,89 jlr/a! 245 jl/s!
4 —s ) — 3

46.3 jlrat

188.7 jlrat 14 1 12‘ It 6]' 1145 jisat

1 7
1 ) 2 e &
180.7 jLlrzt s jlrss!
100 jLlrsat 200 jLlr/at
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PROGRAMA #22

0 REM NMBRE TEL. ARCHIVO: RED22, BAS
20 REN Calculs los caudales por tuberia en una red de] pro aodelo 2,

‘lgml-dimle la ecuacion de Darcy o 1a de Hazen-Williads

CLS: CON=0
50 PRINT: INPUT *Selectione: (l)hlw la ecuacion

de Darcy
Eaplear 13 ecuacion de Hazen-¥illims *,0P1
763 gnl“lﬂ()l AD P1O2) Y}Bl 50

B0 PRINT TABI10) ‘Los siguientes valores deben c llo‘ 1PRINT T
AB{10) *que ha chtenido de resalver el sistesa de tua:umu‘u (10) *si

-ulhnns con 12 prisera suposicion de sntidos y caudales.
b bgimuuu«mmmxs" “mm:mm m:§ RUBOS[DADES POR CIRCUITD
no FIR C=1 10 2

l;nbl‘lﬂ PH%ET'TMUO) *Datos para el circuitor "jCtPRINT

130 IF {C=2 A L=2) THEN 190
135 PRINT:PRINT ')atos pan la Lingat "L
140 IWPUT *Alisente: el caudal (8*3/h}

180 IWUT *Alimnte; 14 Jong: bl Tt & TG,
aente: la i ivalen
0 IF e DEN 190 g e o
180 IWPUT "Alisen idad relativa (/D) *EDIC,L
19 ‘uﬁ(zlz)mu znm D1, 2 LE (8, SR zuemz.z»-cm 2

200

210 PRINT

20 EXT €

230 FOR C=t TO 2

240 FRL=1704

Z0  CAIC,LI=CA{C,L)/3600
20 NEITL

270 NXT C

2680 IF DP1=2 THEN 320

290 IWPUT °Alimente: 1a densidad del fluido (t?/r‘l) *,

300 INPUT *Alimente: la viscosidad del fluido (cps) *, blS
310 6070 330

320 INPUT "Alisente: e) coeficiente de Hazen—4illisms *,O#
330 605e

400 SFT{CI=P(C,LIOGF (C,L)+5FT(C)
410 “lefﬂl'glt L lCAlC L) ¢SFCA(C)

FR L=l TO 4

440 DCAIC,L)==(SFT(C) /11, BS4SFTAIC)))
EITL

A0 MEITC

8088 2000
480 IF 1=100 THEN 700
40 FRC=1 102
FOR L=1 70 4
IF ABS(DCALC,L)1>.001 THEN 550
NI L

WEIT €

B0T0 840

0SB 3000

FIR C=1 10 2

=104

CAIC, L)=CAIC, LI#PIC,LI4DCA(C,L)
Tl

NEXT €

g8

84898 LYE
&



=
g

410

420 FORC=1 10 2

830 SFTCI=01SFTAIC)=0
&0 EXS

£50 NEXT |

S0 SO0

C
3700,3: 00=1 1 OLSIPRINT: PRINT *Convergencialt!”
de iteraciones: 31

28T
£3g2
Qgg

=N

2COM=1:CLS: PRINT:PRINT "No se 11290 a }a convergencia am despue
ones., *

EPEL
gz
gig

IHTsPRINT TAB{30) *Trabajo Concluido”:END

REM S HHRSBRUTING DEL NMERD DE REYNRLDS
010 1F REIC,11<2100 THEN 1030

1020 1F REICL1)=2100 THEN 1050

10 r(ch|=LaM|c.L)

8071
1050 AL, LI=-2#.0G (ED(C,L}/3.7+12/RE(E, L)1 /2, 302814
1060 BIC,L)=~2#DB(EDIC,L1/3.7¢2, 5144 (E, LI/RE (C, L)) /2. 302814
1070 CIC,L)=-24L06 (ED(C,L1/3, 742, S1#BIC, L) REIC, L)) /2. 302814
%0 r(cﬁu=m(c,u-(a(&.u-mc.uvz/(b(c.u-M(c,LM(c.m)*(-z)

g3
23

2000 FEN_ssseeste4++s00RRELION DE OCA PARA FRONTERAS

2010 1=0CALL, 21-0CA 2, 2): Y=0CA(2, 2)-ICAL1, 201 DCAIT, 2)=X:DCA(2, 21 <Y
2020 RETURN

3000 REY sasrsraanUTHIT DATA

Xie as

3020 FOR €= TD 2

3030 PRINT *Circuito 8%3C

%Omfﬂlm *8 linea Cale*3/m) M SV DA ST/ &1

0 FoR L=L T0 4
3000 PRINT TAB(SH:L4sPRINT TABCIZ) USING *BSE84. 8% |PIC,L)$CAIC,LY43600;: PRINT
TRO(Z5) USING "8, B 1 PIC,L) #5F (T, L)}
70 IF CAIC,LI=0 THEN 31

PRINT ﬁgm» STHE . B (€, L) /CALE, )¢

3% 6010 3,
3100 PRINT TAB(3S) * O.W"'
3140 PRINT TABUAS) USING *H9,88¥8°{DCA(C, L) ;1 PRINT TAB(SS) USING °#0. HM* ;51
312 RINT TABIGEY USING S SFTAD)
I WL
3140 MEXT €
310 RETURN
4000 REN 18323835 HCNDI0 DE - A +
4010 FOR C=1 70 2
fORL=1-T0 4
1F CAIC,LICO THEN 4040 BSE M0
;((E.Lr—x:wc.u-»cmc.u 160TD 4060
,

=

§3285

NEXT L
4070 NEXT C
4060

5000 REN $HHHMGF ([ L)

5010 I (P1=2 THN

5020 REC,L)=CA(C, L) 6 A#DEN/S, 1416/D(C,L1/ (WISHOA-3H)

503 sosub 1000

5080 F (€, L1=(CAIT,LIAZIE IC,L)$ (BHELC, LM (DIC,L)17S/3, 1416°2)

5050
55%?) SF (C,1)=10, bATHCAC L) /THAY1. BS24 L1 /DIC, L) 174, BTHELC,L}

0 RETLEN
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CORRIDA DEL FROGRAMA #22

Seleccione: (X)Eq:lear la ecuacion de Darc
(2)Emplear la ecuacion de an«-lillun 2

Los siguientes valores deben corresponder 3 1los
que hagu cbtenido de resalver el sisteas de & l"
sisultaneas can la primera suposicion de smtldns y caudales,

Datos para el circuitor 1

Datos para l1a linea: |

Alimente: el caudal (a*3/h) -720
Alisente: o] diasetro interno (w} 0.4
Alimente: 1a longitud equivalente {(a} 900

atos para la lineat

Alisentes el caudal (n‘}lh) -180
Alisente: el diasetro interno (w} 0.5
hitmente: 1a Tongitud equivalente {a} 1200

05 para la lineat 3

sente: el nudal 3m} 70

sente: el diasetro interno (=) 0.5
aente: 1a langitud equivalente (w} 900

2> 22

0s para la linea: 4

senter el caudal (8*3/h) -720

sente: el diasetro interno (e} 0.4 .
sente: 1a longitud equivalente (a} 1200

=222

Datos para el circuitos 2

Batos para la linea: 1

Alisente: el caudal (I‘SIM ~180
Alisente: el diasetro interno {2} 0.3
Alisente: 1a longitud equivalente {&) 900

Datos para la lir\ea 3

Alisente: &) cauda) (w*3/m) 900

Alisente: el diagetro interna (s} 0.5
Alisente: la longitud equivalente (&) 900

atos para la lineas 4

sente: el caudal {w*3/h) 540

Alinente: el diasetrg interno (a} 0.4
Alisente: 1a Jongitud equivalente {a} 1200

Alisente: el coeficiente de Hazen-Milliass 100

Des




Convergencia!!!

Circuito .

#lina  Calw3m) SF/N - FMita  KCA
1 ~495. L 1728 ,30919  0.0003
2 17,2 0.262 551178  0.,0001
3 9444 A.6454  17.70831  0,0003
4 ~495.6 0.7 60982 0.0003

Circuito 8 2

¥ linea Ca(w"3/n) SF/n S M/l DCA
1 -306.8 -4.9701 B1.77410  0.0002
2 -171.2 -0.22  5.51178 -0.0001
3 m.2 32071 14 40,0002
4 413.2 3917 3.60TH 0,0002

Trabajo Concluido
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FROBLEMAS FROPUESTOS
Determine los caudales que pasan por cada linea de la malla
mostrada empleando la ecuacién de Darcy, el fluido que circula es
un producto petrolifero cuya densidad es de 870 (kg/ms) y su

viscosidad es de /0 {cpsl.

S0a ;ms.fh 4 aooim!/h!
3 5
4 1 2 Iz &
1 7

s s
1000{m sh 700jm sht

Tuberia de acero comercial.

Linea D {m} Lo {m2 Linea D {m3 La <{m}
1 0.3 500 <) 0.9 400
2’ 0.7 1400 ) 0.4 700
3 0.5 . 800 7 0.3 2000
4 .6 Q00

Circuito I Circulto Il

Linea Caudal (n®sh) | Linea Caudal ¢m®/h}

H ~-287 2 296
a -96 5 1309
3 713 & 509
4 713 7 ~191

5.4.2.3 Modelo 3:

Este modelo de malla es el que se presenta en la figura 5.4.



7

AN

v

— — —
I 1 I 111 I
I I . « » ——p
l v !
— s
fig. 5.4

En la programacién de este modelo se subdividid el problema en
circuitos (fig. 5.39):
% 4 [y
3 3 11 1 Iir 3
5 2 \ 2.
1 3z 7
2 2 v S
1 1
fig9. 5
Descripcidn:
Iieoo 1V = Circuito.
lyeveyA = Lineas.
Este programa se emplea en la misma forma que el que resuelve

la malla tipo modelo 2,

y usa las mismas ecuaciones.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL FROGRAMA #23 (RED23)

Calcula los caudales en una red tLipo
modelo 3 empleando la ecuacién de Darcy y la de Hazen-Williams

A usttx
ey
Len
B
P
sobre
Cy
E(LE/M)
LCLF/R/CA) [
circuito (C)
%o hudo | si @
canver-
gencia.
(]
aCch
r“‘ .
Ho Si
£CAY0. 00 SFC,L
Calcules
a
pantalla
EMC L):
CACC,Lyeien -v@
Cnnrer
genclattt .
Resultado g




PROBLEMA HECHO A MAND
Determine los caudales que pasan por cada linea de la malla
mastrada empleando la ecuacidn de Hazen-Williams; su coeficiente

vale 139 v el fluido que circula es agua a 20°C.

3
180 {m rsh!

s

E - . 5 2 g5 to
31 11 lll 111 13‘[
3
270 jm sht
5 —_— ———r
a @ 8 8 ki
1

2
450 jm sh!

J v

1 -]
1 —_— 2 e &

e

3
200 jm /h!

Los sentidos que he supuesto para los caudales aparecen ya en el
dibujo.

Datos: Cn-w = 1350.

Linea D {m} Le {m) Linea D (m) Lo {m}
1 0.60 350 8 0.45 1735
2° ©.45 250 9 0.45 175
2z .40 250 10 0.4S 175
4 0.45 350 11° 0.40 250
S 0.60 300 12 Q.45 175
& Q.60 350 13 0.40 250
7 0.45 250

Entradas/salidas del sistema:

900 (m?sh3 = 0.25 (m¥/s) 270 (m®/h} = 0,075 {m%/s)

180 (m”/h) = 0.05 (n?/s) ) 450 <m®/h} = 0,125 {m?/hd
YSolucidn:

Empleando la ec. (5.13):

203-



).

10.643(350)

- ¥
En generals [ﬁ—‘]\

entonces, podemos hacer la siguiente tabla para simplificar’ los

calculos:

r
b
2
0
P

N o U e WN

= Kucar} %

) K
5.4515
15. 8065
28.0510
22.12914
7.7878
S5.4515
15.8065

= S.4515Ca:*" "2

L.inea (i) Fa
e’ 11,0646
@ 11.06446
10 11,0646
11’ 28.0510
12 11.0646
13 28.0310

Sistema de ecuaciones de acuerdo a los sentidos supuestos:

tcuacidn

Cai + Las

= 0.25

Caz ‘+ Lae = Cat

Caa '+ Laz’
Caa '+ Caio

Cas

= Cau

1% iteracidn:

supongo Cat

= 0.125 {n®/s), Caz’

(msls) y Cais =

Cas
Cas
Cae

Car

Caq4

Nodo
1

= Cae'+ 0V.075 3

a &

©.0333 <m7/s3.

9.1250 Lm%/s?

0.1250 tm’/s)

0.0833 {n'/s}

0.0833 {n"/s)

Cap’'= 0.0500 {(m°/s)

Circuito Iz

tinea (i)

5]

S

(EF /M) £J/7kad

-0.1159
—0.0440
0.0515
G. 4704

Ecuacidén Nodo
Cae = Caz &
Casa‘+ Cata = Car 7
Caea’+ Cae’'+ Cais1’'= 0,125 8
Ca11’+ Casz = Cato ?
Catz + Casa = 0,05 10

= 0.0417

{m?/s), Caa’ = 0.0333

Cas'= 0.0000 {n?/s)

Caso =

Catt’'=

Caiz =

Cai tm%/s)

~-0.1250
-0.0417
0, 0333
0. 1250

204

0.0917 {n%/s)
0.0750 <n?/s)
0.0167 {nrs)

Mai (n’/s)
-0.0331
(-0, 03%1~0.0256]
[-0.0331-(=0.0276) 1
—-0.0331



5 0.1655 0. 1250 -0.0331
C(SF/MNds = 0.5275
e ~0. 1159 | ~0.0440 | 0.0515 . ©.4704 . 0.1455
by =
SIS sy Y S5eaT7 t 00333 ¢ 5.1250 ¢ 5.1250

SL(SF/M) i/ (Ca)ilr = B.6161 {(J/ka) /(7 /s))

empleando la ec. (3.9):
. - 0.52/5 I B
(ALa)r = 650661807 =~ 0.03%1 {m/s)
Circuito T1:
Linea (u) (EF/M) L (J/7kgd Cai tm?/s} acai (m®/s)
z -0.0515 ~-0.0333 [~0.0278-(~-0.0331}1
9 0. 0000 7.0000 [-0.0278-0.0256]
10 0.1325 0.0917 -0.0278
11 0.23135 0.0750 £-0.0278-0.02171
C(EF/M)idix = 00,3125
_ =0.0515 0.1325 0.2315
ZLEF/M/ (Caridn = —5rauss G 66750

LO(EF/M) o/ (Cadidnr = 6.0781 .'.(J/kg)/(m!/S))

empleando la ec. (5.9):

_ _ 0.3125
(ACalsz = = yoE=(Z.676817

Circuito IIl:

= -0.0278 n’/s)

Linea (i) (SF/MIy CI/7kg) Cai (m7/s> Aai (m/s)
g 0.0431 0.0500 £0.0217-0.02561
- -0.2315 -0.0750 [0.0217~(-0.0278) ]
12 0.0057 0.0167 0.0217
13 -0. 0515 -0,0333 0.0217
[(EF/M) il = ~0.2342
st e s o = 058+ IS L 00057 L omls

SUEF/M) v/ {Carilr = 6.0781 C(J/kg)/(ms/s))

empleando la ec. (5.9):

__ _ -0.2342
(el = = 5575 §365)
Circuito IV:

Cav {m%/s3
0.0417

Linea (U {F /My {J7kg)
< 0.0440
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= 0.0217 tm"/s3

sCat <m/s)
(0,256~ (-10.0331) )



& ~1.0546 -2.0833 0.0256

7 -0.1584 ~-0.0833 0.0256
8’ =0.0431 —0. 0800 : £0.0256-0.0217]
9 _0.0000 0.0000 L (0.0256-(-0.0278)1

L(ZF/M)idy = -0.2121

0,.0440 4+ 20.0546 -0, 1584 -0.0431
D.0417 —3.0833 -0, 0833 =Q.0500

SC(EF/M) L/ (Ca)idiv = 4.4742 ((J’/kg)/(mals))

ZLEF/M i/ (Cad) iy =

empleando la ec. (5.9):

-0.2121
1.85(4.4742)

Debido a que (aCali, {aCa) i, (aCa)rix y (ACa)iv no se

(atajry = — = 0.0256 {n®/s3

apraximan lo suficiente a cero se debe continuar 1terando,
corrigiendn los caudales empleando las ecuaciones (5.10) y (5.11),
de acuerda al caso., Continuando de la manera ejemplificada, se

llega al siguiente resul tado:

Circuita I Circuito II
Linea (i) Ca <m®/h> Linea (i) Ca {m®/h3
1 -584.9 3 -113.0
2 -322.7 9 ~165.6
3 113.0 1o 202.2
4 315.1 1 98.4
5 318.1
Circuito III Circuito [V
Linea (i) . Ca <m?/h3 Linea. (i) Ca (m®/n>
' 186.0 2* 322.7
11° -98.4 & —262.2
12 103.7 7 —262.2
13 -76.3 8" © -186.0
9 165.6

Todos los flujos estan en (nP/h):
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180

915, 4 202.2 108.7
& BTN 1z
3 11 13
l 11 l It I 76.3
vo. 4
119
—_— ———
".5 270 9 tes5.6 L 8 ts8e6
1
313, ¢ age.? =0
2 v 7{ 262.2
1 b
ey ———
5B4. 9 262.2
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PROGRAMA #23

s

REM NMRE DEL ARCHIVO:RED23, BAS
REM Calcula los caudales por tuberia en una red del tipo mlo 3,
REM aloandu 1a ecuacion de Darcy o la de HmrHl Hines

QL
PRINT: INUT *Selecciones (I)Elpl la ecuacion de Darcy

)Emlur 1a ecuacion de Ihxm-lillnls 0Pt
(P11 AND OP1)2) THEN

HTsPRINT TAB(10) "Los si ientes valores deben corresponder & 1los*3 1P
{10} *que ha chtenido 3u resolver el sistess de emxlmes §tPRINT TAB(]

ltmns con 1a prisera icion de sentidos y caudales
H HHCAD{S, ol , LONEITLRES, 1DADES PLR CIACULTD

C=1 10 4
PRINT:PRINT TAB{10} *Datos para el circuito: *jC:PRINT
FIR L=1 10 5

IF ({C=2 AND L=5) OR (C=3 AND L=5}) THEN 250

IF ({C=2 AND L=3) DR (C=3 AND t=1)) THEN 200

IF C=4 AD (L=2 (R L=3 DR L=4) nauzoo
145 PRINT: PRINT “Datos para ta lineat L
15 INUT "Alimente: el caudal {(&*3/h)} ,CA(E
160 IPUT “Alisente: el diasetro interng (@) °,DIC,L)
170 INUT *Alisente: 1a lungitud equivalente (A) *\LE(C,L)
1 IF (Pl‘z ’PEN 200
199 INUT " idad relativa (e/0) *

[‘A(Z 3)=—LA(1 3):0\(3 1=>-CAC2, 101CAL4, 2l 2):&(4,3)-“(2 2):CAlY,

o

20 -0y [ARGLI=DI2, 1500, 21=D08 21D H=D(2,21 D18, =013, 2

20 LGN, Db, 1L, 1 IE W, Ve D Ed S1LEC 2):L:la,u=t
\

%3‘% 2 £D(2,3)5€D11,3):ED43, 1)=ED(2, § ) (ED (4, 2)=ED(1,2) :ED(4, 31 <€D (2, 2)sED (4, )€
20" L
Z0 PRINT

e
EE

si

SEzEgdzends 28
35 5
53

258

20 MEXT ©

270 FOR (=1 10 4

20 FR L=1 10§

20 CA(C,LI=CA(C,L) /3600
300 KL

1a densidad del $luido (t?/rn
1a viscosidad del fluido lcps) * bls
itk 1 e} coeficiente de HazenWilliass *,OW
380 REM mwmm DE 5F,5FT,5FTA, PCA
FOR C=} T0
A0 FRL=IT0S
420 IF ({L=5 A C=2) DR (L=5 AND C=3} DR (CAIC,L}=0}) THEN 440
430 6098 5000 .
M0 SFTOPICLIGF ([ LHFTIO)
:653 oAl {C)=5F{C, L) /CALE, L) +5FCAIC)
B Blins
430 DCAIC,L)=-TSFTIC) /(1. BS#SFCAID) )}
40 T L
500 NEXT C
510

S0 NEXT
580 MEXT L
3% 0
400



510 FORC=1TD 4
420 FR L=\ TOS

B
e

10 4
=0:FCA(C)=0

2838

00,3:00M=1:0L5: PRINT: PRINT *Convergenciall!®
Nuséro de i teraciones: “l

T
L

jmq
o
2

2

3:CON{:(LS: PRINT:PRINT *No se 1lego a la convergeia an despue
ones, *

®
2

§§_§§§

5
o=

PRINT TAB{30} "Trabajo melmdc'.m)
Eﬂomwmummm DEL. MUPERD DE RoYMRDS

£882
=5
3- AR

1050 A(L,U=-2HIGED(C,L) /3. T1DREICLLY) [2.30081
1050 B(C.L)=-26 06 (EDIC, AT, sumt LR LE, ) 2. 502804

1070 CIE 1R (e 14BIC,L/REAC,L) ) /2, 02814

1080 £ (C)01=(A(C,L)-(B(L, u-mc SHET u-zoa(c,n.wc‘mm-z)
1090 RETORN

2000 REM #3341 1LIRRECCION DE OCA PARA FRONTERAS

2010 1=DCAL1, 3)-DCA (2, 31:Y=0CA 2, 3)-DCALL, 3) 10CALT, 31 =1 DCAL2, BiY
2020 X=DCAI2,11-DCALS, 1):Y=DCALS, 11-DCA 2, 15 DEA(2) 1)=: DAL, 1)=Y
2030 1=0CA(L z»—oam.znv-mu,m—mu 2):0CA(1,2)=X: DCALA, 2)=¥
2040 Y=DEA(2) 21-DCA(K, 311Y-DCAM, 31-DCA (2, 2)1DCA (2 2)=Ka DAL, Ti oY
2050 X=DCAL3, 20 -DCALA, 411 Y=DCALA, 01-DCA(3} 2) tOCACS, 2 =X; DEALA, A=Y
2080 RETURN

3000 REN stetberHTAUT DATA

3010 5
3020 FORC=1 TO 4
3030 PRINT 'En-cu\to L 1
JOWIH/MPRI ‘4 linea Cata”3m) &m FNG DCA &TM T
FR L=} 10 5

IF L=5 A0 (C=2 (R C=3) THEN 310
3070  PRINT TAB(3): L (PRINT TAB{13) LSING "0, 87 P (C,L) #CAIC, L) #3600 13 PRINT
TABIZS) USING 0!0 5P (C,LIGF{C, L3

34
PRINT TAB(TS) SING “H. HAM* 1 (C,LI/TAIT LY
§010 3120

PRINT TAB(3S) * 0,00000"3

3120 PRINT TAB{4S) USIMG '“.‘M‘;M(C.U;xl’ﬁllﬂ' TABISS) USING *M0. He8A"{SF1
31'.'»6 PI_JPI(IJM(H,I USING °*#H4, $884* ;SETAID)
50 KEY (8 (N
3160 IF (CO%=1 AND C=3) THEN 3170 ELSE 3200
3!70 PRINT:| PRIN‘I “Presione F4) para continuar...*

3180 (N 6058 4090

12‘6% SHILE CDI()O.lEND

X1 C
0 RETURN



4000 REM +++4-01HCABI0 DE - 4 +
4010 FIR C=1 10 4
020 FR

L=
oY I EMC.L)(O

4080 ELSE 4050
4040 P{C,L)=-11CA{C,L)=-CA(C, L} :B0TD 4060
4050 P(l: L=t
w00 ETL
4070 EXT C
4090
4090 RETURN 3200
5000 Rsnmuuuu;(t L

5010 IF OP1=2 THN 550"
ggg RE(C Ll=(‘A(C LY#{430EN/3, 1414/7D(C, L}/ VIS810~-31)

080 SFICLI=IEAL, LI 2IF (CLIHBAEC, L0/ DUELLI'S/3. 116D
50 S 1C L 1=10, 643 (CAL, LI /DA BS28 (1/DIC, LN ML FToLEC,L)
5070 RETLRN '
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CORRIDA DEL PROGRAMA #23

Seleccione; (I)Eq:lear la ecuacion de Darcy
(2iEsplear 1a ecuacion de lhzln-llllhn 2

Los sigujentes valores deben corresponder & aquellos
que ha cbtenido de resolver el sistesa de ecuxciones
simltaneas con 1a prisera suposicion de sentidos y caudales,

Datos para el circuitor 1

Datos para 1a linea:

Alisente: el caudal (l“!lh) -450
Alisente: el diasetro intemo () 0.4
Alisente: 1a longitud equivalente (e} 350

Datos para la linea:

Alisente: el caudal (l"!/h) ~150
Alimente: el diasetro intermno (@) 0.45
Alisente: 1a longitud equivalente (#) 250

Datos para la linea:

Alisente: el caudal (n"}/h) 120
Alisente: el diametro intemo (8) 0.4
Alisente: la longitud equivalente (@) 250

Datos para 1a Jinea: 4

Alimente: el caudal (°3/h} 450

Alisente: el diasetro interno {a) 0.
Alisente: 1a longitud equivalente (n) 350

Datos para la linea: 5

Alisente: el caudal {a"3/h} 450

Alisente: el diametro interno (a} 0.
Alimente: la longitud equivalente (n) 509

Datos para el circuitor 2

Datos para la lineat

Alisente: el caudal (l"SIh) 210

Alisente: el diasetro interno (a}) 0.
Alisente: 13 longitud equivalente (A) 250

Datos para la lineat

Alisente: e] caudal (ra/h) 0

Alisente: el dlaelm interng (a) 0,45
Alisente: 13 longitud equivalente {a) 175

Datos para la linea: 4

Alisente: el caudal (m"3/) 330

Alisente: el diasetrg interno (a} 0.45
Atisente: la longitud equivalente (a) 175

Datos para el circuitos 3

Datos para la linea

Aliseate: el caudal (l“llh) 20

Alisente: el dimmetro interno (a} 0.4
Alisentes a longitud equivalente (n) 173

Dates para la lineas 3

Alinente: el caudal {e*3/h) -60

Al{sentes #] dissetro interno {a]

Alisente: fa Tongitud equwalmte (-) =0
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Datos para 1a linea:

Alimente: o] caudal (rllh) 120
Alinente: e] diametro interno (W) 0
Alisente: 1a longitud equivalente (ll 175

Datos para e} circuitor &

05 gara 1a linea: 1
1

Da
1 {3

lisente: el diasetro intermo () 0.6
lisente: 1a longitud equivalente (s} 350
Dal

A

0s para [a linea: §

e: el caudal (8*3M) 300
Al 1 diametro interno (m) 0.45
al lente' 1a longitud equivalente (a) 250

Alisente: el coeficiente de Hazen-Nilliass 130

Convergencia!!!
Nusers de jteraciones: &
Circuito 01 -
9 linea Ca(n‘!/h) Sm FWCe DCA  SFIM SFIM/CA
~584.3 -0, 1879 L3797 -0.0003 3 8.4060
-323.2 IR0 20772 0.0004 L0053 8.4060
112.0 0,0454 4099 0.0006 L0053 8.4080
315.7 0.2440 278236 -0.0003 L 0053 B.4060
Cireai 315.7 0.0839 97918 -0.0003 . 0053 8.4060
ircu
1 linea Caln*3/m) m Snuta 0CcA STM SFT/M/CA
9. 0362 31422 ~0,0005 0082 4,533
-185.3 -0.038 80142 ~0.0007 . 0082 4533
-112.0 0,044 4899 -0.0004 . 0082 A4.5323
_ 0,042 53765 -0.0010 . 0082 4573
Circuita 83
8§ linea I:a(-‘*l/h) FMm v DA SFIM  SFIMAA
9.1 -0.0362 L3422 0.0005 . 0034 3
IBS [ 0 88478 0.0003 L0034 3
=T5.4 ~0.0218 A5 -0.0005 ,0034 . 7830
104.6 0.0158 54267 -0,0005 , 0034 2 7830
Presione F{4) para cantinuar...
Circuito # 4
# linea Cata~3/m) SF/N ¥ MiCa A SF1m SFIMICA
-241.0 ~0.0423 ,56208 -0.0008  0.0084 9847
3.2 0.1820 02752 —0.0004  0.0084 . 9867
165.3 0.0358 L0142 0,002 0.0084 7867
-185.6 -0.0456 ,08478 -0.0003  0.0084 9887
-241.0  0.1225 49007 -0,0008  0.0084 9867

Trabajo Concluido
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FROBLEMAS FPROPUESTOS

Resuelva

agua a 25°C

los caudales de la siguiente malla por la cual circula

empleando la ecuacidn de Hazen-Williams, con un
coeficiente de 100.
400 ms.fh ) 200 -.m’/h t
N E) 16 iz
3 11 11 I 13
: S
1 k2 . a8
600 jm shi
2 v 7
1 b
sow |ms/h|
Linea b {m} Lo {m} Linea D {m) Lo {m)
) Q.30 300 8 0.7 176
2 (s} 100 9 0.24 34
3 .04 50 10 0.12 125
4 0.08 130 11° 0. 50 300
5 .60 10 12 0.50 100
& 0.06 300 13 0.06 500
7 0. 40 122
Circuito [ Circuite Il
Linea €3 ca (m 2 Linea Ci> €a (m®/h
1 353. 2 3 -11.1
ar ~442. 8 o -453. ¢
3 11.1 10 142. ¢
4 ~-46. 8 11 141.7
5 53,2
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Circuito 111 Circutto IV

Linea Ct> Ca (msMilinea €I Ca (m*/h)

8" 4.3 a2 442. 8
11° -141.7 (] -4.0
12 0.4 7 -4.0
13 0.4 8’ -4.3

o 453.9

5. 4.2.4 Modelo 2:

El siquiente programa resuelve la malla tipo modelec 2 petro

empleando las ecuaciones:

Mannina: [ﬁ-ﬁ]‘ = 10.32L Cu'Ca’ [D"l”] (5.14)

i
Fair-Whipple-Hsiao:

Agua fria:

—F]. = 0.002021Le Ca."“[ 1 ] (5. 15)
Mt [N p*-®e

i
Aqua caliente:

W

. wso. 57
L°k (’_« Cati _]

] (5.14)
&3.z810°° 7t
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #24 (RED24)

Calcula los caudales en una red tipo modelo 2
empleando la ecuacién de Manning y la de Fair-Whipple-Hsiao

d
m:%:!d:%i

E }J'/I)
cinul to (C)

to hubo ‘—+
conver—
gencia.

seneiatt
Resul tado

O—1_| o)

ca¢
AT —o@
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PROBLEMA HECHO A MANO
Determine los caudales que pasan por cada
mostrada empleando la ecuacidn de Manningg la tu

fundido v el fluido que circula es agua a 20°C.

L]
450 |m /h!

linea

de la malla

beria es de fierro

* -z °® -5
I4 I [ 2° I1

1 7
1 — 2 ———y

450im’/hb//”

Los sentidas que he supuesto para los caudales a

dibujo.
Datos: Cm = 0.012.
Linea D {m} Le {m) Linea D
1 0.5 200 5
2 0.7 400 &
3 0.9 a00 7
4 0.3 &00

Entradas/salidas del sistema:

450 (m’/h> = 0.125 {m/s3

150 tm*/h) = 0.0417. (m™/s)

Solucidn:
Empleando la ec. (5.14):
[3:-] = 10.32(200) (0.012) “Cas® [0;] =
M) 5.93
.5
entonces., podemos hacer la siquiente tabla para

cialculos:

216

\1 200; m’/h t

300 <n%/h} = 0.0833 <m/s)

parecen va en el
i{m) Lo {m}
0.4 100
0.6 200
0.4 300
-2
11.9553Ca1
simplificar los



Linea (v Ecuacien [HE]n Linea (i) Ecuacion ﬁj]t
1 11.9553Cad? 5 19.6364Cas®
e 3.9786Ca2” & 4.5240Cae’
N 2.0B846las’ 7 58.9093Caz?
4 545, 9302Ca 42

Sistema de ecuaciones de acuerdo a los

Ecuacin Noda
Lat + Ca« = 450 1
Caz2'+ La? = Car 2

"faa + Laz2’= Cas + 150 3z

FO .
17 tteracizn:

9,0556 tm%/s)

sentidos supuestos:

Ecuacien Nodo
Cas = Cas 4
Cae = Cas S
Ca7z + Cas = 300 é

©.0278 n?/s>

suponqo Cai = y Caz2” =
Cas = 0.0694 {m%/s} Cae = 0.0556 <m®/s)
Ca« = ©.0694 tn/s) Ca? = ©,0278 <m°/s}
Cas = 0.0556 {m°/s)

Circuito I

Linea (v (SF/M) o €J/kg) Cai (n¥/s) &Cav tm7s)
1 -0,0370 -0, 0556 -0.0362
2 -0.0031 —0.0278 [-0. 0362~ (~0.0056) 1
3 9, 0100 0.0694 ~0. 0362
4 2.6294 1.0694 —0.0T62
CUSF/M) il = 2.5993
st v s = TGS - RS L 0 L 2z

ZL(ZF/Myi/(Cardr =
empleando Ja ec.. (5.9):

2.5993

(aCaly = =

38.8087 ((J/ka)/(m°/s))

- 2T o _0.0362 {m7/s)

1.85(18.8087)
Circuito 11:

Linea (i) (SF/MY e LIrkad Cai tm/s) aCai {m’/s)
2’ 0.0031 0.0278 [~0.0056~(~0.0362) 1
5 0.0607 0.0556 ~0.0056
s 0.0140 0.0556 ~0.0056
7 ~0.0455 -0.0278 -0.0056
CEF/MM I = 00,0323
st o« G005 ¢ ST L G210 L oeonss
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SOASF/M)i/(Cal)ilus = 3,0917 {(I/ka)/ tmP/s)2

emp leando la ec. (5.9):

0.0323
1.85(3.0917)

Debido a que (aCalr y (ACa)ix no se aproximan lo suficiente a

(aCadig = - = ~0.0056 {m*/s)
cera se debe continuar iterando, carrigiendo los caudales
empleanda las ecuaciones (5.10) y (S.11), de acuerdo al casa.

Cantinuando de la manera ejemplificada, se 1llega al siguiente

resul tado:
Circuito I Circuito II
Linea () Ca {m*/h}Linea (i) Ca <m’/h3
1 -388.46 2 260.3
2’ ~260.3 . 5 171.7
3 &1.4 b 171.7

4 61.4 rd ~128.3

Todos los flujos estan en {m>/h):

- 180
s1. 4 174.2
———3—4 -—-—-—5——4
260. %
&1, 4 4 I 2 y bl 17,7
1 7
e ey
: 380. 6 128. 8
50 ;m’/h! / \ s.s0 ;m’/hl

218



PROGRAMA #24

NIMERE DEL ARCHIVO:RED24. BAS
Calcula los caudales por tuberia en una red que saneja agua del tipo
Mn 2, wediante las ecuaciones de Ranning y Fnir-&ipplrﬂsin.

INT: INPUT “Geleccione: {1)Esplear 1a ecuacion de P_g
Esplear 1a ecuacion de Fair-dhipple-eiao *,0P1

8588z
EEQEQ

;:g g"(r(rrl()l AD (PIO2) THN 50
20 PRlKT TAB(10) 'Lus sxa:ientes valores deben correspander a Hlos*s s PRINT T
AB(10) *que ha ob resolver el sistead de mncimes §:PRINT TAB{(10) *si
sultaneas con h prlnra suposicion de smt
?&%umummmss ) nu£§ mlm PR CIRQULTE
110 FOR C=1 T0 2
115 PRINT:PRINT TAB{10) “Datos para e} circuitos °jC:PRINT
120 FRL=1T04
130 IF {C=2 AMD L=2) THEN 1%
135 PRINT:PRINT *Datos para la linea ik
140 INPUT *Aliaente: el cauda} (l‘llh) CA(C‘L)
150  INPUT “Alisente: el diasetro i temo {a} .Ll
160 INPUT *Alisente: Ja longitud equivalente (-) SLE(E,L)
190 CAl2,2)=-CAll, 2 B2, 2)=D(l 2leEl2 UE(L,2)
200 L
210 PRINT
220 EXT C
210 FOR C=1 T0 2
FR L=1 70 4
250 CA(C L¥=CALC,L) /3600
60 NEXT'L
270 NEXT C
20 IF 0P1=2 THEN
230 Ieur 'Mluﬂte. el coeficimnte de Maming *,0%
300 505UB 3000

303 IF OP1={ THEN 330
310 PRINT: INPUT "Se trata de: (llﬁqul fria

{2} calimte *,0P2
320 IF (DP20)1 AND OP2()2) THEN 31
330 REN sersin e eCALOLD OC SF,S5FT,5FCA, DCA

g5
v
Sy

224
§
E
B
]

6058 4000
§T(C)=P(C Ll!f(l: LMSFTIC)
'gr(‘?éc)ﬁ C, L)IU\‘C LI4SFLAICY

FOR L=1 TO 4
DCAIC,L)=~{SFT(C)/ 11, BSHSFCAICH))
MEXT L

EITC

BOSUB 1000

IF 1=100 THN 710
FR€=1 TD 2

FR L=1 70 4

IF ABS(DCAIC,111>.001 THEN 540
MEXT L

NEXT C

6010 470

6058 2000

C=1 10 2

L=1104

.t =CAIC,LHPIC,LI4DCAIE, L}

SEIEIELTES

28

E2PLLURAY

g2
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Cbz)

2
=0t FTA(C) =0

§2
g 7L

5E
Egs

31

¥

150 5sPRINT: FRM *‘Convergancial!!®
iteraciones:

3
=

- S3SRSEEEERS
E5E2E%n,
S

2
s
SR

3:CON=1:01.5sPRINT:PRINT "o se 11emo a 12 convergencia am dewpus
ones, *

6038
PRINTSPRINT THB(30) “Trabado ConcluidoiDE
010 EDCALL, 2)-DCAIZ, 211 V-OCAZ, 21-DCA, 21 DCAL 210 XA(Z, 21oY

22%(}0 REN sxasasts04JTPUT DATA

2020 FIR C=1 T0 2

2030 PRINT *Circuito @ .
%omm NT "8 linea Ca(l‘llh) oM FMNL WA FIM W

SRR
:

E

FIR 1=1 10 4
2060  PRINT TAB(3) L'xPRlNT TAB(13) UGING *Maded. #°(P(C,L) oCAIC, L) 935001 sPRINT
%%B)llﬁlm ‘ll 3P (C,LVSF (C,L)g

21
Zlkglm USTNG ", 5 (0, LCAIC, L)

00 TAB(IS) * 0,0000'
2110 PRINT TAB(45) USTNG *#0. ‘M'(K‘MC,LH:PRIKT TABISS) USING "#0. 000" SFT
2126 PRINT TAB(84) USING *#i4. 4884°;SFTAIC)

2130 MEXT L
2140 NEXT C
2150 RETURN
3000 REM #+aa2a1a0alABID DE - A +
3010 FOR C=1 TD 2
020  FORL=17D4
3030 IF CA(C,LI<0

,L1<0 THEN 3040 ELSE 3050
340 PiC,LI=fICALC, LioCA(C, L) 601D 3060
30 P, L=I
00 X
3070 NEXT C
m REM $11335F
A N LN ~2/DIC,L1 1S, SIHE(C, L)
4020 RETLRN

050 (0,1~ 000218 CAIE,LI 88/ (DIE, 01 BMLEC,L)
4050 SF (0, LI=LE (G, L) (EAIC,L1/63.281/ (DIC,LI*2.711)7411.57)
4050 RETURN 410 ' !



CORRIDA DEL PROGRAMA #24

Seleccione: (I)E.lur la wcuacion de P_z
(21Eaplear la wcuacion de Fair-dhipsle-Hsiaso |

Los siguientes valores deben correspander a 1los
que m’&mm de resolver el sistess de scuic l‘l
simltaneas con 1a prisera suposicion de l-\hdu ¥ caudales,

Datos para el circuito: 1

Datos para 1a lineas

Alimmte: e] caudal (l"!lh) -200
Alisente: el diametro interno (e} 0.5
Alimente: la longitud qn'vnlm!l {s} 200

Datos para la linea:

Alimente: e} caudal (l‘}/h) -100
fAlisente: el diametro interna (o} 0.7
Alisente: la longitud equivalente (w) 400

Datos para la linca:

Alisente: e] caudal (l‘l h) 250

Alisecte: e] dizaetro interno {a} O
Alisente: 13 longi tud equivalente (A) a0

Datos para la lineas 4

Alimente: el caudal (x*3/h) 250

Alisente: el diametro interno (a} 0.3
Alisenter la longitud equivalente {0} £00

Batos para &} circuitor 2

Datos para la linea: |

Aliscaia: el candal (a°3/m) -100
Alisente: rl dissetro interno (s} 0.4
Alisente: 1a longitud equivalente (a) 300

atos para ta linea: 3

linente: el caudal {83/} 200

limenie: el dizsete interno {s) 0
lisente: la longitud equivalete (-) 100

Datos ard la linea:

Alisente: el caudal (l‘3lh) 20

Alisente: e] diasetro internc (8} 0.6
Alimente: 1a longitud equivalente (A) 20

Alieante: el coeficiente de Manning 0,012




Canvergencial!!

Nuserg de iteracimnes: 4

Circuito 8 1

¢ linea Ca{3/) FM
! -3, , 1393
2 ~280. -0.0208
3 61.4 0.0006
4 &1.4 0.1588

Circuito 8 2

¢ linea Cale*3/0) /N
! -128.3 3
2 240, 0.0208
3 171.7 0.0M47
4 1.7 0,0103

FMNGa D
1,29050
0.20767  0.0002
0,055
93112 0.0000
SF/N/Ca
2.009%
0.20767 -0,0002
0.93%53
0,21577 ~0.0001

Trabajo Conciuido

e



PROBLEMAS PROPUESTOS
Determine los caudales que pasan par cada linea de la malla
mostrada empleando la ecuacidn de Mannings la tuberia es de fierro

fundido y el fluido que circula es agua a 20°%. .

a
" 400 §m shit

T 5
4 1 -3 11 6
1 7
9
4ooim /M/ 200 5m9/h! . ’\sommg/h!
Linea .. b <m) Le {m) Linea D {m} La {m)
1 0.5 200 s 0.4 100
2 0.7 400 I 0.6 200
3 0.9 800 -7 0.4 300
4 0.3 600
Cireutto I . Cireuito 11
Linea €D Ca (m'sh) Linea €13 Ca ¢k
1 346.0 2 ar.9
2° -g7.9 5 -366.1
-54.0 6 -366. 1
4 -54.0 7 233.0
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Nomenclatura del capitula V:

Cu-w = coeficiente de Hazen-Williams {adimensionall.
Cm = coeficiente de Manning {adimensionall.

Ca = caudal que circula por la tuberia (m’/s).

D = dizmetro interno de la tuberifa (m}.

Dn = didmetro nominal {inl.

f = factor de +riccidén de Darcy {adimensionall.

qe = factor de conversidn universal que depende de las unidades

elegidas para el resto de las variables.

L. = longitud de tuberia recta entre los puntos considerados {m).

Leq = longitud equivalente de la linea (m).

Re = nimero de Reynolds {adimensionall.

u = velocidad media del fluido {m/s).

o = densidad del fluido Cka/m™.

er = densidad relativa de un fluido respecto a la del agua
4°C. (adimensionall.

7 = viscosidad del fluido {ka/m sl.

v = viscosidad cinematica del fluidae (m°/s).

/D = rugosidad relativa {adimensionall).

EE = pérdidas de energia por rozamiento {J/kg}.
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VI
MEDIDA DE CAUDALES

6.1 Introduccidn:

Una de las variébles que mas interesa conocer y controlar,
dentro de un sistema de flujo, es el caudal (flujo volumétrico)
o bien el flujo misico que tircula por é€l. Con este propésito se
han ideado y construido los siguientes instrumentaos:

1.~ Plucas de orificio.

2;— Toberas.

3.~ Venturimetros.

4.- Tubo Pitot.

3.~ Rotametros.

Un apartado importante es el que se refjere a la descarga de
tanques y €9 &l que revisaré en primer lugar.

6.2 Descarga de tangques:

En un tanque, como el mostrado en la figura 6.1, hay un
orificio par el cual se descarga su contenido y lo que se desea
conocer es la rapidez conque esto ocurre, es decir, se quiere

determinar el caudal.

y RS
fig. &.4 * e

El punto (v) sefala la vena contracta, siendo ésta el punto de

menoi seccidn a lo largo del chorro (inclusive menoyr al drea del



orificio); la relacién entre el 4rea de la vena contracta y el
4rea del orificio se conoce con el nombre de coeficiente de
contraccidn:

Ke = — (6. 1)
y Cd = KCv.

Después, haciendo un balance de energfa, tenemos:

uv = Cd4 / -§-]h 6.2
Sc¢

siendo Cd el coeficiente de descarga. El caudal sera:

Ca = AsCd / [2—9—]h 6.3)
gc

Este coeficiente de descarga depende de la forma que tenga la

salida del tanque [£2&]:

I L et s __J
| [

ailn borde borde proyeccion
bordaea corto targo interna
0. 44 o.on 0. 80 0. 58

Para determinar la distancia del chorro tenemos, de acuerdo a

] i
x = uv/F;l (6.4)

la figura:

Otra situacidén podrfa ser:

< nivel

fig. o.2 VI

la tdnica observacién es:

h = ht - h2 (6.5)
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DIAGRAMA DE FLUJD DEL PROGRAMA #25 (CAUDAL2S)

Calcula el caudal, flujo misico y distancia del chorro
' para la descarga de tanques

Cp=0.98 €D:=8.51

o}

v
§i Ho

Distancia

T

Caudal
O
Dus!‘mcn
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PROBLEMA HECHO A MAND

Por un orificio sin bordes situado en la pared de un tanque se
descarga agua. El orificio es de 10 {(cm} de didmetro y esti
situado a 3 {m} por debajo de la superficie libre del liquido y a
3 {m7 por encima del fondo del tanque. a) fLudl es el caudal que
sale del tanque?, b) A qué distancia llegarai el chorro?
Datos:
Do = 0.1 {m} h =3 {m> y =3 {m>.

Solucidns

a) Empleando la ecuacidn (4.2) con Cd = 0.61:

uv = Cd / i ih

uv = 0,61Y27F, 817 (3) = 4.4799 {m/s)

emplieando la ecuacidn (6.3):

Ca = n(Desr2)%Ca / (2—9-ih
gc

Ca = n(0.1/2)*(4.679%)

Ca = 0.037 (n%/s?

b} Empleando la ecuacidn (6.4):

X =

% = A.6799 /

¥ = 3.66 {m)

IR,
I
®



PROGRAMA #25

MIIRE DEL ARCHIVOCAUDN 25, M6
Calcule o) cadal pu un orificia e on tanque y 1a distancia de chorro,
§i se trata de dos tanques conectados, M es DELTAGH).

INT IWPUT “Al{scntes distanci sqseﬂ hbn 12 ouﬂcm {e) 1
NPUT *Alimente; el diaetro de! nrih:in
PRINT:PRINT *Seleccione: (1)Sal \!a sin bordes
2)5alida con borde corto,
315alida ¢ m bordzl
PRINT TAB{13) *iAiSalida con )s 0Pl
1F (INTIOPL)<1 OR INT{DP1)4 (EPl—lKT«Pl))( )y THEN 70
ON (PL 6010 uo 120.1&0, 0
C0=, 6116010
£D=,99:6010
CD=.8:6010 l
0=, 5115010
150 CAChD, mumnuuw 8100018 ~.5
160 U=CDH (249,6100015H)*, 5
170 PRINT s INPUT Dasea ulculu- 1a distancia del chorru: (1153, {20 %, 0P2
180 IF (2200 M 2071 THEN 170
90 IF OP7=1 THEN 200 BL5E 220
200 PRINT: IHPAST Mumlex distancis del fondo al orificio {a) ,Y
210 X={11207/9. 81000
220 PRINT:PRINT IM(IS) “Caudals *:PRINT USING *800. B~ (CAJtRINT * {#°3/5)

230 PRINT TABU13) *Velocidads *jth* (a/s)®
W0 IF THN 230 815 260

250 PRINT fmm *Distancia del chorro (a}: *3X;* {a}*
260 PRINT:PRINT TABI3D) *Trabajo Concluido®s b

EEEE

3

3zLrEns

TEREE3s
o
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CORRIDA DEL PROGRAMA #2S

Alisente: distancia mtre superf. libre y orificio (a) 3
Alisete: o] diwetro del orificio &) 0.1

Seleccione: (1)Salida sin bordes
(215ali

(41%alida con proyvcclm interma {
Desea calcular la distarcia del chorror (!)Si, (%o t
Alimente; distancia del fondo al orificio (&) 3
Cadals 36.76E-03 (9°3/5)
Velocidad:  4.679937 (a/s)
Distancia del chorro fadt 3.54 (s}

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS PROPUESTOS
Par un orificin con proyecci¢n interna se descarga agua de un
tanque. El Drifiéio es de 0.1 {m} de didmetro y se encuentra a &
{m} por debajo de la superficie libre del 1fquido. Calcule 1la
velocidad y el caudal de agua que sale del tanque.
uv = 5,533 (m/s)

Ca = 43.45E-3 (n’rs)

6.3 Medidores de Caudales:

En este capitulo trataré los tres primeros instrumentos citados
en la introduccidn; el tubo Pitot es un medidor de velocidades
puntuales a lo largo del radio de un tubo por €1 que circula un
fluida y permite obtener tanto el caudal que circula como el
perfil de velocidades que prevalece en el tubo, refiérase al
capftulo III de esta tesis (Cafdas de Presidn y Perfiles de
Velocidad}); el rotametro es un instrumento que va en la tuberf{a en
posicidn vertical al que el fluido llega por la seccidn inferior y
que, al pa;u de é4ste, se eleva un flotador que seffala en una
escala el caudal que estd circulanda.

6.3.1 Placa de Orificla:

Este instrumento se muestra en la figura 6.3:

A1

I o Al /

D % e S Do v f

;o 7 /

T i T
i Pz

El fin del orificio es producitr una caida sensible de presidn

en el fluido ocasionando un cambic en la velocidad del wmismo, de
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este - modo se alteran variables del flujo que podemos representar
en un balance de energfa y que permitan relacionar el caudal
‘{desconocido) que fluye por el sistema con el cambio de presidn
{conocido) que ha ocurrido.

Las siguientes ecuaciones se obtuvieron realizando el balance
de energfa para tomas de presidn dispuestas de la siguiente forma:
la toma de presidén corriente arriba esti situada a un disdmetro de
la placa y la toma corriente abajo se encuentra en la vena
contracta; las ecuaciones son también aplicables para temas en las

bridas. (Se considerd que Dv X Do).

Uo = Co 29=(AP:p)
Y a -pY
o

donde 3 = g— y Co s el coeficiente de descarga de orificio vy

6.86)

cuyos valares vs. Reynolds en orificio se encuentran en la
grafica 6.1 [25].
La ecuacidén de continuidad dice:

ucAope = U1A1PL (4.7)

si se trata de un fluido incompresible: po = p1, entonces

UoAo = uiAi (6.8)
u=u:=uc.ﬁE =uo—°~z=uor§z (6.9}
Ax D¢ *
quedando el caudal en la tuberfa como:
z
Ca=u [%-] 16.10)

Si se desea conocer el flujo misicao que circula por el sistema, se
tiene:

M = Ca(p) 6.11)
Nota: A continuvacidén se presenta el programa (CAUDAL2S) que
ralcula los caorficientes de descarga en orificios y que serd

ampleado por los programas (CAUDALZ7) y (CAUDAL29) .
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Grafica 6.1
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #26 (CAUDAL24)

Calcula el coeficiente de descarga en orificios

i
o

)

8 fuera
de
range
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PROGRAMA #26

NDERE DEL ARCHIVO:CAUDALZ6, BAS  {<SALVARLD COMD ASCI!
Calcula el coeficimte de descarga de arificio. (hm.:clan dela |
grafica de Cd=Cd(Re,beta)

IF N1 THEN |
PRINT: INPUT 'Rhnmte‘ el dianatro intemno de 1a tuberia (a) *,D
g_rnn 'l,\ll)lmte. el diaetro del orificio {a) *,D0

IF (CADALZ7¢X0 OR CALDAL290>0) THEN 110 ELSE 100
Ut ‘Allmu: el nusero de R!g\al s del urlhnn " RE

Eﬁﬁﬁ

BBIZB WS

125 lF RD=30000 THEN
IF RE)=30000 THEX
130 IF BETAC=.2 THEN 140 ALSE 150
140 [D=.4730441, 3682‘7:!-2 L 07780~ 241. 791 T39I 1 60TD 320

150 1F BETAC=.3 THIN 160 BLSE 170
& m.wxo:.wm-zvmx*m.mnu*s:wm 20

!

170 IF BETAC=. 180 ELSE

180 (D=, 430541, 6633103, 91Tk 241, T265841*3: 6010 320
190 IF BETA(=,S5 THEN 207 ¢L5€ 210

200 [D=, 44502+1 . T594201 -3, 4670241241, 07941 "3: 0T 320
210 IF DETAC=.b Tred 220 ELEE 230

0 ED= 4127702 1705931 3, 4721 1°242, 3077241°3: 6010 320
30 IF BETA ¢ THEN 2

701—4 461914242, 539764143, 80T0 320

§5

Z0

280
141°6: 8010 20
270 IF BETA(=,T3

BETAC 260 ELSE
C0=. Sﬂ”? HIZICX B.088311° 2431, SI274X"3-77, 26252914482, TIEH 1531, U0

THEN 20 ELSE
280 CD=, 39169-, 387164 X447, romm-m.m-x*solm.mmm-m.ﬁmm*s

4339, TA21FX°6-7737, 1 3201 41774707, B9471443*8: 6010 320
290 IF BETAC=.8 THEN 300 ELSE 310

4-, STY250X 459, 711974172471, A&HHX‘RI‘??S lmX‘Hm.‘WIX"

CD=.38’Z
209, Q028341 6~3277, Z5B0A#1° 74631, 42963841°8: 60

310 PRM PRINT °E]l valor de Beta: “jBETA;" esta imra del rango de las ecuacion

es. 150

0 30
20 lF ENM_ZN)O THEN 350

F CADAL29000 THEN 370
340 PRINT PRINT TAB{1S) "EL coeficiente de descarga es: "j(D -
350 PRINT:PRINT TAB(30} °Trabajo Canluida®tEDND
300 CHAIN *caudal27*,130,AL
370 OHIN ‘caudal 29" TIO AL
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL. PROGRAMA #27 (CAUDAL27)

Calcula el caudal y el flujo misico empleando
medidor de orificio para fluidos fncompresibles

B

(W

rg

No hay
conver—
sencia

Fin 3
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PROBLEMA HECHD A MANO
Agua a 25°C circula por una tuberfa de 2.5 {ecm> de diimetro
internao, en ella se ha instalado un medidor de orificio de 1 {cm)
de didmetro con tamas de presidén en las bridas. El mandmetro en U
muestra una diferencia de alturas de 1 {cm} de Hg. Calcule: a) el
caudal y b} el flujo masico.
Datos:
Agua: p = 997.08 {kg/m™ n = 0.8937 {cps}
Mercurio: o = 13,400 (kg/mn}
D = 0.025 {m}
Do = 0,01 {m}
Solucidn:
a) Caudals
AP = 0,01 {m Hg) = 0.01(13600-997,08) (9.81) = 1236.346 {N/m%y
= 0.01/0.025 = 0,4

a

17 iteracidn: supongo Reo = 20,000; de la grifica 6.1:
Co = 0.61

empleando la ecuacién (b6.4&):

e 2
wo = o JTEPTEY _ ¢ oy __(1236.345/993.05)
(- g9 (- w.HNY
e = 0.9724 {m/s}
Reo = Detlop/n = 0.01(0.9724) (997.08) /0. B37E~3
Reo = 10848.83

por lo que la suposicidn no es correcta; con este valor de

Reynnlds se obtiene un nueva Ceo, siendo:

29 iteracidn: Co = 0.63, aplicando la ecuacidén (6.6):
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ue = 0,63 = 1.00591 {m/s)

{1 - (0.4)7)
Reo = Douop/y = 0.01(1.0051) (997.08) /0.8937E~3

Ree = 11213.21
por lo que se ha 1logrado la convergencia; con este valor de
Reynolds se obtiene un nuevo Co, sienda:
Co = 0.63
Empleando la ecuacidn (6.9)1
u = uofi® = 1.0051(0.4)% = 0.1608 {m/s)
empleando la ecuacidn (6.10):

2 2
Ca = u["—g—] = 0.1608 [w)

Ca = 7.8932E-5 (m”/s)

b) Flujo masico: empleando la ecuacidn (&6.11)
M = Ca(p) = 7.B932E-5(997.08)

M = 7.8702E-2 {kg/s}
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PROGRAMA #27

NOWBFE DEL ARCHIVO:CAUDAL27. BAS  (CSALWARLD COMD ASCLI)
l:uh el cuudal ) el num aasice que circula de un fluido

morde oriticic (tosa post, vena cont,)
A 00l BTN RTINS P

BaE
;s'

70 PRINT: INPUT *Alimente: la caida de presion sedida (N/a*2) *,DP
B0 INPUT "Alimente: 1a densidad del fluidu {kg/e*3) *,DEN
90 INPUT *Alimente: 13 viscosidad del fluido {cps) * (’lS

RE{11=20000

10 N=t

20 CHAIW “caudal2®,50,ALL

30 IF Ne1 THEN 140 15 150

40 PRINT:OOLIR 27: PRINT *Iteranda..,*:COLOR 11

50 CD(M=CD

40 UO(N)=CD(K)#{26DP/DEN/ (1-BETA)14.5

176 RE (N+1)=00HIHN) 3DEN/ (V15¢10°-3)

30 1F F‘E(E(IMHE(NH( 1 THEN 730 E1SE 1

90 IF N=100 THEN 210

200 N=#+1:60T0 120

-lzggw :SOND 3700, 3:PRINT *No so encontro convergencia en {00 iteraciones.”
PRINT: SOUND 3700, 3: PRINT *Convergencial!!®

U=UDIN) # (D0/D)~7"

CA=UA3. 14164 (D/2) “2: H=CASDEN

INT:PRINT TAB(15) “El cawfal es: |('Ai' (n‘l/s)‘

} TABLIS) “El {lujo masico es: “i;

i

3

NT TAB(S) "E]l coeficiente de desrarsa es- '|CD
HT<PRINT TAB(30} *Trabaja Concluido®:EMD
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CORRIDA DEL PROGRAMA #27

Alisente: 1a caida de presion sedida (V/a*2) 1235.4%
Alisente: 1a densidad del flyido (ig/e3) 997,08
Alimnte: la viscosidad del fluido lcps) 0.89%7

Alisente: el diasetro internc de 1a hmm {a) 0.05
Alisente: el diasetro del orificio (a} 0.01

Iteranda, ..

Canvergenciat!!
E]l caxdal es: 7, Mb707£~(ﬁ {9"3/s)
El flujo msico es:  7.58203746-02 (kg/s)
E] coeficiente de descarga es: .41

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS PROPUESTOS

Agua a 45°%C circula por una tuberia de 3.5 {cm) de didmetro
interno, en ella se ha instalado un medidor de orificio de 0.8
{cm} de didmetro con tomas de presidn en las bridas. El1  manémetro
en U muestra una diferencia de alturas de 1.9 {cm} de Hg. Calcule:
a) el caudal, b) el flujo masico y c) el coeficiente de descarga.
a) Caudal: ‘

Ca = 5.8662E-5 (m°/s)

b>) Flujo misico:

5. 8U90E-2 (kg/s)

X
n

¢ Coeficlente de descarga:

Co = 0.6020

Nota: A continuacién se presenta el programa (CAUDAL28) que

permite la creacién del archivo aleatorio "Cp-Cv" para su uso en

los programas (CAUDAL29) y (CAUDAL32).
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #28 (CAUDAL28)

Permite la creacidn y posterior actualizacién del archivo
"Cp~Cv" para almacenar datos de Cps/Cv el cual serid usado
por los programas #29 (caudal2®) y #32 (caudal3z)
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FROGRAMA #28

10 REN NOMBRE. DEL. ARCHIVD: CALIDAL 29, BAS
REX Creaci un archivo aleatorio para #1 alsacevasiento de datos
EJs' referi KLp/Cv.

150650 N

PRINT:PRINT TABI(10)

PRINT TAB{10) 'I.bs dakos alimentados son para  gases a 60 grados Farmheil'
mPRINT TRBLIO) * + *1PR

00 INPUT “Mumero de dato: nmm
110 INPUT *Alimente el nosb
20 INPUT “Alisente el valur de (L‘p/Cv):
130 LSET Ke-KS8 (K)
140 LSET B
150 PUY #1, NDATD
160 PRINT
170 INPUT *Desea continuar alimentando datost (1)5i, (ko *,0P2
180 PRINT
190 IF 0P2={ THEM I
200 IF (P?'Z THEN 210 HsE 170
210 CLOSE &
20 PRINT PRINT TAB(30) *Trabajo Concluida*:END

2 on de
) dos &
‘sgm-n- A, °Cp-Cy
A e
70

+H

8

%
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Cuando se trabaja con fluidos compresibles, Yy se supone
comportamiento ideal, se introduce el factor de expansién que se
define como:

e
v =1 - 941+ 0.350 [AF'] 6. 12)

r Fr.

siendo y la relacién de capacidades calorificas: Cp/Cv. Entonces:
ue = YCo 2Bt/ (6.13)
(L -
la ecuacidn (4,13) junto con las (6.9, (&6.10) y (&6.11) permite

calcular los gastos volumétrico y masico para un $luido

campresible.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #2% (CAUDAL29)

Calcula el caudal y el flujo misice empleando
medidor de orificio para fluidos compresibles

e
%
! ] ca :
? Ca —
] L] «d
)
Logl’
sobre
[
Mo hay
conver-
gencia

CD(H)

o)
Reo(N)
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PROBLLEMA HECHO A MAND

En una planta de deshidrogenacidn se conduce hidrégeno a través
de una tuberfa de 2 pulgadas a 30°C. Para la medida del caudal se
.instald un medidor de orificio de 2 {cm} de dismetro. La lectura
obtenida en el mandmetro diferencial de mercurio conectado a ambos
lados del medidor es de S {cm} y la presidn del hidrégeno
corriente arriba es de 1.5 {atm). Calcule: a) el caudal y b) el
flujo masico.
Datos:
Hidrdgeno: p = 0.121 (kg/ms) n= 0_.0087 {cps) Cp/Cv = 1.41
Mercurio: p = 13,600 (kg/m’)
D = 2 {in) = 0.0508 {m¥
Do = 0.02 {m}

Solucidn:
a) Caudal:

& =5 {cm Hg) = 0.05(13600-0.121) (9.81) = 65670.74 (N/m>}
Pue= 1.5 (atm} = 1.5(1.033) (1000%(9.81) = 152006 {N/m™}

f$ = 0.02/0.0508B = 0.3937 l

Empleando la ecuacién (6,12):

Y =1

_0.41 + o.ssn‘[AP] _ 4 _ 0.41 + 0.35(0.3937)‘[6570.74]

¥ Pt 1.41 1520606

Y = 0.9870
1% iteraci¢n: supango Ree = 20,000: entonces, de la grafica 6.1:
Co = 0.61

Empleando la ecuacién (6.13):

vo = vCo /BEEETAY _ o 0av(ce 2(6670.74/0.131)
(1t - p% (1 - (0.3937) %)

Uoe = 331.7471(Co) = 331.7471(0.61) = 202.3657 {m/s}
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Reo = Dollop/n = 0.02(202.3657) (0.121)/0.0087E-3
Reo = 56290
pPor lo que la suposicidén fue incorrecta; con este Reynolds
obtiene un Co que es:
Co = 0.61
2% iteracidn:
Lo = 331.7471(Ce) = 331.7471(0.61) = 202.3657 {m/s)
Reo = Douop/n = 0.02(202.3657) (0.121) /0.0087E-3
Reo = 56290
por lo que se llegd a la convergencia.
Empleando la ecuacidn (&6.9):
u = uofd® = 202.3657(0.3937)% = 31.3666 (m/s)

Empleando la ecuacidn (6.10):

2 2

Ca = u[rlD ] = 31.3666 [n(0.0SOB) ]

- a
Ca = 0.04636 {m”/s)

b) Flujo masico: empleanda la ecuacidén (4.11)

M = Ca(p) = 0.0636(0.121)

M = 0.0077 {kg/s}
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PROGRAMA #29

5

REN NOPERE DEL ARCHIVO:CARAL29. BAS ((SALYARLD) COMD ASCED»
REW Calcule {Ca 0 mosm cnmmxbln #n orificios ton toea post. v.C,

815" RE(100) 301K CO(1003: DI L1001

(3 DIRECTORIO DE Cp/Cv

Pgmrma(m “RIRECTORIO DE ({Cp/Cv} a &0 grados F1 EXISTBITES €N ARCHIVO":PR
PeEN 'R‘

Fifln & 26%%.mm6|

KEY ll)

o %l 4} BB 200

'umnomn

EREnEeBIEsYsay

B
”EBI

170 lﬂf
xao PRINT:| mm *Presione F4 para continuar,.
90 WHILE N( Dls)

§§
;E

llﬂ nm *Selacciome: (tiAlimmtar o] rumero del gas
2)M immtar otea (QIL\) -t
Il’l()l M0 0P102) THEN 730
OPL 5OTD 250, 340

£

=NDA

NT NPT lum OI)MD
NDATO)=H0Y OR NDATK=0)

um(mm)-mmmon m 270

g3xdpyy 8
==3§E

sfz:';gj

14
S

ﬂlﬂ) *Nosbre del gas: “yBEsPRINT TABIIZ) *(Cp/Cv} =*13PRINT UBING * .

mm ZNPRINT TAB(20) “Actualice ll archiva de {Cp/Cv)*1COUR 1}
INUT “Alisente el nowbre del gast * 64

;h(l'x’-nk {Cp/lvd: * K

(4) SO 410

PRM",PQmin F4 pare continuar.,.”

g
a3

sgssgggssgsgzg
B
§
]
»
g

LADAL2=1
A50 PRINT: I'Nl' "Rlisewte: 12 caida de presion wedida OV
Alisante: 14 presion m 13 toaa antes de! 1wmuuwvmnn
470 Aliseate: 1a da'nsmad del fluido {kg/w'3} ", DEN
m'xﬂx)r 'Ahmtn‘ 1a viscosidad del fluida cps) hs

g
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g

w1
CHATN *CAUDAL2L* 50, AL
TF N=1 THEN 530 bisE 540
PRINT:CILOR Z7:PRINT *Iterando. .. "sCOLIR 11
LDN0=LD
=4-((, 414, SSABETAM) /K (DP/PL) )
(N)=YCDIN) # (240P/DEN/ (1-EETRMNIA,S
(N4 1) =D0WID IN) SDEN V153 10°-3)
(rz;)ug)ﬁmn(.n THEN £30 .5 F90

16010 5!
smm 3700.3 PRINT Ko se encontro convergencia en 100 iteraciones.®

ﬁlll) 3700,3:PRINT *Convergenciall!®
*(00/0)°2'

3. 14168 (D/2)~2: =LA DN

INT:| PRII! TAB(15) "Bas: °;6%

NT TAB(1S) *El caudal 1A " (a"3/s)*

480 PRINT TAB(1S) "E] flujo masico est "t {kg/a)"
690 PRINT TAB{1S) "El coeficiente de descarga est *i0P

00 CLOSE M
710 PRINT:PRINT TAB(30) *Trabajo Concluido®: DN

=4
=3

R b e
BEARAE R
gg?%fﬁ
=

EEZER
'fé'

&
g
33
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CORRIDA DEL PROGRAMA #29

DIRECTORIO DE [{Cp/Cv) a &0 grados F1 EXISTENTES EN ARCHIVD

1 .- Acetileno

2 .- Rire

3 .~ Asoniaco

4 .- Argon

$ «~ Bencenc

4 .- Isobutano

7 .= W-butano

8 .- lsabutileno

9 .- Butileno

Presions F4 para continuar...

37 .- Vapor de fAgua

Seleccione: (1)Alissntar el nuasea d2l gas
(2)Alisentar atra (Gp/Cv} t

Nagero: 21 el Wid
Moshre 3 Hidroseno
Cp/v) = it

Presione F& para continuar. ..

e: La caida de presion aedida CUe*2) 8670.74

1a presion en 1a toss antes del orificio (N/a*2) 152006
t la dumdaﬂ del fluido (ky/e*3) 0.121

es 1a viscosidad del fluido {cps) 0.0087

Alisente: el diasetro interno de 12 tuberia (a} 0,0508
Alimnte: ol diametro del onhclu (a} 0.02

Iterando, . .

Convergencial!?
6as: Hi dmyn
El cadal es:

6, 35737702 {8°3/5)
El flujo masico es: 7, WZI?Ji-OS {kg/s}
£l coeficiente de descarga es: .41

Trabajo Concluido



FROBLEMAS PROPUESTOS
Por una tuberia de 3 {in) de didmetro interno en la que se ha
"instalado una placa de orificio circula nitrégeno a una
temperatura de 35°%C y una presidén de 200 {kPa). El mandmetro
diferencial con tomas en las bridas marca una distancia de 8 {(cm},
siendo el fluido de medicién mercurio, a un ingulo de 30° de la
horizontal. Si el orificio tiene un didmetro de 1.5 {cm), calcule:

a) el caudal, b)) el flujo misico y c) el coeficiente de descarga.

N2 —— T
jsemates:4 .

a0
ad> Caudal:
Ca = 7.5707E-3 ¢m®/s)
&) Flujo masico:
M = 1.6148E-2 (kgrs)
c) Coeficiente de descarga:

Co = 0.6100

6.3.2 Toberas y ventruri{metros:
La tobera (figura &.4) es similar al orificio peroc tiene una

boquilla que converge en el sentido del flujo.

A

D ; —p bt f
é - /’F . 2
_T_ pll ll fig. o.4

tas ecuaciones que emplea este medidor son las mismas que

aquellas para orificios, pero empleando el coeficiente de descarga
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para toberas (Ciob) cuyos valores son funcidn del Reynalds en la
tuberf{a como lo muestra la grifica &.2 [221. La toma de presién
corriente abajo debe localizarse a la salida de la tobera.

El venturimetro (figura &6.5) es el medidor mis exacto y el que
ocasiona las menores pérdidas de presidén permanente en el sistema,
y permite el manejo de 1.6 veces mas flujo que un orificio.

Las ecuaciones que lo describen son, también, las mismas que
las de la placa de orificio, perc empleanda el coeficiente de

descarga de un venturimeiro, que es aproximadamente Cven = 0.98.

La toma de presidn debe localizarse en la garganta del
ventur{metra.

SOSS
¥
=]

=
<
RUGUCUNEN

B

QRN

T

fig. 6.5

P1
Nota: A continuacidn se presenta el programa (CAUDAL30O) el cual

calcula el coeficiente de descarga para toberas y que seri
empleado por los programas (CAUDAL31) y (CAUDAL3Z).

Grafica 6.2

Ratio ot hozz'e Diaieler to Pipr eateter

[{Zp——

TR e

H, - Peyeatds Kutes baselend,
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DIAGRAMA DE FLLUJO DEL FROGRAMA #30 (CAUDAL3O}

Calcula el coeflclente de descarga en taberas y venturimetros

D.tuberia 4
D.tobera
8 K

8 5uera Coef, de
e .
rango Descarga
Fin

Caef, de
Descarga
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PROGRAMA #30

mmn&u:m : CALDALIO. BAS ¢ (5AL) COMD ASCIDY
RN Caleula el coeficiente de descarge en as {reproduccion de
g la grafica {Cd vs In(Re)) de] Crane,

IF 101 THEN 110
PRINT: INPUT “Alimente: el diasetro interno de la tuberia {s) *
70 F‘itr‘mu']ﬁhmkx el diasetro de 1a tabera o venturimetro (o) .IIJ

F {CAJOALI1 €0 (R CARRLI200} Y}Dl 110 ELSE 100

00 e 'Alimte- ¢l huaerg de ds de 18 tuberia *,RE
110 IF {CAUDALI1 (>0 OR CAUDR32<)0) IEQ( }

120 ~((Lm(l€)-ﬂllb

130 IF BETAC=

2 THEM 140 ELSE 1
10 Fgésol ;I’lghl 3.30?550!‘202 429813~ E2874014: 801D 380

!

180 _D= 85863+, 561 72¢X~, 77701412+ SATSSH1*3: 6070 380
170 1F BETAC=.4 THEN 180
180 (D=, BESSS+, 442541, 5739""?0 2022201°3:6070 390
%0 F:tm:smzoonxz
200 (D=, 72544, 273741-, 2691 84X~ 2+, 07 [7641°3: 6070 300
10 IF RETAG:.55 THIN
420 (D=,93857+. 241 7941-, 217178172+, 0444 #X*3:60T0 380
270 IF BETA (=,6 THEN 240 ELSE 250
) ])= 9. Hlo 203754X-, 1642142+, 0210141316070 380

F BETAC=.45 THEN 240

[D=. 97535+, 2137801, 17348012+, 029934136010 380
F E‘M('J THEN 200 ELSE 290
. 9106 42#&-.”5]!!“2—.061%!‘3:8“0 300

WlOb 261 184X =, 1681701°2:60T0 380
30 IF BETAC THEX 30 ELSE 330

320 C=1. 10!!}0 020150! G070 390,
330 IF BETAC=,775 THEN 340 ELSE 330

340 £0=1, 142:6070 380

350 IF BETAC=, 8 m 30 ELSE 370

360 £0=1,175:60

370 PRINT:PRINT 'El valor de Beta: ";BETA;® esta fuera del rango de las ecuacion
s, “150T0 400

380 IF CADALII0 THEN 4%

390 IF CAUDALI2¢>0 THEN 430

400 PRINT:PRINT TAB(15) °EL. coeficiente de descarga es: *jC0
410 PRINT:PRINT TAB{30) *Trabajo Concluido®:END

420 CHAIN °CAUDAL3I®, 150, AL

430 DRIN *CADAS2, SO.N.L

N
oF

g
F=E=Y
EI
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL. PROGRAMA #31 (CAUDAL31)

Calcula el caudal y el flujo misico empleando
un venturi{metro o una tobera para fluidos incompresibles

UotH)
CD(N)
U
Re(N)
$i u
ABS(Re’~Re)({ Ca
0.1 "
No hay
conver~
gencia

255



PROBLEMA HECHO A MAND

Una tobera se instala en una tuberfa de 3 {in} Cd 40 para medir
el caudal de un aceite. La tobera es de 2 {in)} de didmetro interno
en su seccién menor y la cafda de presién en el mandmetro en forma
de U es de 10 {cm} de Hg. Calcule: a) el caudal y b) el flujo
masico.
Datos:
n = 38 {cps? o = 870 (kg/m™
D = 3.068 {in} = 0,07793 {m?
Dtob = 2 {in} = 0.0508 {m}

Solucidn:
a) Caudals

P = 0.1(13600-870)9.81 = 124688.13 (N/m>}
2 = 0.0508/0.07793 = 0.4519
suponiendo Re = 100,000, entonces:
Ctob = 1.05

Empleando la ecuacién (4.13), pero con Ctob:

wteb = Croy /BBEBPIAT _ o S 2493.13/972)
Y (1 - 7% : (1 ~ (0.6519)

utodb = 5.9191(Cteb) = 5.9191(1.05) = 6,2151 {m/s)

Como las curvas de Ciob estin en funcidén del Reynolds en la
tuberf{a, tenemos, empleando la ecuacidn (&6.9):
U = uebiM® = 6.12100.6519)% = 2.4013 Im/s)
Re = Dup/n = 0.07793(2.46013) (870)/38E-3
Re = 4641.14
poar lo que la suposicidn fue incorracta; con este Reynolds se
obtieng un Ciob (de la grafica 6.2) que es:

Ctob =1
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tob = 5.9191(1) = 5.9191 {m/s)
U = uteb(M? = 5.919(0.6519) % = 2.5155 {m/s)

Re = Dup/yn = 0,07793(2.5155) (870) /3BE-3

Re = 4488.1
ya no se hace otra

iteracién, entonces: empleanda la ecuacidn

(6.107:

2 2
ta = u["—D——] = 2.5185 (M]
3 3
Ca = 0.0120 (m%/s}
b) Flujo misico: empleando la ecuacidn (&.11)

M = Ca(p) = 0.0120(8B70)

M = 10.4306 (kg/s)
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PROGRAMA #31

10 ADY MOBRE DE. AROHIVO:CARMLS1. A5 ((GALWWALD LD MECID)
20 FEX Calcula ol ulnllﬂ-)e aasico en toberss y venturisetros
3 o rn mosm o garganta.

;g oin (} HW) MH » I¥

&0 as

70 mm INPUT “Alissnte: la caida de presion sedida W2} *,0P
80 1MUY *Alisente: 1a densidad del 61uion lrx) *
90 INUT "Alimente: 1a viscosidad del hs
100 PRINT: INPUT *Selecciowe: (1) ﬁer

7) Vanturisstro *, 072
110 IF (OP20)1 MO QPZ(32} THEN 100
120 RE{1)3100000!

¥

180 CHAIN "caudal}0*,50,ALL

150 ON (P2 6070 160, 530'

160 IF W1 THEN 170'ELEE 180

1‘;3 FNTLCILIR 270 PRINT *Lbarando. .. (LR 12
Y0 110 (N1 =CB 00 (2080 /BEN/ (1-ETW4))A,5

1R R 00sTa/E 2

200 RE (N+1)=Det] () sDEN/ (VIS#:

210 lF mmmn-&mn(.l T'El 240 BLEE 220

0 1 m 20

pail mumro

%mm.m 3700, 3:PRINT "M se sncontro cavergmncia en 100 {teraciones.”

PRINT:S0UD 3700, 33PRINT '(‘mnm:u‘”'

® ROMEL Waloa (b1 °zy

250 PRINTIPRINT TABUIS) 't uAC (esie

300 FRIKH (135} *El {lujo ml:o m il Gy/e)t
8010 310,315

310 PRINT 1ABLIS) *E] coeficiente de descares ul '|Dxm 30
315 PRINT TABI1S) 'E:lwcq‘ icionte de descarga e

abajo Concluido® 90
330 LU(N);JBNPWIW( -ETA‘QU‘.S:U(!)@(I)!(WIN“Z




CORRIDA DEL PROGRAMA #31

Alisente: 1a caida de presion sedida (N/ar2) 12488.13
Alisente: la densidad del fluido (kg/w"3) 870
Alisentes la viscosidad del fluido {cps) 38
Selecciones {1)Tobera

. (DVenturisetro 1
Alisente: el dizaetro interno de la tuberia (&) 0.0779772
Alisente: el dismetro de 12 tobera o venturisetro {(n) 0.0508
Tteranda, .,
Convergencia!!!

£l caudal est 11835302 (a*3/s)

El flujo msico es: 10,2943 (kg/s)
€} coeficiente de descarga ess

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS PROPUESTOS

En una tuberfa de 0.3 {(m} de dismetro interno se halla
instalado un venturimetro para medir el caudal de agua a 20°C gque
estd circulando, la cafda de presidn registrada por el manémetro
de mercurio con toma en la garganta (didmetro interno de garganta
= 0.15 {m}) es de 7240 {Pa). Calcule: a) el caudal y b) el gastao
masico.
ad Caudal:

Ca = 6.821E~2 (m’rs)

&> Flujo masico:

H = 68.094 (kgrs?

Cuando se trabaja con fluidos compresibles, y se supone
comportamiento ideal, se introduce el factor de expansidén para

toberas o venturimetros, que se define como:

v = / 1 - y  (P2/P0 Y — (pa/pyy TNV
1-p*PasP) 277 4 -1 1 — (P2/Ps)

(6.14)

la.ecuacién (6.14) junto con las. (&6.9), (6.10), (6.11) ¥y (6.13)
permite calcular los gastos volumétrico y masico para un  fluido

compresible.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #32 (CAUDAL32)

Calcula el caudal y el flujo misico empleando
un ventur{metro o una tobera para fluidos compresibles

Ho hay
conver
gencla

78
2=z




FROBLEMA HECHO A MANO
Una corriente de nitrégeno seco a 20°C y 710 {mm Hg} de

presidn, fluye a través de una tuberfa de 4 ({in) de didmetro
interno con un caudal constante. Para medir este caudal se dispone
de un venturi{metro con una garganta de 1.3 {in} de dismetro
interno; el mandmetro en U instalado con toma en la garganta
indica una caf{da de presidén de 0.12 (ksl‘/cmz}. Calcule: a) al
caudal y b) el flujo misico de nitrdgena.
Datos:
n = 0.0175 {cps} p = 1.088 {kg/m™ y = 1.4
D = 4 {in} = 0.1016 {m}
Dven = 1.3 {in} = 0.03302 {m}

Solucidn:
a) Caudal:

AP = 0.12 {kgt/ecm™> = 0.12(100)%(9.81) = 11772 {Pa)
P1 = 710 {mm Hg} = (710/760) (1.033) (100)2(9.81) = 94470.38 (Pa}
P2 = 94470.38 -~ 11772 = 82898.38 {(Pa)
Pz2/P1 = B2898.38/24670.38 = 0.874
[ = 0.03302/0.1016 = 0.325

empleando la ecuacidén (&.14):

v = / 1~ a8t y  (Pa/POZY — (PP YT
1-0%P2/P) 277y — 1 1 ~ (P2/P1)
v = f 1 - (0.329°* 1.4 €0.876) 271 4 - (0.876) % 471 4
1-¢0.325) *(0.876) 27" ¢ 0.4 1 - (0.876)

v = /o.qaae (3.5) 2:9307 _ o oooo
0.9908 - 0.1240

Empleando la ecuacidn (4.13), pero con Cven:
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uven = YCven / Egsiéféel = 0.9299(0.98)
(- g%

uven =

2(11772/1.088)

(1 - (0.325%
134.8107 (m/s)

empleando la ecuacién (6.9):
u =

uven® = 134.8107(0.325) 2

14.2394 {m/sY
empleando la ecuacién (6.10):

2. 2
Ca = u[—"ﬁ ] = 14,7394 [LO-1016) ]
Ca = 0.1154 ¢(m?/s3
b) Flujo masicn:

empleando la ecuacidn (6.11)

M = Calp) = 0,1154(1.088)

M = 0.1256 {kg/s}




PROGRAMA #32

NPURE DEL. ARDHIVO:CAUDAL2.BAS (<SALWRLD COMD ARCII))
Calcula (Ca o N} para cqmlbln o tcheras y venturisstros

Etor St b
0 BE Cp/Tv

HHHHH I HHHHLESTRA )
INT_TAB(12) *DIRECTCRIO DE !(Q:/LV) a 60 grm £ EXISTENTES EN ARCHIVD®:PR

305888

sasEsEns
B

2
2=

80 (FEN *

9omun 26 o,sonssn
100 KEY (
uommmmno

120 930

68)50 THEN 230
n FRI RO MATD; .~ ;08
190 PRINT:PRINT *Presicoe F4 para continuar...®
200 WHILE IK)0: WEND
210 m:mxu
20 TR 130
230 KEY (4) OFF
240 PRINT: IMPUT "Seleccione: {1)Alimntar el nusero

1 g
{2)Alimntar utrl (QIL\r) 0P
Z50 IF (GP1O1 AND TP1O)2) THEN 240
250 (M 0P1 BOTD 270,330
m
290 PRINT; “Numero:

.
200 T Ao T GATE s TN 20
F ({NTOBATI-HEATD) 001 TN 280

gg
.~§£‘]"

$)
N{ TAB{12) “Nosbre del gas: “1B6:PRINT TAB(IZ) ®(Cp/Cv) =*{:1PRINT USING *

ABRER

30

ORI 27:PRINT TAB{20) 'khulic! ¢l archivo de (Cp/Cv}°tCILIR 1}
tIRUT "Alisente ol nosbre del gas: *,58

'A&-nh {Lp/Cv}s *K

KEY (4) 6058 420

INT:PRINT *Presione F4 para continuar.,

410 WILE OP=0:MEND

420 FETURN 430

030 us

REN s+Hssss s (ALONLD DEL COEFICIENTE DE ORIFICID

50 (ADALT2=1
450 PRINT: INPUT "Alimnte: la caida de presion asdida OU:
470 INUT SAlisante: 1a presion en la toss antes del unhciu (ﬁll"?)
480 INPUT *Alimente: [a densidad del fluido (kg/e*D) *
490 INUT "Alisente: la viscosidad del fluide ?:ps) ‘. hS
900 PRINT: INPUT *Seleccione: (1)Tabera
(2¥enturimetro *,0P3

sugedssEy
22:3

B
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510 IF (0P3(1 AND DP3()2) THEN 500
520 RE{1)=100000!

s S 5 bao'
Nel THEN 570 EL5E 580
INECAOR Z76PRINT *laeando... “4O00R 14

P1-0P) /P1
((I-‘TA“)/ U-BETANSTAL /K 0 KK/ K13 (TM2K) =T LK D AN A U-THAS
(Nl-VOCD(l)I(ZOWIDB(/(l-EW‘l))" 3

#(D0/D1*2

411 =D (N) 4DEN/ (V15#107-3)
F mmmn&mm.l THEM 4% BSE 650
lt'il 540670
16070
FRM:!I.II) 3700,3:PRINT "No se encontro convergencia en 100 iteraciones.®

EEEERSEEL8EY
:—agSafrgaaa
gs

383
SI

ARl ) "Gast “j6%
730 PRINT TRB(15) "El caudal es: *jCA;" (w*3/s)}"
_7#0 ENRM TAB{15) "El fluio masico es1 *iM;" (kg/s}"

45 B0 750,
750 PRINT TAB(15) °E) coeficiente de descargs es: ‘U}IBJTU 70
L 733 RRINT Tgﬂ(lS) *El coeficiente de descarga es: 0.98

770 PRINTIPRINT TABIX0) "Trabajo Contluide®:END
780 lD(l)=Vl.99|(2iWIlDU(1-£A"4))‘.5
790 B0T0 700
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CORRIDA DEL PROGRAMA #32

DIRECTORIO DE ({Cp/Cv) & &0 grados F] EXISTENTES EN ARCHIVO

1 .- Acetileno

2 .- Rire

3 .-~ faniaco

4 .- fegn

S .~ Benceno

& .- Iscbutano

7 .- Hbutino

B .- Isabutileno
9 .- Atileno

Presione F para continuer...

37 .- Vapor de Agua

Seleccione; {1}Alisentar ] nuaern del gas
{2)Alisentar otra {Cp/CV) 1

R0t T e del gact Wi trogano
1 Wi
Cpro = L4

Presione Fi para cantinuar. ..

imente: 1a caida de presion eedids V/a*2) 11772
imente: la presion en la toma antes del orificio (N/a*2) 94670.39
imente: la densidad del fluido (kg/0'3) 1,008
inentet la viscosidad del fluida cps) 0.0175

Seleccione: (1) Tobera
{2)Venturisetro 2

Alisente: el diasetro interno de 1a tuberia (a) 0.1016
Atisente: el diasetro de 1a tobera o venturisetro {a} 0.03302

Gasx Nit

E} :mmm 154703 (e"3/5)

El flujo masico es: 1756317 (kaas)
1 coeticiente de descirga esi

Trabajo Concluido

266



PROBLEMAS PROPUESTOS
Una corriente de nitrdégeno seco a 20°C y 100 {kPa} de presién,
fluye a través de una tuberia de 0.15 {m} de diimetro internoc con
" un caudal constante. Para medir este caudal se dispone de wuna
tobera de 0.08 {m} de di&metro internoc en su seccién menor; el
mandmetro en U instalado con toma en la salida de la tuber; indica
una cafda de presién de 15 {kPa}. Calcule: a) el caudal, b) el
flujo masico y c) el coeficiente de descarga.
ad Caudal:
Ca.= 0.8338 (n’rs)
&> Flujo mAsico:

M = 0.8405 (hgss)

€ Coeficiente de descarga:

Co = 1.0154
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Nomenclatura del capf{tulo VI:
Av = srea de la vena contracta (m°}.
Ao = 4srea del orificio (m™}.

Ca caudal que circula por la tuberia m?/s3.

Cd = coeficiente de descarga de tanques (adimensionall.

Co = coeficiente de descarga de orificio {adimensionall.
Ctob = coeficiente de descarga de tobera {adimensionall}.
Cv = coeficiente de reduccidn de velacidad {adimensional}.
Cven = coeficiente de descarga de venturimetro {(adimensionall.
D = diimetro interno de la tuberfa {m).

Do = didmetro interno del orificio <{m).

Dicb = didmetro interno de la tobera {m).

Dv = di&metro de la vena contracta (m).

Dvan = didmetro tntérno del venturimetro (w):

&P = cafda de presion {(Pal).

/ = factor de friccidén de Darcy {adimensionall.

rit- = pérdidas de energla por rozamiento {J/kg}.

g = aceleracién de la gravedad = 9.81 (m/sz).

ge = factor de conversién universal que depende de las unidades
elegidas para el resto de las variables.

h = altura entre el nivel libre del liquido y el orificio {m>.

Ke = coeficiente de contraccidn {adimensionall.

L. = longitud de tuberf{a recta entre los puntos considerados {m).

Leq = longitud equivalente de la linea {m}.

M = flujo masico (kg/sl.

P1 = presién en el punto 1 {Pal}.

Pz = presidn en el punto 2 {Pa).

Re = numero de Reynolds en la tuberfa {adimensionall}.

Reo = ntmero de Reynolds en el orificio {adimensional).

u = velocidad media del fluido en la tuberfia {m/s).

uo = velocidad <n el orificio (m/s).

utob = velacidad en la tobera (m/s}. X

uv = velocidad del fluido en la vena contracta {(m/s).

uven = velocidad en 'el ventur{metra {m/s2.

X

Yy
Y

distancia a la que llega el chorro de liquido {m).

altura entre el orificio y el ¥nndo del tanque {ml.

coeficiente de expansidn {adimensionall.
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R

n

1

Do/D {adimensionall.
densidad del fluido {kg/mg).

viscosidad del fluido {kg/m s}.
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VII

FLUJO EN CANALES
Y
ALCANTARILLAS

7.1 Introduccidn:

En el caso mas general, los canales abiertos transportan agua y
Atienen forma rectangular o trapezoidal, ademis, son de gran
longitud y tienen pendiente y seccidén constantesy; este capitulo
comienza por el cilculo de 1los diversos problemas que pueden
presentar. Un apartado importante que también se tratarid en este
capitule es el de alcantarillas y vertederos de distintas
geometrias.

7.2 Flujo en canales rectangulares y trapezoldales:

Aplicando la ecuacidn de Bernoulli entre dos puntos de un canal

ge llega a la siguiente relacidén:? {(despreciando el cambio de

energfa cinética)

- EF i:)
x AZ[5= 7.1)

En esta ecuacidén se observa que las pérdidas por friccidn consumen

-toda la energfia potencial. Empleando la ecuacidn de Darcy:

¥ u?®
-E. f[i se'] C&:] (7.2)
Do = 4rm (7.3)
ra = At/PM (7.4)

para el cilculo de la velocidad en un canal la ecuacidén de Chezy

resulta més sencilla de aplicar que la de Darcy:

u=c/rm 7.5

Ca = AMC_/trH m (7.6}
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El cadlculo del coeficiente (C) puede hacerse mediante las férmulas

de:
Manning: Cu = [%]rn“/m (7.7)
Bazin: Ce = 87 {7.8)
1+ — X
(r®-®
ta forma de los canales se muestra en las figuras 7.1 y 7.2,
nivel nivel
-
b 1
fig, 7.1 tig. 7.2
canal Trapezoidal . canal Reclangular
Eristen tres tipos de problemas importantes que pueden

presentarses

Tipo 1: Cilculo de la velocidaa y caudal para una pendiente y
seccidn dadas.

Tipo 2: CAlculo del ancho del fondo y 4rea de flujo para un
caudal, tirante y pendiente conocidos.

Tipo 3: Cilculo de la pendiente requerida para un caudal y 4area
dé flujo conocidos.
Nota: Los programas que se presentan a continuacién: (CANAL33) ,

(CANAL34) y (CANAL3S) resuelven estos tipos de problemas.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA H33 (CANAL3I3)

Calcula la velocidad y el caudal para una pendiente y
y seccién dadas

%, Af

De, IFIM

Le, fu

e
b L

o

2 e la—]

,
(fu-'u’) 2‘
(X : )
" y
(30
d Si
i
No hay
CORVEr-
gencia
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PROBLEMA HECHO A MANO
Lual sera la velocidad y el caudal con que se desplaza el agua
a 20°C en un canal rectangular de concreto de 1 {m)} de ancho y con
una pendiente de 0.01 {m/m} si el tirante es de 0.5 (m)7?. ) Emplee

Ins coeficientes de: a)Bazin y b)Manning.

Datos:
b =1 {m} y = 0.5 {m? m = 0,01 {m/m3>
Solucidn:

Radio hidriulico:
Al = by = 120.5 = 0.5 {m")
PM = 2y + b = 2(0.5) + 1 = 2 {m)
ri = 0.5/2 = 0.25 Imd>
a) Coef. de Bazin: con p = 0.11 —— concreto.
empleando la ecuacidn (7.8):

Cn = —e—— = 71.3115

empleandn la ecuacidn (7.5):

u = 71.3115/0-25(0.01) = 3.5&56 CM/S),
Ca = uA = Z.3656(0.5)
Ca = 1.7628 (m"/s}
‘b) Coef. de Manning: con n = 0.012 —- concreto.
empleande la ecuscidn (7.7):

/6

- 1 =
Cm = [0_012](0.25) = 66.1417

empleando la ecuacidn (7.5):

U = 66,1417 /0.25(0.017 = 3.3071 {m/s}

Ca = uA = F.3071(0.5)
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REN NORE DEL. ARCHIVO:CANALSS, BAS PROGRAMA 433
%‘N Calcula la vnlnmddlumil u hay m :llll!‘! L4 lares 0

%;) Dll FlDllOﬂxDlH K(ISZ) DIN rlwznnm ELTA(IO!):DIH ORD(1021:0

_.-|

&0 PRINT:INPUT *Alimente: el ancho del fando ﬁl canal {a) *,BC
70 INPUT “Alimmnte: g tirante del canal (s} *,Y

00 INPUT *Alimente; 1a pendiante del canal (a/a) "

90 PRINT:INPUT "Seleccione: (1)Canal rectangular

(2)Canal trapezoidal *,0P11

IOO(I’F" (P11 AND OP11€)2) THEN %0

! .E)TU 150
130 PRINT: INPUT *Alisen o alfa del tr o (gr
1480 ALFAR-ALFAH3, Nlﬂ/lmxlﬂll (ALFAR) 1AF=(BCH2) ¢ VlHlﬁVl(SlI(d.FM))xP!FZIHIP

R R /PN

150 PRINT: INPUT “Selecciones (1)Barcy
(2)Chezy *, 0Pt

160 IF (P11 AD BPLO2) THEN 150

170 O OP1 GOTO 180,430

180 REN Hh+bbbierits]
190 PRINT: INUT *Alimnte: 12 densidad del aTu (kall‘l) -
00 I m_m ‘Alimente: la viscosidad del agua lcps) ¥, VIS

20 bi-toome
+ 73 SF=0149,B10001LE=1000
: 0 Fier WA SBuprga s velocidad de flujo W/sds *U2)
* 3 und veloch L'} s)s *
a2 200 UD(21/10 '
-‘;; 270 FOR W1 T0 100
1200 606U8 2000

THEN 310
.+ 300 PRINT:CILOR Z7:PRINT *lterando...":COLOR 11

rq

$4320 DELTANI= [
+ 30 IF W
{340 IF ABS(DELTAIN)}<. 001

350 PEND(N)= (DEL TAM)-DELTACN-1) 1/ (UIN) U (¥-1)
40 BONLELTA)-
il

390, nmsun 3700, 3:PRINT *Mo se encontro convergencia despues de 100 iteraci

416010
INT: m PRINT *Convel u"":lHl(N)xI:A:UMF'mTD 40
:;g mi%m TM(‘S) *Msero de iteracianes: *;N

FEN HHHHHHHOETY
440 PRINT{INPUT "Seleccione: (1)Coef. de Mamni
IR "Selecclone: (FlEe e B, o2
uso #21 0 P2

N {02}
l7 0 NEXT
480 PRINTIPRINT *Alimente: e} nuserc de *jN6I0P2) ;3 INPUT © ° MM
4% FRM .

de s
{2}
1050 PRINT:PRINT TM(!) 'anuu Concluide®sEND
2000 REM

R Y
200 l!(l)—KIU(I)mI(VlSHO‘ 3) :REFREN)
2020 IF REC2100 THEN 2080

2030 IF RE)= zxoo THEN 2050

2040 F=bA/RE

2050 GOT0 2120

2060 IF N1 THEN 2080

2070 PRINT:INPUT "Alimente: la idad relativa {e/D) *,ED

2080 A=-20L0E (ED/3.7+12/FE) /2, 14

2090 B=20.06(ED/3.742.51W/RE} /2, 3072814

2100 C=-24L06{ED/3, 742, SI#5/RE} /2, 307814

2110 F=(2-{B-R)*2/ (C-24B4))*(-2)

2120 RE(N)=RE:F (NI =F 274
2130 RETIRX



CORRIDA DEL. PROGRAMA #33

Alisente: el ancho del fondo del canal (a) §
Alisente: el tirante del canal () 0.5
Alinente: la pendiente del canal (a/a} 0.01 4

Seleccione: {1)Canal rectangular
{2)Canal trapezoidal {
Seleccione: {1)Darcy
(2ihezy 2

Seleccione: {1)Coef. de Mannin
. {2)Coe{. de Bazin

Alisente: el nuserg de Bazin 0.11
Velocidad del flujo; 3.565574 {als)
Cavdal: 1, 702787 (.2;5)

ho del canal: 1
Tiranter .5 ()

Trabajo Concluido

Misente: el ancho del fondo del canal (m} 1
Alisente: el tirante del canal (a) 0.5
Alisente: 1a pendiente del canal (a/m} 0.01

Seleccione: {1)Canal rectangular
(2)Canal trapezoidal |

Seleccione: {13Da
(znu\m H

Seleccione: (1iCoef, de Manni
{21Coef, de Bazin

Alisente: el nusero de Manning 0,012
Velocidad del flujo: 3.307086 (w/s)
: 3 {n3/s)

alt
focha del canaly 1 (a}
Tirante: .5 (o)

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS PROPUESTOS
1.— Realizar el problema anterior pero empleando la ecuacidn de
Darcy. Utilize (£/D) = 0,00035
u = 3,534606 (mrs)

Ce = 1.767303 (mr5)

2.— Calcule el caudal y la velocidad con que se desplaza el agua
en un canal de paredes de tierra en buenas condiciones como el
mostrado en la figura; emplee el coetficiente de Manning.

n

\ ivel
m = 0.02 tm/m> i <m> °
m/m \ ls /oo
P Sy

$0 <m>

u = {2.05274 (mrs)

Ca = 1124.535 (m’rs)
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DIAGRAMA DE FLUJQ DEL. PROGRAMA #34 (CANALIA)

Calcula el ancho del fondo y el area de flujo conociendo
el caudal, tirante y pendlente

[+ [y
ar
o d
y
| =] a,
b+ Ho hay .
¥ conver- f——— Fin
bW gencia
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PROBLEMA HECHO A MAND

Determine el ancho y el area de flujo que debe tener un canal
rectangular de tierra empleando el coeficiente de Bazin, cuando el
caudal es de 132 (1/s), el tirante es de 0.3 {(m) y la pendiente es
de 0.01.
Datos:
Ca = 132 {1/83 = 0.132 {m*/ed y = 0.3 (m} m = 0.01 {(m/m}

Solucidn:

Radio hidréulico:

Al = 0.Zb PM = 0.6 + b
. _0.3b ___0.6ra
v M = 56+ b b =3 —wmw

Coef. de Bazin: con y = 1.5 —— tierra en huenas condiciones.

empleando la ecuacién (7.8):

87
1.5

(r) @ °

Cn =
1+

1*" tanteo: supongo ru = 0.2 {m)

0,6¢0.2) _
5.3~ 0.2

Cn = 19.58 Ar = 0.3(1.2) = 0.3& i{n*>

b = 1.2 {m)

empleando la ecuacidn (7.46):

Ca’ = 0.36(19.98)_/0.2(0.01) = 0.3216 m®/s2

como Ca’ = Ca se hace otro tanteo,

2° tanteo: supongo rH = 0.14 {m}

_ 0.46(0.14) _
b = 0.3 = 0.16 0.6857 {m}

Co = 18.3157 At = 0.3(0.6857) = 0.2057 {(m™>
empleando la ecuacidn (7.4):

Ca' = G.2057(18.2157) /0.16(0161{ = 0.1507 (m’/s)

como Ca’ = Ca se hace otro tanteo.

er

3 tanteo: supongo ru = 0.1531 {m)
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0.6(0.1531)

b = 5 1EIT SiEIT = 0.6253 {m>
Co = 17.999 Af = 0.3(0.6253) = 0.1876 {m%}

empleando la ecuacién (7.6):

Ca’' = 0.1876(17.999) /0.1531(0.017 = 0.1321 tm /52

como Ca’ = Ca se considera concluido el proceso, entonces:
b = 0.6253 {m}

Ar = 0.1876 £m°3
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PROGRAMA #34

FEN NOMBRE DEL. ARCHTVO:CAMALSA. WS
REM l',al:uh el (md-olam d- ﬂujnl de mlrs mtmlm o trapezoidales
REM¥ conociendo el caudal, 0‘ pendimn ante
I[!xlg IP(lOO):DlH u:uoo)xmn wn HL] Pl(lk)) Dlﬂ muoo)
PRINT: INPUT *Aliamnte: o] caudal (r:/s) *CA
2 e et Tt B

isentes 1a 18 ..
90 PRINT:WUT “Seleccione: (1)l | rectangular

Ccul trapercidal *,0P11

100 1F (PLLIO1 AND BP11O2) Dﬂ
110 ON OP11 BOTD 4 20
120 PRINT: INPUT_*Alinen 1o alfa del trapecio :Tbﬂ WALFR

te: e
30 ALFAR-ALFAS3. 14167100; 1-vn ML) P/ (SRR
140 PRINT: INPUT *Selecciune:
c.anum.mt

10 ¥ (Wl()i AD PPLOZ) Dﬂ! 140
10 FR 01
170 m Nl((Pll

L3

14
190 DATA lhnmngl
200 PRINT:PRINT an!e- ] nuaers de -&m(mnmn\n N
HHHHH R INIENG Y BALY

3BLELSs

= 5
EEB
x

™ 100
THEN 380
OLER 275PRINT *1terando. .. *sCALR 11
)
ug;m—a:(hm.ool TN 300

e=3

E2RNRAREY
e
sq5~§§

®23

1 :l?.llm 3700, 3:PRINT *Convergencia!!!®sBC=RC(N}
oY Mmlmoz-vnm 340
(I)XW(
P BOTD
ummru/alxmm o
W0 C=87/ (1 NLM/RH S)
370 CAL=CHAF s (RN#HI~, 5160TD 1
nggsmmomo 2 SsPRINT 'lh sk encontro convergancis despues de 100 iteraci
ones, *

i R T BT
1010 PRINT:PRINT TABUIS) “Musera de iteracimes: :-;:I
1020 PRINT T ‘Ancho del 3"

gEgas
qE%7
%

§

("3
1060 PRINT TAB(15) *Carutal catculados ;I'Mi {s"3/5)"
070 PRINT:! PRIHY TABL 30} 'Yrmin Conclu
RER INA DE MINING

ZWO HSUBRITING DE
2010 ON 0P11 6OTD 2020, 2030
2020 5P (N) =NOWCATY/W, 50 (Y-20Y°2/ (BC{N1429Y)) *{-2/3)160TD 2050
2030 AF {N)={BC{X) +1) $Y:PRIN) 224HIP+BC (N): RH (N} 24F (M) /PR ()

2040 BOP (N}=CA/Y/ (RHUK *, 51/, SHRUN CLRRINN 1A (1/6)) -1

3000 REM moammm I! BALIN

3010 0N 01} 6010 1020, 30

?);0)205[&!:)%7”/!& S1(Y-(24Y42/ (BCN} 4201 1) A, 58 (1 oML/ (Y- (24¥"2/ (BCN) 428Y)
3030 AF (N ={BC(K}+T) Y1 PW (N) =29HTP+BC (K} :RH (M) 6F (H) /PH (N}

30‘0}&57_; N)=CA/G7) (RHIND A S/ S (LR (R INY Y, Shav-1
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CORRIDA DEL PRDGRAMA #34

Alisente: ol caudal (8*3/5) 0,132
Alinente: el tirante (;
Alisente: la pendiente (a/a) 0. 01

Seleccione: (1)Canal rectangular
(2)Canal trapezoidal 1

Seleccione: (1)Cn!l de Manni
2)Coet. de Bazin

Alisente: el nusero de Bazin 1.5

Iterando, ..

Convergencial!!
Nusero de jteraciones: 11
fncho del fondo del K.all ST (w)
#rea de flujor {a*2}
Tiranter
Caudalt

132 {8°3/3)
Caofal caleulador 131898 (r3/e)
Trabajo Concluido
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FROBLEMAS PROPUESTOS
1.~ Realizar el problema anterior empleando el coeficiente de
Manning.
b = 0.4364289 (m)
Af = 0.1300287 ¢m*)
2.—- Calcule el ancho del fondo y el Area de flujo de un canal
trapezoidal de paredes de tierra, de pendiente 0.01 {m/m} y que

lleva un caudal de 100 {m®/s} teniendo un tirante de 2 {m}.

nivel
™m = 0,01 <msmd 2 <md> -1
as

—_—

©

b = 7.068285 (m)

A = 19.84914 ¢m%)
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #35 (CANAL3S)

Calcula la pendiente requerida conociendo
el caudal y el area de flujo

c.rec. c.trap.
Af, u

< z, M, h
M, i, u

el
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FROBLEMA HECHO A MANDO
Determine la pendiente en un canal trapazoidal de paredes
tierra en buenas condiciones y que transporta 7 RYC R Emplee

coeficiente de Manning.

Datos:

Ca= 7 (n/s> y =1 {m} b =2 {m} a = 45°
Solucidn:

.Radio hidraulico:

tan a = y/2 ~—m——ny 2z = y/tan a

sen a = y/h ~——no—u h

L}

ylsen a
PM = 2h + b At = (b + 2)y

entonces:

z = 1/tan (45) =1 {m}

h = 1/sen (45) = 1.4142 {m}
PM = 2(1.4142) + 2 = 4.8284 {m>

A=+ 1 =3 B

empleando la ecuacidn (7.4):

ru = 3/4.8284 = 0.6213 {m}

de

el

Coef. de Manriing:con n = 0,025 —— tierra en buenas caniclunes.

empleando la ecuacidén (7.7):

_ 1 s
Cu = [mg] (0.46213)
Cu = 36.9498

velocidad:

u = Ca/Aar = 7/3 = 2.3333 {m/s}

empleando la ecuacidén (7.5) despejada para m:
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m= 0L
c ry

" 333331 1
3%.9a98) 0.6213

m = 0.00564184 {m/m)

o empleando la ecuacidn (7.6) despejada para m:
= 1 [La_
rH [CuAr

= 8.6213 [3‘—“—“6.9493(3)]

z

2
m

m = 6.4184E-3 {m/m}
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PROGRAMA #35

Laleul I?. iwh rﬂmm rectangular o t idal
cula la Ll un canal 0 trapezol
con Darcy/Chezy, cuando se :mu::wtl casal y vl area de llua:. '

SINUT "Alisente: ol caudal (#"3/s) “,CA
*Al iamn h'nl.\dndllﬁldutl canal @ *,BC
NPUT *Alisente: el tirante {2} *
B0 PRINT; INPUT *Seleccione: (l)(‘aul rectangular

2)Canal trapeoidal *,0P11
90 IF (g“()l AD P1102) TlD‘

no WEOV/(EOZ!V):E#MH”I}!V!W/‘:W 19
120 NT: INPUT *Alimente: o] 10 alfa del tr. ?nln {grados) *,ALFA
Mmgum-x-m (RLFAR) tAF2(BCHT) #Y HIP2¥/ (SINGALFAR) ) sP2eH 1P

P
100 PRINT: INPUT *Seleccione: (I)Du'cy -
150 lF (Wl()l M P1(>2} THEN 50 Ot ™
160 N OP! EOTD 170,250

gEEEE

388V
2358

130 PRINT: INPUT “Alimente: la densidad del A?u {kg/a"3) *,0EN
7133 oalg ;alimtex 1a viscosidad del agua {cps) %)VIS

209
210 WFHI2/2/06/9. 810001
ZX 6070 1000
230 BER errirbr e HDELY
240 PRINT: INPUT *Seleccione: (l)toﬂ. de Nanning
2)Coet. de Bazin *,0P2
0 lF (M()l a0 BP2032) m %0
240 F IPZ
22&0; m
%m%-mm "Alisente: e] nuaero de *NSIOP2) 1 INPUT * *, MY
SIO DATA Manning, Bazin
20 ON 0P2 B0TO 340
no c-mmwm&mmm w0
340 L7/ (14UM/AH° .5
350 #=W/ICI 2

1000 REN #4404 AUT
1010 PRlNT:PRllT TA(13) cmm l(‘A(' {038)°
1020 PRINT TAD

{a)*
PRINT:PRINT TAB(30) 'Yr'lmo Concluido"tEND
HHHHHHEHHRENILDS

)
E-EW (VIS#10°-3)
2020 1F REC2100 THEN 2040

% F=(A-(B-A)~2/ (C-28B+A11 ~(-2)
00 RETURN
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CORRIDA DEL FROGRAMA #35

Alisente: o) caudal (w*3/s) 7
Alimente: el acho del fondo del canal {a) 2
Alinente: o) tirante (0} 1

Seleccione: (LiCahal rectangular
{2)Cinal trapezoidal 2

Atisente: el angulo alfa ded trapecio (grados) 435
Seleccioner {1)Darcy
(20hery 2
Seleccione: (1)Coef. de Mannit
(21Com{, de Bazin
Alisente: #l nusero de Mawing 0,02

Caudal: 7 {3/5)
Velocidad: 2.3 (a/s)
Pendieate: 6,41R21E-03 {a/a}
Tirmnte: 1 (0

fncho: 2

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS PROFUESTOS

Calcule la pendiente requerida en un canal rectangular de

paredes de concreto con terminacién ordinaria que transpartarid S50

(m/sy de agua a 20°C. Emplee el coeficiente de Manning.

m = 1.671691E-2 (m/m>

7.2.1 Area de flujo optima para canales recltangulares y

trapezoidaless:

En canales rectangulares, se puede conocer la seccidn de flujo

&ptima y la pendiente para transportar un caudal determinado

conociendo la velocidad. Se tiene:

Ca = uAf u=C/ram )

Cn = [rl__‘_]r_“u/o) Ca = 87

= L BY
'M‘2y+b

De estas ecuaciones se observa que para tener un caudal maximo el

coeficiente de Manning o Bazin deben ser miximos, y éstos 1o son

5i el radio hidrdulico es maximo; esto ocurre cuando el perimetro

mojado es minimo.

Af = by PM =2y + b
de aquisz PM = 2y + Aly
derivando:
U 22yt
igualtando a cero: 2 - A/yz =0
Al = 2y° = by 7.9
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entoncess: vy = h/2 (7.10)

el tirante es ¢ptimo cuando es igual a (1/2) del ancho del canal,

y:
ar by 2y*

™ TN T I YL Sy o+ 2y (1/2)y (7.11)

el radio hidraulico “ptimo es igual a (1/2) del tirante. Con esta

informacién se puede emplear la ecuacidn de Chezy para determinar

la pendiente requerida.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL. PROGRAMA #3& (CANAL36)

Calcula la seccidén Sptima y la pendiente requerida en un canal
rectangular si se conocen el caudal y la velocidad

{ Inicio )]

e
Caudal

U;Iocldad
M

Alinente:

el nuxere
d.

@ins

Cyanmins v " ¢ Crazun
#f (opt)
b (opt)
y snn;
n (opt
Ca
Fin
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PROBLEMA HECHD A MANO
Determine la seccion &ptima y la pendiente que deberi tener un
canal rectangular de tierra para transportar 12 /sy . a una
velocidad maxima de 0.9 {(m/s). Emplee el coeficiente de Manning.
Datos:
Ca = 12 (m*/s) u = 0.9 m/s)
Solucidén:
Area de flujo:
Af = Ca/u = 12/0.9 = 13.33 0%
Tirante: empleando la ecuacién (7.9) despejada para el tirante;
y = _/A‘F‘/z_‘= _/m= 2,582 (m}
y = 2,582 {m}
Ancho: empleando la ecuacién (7.10) despejada para el ancho:
h = 2y = 2(2.582) = 5.164 {m>
b = 5.1464 {m2
Radio hidriulico: empleando la ecuacidn (7.11):
tH = 0.5y = 0,5(2.582) = 1,291 {m)
Coef. de Manning: empleando la ecuacién (7.7) con n = 0.025

_ 1 s
Cm = [0_025]0.291)

Cm = 41.7395

Pendiente: empleando la ecuacidn (7.4) despejada para m:
2
m =

1
1291 [41.7395(13.33)]
m = 3.6031E-4 {m/m}
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PROGRAMA %34

=4

NRGRE DEL ARCHIVD:CAMALSS. BAS
cula e] area xin y la pandimnte m un canal rectangular, conociando
1 Cay v, sadian

$INUT *Alismntes o) castal {8*3/s) *,CA
"Alisente: 1a velocidad del agua (s/s)} *,U

{FINA5
=HYIREY /2
PRINT: INPUT "Seleccione: :”%‘ de Yarni

de Imn“a.l!'t
IF (P1O1 AND TPLO2) THEM 100
FIR J=| 10 OP1

pEgy
'E

g8s 5383588
39% o
~n§ ﬁga

3T =

§

40
150 DATA Mannirg '
160 PRINT: PRINT Mlmh' e} rumero de "(MOPL) ;R IMPUT ° °y
170 ON (P! BO0TD &
180 c-ilmmuahmm 20
200 Kot
210 FRIm:PRllﬂ TABUIS) “Caudal: "iCA3® (a*3/s)®
PRINT Ti *Ared de flujp wtiux |ﬁ| [Carild
PRINT IM(lsl “Tirante optien: *;V;® (&)*
240 PRINT TABIS) *ncho del hﬂo%hut "Gt
250 PRINT TAB{1S) *Pendiente: *iM;*

EQ
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CORRIDA DEL FROGRAMA #3&

Alimente: el caudal (8~3/5) 12
Alisente: la velocidad de! agua {n/s) 0.9

Seleccione: {1)Coef, de Mannin
(2)Coef, de Bazin
Alinente: el nusero de Manning 0,025

Caxal: 12 (w'Y/s)

frea de flujo optisas 13, mn 0*2}
Tirante optiso: 2,581

0 del {ando li-n. 5.163‘77! [
Pﬂ\dim!e: 3,601 {a/n



PROBLEMAS PROPUESTOS
Determine el 4rea de flujo: tirante y ancho, as_l como la
pendiente dptimos en un canal rectangular de paredes de concreto
agua a una

con revestimiento liso, el cual conduce 45 (m®/s) de

velocidad maxima de 4 {(m/s?.

At = 11.25 ¢miss) = 2.371708 (mw

v =

b = 4.743417 (m> m = 1.8355E-3 (m/m>

trapezoidal, se Ppuede ocbtener la seccidn

En un canal
hidriulicamente mids ventajosa si se conoce €l caudal, el A4ngulo
(o0 ¥y la pendiente. Se tiene:

Ar = (b + 2)y z = ylcaota)
Ar = (b + ylcota))y b = A/y — ylcotw)
PM = 2h + b h = ylcsca)
PM = 2y(csca) + b
entonces: PM = 2y (csca) + A/y — ylcota «un
derivandos d;F:;': = 2(csca) — Ar/yz -~ cota
igualando a cero: 2(csca) - l\r/yz - cota = O
m‘/yz = 2(csca) — cota
At/y = 2ylesca) — ylcota) (2)
(2) en (1):
- ylcota) — yl{cota)

PM = Zy(csca) + 2ylcsca)

PM = 2y[2(csca) — cotal
Af = yz[2(c5t:cl) ~ cotad

rH = AEM = y/2y = 0.Sy

igualando Ar = Al con las ecuaciones de que se dispone:

y’r2(cscad) - cotal = (b + ylcatod)y

b = [2(csca) - cotaly - y{cotw
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b = Z2ylesca - eotald

En resumen:

b/y = 2[lcsca — cotal (7.12)
ar = y*[2(csccd - cotal (7.13)
ru = 0.5y (7.14)

El c4lcule requeriria de suponer un tirante para calcular A, rH,

Cy u, Ca’ y verificar Ca’ con Ca conocido, de ser diferentes

proceder a otro tanteo,
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #37 (CANAL37)

Calcula la seccidn Sptima y la pendiente requerida e¢n un canal
trapezoidal si se conocen el caudal, la pendiente y «

I
iad

AL
N

Fin m
ut¥)
_ :
“ :Ri Ca(w) yimt)
y (opt
Ca’, Af . Si Mo pend(N)
b ard()
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FROBILEMA HECHD A MANO
Determine la seccidn hidriulicamente mas ventajosa para un
canal trapezoidal de tierra si el caudal de agua es de 1 tm?ssd y

de Manning.

Emplea el coof.

la pendiente es de 0.0004 {m/m}.

bBatos:
Ca = 1 {n’/s) m = 0.0004 (a/m}
o = 33°41024,2°0 = 353.69° no= 00025
Solucidn:
empleando la ecuacidn (7.12):
b/y = 2lesc(33.69) - cot(33.69)1 (1)
b/y = 0.6055497
empleando la ecuacidn (7. 13):
Af y2E2C£"(33.69) - cot!®3.69)1
(2)

=1 {m}, entonces:

°T tanteo: supongo y =
= 0.6655499 L)

1
de (1) 3
de (D) Ar = 2,105 ta™
empleando la ecuacidn (7.14):°
rH o= 0.501) = 0.5 {m)
empleando la ecuacidén (7.7):
L [T R

Cu = 15,36

(7.9):
= 0,504 {m/s>

enpleando la ecuacidn
u =

2

1.0608 {(m /53

Ca’ = ufif — 3.504(2,105) =
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como Ca’ # Ca se hace otro tanteo.
2% tanteo: supongo y = 0.99 {ml
de (1) b = 0.39?4944 {m}
de (2) Ar = 2.063 {m%)
empleando la ecuacidn (7.14):

rH = 0.5(0.99) = 0.495 {m>
empleando la ecuacidn (7.7):

1
Cu = [0- 25)(0.495)

Cw = 35.574307

urs®

empleando la ecuacidn (7.5):
u = (35.576) _/0.495(0.0004) = 0.5 {m/s)
Ca‘ = uAf = 0.5(2.063) = 1.0315 (m"/s}

como Ca’ = Ca se hace otro tanteo.

or

3 tanteo: supongo y = 0.97 {(m}
de (1) b = 0.5873834 {m3
de (2) At = 1.9806 {m™}

empleanda la ecuacidn (7.14):
ra = 0.5(0.97) = 0.485 {m)

empleando la ecuacidn (7.7):

- 1 (v}
Cu = [0.025](0.495)

Cu = 35.4355

empleando la ecuacidén (7.5):

u = (35.455)_/0.485(0.0004)" = 0.494 {m/s}

Ca’ = uAr = 0.494(1.9806) = 0.9781 {m"/s)
coma Ca’ &= LCa ya no se hace otro tanteo, entonces:

b = ©0.5873834 {m} Ar = 1.9806 (m°3
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PROGRAMA #37

3

NOYERE DEL ARCHTVO:CANALY7. BAS
C.:;mla el area optisa en un canal trapezoidal, coociendo Ca-s-alfa,
1
® Y1101):DIN af’mo) DI RH(IOO) DIN C{(100)£DIN CA{100):DIN U(100)1D1N ORO(
Hl PEND(10011DIM DELTA{100

s INPUT *Alisente: el cadal (°3/5) *

INPUT *Alimente: la pendiente del canal u}-) X

INPUT "Alimente: el amulo alfa del trapecio (5ridos) ' ALFA

MFM'—N.FQ'S. 1416/

PRINT: INEUT Sq-unaaun tirante {0} *,Y(2)

V(l)~'(2)/

FIR N=t 10 100

130 N’(N)-Y(N)“Zl(Zl(l/SIN(MMl) (1/TARIALFARN )

140 RH{N)=Y(N

150 1F W31 T}EN

160 PRINTS INPUT 'Selecciune: (1)Coet. de Manni ing
(2)Coef, de Bazin V,(PI

170 IF ((Pl()l M P10>2) THEN 180

180 FIR J= l

190 READ M (P )

200 HXY

210 DATA Mannin: 3lBa

220 PRINT: PRINT Alnenh-. e| nyers de '-M(ﬂ’m weur ey

230 PRINT:COLER 27:PRINT *Iterando.. . *:CULGR

240 DN OP1 6OTOD

250 C(N) mmrmlm'\(ua) 16070 270

50 CINY=B7/ (14NN (RHIN)) 4. 5)
270 U(N)i(ﬂ)’(ﬂﬂ(ﬂ)!ﬂ)‘ 5
280 CA(N)=4F (NI

20 M.TMN)W(N)

300 IF N=t THN 30

310 IF ABS(DELTA(N! )¢, 001 THEN 1020

320 PEND(N}= (DELTMN)-DEJMN—I))/(V(NI YiN-1))
~FDD YN

3% (RD(N =DELTA(N)
oy 'ﬁ_l)--lﬂ) N) /PEMD (N

2S3BLzsEy
SES”EEE

858

:,

1000 REM ++H+H+-0UT PUT
1010 mlg:mlnlowmo ,3:PRINT "No se encontro convergencia despues de 100 {terac

itnes, 1)
1020 PRINT: 50D 37 NT *Conves jallte
18433 [‘Alﬂ(l) WW(‘D:LV(N):&Z’Y IISM MM) lITM(N.FN?))

PRIMT:PRINT TAB hueerg de lteraumes
1050 FRINT TAB(15) &udal- 1A (a3
100 PRINT TABI15) *Caudal caleul

ado: "[‘Al[' {0*3/5)"
1070 PRINT TRB(15) 'Area de flujo qahux WF: w2}
1080 PRINT TAB(1S) *Tirante optisa: *;¥;* (m)*
1090 PRINT TAB(15) *Ancho del fondg lptnu: “iBy"
1100 PRINT: INPUT *Desea ver 1ts valores de las lwraclu\esx 8i, (2% *,0F3
110 IF ((P!()l AND (P302) THEN 1100
1120 ON 03 GOTO 1130, 1170
1130 PRG%T tPRINT * N ¥ Ca DELTA(Ca) PEXD
1140 FIR J:
1150 PRINT J meNT TA818) VIJ)&’PRHH TAB(19) CALJ) jsPRINT TABI3A} DELTACD);:
¥ PRI ;:PRINT TABI

1170 PRINT:PRINT TAB(30) *Trabajo Concluide®;END
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CORRIDA DEL PROGRAMA #37

Alimente: el caudal ('3/s} L

Alisente: 1a pendiente del canal {s/a) 0.0004
Alisente: el angulo alfs del trapecio (grados) 33.469
Suponga un tirante {(e) |

Seleccione: (l)&!l de Manni
Coef. de Bazin

Alisente: el nusero de Manning 0,025
Iterando...
Convergencia!!®t
Cauda) calculadot 1.00004 318)
Area de flujo optisat 2, omss w2
Tirante optiso: (9780094 (a)
fAncha del fondo mptiso: HZZHY (a}
Desea ver los valores de las iteracioness (1)6i, (2)m0 2
Trabajo Cancluido
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PROBLEMAS PROPUESTODS

1.~ Calcule la seceidn hidraulica dptima que dehe tener un canal

trapezoidal con paredes de tierra que transporta 15 (msls) de agua
y tiene una pendiente de 0.01 {o/m}. Emplee el coeficiente de
Bazin,

At = 5.523379 (m%)

vy = [.472006 (m) b = 0.6661639 (m)

2.~ Calcule la seccién hidriulicamente mas ventajosa para un canal
trapezoidal con paredes de mamposterfia de ladrillos sin
revestimiento, por el cual circulan 20 tm’/s) de agua y tiene una

pendiente de 0.005 {(m/m}. Emplee el caoeficiente de Manning.

nivel
\ ]y /43-7°

T

b

Al = 4.874627 ¢m®>

vy = 1,623047 b = 1.302357 (m)

7,3 Flujo en drenajes circulares:

Los drenajes circulares presentan dos tipos de problemas
principales: el c4lculo del didmetro o el cilculo de la pendiente
necesaria; tanto a maxima capacidad como a un cierto porcentaje de
llenado del drenaje. En ambos problemas se pueden emplear las
ecuaciones de Manning y Bazin, tal coma se hizo en el caso de

canales,
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En primer lugar presento el problema del drenaje a méxima

capacidad.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #38 (CANAL3B)

Calcula el didmetro o la pendiente requeridos en un alcantarillado
a mixima capacidad si se conocen (Ca-md) o (Ca-D)

LooP
sobre ¢
. [GH
¢ "
<N o
: [}
: Caty

( (Ca-Cati )¢ readih :
i |~ [} — "
: Semt Fin
i 0.981
: cC:' Tterafio-
, N
G’ D 2 nesf




PROBLEMA HECHD A MAND
Una alcantarilla para desaglie de 1lluvias que tiene una
pendiente de 0.005 {m/m), deberd dar paso a un caudal de S00
{1/s). Calcule el diametro requerido si opera a maxima capacidad

empleando el coeficiente de Bazin.

Datos:
Ca = 500 {1/s) = 0.5 {m/s) m = 0.005 {m/m? v = 0.16
Solucidn:
=T p?
Af = by D
_Db
rHo= Tz
Coef. de Bazin: empleando la ecuacidén (7.8):
87
s = —————
1+ 0.1&6 _
(r) -

aplicando la ecuacidén (7.6):

_ 87 m 2 D
0.5 = [‘l"j'—oTﬁ_’[tTD] / 0. 005
(D/4)° >

resolviendo por tanteos:
D = 0.619 {m}

comprobacidn: D/4 = 0.5619/4 = 0.155

[———97——5—— [’—‘ (0.619)2] (0.155) (0.005) = 0.52 (m%/s}
PR l z

0.155 " °
y 0.52 = 0.5
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PROGRAMA #38

CANAL3E, BAS
REN Calcula e] diametro de alcantarillado & maxima capacidad canociendo
i3] y &) asi coso 1a pendiente requerida a max. cap. con {Ca y D),
RN ewpl
as

eando a (hezy,
1 ('A(!OO):MH 04101 :0IN £{10011DIN PEND(100) ;01N ORD{100)3DIN DELTAL100}

D
PRINT: INPUT *Selecciane: (1)Calcular el diasetro
{21Calcular 1a pmdmte i 4
(0PLO] AND DPLO2) THEN 70
mlﬂ'mllléﬂm lm)nente. el caudal (8°3/5) *,CA
[13,) W«&mntrm
12 ;%mww At 1hi2)
H un diasetro
140 DU =D(2) /5 !
150 FOR ¥={ T0 100

170 CAIN)=C (N) ¢ (D(N) /43#) 4 54 (3, 1416/45D 10) *2)
B0 DELTA (M) =CA-CA N
90 IF %=1 THN 2!0
200 IF ABS{CA-CAINI ) €,001 THEN 20
210 PDD(N)=(KLTMNI-N1!M&-UI/(D(NHMDH))
220 QRDIN)=DELTA(N)-PEND (N) 4D (N
Z30 D 1)=-ORDIN) /PEDD (N)
240 Nx1
6070 1000
260 CALI=CA(N): D=D(N) :BGT0 1020

220 INPUT 'Mlmhx el dissetro de 1a alcantarilla (@) *
290 D(1)=D: M= .

300 0SB I&O
310 C=CU1) sRH=D/&: AF=3, 1AS6HD~2/4: M= (CA/C/AF) ~2/RH
320 PRINT:80T0
INa DE OHETL
340 IF 101 THEM 440
PR!NT' INPUT *Seleccionet (1)Coed, de Hnun‘
{2)Coef, de Bazin
0 I (M()l AD 0P2()2) THEN 350
370 FR J=1 T0 OP2
3680 READ NS(OP2)

b5

REM NPBRE DEL ARCHIVO:
L}

3PN

=1
_':§fv1

SEE

Py

1 ¢

400 DATA Hmninglhzin

410 PRINT:PRINT Alinenter e} rumero de *;M8(0P2) ;s INPUT * * MY
20 0N (P1_G0TD

430 PRINT;COLIR ZT:#RINT *Iterando. .. *1O0LIR 11

M0 (N 0P2 4%,

450 C(N)=1/MIMDIND /4) ~(1/8) 16010 470
450 CIN) =B74(DINH/A) 4,5/ ((DINY/4) %, 54E)
470 RETUN

1000 REN +++++-+T PUT

1010 PRHg;.TgMD 3700, 3:PRINT "No se encontro convergencia despues de 100 iterac

xmes
20 PRINT:SOUND 3700, 3:PRINT 'Cmv u”"

{050 PRINT.PRINT TAB(1S) ohmers-oa N

1040 PRINT TAB(15) *Caudal ultuhd?.r U)\l.' (l‘lls)'

1060 PRINT 3 ‘ a)®
1070 PRINT TRB(15} "Pendiente: * (n/a)*
1080 (N 0P| BOTD 1090, 1180 A
1070 PRINT: ] *Desea ver los valores de las iteraciomes: (1)8i, (2)Mo *,0P3
1100 IF (OP3()1 AND OP3{)2) THEN 1080
1110 (N 0P3 6070 1120,1180
120 PR&ET:PRIM "N b Ca DELTAICa) PEND
1130 FOR J=1 T0

1140 FPRINT J':PmNT T6815) DLJ)s:PRINT TAB(?O) CALJ) ;sPRINT TAB(3A} DELTA(J}§sPR
INT TABIS1) PENDLU) ; tPRINT TABIb) CRD(J

X1
1160 PRINTSPRINT TAD(30} *Trabajo Concluido®:END
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CORRIDA DEL PROGRAMA #38

Seleccione: (1)Calcular e} diasmtro
{2)Calcular 13 pandiente 1

Alisente: el caudal (0*3/5) 0.5
Alisente: 1a pendimte (a/a} 0.005

Swpanga un diasetro (8) 0.1

Selecciones (1)Corf, de Mannii
(2)Coef. de Bazin

Alinente: e nomerc de Bazin 0.16
Iteranda. .,
Convergencia!!!

Musero de iteraciones:

Caudal calculado: .49'77529 3/}
Coudal: .5 (&"3/5)

Diametro: 4107759 (a}
Pendimte: .005 (a/m}

Desey ver los valores de las iteraciones: (1)Si, (2INn 2
Trabajo Concluide
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PROBLEMAS PROPUESTOS
1.~ Calcule el didmetro requerido por un drenaje que opera a
mixima capacidad y por el cual circulan 8 (m?/s> teniendo una

pendiente de 0.02 {m/md.

D = 1, 348597 (m)

2.~ Determine la pendiente necesaria en una alcantarilla de 0.75
{m} de didmetro que transporta un caudal de 4,5 sy trabajando

a méxima capacidad.

m = 0.137(151 (m/m)

En el problema de alcantarillado con profundidad variable, debe
real izarse la integracidn de las ecuaciones que describen el 4rea
y el perimetro del circulo si no se desea emplear tablas con este
tipo de informacidn (tabla 7.1). Tratamiento:

Ecuacidn del circulo: figura (7.3)

(x -2+ ty - k)2 =p? (7.15)
y = (x -2 + k (7.18)
y

fig. 7.3 LCth, k)

A

Esta figura muestra la alcantarilla en forma invertida, de tal

X

manera que, en el. caso particular que muestra la figura,
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representa un llenado superior al S50%.
Primero se identifican:
»r = D/2 h=nr

K = D(y’/7100) ~ v si y =504
r — D(y"/100) si y'<S0%

integrando la ecuacidn (7.146):

x-h 2 2 r? x—h
AL = [—2—- JrS - (x -~ h) + far*csen[——r_—-]]

se obtiene el Area A4 mostrada en la figura.

Para el cdlcula del &4rea restante (4A2) se relocaliza

circulo del modo mostrado en la figura (7.4).

fig. 2.4 2 wEth,0)

el

Entonces, el area rectante se obtiene integrando la ecuacidén

(7.16) con k = 0.

Az = ¥~h P2 -k~ M Czam:sen fuii}
2 2 r

y multiplicandola por 4. El area de flujo es Af = A + 4A2.

2

Y

Para el c4lculo del perimetro mojado, se requiere de

integracidn de la ecuacién:

2 2
PM:J/I—[ x = h ]dx
‘ Y r? - (x-m?

Esta integral se resuelve por el método de los trapecios en
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programa (CANAL3Y).

Tabla 7.1

y' Af rH v At rH

S 0.0147D2 0.0326D 55 0.4426D: 0.2649D
10 0. 0400D2 0.0635D &0 0. 492002 0.2776D
1S 0.073902 0.0%29D &5 0.5404D2 0.2881D0
20 0.11 1802 0.1206D 70 0. 5872D2 0.2962D
25 Q. 1435Dz 0.1466D 75 0.6319Dz 0.3017D
30 0. l‘?BZDz 0.1709D 80 Q. 673602 0.3042D
3 0.2450D, 0.1935D a5 0.7115D2 0.3033D
40 0. 2934D2 0.2142D 90 0.744502 0.2950D
45 0.342802 0.2331D 95 0.7707D2 0.2865D
S0 0.3927D 0.2500D 100 0.7854D 0.2500D
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #39 (CANAL3?)

Calcula el caudal y la velocidad en un alcantarillado
con profundidad variable si se conocen (Xy-D-m)

defini-
cion de
funciones

£«

F20e

Z§<—!!w—=<—-_¢-—4-4—rrL—r'ﬂr g
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FROBLEMA HECHO A MANO

Determinar el caudal y la velocidad en un tubo redondo de
alcantarillado costruido de cemento 0.6 {m} de di&metro si ests
lleno hasta una altura de 75% del didmetro y tiene una pendiente
de 0.005 {m/m}, Emplee el coeficiente de Bazin.
Datos:
b = 0.6 {m} y' =75 m = 0,005 ry = 0.29
A partir de la tabla que indica valores del Area de flujo y del
radio hidriulico para tubos de seccidn circular en funcién de 1la
profundidad, se tiene, para 0.75D:

Ar = 0.6319D° ru = 0.3017D
entonces:
Af = 0.2274 {m°F ru = 0.18102 {m)
Coeficiente de Bazin: empleando la ecuacidn (7.8)
87

Ce = = 51.7361
1+ 0.29

to.18102)°"
empleando la ecuacidén de Chezy (7.9):

u = 51.736100.18102(0.005)1°"®
u = 1.55647 {m/s)
Ca = uff = 1.55647(0.2274)

Ca = 0.3539 {m’/s}



PROGRAMA #39

NPORE DEL ARCHIVO: CAMALIY. B
falculs el (umllvnlucidad) o une alcanterilla con profundidad
ariadle, conacinndo 2y,0,8.

<

HHHHHHHRES 0E FLID
FHALEAR(TI AT LI/SIR{-3"2¢1) }
o, lJllﬂﬂI(HMl-Jl‘?ﬂ))
FRI2052) =ATNUIY/ SR (-T2°241))
FIICCILC) =ATNLIIC/SR{-J1C 241}
100 DEF FAIZCLIZC)=ATNIIZL/ AR | J’E“Mll
110 DEF PRDOT2ULR) = 42/ 20 IR*2-2 2}
120 DEF FWMROOT (U1)= U124 (R-2-01 21, Sl
130 C=1,97079634
40 1IN ‘Ahmh. ¥] diametro de 12 biberia {2} *0
amte: 13 pdiente de la llcmhnlh {n/a} * 8
nrm 'ﬁ)ﬂiatt& o :ﬂt.lhh de 1lnado del tubo (X * Y

1ao xw;z-nmogwm—;gmu‘mnm 200
s
200 PRINT *Valor de 1a variable (hi: *iHiPRINT *valor de la variable {kir ™K
210 FEN Hett bt
RZH +++++ Caleulo Jos lisites de 1a integracion

K/
200 1F Us{ OR J=-1}
I=RelIE 1
1E-09

2BISVELAS
EEansRass

THEN 260
FNALFAR1J)):80T0 270

i
270 PRINT *Vator de la variable (2)3 °31
p:: ) xmasm—lmz:mu«znux-xm.lmm
290 REN ++++ Evaluacion de la funcion
J1=U1/R: J2AR/R
F (OE(JI) 1 AND AS(J!) 1) THEN 350
F AES(JL)=1 THEM 3N

EE

gg

Ch

o
8=
g3
g

2(R)=124C

FNIL (ST )30 BOT0 380

FRI2012)=T24C BOTD 380

mmmmvwzmtmm;-m«muuuwz/z-mu.n»muz-xu
lm I!L PREA MR

+He+ Linites de | acion ;
M(H—l) Ul*ll-ﬂc XZ’H ¢
IR JZLARIR
+H4 Evaluacion
ABGLIIC) = lrﬂm‘l) N(JE)*H 'ﬂﬂ L
1 THEN 500

BERTRY

8=5
*é-i

Jll: 1=

$EEES5E8E eEERY

§ §§§"

J203=J20e
NIE(JICI-J!ClC 101 510
(J20)=T20eCs BOTD 31
FWZ([R)OR“ZIZMUE)) {FNROOTS UL «RA2Z/HFNIC LI1CH)

SHEN

B

0

B0 100
XT: PRI s e flujr oy Ty w2
»mm«-wmm

THEN 5680 ELSE
3. 141600/215010 960
0%7 tPRIMTPRINT *Calculando...”sORM 1}

SEQILPLENEEES

ggafﬁa
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o

10 DIN X(SUM+1):DIN SiSY)

520 (l)*ﬂs(ﬂ-l):l(iﬂlﬂ(ﬂ’l)

630 DX=(1(GM)-X (1)) /UM

&40 DEF FI&(I’(-(X(Hl-ﬂ)l(k‘?—(l(ﬂ)-ﬂ)‘ﬁ“ SHA4.5
G

R W=
F N1 THEM 670 ELSE 690
570 SN =FNG

bm 610 710

IF H=GUN THEN 470 ELSE 700
700 SINIS2HNS

710 XNHD=X(N)4DX
HEY

7
730 £IR K=1 10 SN
40 5=S;€(N)

750 EXTN

0 PHH)XIZIS

770 DIN SP(SU+

780 Xit)=0: X(ﬂ.ﬂ B8 (H-1)
790 DX=(X{SM-X111)/5M
800 FTR #=1 10 SN

810 IF W1 THEN 820 BLSE 850
820 SPiNI=0:50T0 B70
830 SPN=FNS

g70
F N=SUN THEN 830 ELSE 840
SPRI=20FMG
1 Ol). ()42

W=1 10 58

S
BT
=

g2z
228

«©
S

I

e
38

910 NEXT N
920 Q=DX/ 245Pe4
9 PPH’)!

30 M’!Q

910 1 TPEN 950 ELSE 960
950 PMI l

& AT /mm rrinetra sojadat *jP;* (a)®

% PRINT 'Radm hldrmllcox SR (a)*

1000 PRINT!!IPUI’ 'Sach)mlx umm ng

{21Coef, de Bazin

1010 IF (BPLOL AND DPIC2) THEN 1000

1020 FOR J=1 10 OPY

030 READ NS (OP1)

1030 DATA Manning

1060 PRINT: PRINT ‘Ahnmke: el nusero de (NS (OPL) 3 INPUT = ° N

1070 X 0P1 G070 1080, 1090
1080 €=

1 HHERHH AR UL put
1130 PRINTSPRINT TRBI1S) 'Vehtndad del nujn- Ut (afs)®
INT TAB(19) *Candals * %l

INT T i jad [P
30 PRINT. RINT 10D 500 o1t sl s
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CORRIDA DEL. PROGRAMA #39

Alismte: ol dimetro de 1a tuberia {a) 0.6
Alisente: la pandiente de 1a alcantarilla {a/n) 0,005
Alisenter el taje de 1lenade del tubo (L} 75
Valor de la variale (s .3

Valor de la variable (K2 .15

Valor de l1a variable (2)z 250077

frea de flujor 214867 (D)
Calculando...

Perisetra mojade; 1,198051 (a)
Radio hidraaiico, , 109668 (a}

Seleccione: (1)Coef, de Mamni
(2iCoet. de Bazin

Alimente: el susero de Bazin 0.29
Yelocidad del flujor 1.60M2 (a/s)
Cadals 3550875 375}

feva de flujor 227467 _(a*2)
Periaetro sojadoi 1. 199051 {#)

Trabajo Concluida
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PROBLEMAS PROPUESTOS
1.~ Calcule el caudal y la velocidad que hay en una alcantarilla
de 1.85 (m} de diimetro que esti construida de cemento y que tiene
una pendiente de 0.002 (m/m}, si el agua 1llena el 34% del
disnetro. Emplee el coeficiente de Manning.
At = 0.8059 (m®) PH = 2. 44865 (m) re = 0.32904 (m2

u = 1.6408 (m/s) Ca = 1.3224 (m’rs)

2.- Calcule el caudal y la velocidad del agua en una alcantarilla
de 1,4 {m} de diidmetro si el agua ocupa el 437% del disdmetro y se
tiene una pendiente de 0.0009 {m/m}. Emplee el coeficiente de
Bazin (r = 9.16).

At = 1.0216 (nl) PH = 2.4654 (m) re = 0, 41436 (nd

u = 1.3456 (w0 Ca = 1.3746 (m’rs)

7.4 Salto hidrSulice y vertederos:

Cuando se presenta un cambio de flujo r4pido a flujo lento
debido a un cambie de tirante, se provoca el frenado del 1liquido
lo cual lleva a grandes pérdidas de energfa por friccidn (figura

7.5).

plane de refesremcia

Lta altura del resalto hidraulico se obtiene mediante la
ecuacién:

hr = y2 — y1 (7.18)
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y2 = -y1/2 + [/ (2uiys)/9 + y:/4 (7.17)

y las pérdidas de energfa se calculan por:

SF _ us? ] _ uz® g
. [ s y1[§.c_]] [25c + yz[s—c]] 7.1

Los medidores de vertedero se utilizan para medir el flujo de

l{quidos en conductos abiertos (canales).
Existen 1los vertederos rectangulares que pueden tener

contraccidn o no (figuras 7.6 y 7.7, respectivamente).

fig., 7.6 fig. 7.7
Las ecuacionegs que permiten calcular los flujos dependen de la
altura del lfquido por encima de la altura del vertedero, de

acuerda a la figura 7.8.

Se tienen las ecuaciones de Francis £233:

sin contraccidn: Ca = (1.838b)24""* (7.19)
teniendo un error del 3% si: b>22: y 21>0.1 {m}.
con contraccidn: Ca = 1.838(b - 0.2240 2 (7.20)

Los vertederos angulares como ] mostrado en la figura (7.9)
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fig. 2.9

Iz
permiten obtener el caudal mediante la ecuacién de Thompson:

ta = 1.373Ctanta/2)32%"° (7.21)

Por ultimo, existen los vertederos circulares como el mostrado

en la figura 7.10,

fig. 7. 10 Iz

Estos vertederos se calculag mediante la ecuacidn:

Ca = 1.518D°% %?z*- %97 (7.22)
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #40 (CANALAO)

Calcula el resalta hidr&ulico, pérdidas por friccidn,
as{ caomo caudales en vertederos

“g*L;.“ f
Cs

o] w cie,

] ve 8/

N ' ' % »,
%m:;\u < 3

»
. 1

L J

e

pafy ]
[~}
e, g
I¥M
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PROBLEMA HECHO A MANO
Un canal rectangular de & {m} de ancheo transporta 11 [ONITS)

de
agua y descarga en una canal de & (m) de ancho de pendiente nula a

la veloacidad de & {m/s}. Calcule: a) el resalto hidrdulico y b)

las pérdidas de energla.

Datos:

us = & {n/s Cai = Caz = 11 {m*/s)

2
——
ﬁm—o y2

by = b2 = & {m)

1
g —

plano de referencia
Solucidn:

a) Resalto hidrsulico:

Ad = Cas/us = 11/6 = 1,833 {0

yi+ = Ai/bs = 1,833/6 = 0.3055 {m?

empleando la ecuacién (7.17):

y2 = -0.3055/2 + /tz(b)“(o.sosa)n/q.ax + (0.3055) %74

y2 = 1.3524 {m)

empleando la ecuacién (7.16):

hr = 1.3524 - 0.3055 = 1.0469 {m} = hr
b) Pérdidas de energfas
Az = yzbr = 1.3524(4) = B.1144 {n®)

uz = Caz/Az = 11/8.1144 = 1.3556 {(m/s)

empleando la ecuacién (7.18):

F & (B1Y1 _[ 1.3588%, |, .81
+= ["'Z‘* 0.3055[3-‘—]] ["“i“"' 1.0524[1‘—-]
¥

F i 6.8111 (J/kg}
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PROGRAMA #40

FEM WOMERE DEL ARCHIVO: CAMAL 40
E"S Calcula el resalto hidr., nmdn par friccion y cadales & vertederos,

PRINT: INPUT*Selesccione: (l)hlcuhr resaltc hidraulico y perdidas por lru:x:m
Cllmhr el caxial de un canal por vertedero *,(P1

50 lF (P1O1 M8 0P1O2) DDI

Ol (P1 607D 70,170

70 PRINT:PRINT “Corviente arribar®

B0 INPUT *Alisente: e! coudal (rl/i) "Uﬂ

90 INUT “Alisente: la nloudd

100 INPUT “Alimente: ef ancho tml e,

1o T‘HN\‘:PRM *Corriente abajo

120 INPUT “Alisante: ] ancho de I

1% M#l/Ul:Yh\l/Bl:ﬂ'—-Vlli0(Ml"?l\'ll?.blmml‘?ll)".S
140 FEH=YZ-Y13CAZ=CAL A2=Y20821

150 SF={U1°2/2+Y149,810001)-{U2"2/24Y2¢9. 810001)

l 8010 1000

2 &gz

0 REM #4441 CALOID DE VERTEDERDS
xso PRINT:PRINT *Seleccione: (1)Vertedero rectangular sin contraccion
2) Verudem rxtmgular con contraccion®
1% FRINI TAB{L3) *(3)Vertedero tri.
200 PRINT TAB(I3) *(4)Vertadero Circu! lr :nnn =
gzlg PRINT: INPUT "Alisente: 1a altura (2) {8} *,2

ON 0P2 G
730 INUT *Alimmte} el'ancho del cual (a) *,
240 U1, B3B4BS1~(3/201 6001000

750 CA=1.B384 (8-, 207) 41 (3/2) 1607 1000

20 TUT Alimte: el aaula alfa (gradon) *,ALFA

141
280 CA=3 . TT374 TAN{ALF AR/2) 82~ {2,511 80TD 1000
290 INUT *Alisente: el diasetro del vertadero (a} "0
30 Cq“;)l‘ JS1BOD, 6930171 807

1000

1010 ON 0P1 60T0 1020

1020 PRINT:PRINT TAB(lS) *Resalto hidraulico: *({REM® (a)*
1030 PRINT TAB(IS) *Perdidas por friccion: |5" {J/kg)*
1040 80T0 1060

1050 PRINT:PRINT TAB(IS) *Caudal: *jCA:® (n"3/s)"
1050 PRINT:PRINT TABI30) *Trabajo Concluida*1EXD
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CORRIDA DEL. PROGRAMA #40

(2)Calcular el cadal de un canal

Corriente arriba:

Alimente: el caudal (#*3/s) 11
Alisente: 1a velocidad {a/s) &
Alisente: el ancho del canal {a} &

Corriente abajo:
Alisente: el ancho del canal (s} &

Resalto hidraulico: 1.046974 {(a)
Perdidas por friccion: 6.810516 (J/kg}

Trabajo Concluido

Seleccione: (1)Calcular resalto hidraulico y p«duhs‘nr {riccion
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PROBLEMAS PROPUESTOS

1.- Calcule el caudal que sale por el siguiente vertedero:

D = 2 <m)

I‘x £ = 4.5 (M

Ca = 5.106019 (n’rss)

2.- Calcule el caudal que sale por el siguiente vertedero:

IZ = 0,28 <m)

Ca = 0.04202 (n’/s)
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Nomenclatura del capituleo VII:

At = area de flujo .

b = ancho del fondo del canal (m}.

C = coeficiente: Manning o Bazin que depende de la naturaleza y
estado de las paredes del conducto {adimensionall}.

Ca = caudal que circula por el canal /83,

De = diimetro equivalente {m}.

AZ = diferencia de alturas entre dos puntos en un canal (m).

f/

= factor de friccién de Darcy {adimensionall}.

i

= pérdidas de energla por rozamiento (J/kg}.

g = aceleracién de la gravedad = 9.81 /s>,

gec = factor de conversidén universal que depende de las unidades
elegidas para el resto de las variables.

h = hipotenusa del triingulo de Angulo {a) en canales

trapezoidales {(m). (o coordenada de la ec. 7.15).

hr = altura del resalto hidraulico {(m).

=

= coordenada de la ecuacién 7.1S5.

-

= langitud entre los puntos considerados {(m).

3

= pendiente del conducto {(m/m).

=4

= flujo.masico {kg/s).

n = numero de Hanniﬁg (adimensinnal).

™M = perimetro mojado {(m).

r = padio del tubo {m}.

r# = radio hidraulico {m}

u = velocidad media del fluido {(m/s}.

y = tirante del canal {m}.

y' = porcentaje de llenado de un drenaje circular (%Z).

z = altura del nivel de lf{quido en la ecuacién de Thompson o en la
ccuacidn 7.22 (md.

24 = altura del nivel de l{quido en las ecuaciones de Francis {m).

a = 4ngulo en la figura 7.1 & 7.9 {gradoes).

r = ntmero de Bazin {adimensionall.
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VIII

FLUJO DE FLUIDOS SOBRE
CUERPOS SUMERGIDOS

8.1 Introducciédn:

El flujo de fluidos sobre objetos inmersos en ellos es de gran
importancia en muchos campos de la ingenier{a quimica
{transferencia de calor y transferencia de masa principalmente),
en este capitulo se abordaran algunas tépicos comuines dentro de
este amplio tema, como son: bancos de tubos, intercambiadores de
calor, lechos empacados y fluidizacidén.

B.2 Fuerza ejercida sobre el cuerpo y velocidad terminal:

Cuando un cuerpo se sumerge en un fluido, éste ejercerid una
fuerza sobre aquél mayor o menor de acuerdo a la figura geométrica
del cuerpo y al Reynoclds que prevalezca en el sistema. De lo
anterior se deriva un fendmeno llamado arrastre que es la suma de
la friccién en la superficie del cuerpo y el empuje que éste
recibe del fluido.

Para calcular la fuerza ejercida por el fluido sobre el cuerpo
suspendido en ¢é1, es necesario, entonces, conocer el coeficiente
de arrastre el cual viene reportado en la gr4fica 8.1 en funcidén
de la esferictidad y el numero de Reynolds (si ¢ = 1 y Re’iEé
entonces Co = 0.15). La esfericidad se define como:

_ superficie de una esfera del mismo volumen gque el objeto
¢ = superficie del objeto

(8.1)
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El numero de Reynolds es:

Re = Dup/7 8.2)
Grifica B.1

10.000 e

3
<io>1000 N S
2{] soo
&> a00 N
¥ 200 Q -
S o0 AR
o 60 N )
€ a0 R +
3 2 ‘\\ NIl 1L Lty =01
2 5
g 1o NS v = 0.220
& 6
; a "~ —y ] v = 0.600
£ 2 A ¢ = 0.806
: Ny = 2
H ) ¥« 1.000.
S os ~
0.4 = —
0.2
0.1
0.001  0.01 .01 12 4610 100 1000 10,000 10% 108

Nomero de Reynotds (N,., - _‘ﬂ)
: "

La fuerza ejercida sobre el cuerpo viene dada por la ecuacidén:

Fp = Cn[i-;—z]s(p) (B.3)

Otro problema interesante es el del cilculo de la velocidad
terminal, la cual se emplea, por ejemplo, para saber bhasta gque
velocidad puede hacerse fluir un gas en un fendmeno de

fluidizacidn sin que la cama de particulas formada se desintegre.

En un sistema en el que una particula cae en el seno de un
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fluido, con el tiempo las fuerzas de friccién y flotacidn igualan
a la fuerza de gravedad, por lo que se presenta la cafda sin

aceleracidn de la partficula, teniéndose la velocidad terminal.

(8.4




DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #41

Calcula la fuerza ejercida por el fluido en el cuerpo
¥y la velocidad terminal

suponga
und
at

lt,n:lgs
D
de rango

S

Ho hay
4 conver—
gencia

ut(h+1)
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PROBLEMA HECHO A MANO
Un tanque esférico de & {m} de didmetro est& colocado en una
f4abrica. Si la temperatura, la presién y la velocidad del aire son
de 20°C. 1 {atm) y 150 {km/h), respectivamente, calcule la fuerza

total que el viento ejerce sobre el tanque.

Datost
o = 1,207 {kg/m® n = 0.0185 {cps)
u = 150 {km/h) = 41.66 {m/s) D=6 {m}

Empleando la ecuacidn (8.2):
Re = 6(41.66) (1.207)/(0.0185E-3)
Re = {.630BE7

Esfericidad: como se trata de una esfera, tenemos:

coma Re>1E6 y ¢ = 1 Cn = 0.15
Area proyectada al flujo:

s = n? = n(H® = 28.27 (nH
Empleando la ecuacién (8.3):

2
-l'%"—]ze.zv (1.207)

Fo = 0.15 [“

Fp = 4442.2137 (N}
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PROGRAMA #41

S

DEL ARCHIVO:QUEUM L.
1 1a fuerza mmda pur un fluido sobre un cuerpo simergido en el
el coeficiente de arrastre por jteraciones sucesivas,

nmxawrn
JB3079-28, 5103597424, 427214X°2-2, 267190!‘3
L 140Z3-73. 48181+, BTBARL" 246, T157161°3
, 8054-20, 993580142, 941990!‘20!0.7)“0““3
 49134-19, | STS01-3, 1764341424 (4, ATAANINS
022589+7, 7150101-222, 247634124801 . 154060613~ 1434, | TS24 X412
14815445, 267678010

20 PRINT: INPUT "Seleccionet (1)Calcular la fuerza ejercida por ¢l {luido
(2)Cajcular 12 velocidad terminal * 0P

130 IF (DP1C}] AND OP1C32) THEN 120

140 PRINT: INPUT *Alisente: la densidad del fluido (kg/l‘n *,DEN

50 INPUT "Alimente: 1a viscosidad del fiuido {(cps) 'y

150 INPUT *Alisente: el diasetro equivalente del cum (l) W0

170 IF 0P1=2 THEN 260

180 INPUT “Alinente: 1a velocidad del fluidn (a/s) *

190 INPUT "Alisentes el area proyectada al Huiu (rb s

200 INPUT "Alisente: la esfericidad del cuerpo *

210 RE=DENRHD/ (VIS€10°-3)

220 IF {(FEYI0000 AND EX1) THEN 2050

230 6OSUB 100(

240 FD=FNCTHSHI280EN/2

730 6070 2000

250 REM +++++-H-+++CALCULD DE LA VEL(IZ’DAD TEMINAL

270 €=1

200 DIM UT(101)

290 INPUT *Alisenter la densidad del cuerpo (i lII)I:

300 FRIN'I’:!MH *Sponga wna velocidad tersina (n/s) Tt

310 FOR ¥4 1

320 RE=DOWIT (N) #D/ (V15810°-3}

BOSUB 1000

o UTlNOH=(AI(IBC—MI)|‘7.HIOOOHDI'SIFU/IN)".5

gg EI?BS(UT(N‘I)-W(NI)( .01 THEN 380

30 gﬂ&%ﬂlﬂ) 3700, 3:PRINT "No se encontro convergencia despues de 100 iteraci
PRINT:SOND 3700, 3:PRINT * u""

390 PRINTIFAINT TABUIS) *Nuaero de (Terac Ny

400 PRINT TABI15} *Velocidad tmlm\- ';UT(IM)' {ass)*

:10 mlmzéaxgus» *Nusero de Reynolds: *{RE

1000 REM INd CALDULD DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE

1010 Y=LDGIRE) s X=1X¢7) /20

1020 FE(.ZST}DHO!OB.{!O&O

1030 FI=FF ']

11607
1040 1F (E), 125”05( 2) THEN 1050 ELSE L
1050 DF=FNF1-FNF2: DE=-. 095 DEP=E-, 222 Flﬂmz;mm 120

§§

R

FERARRnEaE
2
an

FSBIEWELY

_=§
a%
%

g

§§
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IF {E).22 AD EC.4) THEN (090 BLSE 1
Em:! m:m unwm:m 120

3
258
§_

(E) 5 A E¢.B04] THEN 1130 ELE 1140

wmw 2 OE>-, 2061 DEP=E -, B0b:F | FMMFIF4S0TO 1220
F E=, 806 mz%so B 1160

ISO F!ﬂ( H070 1
160 1F (E).806 A ECI) THEN Il'IO £L5E 1180
170 DFFNF 4-FNF5: DE=-, l‘N: 1PN TS 1220

180 F E=1 THEM 1%
1% &‘ﬁ%‘gooo THEM Fll-l B97120 &K FIFIFS

210 PRINT:COLIR 275PRINT *Esfericidad)] tPRINTOOLOR 1§:60T0 200
1220 RETURN :

A RITRIT
2010 PRINT:PRINT TABI1S) "Fuse jerce @ fluidot *gFD;" 00°
220 PRINT TABI4S) FO/9, a:ooox"'" Y i

w PRINT TAB(IS! cmmam de descargs calculador *j1PRINT USING "8.00M%;F
2040 PRINT:PRINT TABI30} *Trabujo Concluito” sEMD
%ﬂz\‘%xm J700,3:PRINT *El Reynolds es superior a 10,000t fusra de rango®

329



CORRIDA DEL PROGRAMA #41

Seleccione: {1}Calcular 13 fuerza ejercida por el fluido
{2)Calcular la velocidad tereinal !

mente: la densidad de! fluido (kg/e*3) 1,207
e: la viscosidad del fluido {cps) 0.0185
te: el dianetro equivalente del cuerpo {a} &

e: 1a velocidad del #luide {a/s) 41.6b
e: el area proyectada al flujo (9°2) 28,77
e: la esfericidad del cuerpo |

DDDDDI

an
Ll
aen
Lot}
aen

Fuerza que ejerce el fluidor 441,534 N}

452.7557 (kgh)

Coeficiente de descarga talculado: 0.1500
Trabajo Lanciuido
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PROBLEMAS PROPUESTOS
Calcule la velocidad terminal de unas particulas esféricas de
a 150°Cc.

de 400 (u} de diametro, que caen a través de aire

café,
La densidad de las partfculas es de 1030 (kg/m™).
w = {,860225 (ms/s)

Re = 20.51952

8.3 Cafda de presidén en bances de tubos:

En los radiadores y otros intercambiadores de c¢alor, los
fluidos se mueven transversalmente a un banco de tubos como los
que se presentan en la figura 8.1.

m = 2 ) T N m = 3 .
ALLLL ANNANANNN N
s ] ]
JoNP el

QD O |
OOk % gl
O O d O

/a/// /7 A N \—\.\”\ \_T\

fig. 8.4

Las correlaciones empleadas son:

arreglo cuadrangular (Si1 = S2)
2 RIS,
AP = pu [;—c](z + 4.5m [3—‘-] Re 0" 2 (8.5)
arreglo al tresbolillo
S1 € S2
. p...’[‘;—c](z‘ + 3.3mRe™": 2" (8.6
St > Sz
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&P = puz[‘;—c](z.7 + 1.7m)ReC 28 @.7)

el coeficiente de correccién (b) depende del ingulo de incidencia
(¢°) del fluido al tubo de acuerdo a la figura B.2 {(es una vista

desde arriba).

tubo

direccien y gsentido
del flujo —h

N

fig. ®.2

este factor de correccidn se obtiene de la tzbla 8.1

If 96 80 70 [ 50 30 30 io
|CIE} 1 0.95 0.83 0.69 0.53 0.38_0.15]

table 8. ¢
La velocidad debe calcularse en base al 4rea mi{nima de flujo en
el banco de tubos.
Am = (S4 — d)(n + 1L (8.8)
Es necesaria también la masa-velocidad y el Reynolds:
G = M/A . 8.9

Re = dG/n (8.10)
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #42

Calcula la cafida de presién esperada
en tn banco de tubos

er,
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PROBLEMA HECHD A MAND
Un banco de tubns est4 formado por 10 hileras de 10 tubos cada
una. Los tubos son de 3/8 de pulgada y de un pie de longitud y
estan colocados en arreglo al tresbolillo (equilitera) con 81 =
15/32'’. Por el banco circula aire a 20°C y 1 {atm} a razdn de 0.3
{kg/s} en direccidn perpendicular al banco. Calcule la cafda de

presién esperada.

Datos:

d = 3/B {in} = 0.009525 {m) n =10 e = 1.205 tkgsm™
81 = 15/32 {in} = 0.011906 {(m) m =10 n = 0.01681 {cps)
L =1 {(§t) = 0,.3048 {(m} M= 0.3 (kg/s}

de la tabla 8.1 con ¢' = 90°, tenenmos b = 1
Solucidn:
Empleando la ecuacidén (8.8):
Am = (0.011906 — 0.009525) (10 + 1)0,3048
Am = 0.007983 {m*)
Empleando la ecuacidén (B.9):
G = 0.3/0.007983
G = 37.57984 {kg/m> s}
Empleando la ecuacidén (8.10):
Re = 0,009525(37.57986) /0.01B1E~3
Re = 1.9776E4
Como el arreglo es de tridngulo equiléatero:

s2 = Y82 - (5u/22*?

Sz = 7 (0.0119) % ~ (0.00059)% = 0.01031 {m}

Como Si > Sz se emplea la ecuacidn (B.7):

= (1.205)(37.5798/1.205)2[‘?]E2.7 + 1.7010)3(1,977E4)7°" %"
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& = 1447.1256 (N/m%)
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PROGRAMA #42

g ARCHIVD: TUSN2, BRS

Calcula la caida de presion esperads en bancos de tubos.
DEF FMOPAL=B# {344, SINC) 8 (S1/DT) ~ (=, Z3) WRE* (-, 28] ™ 24DEN
DEF FNDPTRES!=B# (243, J00C) $8E (- . 28} I 24DEN

DEF FNDPTRES2=B4(2, 741, 70NC) 4R~ { -, 28) 24 DEX

E.Fs FWB=(F1-B1) 462483

PRINT: IMPUT *Selecciones (1}Alincada

(2)Alternada al tresholillo *,0P2
IF ((PZ()I A P202) THN 80
et 'ﬂlilente. el angulo de incidencia del flujo {fi) {grados} *,FI

Ml*(Sl-DY)'UUF‘l):MMIN UM=ER/ DEN: RE =D TeB (VISHI0™-3}
1 THEN DP<FNDPAL ELSE 160

BITLELRS

S83

=g
g? £28

gl(&? THEN DP-FIDPTRES! ELSE DP=FNOPTRESZ

&g
io

SR, DE ENTRADA DE DATOS
NT INPUT *Alisente: rumero de cnlumas “NC
NPUT *Alisente: nueero de filas
'?lxmt;"oh distacia wpmdlcuhr al flujo (SD) {a) *,51

e: 1a distancia Jongitudinal al Hu:o (52) (a} *,52
e ol diaetro ex delhbc() 207

et la longitud de los

et 1D aasico el fhoide (k§7s) .

e la densidad de! fluido (

et la viscosidad del fluido leps) * hs

23BIEBEES
Z

I~
S

e
>

LEEEEEMCES

E3YITPEEN
:

i s;gzggi

=
58

=3
3
hid
o

i
zafie
=

S5,
=y
S

o
L= il

gEggags
—
R
]
BP
52

g
=
3
£
o

vae
3
big
£
" E
3
&
&

“
2
=
2
o
i

ELSE 4
TIBHZOELQ'J»O

g%

)
BIAFE

-
=4
&5m
;

<

=

b=
=
b
&
-
g
s

E
2RpIFE
B
%5
b
3

38

4% IF (FI1=80 OR Fl"iOl OR (F1)B0 A FI<90) THEN B<1
500 IF FI>90 THEN 510 ELSE 530
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PROBLEMAS PROPUESTOS
Calcule la cafda de presién esperada en un banco de tubos de
arreglo cuadrangular de S hileras y 5 columnas. El1 didmetro
externo de las tubos es de 0.02 {(m}, el espaciamiento en direccidén
perpendicular al flujo es de 0.052 {m) (S1) y su longitud es de
0.5 {m}. E1 4ngulo de incidencia del flujo al banco es de 90°.
Datos: p = 0.018 (ks/ma) n = 0.018 {cps)
AP = 7673.51 (N-n)

Re = 93.76 6 = 4.687 Chg/m* s> Am = 0.096 (n®)

8.4 Cafda de presién en intercambiadores de calor de coraza y
tubos:

En este tipo de intercambiadores de calor, se presentan dos
caidas de presién: una por el lado de los tubos y la atra por el
lado de la coraza. En este punto Unicamente analizaré la cafda de
presién por el lado de la coraza (el otro cilculo puede realizarse
con los programas del capitulo IV de esta tesis).

La ecuacién que permite el cidlculo deseado es:

_ £ 6 De (N+ 1)

il 8.11)

29cpDe

donde:

2 2

De = LSt~ (rd"/4)3 (8.12)
nd

_ DusCeB
fe = DeibeB (8.13)
C=6-4d (8.14)
N+1=1L/B (8.15)

El factor de friccidn / se obtiene de la grafica 8.2
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CORRIDA DEL PROGRAMA #42

Seleccianer (1)Alineada
{2)Alternada al tresbolillo 2

e nusero de columas 10

e nusero de filas 10

e: la distancia Y«w\dlmlar 2l flujo {51) (=) 0.011906
s Ja distancia msmdmal al Olu)o {32) {m) 0.01031
o] diametro externo de {n) 0.009525

¢ 1a longitud de los htm (l) 0.3048

e: el §lujo masico del fluido (kg/s) 0.3

te: 1a densidad del fluido {kg/e*3} l 205

isente: 1a viscosidad del fluido lcps) 0.

lisente: el angulo de incidencia del ”ujo (h) {grados) 90

DD DBDD

Caida de presion: 1447 (N/2°2}

147, 5025 {kgf/w2)
Coet. decmvclmt
Numere

1ds: 6.1
Masa velocidad: 37, 5797'? {kg/ (0°2 5))
Velocidsd saxisa: 31,18654 la/s)
frea de Hujo: 7. 9R016ES (02}

Trabajo Concluido
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v
s

10 PRINT:COLOR 27:PRINT “Anqulo de incidencia (fi) sayor a 90 {grados) “:PRINT
COLOR 11:60T0 80

B=0 THEN B-FMB

- M,

PRINT:PRINT TAB(!S) “Caida de pmim: 1Pt We2)®
PRINT TAB(TS) DI? 8100033 {kef/a*D)®

PRINT TAB(1S5) “Coef. de correcciont kﬂ

PRINT YPB(IS) "Namero de kymlﬁ l

PRINT TAB "Masa velocidad: "ill lk!.,l"l LU
PRINT VAEHS) "Velocidad maxisat ‘

PRINT TAB{15) *frea de flujo: "jAMIN; (o*2)"
PRINT:PRINT TAB(30) *Trabajo Cancluido*100

=

EaSEipdguzay
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BGrafica 8.2
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #43

Calcula la caida de presidn esperada
en un intercambiador de calor de coraza y tubos

]
L

"
;
'1
:
E

rlnolu
uera de
raag0
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PROBLEMA HECHO A MAND

?000 (kg/h} de una solucidn de KsPO« al 3I0ZL con densidad de
1300 (ks/m’) deben enfriarse desde &65° hasta 32° usando agua que
pasa por los tubos de un intercambiador 1-2 de coraza y tubos de
0.25 {m} de diametro. Los tubos son de 0.01205 {m) de didmetro
externo y S {m) de largo,. arreglados en cuadro de 1 {in) de paso.
Los deflectores estin espaciados a § (cm}). Calcule la cafda de
presién por el lado de la coraza. 1 (KsPDs) = 1.2 {cpsl.
Datos: Da = 0.25 {(m}
M = 9000 (ka/h) = 2.5 {kg/s3 YB = 0.05 {m) d = 0.01905 {m}

1300 {ks/ms)‘ n=1,2 {cps} L=25{m St = 0.0254 {m}

P
Solucidn:

Empleando la ecuacidn (8.14):

C = 0.0254 - 0.01905 = 0.0063S {m}
Empleando la ecuacidn (8.13):

As = 0.25(0.00635)(0.05)/q.0254
As = 3.1256-3 (m™)
Empleando la ecuacidn (8.15):
N+ 1 = 5/0,05 = 100

Empleando la ecuacidn (8.12):

_ 40¢0.0254% ~ n(0.01905) */41
a n{0.017G5)

De
De = 0.024 {m)
Empleando la ecuacidn (B.9):
5 = 2.5/3.125E-3 = BOO
Empleando la ecuacidn (8.10) con (De) en lugar de {(d) se obtiene

el Reynolds en la cpraza:

Re = (0.024)800/1.2E-3
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Re = 1.4E4
Utilizando la grafica 8.2:
7 = 0.002 tét™/in’y = 0.288
Aplicando la ecuacidn (B.11):

- 0.288(800) *(0.25) (100)

ap 2(1300) (0.024)

P = 73846.15 (N/m™>
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PROGRAMA #43

NPERE DEL MlW'DBMS B85
la caida de presim mm m intercasbiadores de calor
de tubos y orm con arreglo de tubos cuadrangular por 13 coraza.

*Alimente: el diametro de la coraza {e) *,05
INUT *Alisente: e] diametro externg de los tubds (&) * DET
INPUT *Alimente: el paso entre los lubos {a} ‘51

INUT *Alisente: 1a longitud de los Mm (A) L

INAIT "Alisente: 1a distancia entre
00 INPUT *Alinente: el sastu adeico de) {ydiae (kgls‘ 3
110 AT *Alisente: 1a viscosidad del fluido
}70 mnmu. 1a densidad del {fiuido (kslr‘S) El

140 p5=DSeBIC/SY

150 GS5/05

160 DE=4#{512- 3.“1&0([!1‘2/0)/(3 141620€T)
170 RES=DE¥ES/ {VIS810*-3)

180 IF RES)1000000! THEN

1% lHJ!ilRiS) X=(11-20/12

200 LF=-2, B2377-15, SSAAGH1+430, TAB2EAY2-29. 50667143410, 1 L0TA4 X4
210 E=2, 7]828!8!:F=€*(LF) F=Faldd
20 Wi=L/B

23B3TBE8Is

X 112/ DEN/DE
240 PRINT:PRINT TABUIS) "La :nda de presion esperada es: "{0Py* (N/a2)°
PRINT TAB(A8) lPl‘? 81@01 {kgi/a"2}*
320 RN 18019) F1 factor de friccion abtenida es: *if
Z10 PRINT: PRINT TAB(]O) "Irabam Concluido*:END
280 PRINT:PRINT "Nutero de Reynalds fuera de ranga {)1EH) “16010 770
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CORRIDA DEL PROGRAMA #43

+ el diasetra de la corazs (s} 0.25

te: e] diasetro externo de los tubos (s} 0.01%5
0,024

del fluido (cps} 1,
: la dmiidid del {luido (kg/w"3) 1300

La caida de presion esperada est
ms su uwrzx
El factor de friccion obtenido es: 2833906

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS FROPUESTOS

4500 {kg/h} de benceno con densidad de B879 (kg/ma) deben
calentarse de 10° hasta 30° usando agua que pasa por los tubos de
un intercambiador 1-2 de coraza y tubos de 0.30 {m) de diametro.
Los tubos son de 0.021 {(m} de didmetro externo y & (m} de largo,
arreglados en cuadro de 0.03 {m) de paso. Los deflectores estan
espaciados a 0.07 {(m). Calcule la caida de presidén por el lado de

la coraza. 7 (Benceno) = 0.6 {cps).
AP = 5145.032 (N/m®)

f = 0.2999

8.5 Cafda de presién en lechos empacados:

El tema de lechos empacados es muy amplio para tratarlo en un
solo punto, por lo que solamente expongo la cafda de presidn
cuando, en un lecho empacado, circula un solo fluido; tal caso se
presenta en los lechos de partfculas catalfticas para 1llevar a
cabo una reaccidn quimica.

La cafda de presidn se da por:

2

e =gl )by, (8.16)
' D ge
c = {pa — pl)/pa (8.17)

El numero de Reynolds es:

= Dup
Re = T (B.18)
Si el Reynolds es menor a 1: fp = 150/Re (8.19)
Si 10,000%Re<l: fp = 150/Re + 1.75 (B.20)
Si Re>10,000: fp = 1.75 (8.21)
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #44

Calcula la cafda de presién esperada
en un lecho ewpacado con parti{culas al paso de un fluido

i

1 Re:? f,

- Bled B
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PROBLEMA HECHO A MAND
Un reactor de craqueag catalitico esti formado por un lecho de
particulas esféricas de 0.5 {cm) de diametra. La seccidn
tranversal es de 0.09 (n y la altura del lecho es de 1.8 (m).
Calcule la cafda de presidén que se praduce al hacer pasar una
corriente gaseosa de 0.9 {m/s). La densidad de las particulas es
1600 {kg/m™, 1a del lecho es 960 {kg/m°}, la del gas 0.64 (kg/m™>

¥ su viscosidad es 1.5E-2 {cpsl.

Datos:
D = 0.5 {cm) = 0.005 {m} u=0.9 (m/s) s = 1600 (kg/m™}
h = 1.8 {m p = 0.64 (kg/m”> pt = 960 {kg/m™ -y = 1.56-2 {cps)

Solucién:
Empleando la ecuacidn (8.17):
e = (1600 — 960)/1600 = 0.4

Empleando la ecuacidn (8,18):

{0.005) (0.9) (0.64)
(1 - 0.4) (1.5E-5)

Re = 320

Re =

Empleando la ecuacidn (8.20):
fp = 150/320 + 1.75
fp = 2.218

Empleando la ecuacidn (8.16):

o .
P = 2.2qa [ = 04 [LBLO.DEY o
0.4)° 0.005

AP = 3880.6128 {N/m*)
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PROGRAMA  #44

£
g
&
e
g
=

INPUT "Alinente: el diasetro de las partitulas
INST *Alinenter la dansidad del fluido (g/e) *,0
INUT *Alimnte: la viscosidad del 1 = bis

9 INPUT *Alisente: la velocidad del fluido (e/s) ',fl

100 TMPUT *Alimente: la altura del Iecho (s} *,L

IIIO INPUT *Alimente: la densidad del lecho ﬂs,l‘n *+DENF

20 POR=(JENG-DEDF ) /DENS

30 RE=DSHHIEN/ (1-POR}/ (VISH0A-3)

140 IF RE(=1 THEN F=150/RE

150 IF (RE)] AND REC10000'} THEN F=150/RE+1.75
&0 IF RE>=10000! THEN F=1.75

! 1 ! 1.
170 0P=(F#{1-PIR) /PIR 348U~ 2/DS) $1EN
180 PRINT:PRINT TAB(15) *La caida de presion esperada es: *j0P* (W/e°2)*
190 PRINT TAB(4B) DP/9.810001 * (kyf/e*2}®
PRINT TAB(15) °El factur de friccion abtenido es: “jF
210 PRINT:PRINT TAB(30) "Traba jo Concluido®:EM

10

2 res

433

50 INPUT "Alisente: la densidad de las particulas 2;/-‘3) * \DENS
& i 06

0

®

£
3
3

8
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CORRIDA DEL PRDGRAMA #44

la densidad de hs pirticulas {& /rx) 1600
e} diasetro de articulas

1a densidad det nulda Lk /rn 0. M

la viscosidad del fluide {cps) 1,5€-2

1a velocidad del fluido (a/s) 0.9

%a aHura d!l lecha {m} 1.

8
4 del lecho {kg/a*3} 960
La caida de presion esperada es:  3881.95 (N/a™2)
4 5711 {kgf/a"2}
El factor de friccion obtenido es: 2.21673

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS PROPUESTOS

Calcule la cafda de presién en un reactor empacado con
partf{culas catal{ticas esféricas de 0.3 {cm} de disdmetro y una
altura de empaque de 1.3 {m)} cuando se hace pasar una corriente
gaseosa de 0.8 {m/s). La densidad de las partficulas es 1300
(ks/m’).‘ la del lecho es 1010 (ks/m’), la de] gas 0.6 Ckg/m’) Yy su

viscosidad es 0.0181 {cpsl.
' AP = 37439 (N/m®)

fp = 3.8t

8.6 Fluldizacién:

La fluidizacidn se presenta cuando un lecho es sometido a una
velocidad de fluido tal que las partfculas que lo componen se
mueven libremente formando una cama de partf{culas, la velocidad

media del fluido a la cual ocurre la fluidizacién es:

ur = ,/':y_‘ﬂ__gp_)’ﬁ. (8.22)
P

Ly es el numero de Lyaschenl&u y se presenta en la grafica 8.3 en
funcién del nUmero de Arquimedes y la porosidad del 1lecho

fluidizada.



Grifica 8.3

S ~
o3 g

omQ N ao

-

BNE OO NEODO N B

- fluidizado 3
i} 3

°

N ARRONFODRO NLORONBORONEOD

Fi 7/ =
Y (i A ‘fﬂ ; HE ;
B!
o WAVATARY AV AT iR
10° 2 468102468107 24681072 468104246810 2 4 6310° 2468107
Ar
€1 numero de Arquimedes es:
a
ar = [_’_,ELE.'_Z__P_).S_ (8.22)

n

De la grafica 8.3 se puede apreciar que el punto de

fluidizacidén se presenta cuando £ = 0.4, por debajo del cual el

lecho esta fijo.
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Cuando se'tiene una velocidad de operacidén expresado como un
factor multiplicado por la uf (ejemplo: usp = 2uf) es necesario
recalcular el nimero de Lyaschenko y, Jjunto con, el numero de
Arquimedes previamente calculado, determinar en la grafica 8.3 1a
porosidad del lecho fluidizado. De aquf se puede conocer la altura

que tendrs el lecho:

_{t = €<
h —[—l—?—c—]ho (8.23)
y la cafda de presidn:
AP = 9.B1h(1l - £){ps — p) (8.24)

8i el lecho esti formado por varias poblaciones de part{culas
de distinto dismetro, se calcula- un didmetro medio de acuerdo a la

siguiente ecuacién:

Dm & e (8.25)

"M
o

353



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #4S5

Calcula la velocidad de fluidizacién, porosidad, altura Yy
caf{da de presién esperada en un lecho fluidizado

oP.

Fin

(3

28 [

= -z .‘ -
W

u.ep
Ly
: @
Si suponer

]
‘ €1
Ar
L}
T
o ar ¥ A’:
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PROBLEMA HECHD A MANO

En un lecho de arena con la siguiente composicién en masa: 4374
de 1.75 {mm) de diametro,.28% con 1.25 {mm}, 17% con 0.75 {mm} y
127 con 0.37 {mm}.

La densidad de la arena es de 1100 (kg/ms). Si se introduce

aire a 150°C y 1 {atm>, calcule la velocidad de fluidizacidén,
Datos:
D1 = 1.75 {mm} X1 = 0.43 Da = 0.75 {(mm} Xa = 0.17
Dz = 1,25 {mm} X2 = 0.28 De = 0.37 {(mm} X4 = 0.12
ps = 1100 (kg/m™ p = 0.B35 1y = 0.024 {cps?

Solucién: :

Empleando la ecuacidén (8.25):

1
bm = 543, 0.28 , 0.17 , 0.1z = 1+02 (mm
1.75 * T.25 * 6.75 * 5.37

Dm = 0,.00102 {m2>

Empleando la ecuacidn (B.22):

A = (0.00102) ®(0.835) (1100 - 0.835)9.81
' (0. 024E-3) *

Ar = 146588
Empleando la grafica 8.3 con € = 0.4:
Ly = 3E-2

Empleando la ecuacidn (8.22):

(SE-2) (1100 — 0.B835) (0.024E-3)7.81
ur = a z
(0.835)

ur = 0.2233 (n/s)
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PROGRAMA #45

TEN NO'BRE ARCHIVG:
% Edkull a velnéldad do ﬂuﬁucim m m locho de particulas de
Et

ferentes
Dul_Isl 100):DIx LV(lOOl Dl‘ DE{?;MOO) bl! mnuoofxmn POR(100)
PRINT: INMIT *Seleccione: (1)Cajcular la velocidad de fluidizacion
(2)Calcular porosidad y caida de presion a velocidad
aper
F (i

1 TP LO] b (PLOZI TN 80
PRINT: INATL “Al imente: 13 densidad del solido (kg/a"3) *,DENG
90 INUT “Alisente: 13 densidad del #luido {kg/w3)"*,DEN
100 INPUT *Alimente: la viscosidad del fluido {cps) * VIS
110 IWPUT *Alisente: ] numero de poblaciones de pnrh:ulls .4 N
120 FOR Q=1 TON
110 PRINT:PRINT *Para 1a poblacion®;@":*
10 INPAT *Alisente: el diaaetro de 1a particula () °\B(Q)
150 INPUT *Alimente: la fraccion que tiene en el conjunto *,X{Q)
lm ’St-s*x(E)/D(ﬂ)

l180 m=1/5

200 M‘M"SI(O!I(MEW)!? 610001/ 1VIG#0*-3)*2)
210 80381090

220 LY=2, 718291 (LLY)

730 US=iLYs (VlS!lO‘-})!(tBE—IEN)IY.BlOOOl/(m))‘HIJ)
240 XF [P =2 THEN 230 ELSE

230 PRINT: INPUT *Alisente: lA razon (vel. op./vel. lluid )y
260 X)I’UT *Alivente: la altura del lecho insavil (a)
210 YR

o LYAF}'WZ/(VIS!IO‘ -3}/ (DENS-DEN) /9, 810001
230 PRINT: “Suponga una porosidad (1¢=e0.4) *,E(2)
30 E(l)=€(2)l 98

310 FIR N=1 70 100
320 E£ )

SL88z

83‘8.

330 60SUB 1000

30 LYINI=2, 718?81"(LLV)

30 !X-UA(N)

30 IF NS(MTA(N))( 001 THEX 440

370 IF M=t THEN 410

il PBU(N) (M.TM.()-MIA(N-I))I(E'NI-EOH))
390 ORD (N} =DELTA(N! )

400 E(IM)"‘CRD(N IPE)O N

410 NEXT N
4423% E’rmzmm *No se encontro convergencia despues ¢ 100 iteracimes®
M0 H=. 6/ (1-EN) 1D
450 DP=He (1-€ (N)) # (DENS-DEN) 9, 810001
AL PRINT: SAND 3700, 3:PRINT Ca\verg.ﬁxl:é'i;gm 2010

1000 REN #4+HH--H--HH4H

1010 W FNLLY1=-8, 8099432, 21035413, 50802412
DEF FNLLY2:-10, 44260032 205‘73" 13, 042764X°2

1030 KF PMLLYI=-12, 17663434, BR91881-15, 00406012

Imo g mFN_LlH:-H 16105434, 0459 18 1-13, 01 62912

1060 DEF PRLLY,
1070 DEF FMLLY7=-27, 0B595+50, 4061 9X-21, 147544 X°2
1080 X=.0G(AR):X=X/15
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1F E= THEN LLY=FWLLY!

IF (ECL A0 E>.9) THEN LLY=(E-.9) s (PRLYI-FNLLY2) /. LPNLLY2
IF E=.9 THEN LLY=EMLLY2

IF (EC.9 AND £),8) THEX LLY=(E-,0) % (FRAY2-FNLLY3}/ . 1LY
1F E=.8 THEN LLYSPNLLYS

IF (E€.0 AMD £3,7) THEN LLY=(E-.7) % (FMLLYI-FNLLYS}/ . [4NLY4
IF E=,7 THEX LLY-LYA

IF (EC.7 AMD ED &) THEX LLY=(E-,4)# (PRLLYA-FILLYS)/. L4PALLYS
IF £2,b THEN LLY=FNLLYS

80 IF [EC,& AND E),5) THEN LLY=(E-.5)# (FMLLYS-FNLLYS)/, 14FNLLYS
1190 IF E=,5 THEN LLYSNLLYS

1200 IF (EC,5 AND E),4) THEN LLY=(E-. &) }(FLLYS-FNLLY7H, 14FILY7
1210 IF E=,4 THEN LLYPLY7

1220 TF EC.4 THEN 2120

1230 RETURN

T

~
S

2000 REW + i+ OUTRUT N
2010 PRINT:PRINT TAB(1S) *Yelocidad minima de fluidizacion (e=0.4): *;UB%;" {a/s

2020 PRINT TAB(IS) *Musecc de frquinedes: *

2030 PRINT TAB(IS) “Musera de L¥Mx |LV

2040 IF OP1=2 THEN 2050 ELE 2130

2050 PRINT TAB(15) *Nusero de Lyschenko ulculidox LY(N)

2060 PRINT TAB(IS) *Velocidad de q;end:m w

2070 PRINT YAB{15) “Caida de presion: *; i"Z)'
PRINT TAB{1S) *Altura del lecho mnlx "It )
PRINT TAB{15) "Porpsidad: *;E(N)

INT TABILS) | de iteraciones: "|N
2[10 PRINT:PRINT TAB(30) *Trabajo Concluido®:EN0
2120 FRM!PﬂIN[ *Llego a £¢0.4 a1 iterar, ya no hay funcion definida en este pu

538
3
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CORRIDA DEL PROGRAMA #45

Seleccione: (1)Calcular 1a velocidad de fluidizacion
{2)Calcular porosided y caida de presion a velocidad de operacion 1

Alisente: la densidd del solido {kg/m*3} 1100

Alimenter 1a densidad del fluida {kg/w"3) O, m
Alisente: la viscosuad del fluide {cps) 0.

flisente: el nusero de poblaciones de prhcuhs (LN 4

Para 1a poblacion
Alisente: el dlm!ro de la particula (a} 0,00175
Alisente: 1a fraccion que tiene en ¢} conjunio 0.43

Para 1a pablacion 2
Alisentes el dmﬁm de 1a particula (&} 0.001Z3
Alisente: la fraccion que tiene en el conjunto 0.28

Fara ]a poblacion 3
Aliseater el duntro de 1a particula (e} 0,00075
Alisente: 1a. fraccion que tiene en @} conjunto 0.17

Para la poblacion 4

Alisente: el duutro de 1a particula (s} 0,00037

Alisente: 1a fraccion que tiene en el conjunto 0.12
Velocidad sinima de fluidizacion {#=0.4)1 2234463 {a/s}
Hunerg de isedes:  18699.73
Nosero de Lyaschenko: 3, 005724€-02

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS PROPUESTOS
Determine la velocidad necesaria que debe poseer €l aire para
que camience a formarse el lecho fluidizado de part{culas de gel
de s{lice y altmina granulada en las siguientes condiciones:
temperatura del aire : 100°C, densidad de la gel: 968 (kg/ma),
diametro de las partfculas: 1.2 (mm). Si se va a operar a 1.7
veces la velocidad mf{nima, calcule: (a) la velocidad de
fluidizacién, (b) la porosidad, (c) la altura del lecho y (d} la
catda de presién.
' Cad w = 0.28{1 (mr/s) (b £ = 0,469

Ced h = 0.4524 ¢m) <dD> AP = 2276.828 (Nl



Nomenclatura del capftulo VIII:

A = srea (m%).

Am = irea minima de flujo en el banco de tubos (M3,

Ar = numero de Arquimedes {adimensionall}.

Ae = srea de flujo en la coraza {(m?).

b = factor de correccién para la incidencia del flujo sobre el
banco {adimensional).

B = distancia entre mamparas {m}.

C = claro entre tubos {m}.

Cop = coeficiente de arrastre (adimensionall.

d = didmetro externo del tubo (m).

D = didmetro del cuerpo o particula {m).

Di = didmetro de la paoblacidn (i) (m}.

De = dismetro equivalente {m},

Dm = dismetro medio {(m).

Da = diémetro de la coraza (m).

f = factor de friccién de la grafica B.2 (t%/in”).

fp = factor de friccidn en lechos empacados {adimensionall.

Fo = fuerza ejercida por e} fluido sobre el cuerpo {(N}.

6 = masa-velocidad {kslmz s).

g = aceleracién de la gravedad (m/s%.

ge = factor de conversidén universal que depende de las unidades
elegidas para el resto de las variables.

h = altura del lecho {(m}.

ho = altura inicial {m}.

L = longitud de los tubos {(m).

Ly = nimero de Lyaschenko {adimensionall.

m = numera de columnas de tubos.

P4
i

gasto misico {kg/s)

= nmero de filas de tubos.

Zz 32
o

nunero de deflectores.

r radio {m}.

Re = ndmero de Reynolds {adimensionall}.

§ = superficie proyectada del cuerpo en direccidn del flujo iy
S1 y Sz = distancias mostradas en la figura 8.1 {m}.

St = paso entre los tubos {m).

u = velocidad del fluido {(m/s).



ur = velocidad de fluidizacidn {m/s).

ut = velocidad terminal de la particula (m/s3.
Xi = fraccién de la poblacidn (i) en el total.
AP = caida de presidn iN/my.

¢ = parosidad del lecho (adimensionall.

£o = porosidad inicial {adimensionall}.

¢ = esfericidad {adimensiocnall,.

¢ = fngulo de incidencia del flujo a los tubos {grados}.
y = viscosidad del fluido {kg/m sl.

p = densidad del fluido {kg/m™>.

ot = densidad del lechao {kg/m™.

pe = densidad del sélido (kg/m"}.
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FLUJO BIFASICO

9.1 Introduccidn:

En este capitulo se trata, de modo introductorio, 21 flujo
bifisico. Este tipo de {flujo se presenta (=T 1) flujo
gas—1{quido, (2) gas-sdélido y (3) lfquido-sélido. E1 primero se
presenta mucho cuando se manejan 1lf{quidos en su punto de
saturacién o mezclas de lfquidos con gases, lus otros dos
constituyen el transporte neumitico e hidraulico, reuspectivamente.
8.2 Flujo gas=-l{quido: [28]

Dentro de este rubro se pueden distinguir 7 tipos de flujo, a
saber: flujo con burbujas, flujo tapdn , Fflujo estratificado,
flujo en ondas, flujo de ariete, flujo anular y Fflujo disperso.
Sus caracteristicas pueden consultarse en la literatura [27].

Para determinar el patrén de flujo que existe en la tuvberfa se

emplean los parametros de Baker:

By = 2.16[—X2 (9.1)
AlpLepa)
LY ((prtpa @ 3 Ltasan
Bx = 531 {w_][ e ][’7 ] (9.2)
(2,31
Wa pL oL

con los cuales se localiza un punto en la grafica 9.1 que
perteneceri a alguna de las regiones sefaladas.

8i By 2 80,000, el flujo serid disperso para hidrocarburos
liquidos de viscosidades normales.

El c4ilculo de las pérdidas de presién en el flujo bifidsico se
basa en el método propuesto por Lockhart y Martinelli, el cual

consiste en evaluar la cafda de presién considerando que sdélo
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existiera gas o vapor en la tuberfa, y después corregir el valor

Grafica 9.1
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obtenido mediante el factor (¢2), es decir:
APscoc2n = APmo«m(¢z) (2.3)
CCalecula la catda de presién en {00 (ft) de tuberf{ad
Para calcular dicho factor de correccién, es necesario conocer

el médulo de flujo a dos fases de Lockhart-Martinelli:

<= BB

1.- Flujo disperso:

Obtenga el valor de (¢z) a partir de la grafica 9.2 utilizando

valor de (x%),

P

e
2.~ Flujo anular:

Calcule (¢z) mediante:

¢ = ax® (9.5)

363



a = 4.8 - 0.3125{(d) (R.86)
b = 0.343 - 0.021(d) ’ (9.7}
d = 10 {in)} para tuberias de 10 {in) o mis de didmetro interno.
3.- Flujo burbuja:

Calcule (¢°) mediante:
_ 14.20°77

(9.8)
730
4.- Flujo estratificado:
Obtenga el valor de (¢:) mediante:
- 15,400;)(). 9.9
tWLzA)

(Para tuberfas horizontales largas)
5.~ Flujo de ondass: Correlactédn de Huntington

Calcule el factor Huntington:

LY (L
Hx = GgEJ [ﬁa] (9.10)

Con este valor emplee la grafica 9.3 para obtener el factor de
friccidén (fu). Calcule la cailda de presién unitaria:
APtooh = O.000336 ¢ £1) (Wa) 2/ ¢d®pa) (9.11)
(Para tuberfas horizontales largas)
&6.~ Flujo ariete:
€alcule (¢z) mediante:

- 11902

(WLsa) 2 ®

(9.12)
7.~ Flujo tapdn:

Obtenga el valor de (¢2) mediante:

_ 27.315(x°."%°

L/ @ 07

El ntYmero de Reynolds (100% gas) puede calcularse con:

(9.13)

- Wa
Rea = 6.31 ETTBET] (9.14)

y la cafda de presién en 100 {ft) de tuberfa para la fase gas:
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APsoo@ = 0.000336( fa) (Wa) 2/ (45 pad (9.15)

Grafica 9.2
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77 '8i se desea conocer la calda de presién en cierta longitud:

AP = AP1ao@n(L/100) (?.16)

£n caso de que se tenga flujo vertical ascendente, debe

emplearse la correlacidén de Davis, la cual ha demostrado tener una
exactitud del * 20% para Reynolds superiores a 8,000 para l{quidas

y superiores a 2,100 para gases. Esta correlacién es una

modificacién al médulo de Lockhart—-Martinelli:

Xp = 0.19X (Fr) 2 1%

(2.17)
Siendo (Fr) el numerc de Froude, definido como:
Fro= vi/(32.2D) (9.18)
y (V) os:
L Wa 1
= |— — | e - )
v [21. * po](se.oom 9.19

En caso de gue lua calda de presién de Lockhart-Martinelli sin

modi ficar, resultara mayor a la cafda de presién empleando la

correccién de Davis, utilice.  aguél valor de &P como el mas

aproximado « lta realidad.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA H#ab6

Caleula la cafda de presidn para flujo
bifisico 1fquido~gas

Reg [ J7eY)
X #

Fin
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PROBLEMA HECHD A MANO

Calcule la cafda de presién en 100 {ft} de tuberfa horizontal

de 18 {in)} Cd 40 ton los siguientes datos:

Liquido: WL = 607,769 {1b/h} pL = 33.5 {1b/t% nt = 0.1 {cps)

Vapaor: Wa = 718,094 {1b/h} pa = 2 b/£t% na = 0.01 {cps)
d = 16.874 {in} /D = 0.00013
Solucidn:
A= ndH 74 = n(16.874% /4 = 223.627 (ind} = 1.553 {$t

Parametros de Baker: empleando la ecuacidén (9.1)

1.55(33.5%2) % °
By = 122,000

By = 2.16 {__.7_19&_]

como By > 80,000 el flujo es disperso.

Nimero de Reynolds: empleando la ecuacién (9.14)
para el gas:

= 718,094 = .

Rea = &.31 [m] 26° 852, 000

para el l{quido:

ReL = 6.31[ 607,769 ] = 2'272,7430

16.874(0. 1)

empleando la grafica de Moody para aobtener los factores

friccién de Darcy, para el liquido y gas, se tiene:

. fo = 0.011 fL = 0.012
M&dulo de Lockhart-Martinelli: empleando la ecuacidén (9.4)

€ = [607,769]2[_2_] [o_og]
718,094 33.9)0.011
x? = 0.0466

utilizando la grafica 9.2, se tiene:

2

¢ = 5.4
Caida de presidn en 160 (ft} de tuberia si sélo existiera

vapor: empleando la ecucacidn (9.15)
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AP1o0i) = 0.000336(0,011) (718,094 2/C (16.874)%(2)1
APtoom = 0.6965 {(ps5i/100 {4t))
corrigiendo con el factor de correccidn, segun la ecuacidn (9.3):
APsoocut)y = 0.6965(5.4)

APiooc2fy = 3.7611 {psi/100 {§t33
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PROGRAMA #46

28

NOSRE DEL ARCHIVD: BIFASAS, BAS
Calcula 1a caida de presion en tuberia hor, y vert. para lig-gas.

NT:INPUT “Seleccione: (1}Flujo horizontal
(2)Flujo vertical ascendents *,0P}
{TPLOT AND BPLO2) THER 80
TRON DE

FLUm
0 PRINT:PRINT *Calculo de los parametros Bx y By:*
BO PRINT: IPUT *Alimente: el diasetro intemo de 1a tuberia {in} *,|
PRINT :PRINT *Para &l liquido:*

100 INT *Alimente: el gasto sasico {1b/h) *
110 INUT "Alimente: la densidad {Ib/ft*3) * kN. -
120 INUT iALimentet 13 viscosidad (cps) vig
130 PRINT:PRINT "Para el
140 et 'Allnmte. el astu sasico {1b/h) *
150 INUT *Alimente: la densidad (1b/#t*3) *, bG

&0 INPUT *Alisente: la viscosidad del gas (qas) *\VIS6
170 83, 1414/4801~ 2/ 144

BY=2, 1646/5/ (DENLADENE) .5

! THEN 220

INT: INPUT 'Mlmte. 1a tension {ficial del liquido (dyn/ca} *,TEN
B33 /MG 3%, S/DEM_* (2/318VISL~(1/3}/TEN: BOTD
PRINT:PRINT 'El llum es dxsperso 10P2=1
REG=6, 3| HIG/DI/VISE
16058 490

B8 sE
= 20

5

E§§§
2

=4, 314L/D1 VIS
REREL: J=1:608U8 690

X2=(W./WG)~24 (DENG/DENL) # (FL/FB) : X=X2%,§
DFG=, 000336 +FEAW6~2/D1 “5/DENG: DPL=, 00033647 +4*2/D1"5/DEN.

THEN 350
320 PRINT:PRINT ﬁB(lS) 'Valor de Bxs *{BI:PRINT TABI15) “Valor de By: *
AB{15) acwrdualnsunresdeﬂxy?y,yeqzmduhgn

§§§§§§§§§

fica de Baker seleccimme:
340 PRINT:PRINT *1,- Flujo dispersa®sPRINT *2.- Flujo amlar"PRINT *3.- Flujo b
urbuja*:PRINT °4,- Flum estratificada®tPRINT *5.~ Flu, J 0 de and:
350 mnn *6.- Flujo de arlete'il?ﬂﬂ *7.- Flujo tepon *,0P2
360 IF OP1=2 THEN BOTO BAQ
370 (N OP2 5010 380,420, 480,500,520, 380,600
FEN 4+ mméo
350 Xi= (Lwlﬂl*
400 LF12=1, 0216241, 314680!103 006664142
410 F12=2, 718281 F12:80T0 620
AR

420 REN ++4
430 IF DI¢=10 THEN DN=DI

§

&0
470 F13= (Ml‘B)"Z 6010 620

480 +H++ BRBUWA
490 FI2=({14, 20X, 73) /(1511 1) 2:60T0 620
900 FEN +++ ESTRATIFI
S10 F12=({1540031) /{(W./5)*.B}"2:60T0 420
520 REN H++ FLUJD DE ONDAS
520 Rx={L/WG) # (VISL/VISE)
540 Uir=L0B (HX)

550 LFH=-3, 9974102 12218+ LHL/10)

560 FH:Z. 18281 (LFH)
570 ooomm*mmms-mm &40
380 FLLIT

RN+
590 FIZ=((119001%, 815)/01/5)‘ 5142:6010 620
600 FEN ++++ FLLJO TAPON
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610 F12=((Z7.315Il“.)I(l.lS)“.")"?xm 620
szog HrHiHe e TAIDA DE PRESION (100 %)

=DPGHF 12

&40 PRINT:PRINT TAB{1S) “La caida de presion (100 {#t}) es: *;DP;" (psi)®
650 IF B0TO 810

650 PRINT TABUIS) *Factor X°2: "2
£70 PRINT TAB(1S) ‘Fttnr 01‘2 Fl2
680 f!ﬂ’I'NT.PN NT TAB(30 k

“«—ﬁm
700 IF REC000 THEN 720

710 IF RE>=2000 THEN 740
720 F=bATRE

&

luldo‘xDI)

730 FETURN

740 IF J=1 THIN 780

70 PRINT: INPUT "Alimsate: la ldd relativa (/D) *,ED

750 h~~ZOUE(£DI3.7012ﬂE /2,

B=-2¢L06 (ED/3. 742, S18/RE) /2. 3028 4

780 C=-2!L(B(ED/3.702.SI|B/FE)lZ.mll

790 F=(A-(B-R)~2/ (C-20B4A) 1~ (-2}

800 RETURN

10 PRINT TAB(15) "Factor de Hntingtons F{'H!

PRINT TAB{15} *Factor de friccion: *j
6070 680

+++ FLUSD VERT, ASC.

= (ML /DENL HIG /DENG} / (S5#3600)

{32,2601/12)

“1190 #{FR)~, 185: 1212

E

B3gOzEgS
sfzﬁg
9z
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CORRIDA DEL PROGRAMA #464

Seleccione: (1)Flujo horizontal
3¥lujo vertical ascendente t

Calculo de Jos parasetros Bx y By:
"Alisente: el diametro intemno de la tuireria (in) 16,874

Para el liguido:

Alisente: el gasto masico {Ib/h)_&07789
Alisentes 13 densidad (1b/44%3) 33 3
Alisente: 1a viscosidad {eps) 0.1

el gas

Alinen e? e] gasto masico (1b/h} 718094
Alimente; la demsidad {1b/§4°3) 2
Alisente: 1a viscosidad del gas (cps) 0.01

El flujo es disperso
Alisente: 1a rugosidad relativa (e/D) 0,00013

La caida de preslm (100 {#t}) ez 4187333 {psi}
Factor X%2: 4485101602
Factor $i%21 5,22248

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS PROFPUESTOS
1.~ Calcule la cafda de presién con 1los datos del problema
resuelta, pero para el caso de flujo ascendente vertical.

APtoow2hy = 2.7656 (psisf100 (ft))

2 2

Xo® = 0.00887 ¢ = 3.449
2.— Calcule la caida de presidn en 100 {ft} de tuberfa horizontal
de & {in} Cd 40 con los siguientes datos:
Liquido: WL = 6,150 {lu/h? pL = 52 Qb/§t%) nu = 0.1 {cps)
or = 6.25 {dinas/cm}.
Vapor: We = 21,500 {1b/h} pa = 1.92 {1b/$t% no = 0.01 {cps)
AP1ooaty = 0.3894 (pst/100 (ft))

* = 0.00414 ¢

= 2.585
3.— Calcule la cafda de presidn en 100 {(ft} de tuberfa horizontal
de 4 {inY Cd 40 con los siguientes datos:
Liquida: We = 59,033 {1b/h} pL = 31.2 {1b/$t™y AL = 0.11 {cpsl
oL = 5.07 {dinas/cm}.
Vapor: We = 9,336 {lb/h) pa = 1.85 Qb/see™ ma = 0.0105 {cps}
AP1oofy = 6.6638 (psit/100 (ftr)

3 = 2. 40528 ¢° = 26.64

9.3 Flujo gas=-sélido: transporte neumdtico (291

En una tuberfa horizontal, la distribucién de los sdélidos se
hace menos uniforme al decrecer la velocidad del gas. Los
siguientes tipos de flujo para velocidades decrecientes son los
que mnis frecuentemente se encuentran: flujo uniforme suspendido,

flujo no uniforme suspendido, flujo de ariete, flujo de dunas,
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leho mévil, lecho estacionario y flujo tapén. Sus caracteristicas
pueden consultarse en la literatura [291.

Para los sistemas convencionales de transporte neumdtico con
relacién: (masa de sélidos/masa de gas) menor a 10, se ha
encontrado que la velocidad m{nima para mover partf{culas mencres a
8000 {uY y con densidades menores a 2500 (kg/ms), empleando aire,

ass

_ Ps o. 4
uma = 132 [[mm—]i)n (9. 200
La cafda de presién en tuberfas horizontales es la suma de las
siguientes cantidades:

1.- Aceleracidn del gas:

(6/A"ug

4P = 29¢

(9.21)

2.~ Aceleracidén del sdélido:

Ape = (8/R7NUe (9. 22)
gGe

3.— Por friccién entre el gas y el tubo:

. ‘ (ug)
Prg = ’“fﬁ“’] [%]Tc (9.23)

A4.— Por friccidén entre el sdélido y el tubo:

APre = 4/,['5_:.] [:ST"];g_-? (9.24)

en caso de que la tuberfa sea vertical se afaden:

S.- Soporte de la columna gaseasa:
(G/A')1g L°*

APeg = U9 Ge

(9.25)

&.— Soporte de la columna de sélidos:
(5/A‘)g L°
Ue ge

BPca = (9.26)

El. factor de friccién del sélido es:

2
_ 3 (ppaD'CpY (ug - us
fo = §["“’-p.m ][-———uﬂ ] 9.27)

La velocidad del sélido esti dada por:
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0. 5.
us = ug[l - zn.°"[lgao] ] (9.28)

Para flujo de gases en tuberfas verticales can bajas
concentraciones de gas en el aire, la velocidad minima de arrastre
es?

Uma = 566 (PT_"J;W]D-'J"’ (9.29)

Para relaciones: (masa sdlido/masa gas) entre S y 10, la
diferencia (ug — us) es igual a la velocidad terminal,

Para estos casos el numero de Reynolds se puede calcular
mediantes

para gas

Rea = {88110 ' (9.30)
ns
para sélido
Dautpg (9.31)

Res = He
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FROBLEMA HECHO A MAND
En la entrada de una tuberfa horizontal de 3 {in} Cd 40 se
introduce aire a 1S°C a la presién man. de 1.7 {kgr/:mz), siendo
la velocidad de 15 {m/s). A un lado de la entrada se introduce
arena con un dismetro proncdio de 0.25 {mm) por partfcula, a razén
de 4 {kg de arena/kyg de airel. La densidad de la arena es de 2700
(kg/mg}. Si la tuberfa es de 30 {m)} de largo, ralcule la caida de

presidén esperada en la linea.

Datos:
D' = 0,0777 {m}- L 30 {m? &/D = 0.0006
ps = 2700 {kg/ma) {masa sol./masa aire) = 4 ug = 15 {m/s}

Ds = 0,00025 {(m) na = 0,018 {cps} FMo = 29 {g/gmol}
P =1.7/1.033 + 1 = 2.6457 {atar. T =15 + 273.15 = 288.15 {(K).
Solucidn:

Suponiendo que el aire se comporta idealmente:

- PME
RT

= 3.247 {g/1} = 3.247 {kg/m>}

_ _29(2.56857)
P9 = §5.oB2(288. 150

Del capitulo VI1I de esta tesis, sabemos que la rosa velucidad es:
6/A° = Ugpa = 15(3.247) = 48.705 {kg/m’s}
Cafdas de presién:

1.- Aceleracidn del gas: ecuacidén (?.21)

(48.703) (15)
2

2.~ Aceleracién del sdélidos

aPg = = 365.2875 (N/n®

Masa-velocidad del sdélido:
S/A’ = (masa sél./masa aire) (G/A')
S/A" = (48.705)4 = 194.82 {kg/mzs)

Velocidad del s<lido: empleando la ecuacidn (9.28)
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_ _ 0.8 (27001° ®
us = 15[1 2(0.00025) wa] ]

ua = 10.9056 {m/s>

Empleando la ecuaci&n (9.22):

(194.82)10.9054
1

&P = 2124.638 {N/m™>

APg =

3.- Por friccidn entre el gas y el tubo:
Reynolds del gas: empleando la ecuacidn (9.30)
Rea = D' (G/A‘)/ng = 0.0779(48.705)/0.018E~3
Rea = 210,784
Empleando la grafica de Moody, se tiene:
fa = 0.02

Empleando la ecuacidn (9.23):

i 30 (15
APrg = 0,02 [0.0779] [43.705]-2—-

APtg = 2B13.51 (N/m”}
4.—- Por friccién entre el sélido y el tubo:
Velocidad terminal del sélido:
ut = ug =~ uas = 15 ~ 10.9056 = 4.0944 {m/s}

Reynolds del s&lido: ecuacidn (9.31)

0.00025(4.09) (3. 247)
0.018E-3

Res = 184,646

Res =

Coeficiente de arrastre (Cp): grifica en capftulo VIII
para esfericidad igual a la unidad, se tiene:

Co = 0.7
Factar de friccidn del sdélido: ecuacidn (9.27)

supongo ppa = pe = 3.247 (kg/ms)

= 3(3.247(0.0779)(0.7) Y (15 ~ 10.9056 z
fe g 2700 (0.900025) 10.9056

fe = 0.0138&
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Empleando la ecuacidn (9.24):

_ 30 10.9056
APfa = 4(0.01386) [6‘.0_77'9‘] [194.92]—-2—-
APfe = 22680.9 (N/m%)
Cafda de presién total:
APL = 365.2875 + 2124.638 + 2813.51 + 226H0.9

P = 27,984.335 (N/m*?
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FPROGRAMA #47

>

o
E?g

DEL ARCHIVO:BIFASAT, BAS
lcula la velocidad ainisa de acarreo y caidas de presion gas-sol (E=i).

~
&

FRINT *Seleccione: (f)Velocidad uimla de Acarreo®
AB(13) *(2)Caida de pn-slon MEIL DI 31

1 AND 0P1<2) THR

2000

80 [N (P1 6OTC 90,140

50 6ISUB 2040

100 04 0P &IT0

10 uﬂ-x:zumnbﬂ&nooonms* 4:8070 130

120 U= (DENS+100011405%, &

20

‘l%) ER[NT molom TAB(1S} "Velocidad minina de acarreo: "{IM;" {a/s5)*
140 REM stiesieia]h

150 G0SUB 3000

160 A=3, 1416/42D°2

170 SA=XHG/A:5=ASA

189 US=UGH (1-{2#DS5", 3) ${DENS/1000*. 5)

190 RE=(D16/A) / (VISG+10~-T)

200 BOSUB 4000

210 UT=t6-15
F{PDSIUT!DDG/(VI%W‘ 3
231) Y=L O (REP): X={X+71/20

40 BOSUB 4110
250 FS—IIEI (DENDGIDIHEDIWG/DS)NUT/US)"Z
50 REM HCATDAS DE PRESIIN

2/0 e -G/MLEIZ

280 DP2=5/A1S

290 DPI=FILIGHIG/2/A/0
=455 ..'SMJS/Z/I\/D
310 IF 0P2=2 THEN 320 ELSE 340
320 DPS=6/M9, BIOOOMJ
DP&=5/M9, 8100
0P=DP1+DP2+DP3 'BNOWS’N&

1000 REM +H++HHIUTPUT

1010 PRINT:PRINT TAB(!S) *Las taidas de presion

1020 PRINT TABIIS pof aceleracion del gas: .‘Wlfm I-‘?)
1030 PRINT TABI15. “por aceleracion del solido: "t ;

1040 PRINT TAB{15) "por {riccion gas~tuho: "DP &,

1050 PRINT TAB{15) “por (rxcmn Solido-tubol 4" (N/-‘Z)'
1060 IF O0P2=2 1070 ELSE 1090

1070 PRINT TAB(l.;) por coluana de gas: °j0P5;* N/l“Z

1030 PRINT TAB{15) °par columa de sohdo- "b’b'

1699 PRINT'PRINT TABLIS} *Caida de presion total: "DP" (K/n“Z)'
1073 PRINT TAB(39) DP/9,B10001;° (kgf/a*2)*

1100 PRINT:FRINY TRB(}O) *Trabajo Concluido™:END

20X RER MNHHLEP I HRIZ,

2010 PRINT:FRINT ‘Solecciwes (1) Tuberia hornontal'

2020 FRINT MBU}) "(Z)Tubena vertical " INPUT *

2030 RETURN

2040 KEM #4444+ 4U4)
2050 FRINT: IWPUT "Alisente: 1a densidad del solido {kg/a"3} ‘JDG
%‘3\5/0 INFUT *Alisente: el diasetro de la particula sayor {u) *

0 FETURN
3000 REN +HH +-H44D0ATA DP HOR,
1010 PRINT
3020 INPUT *Alisentet el dianetro de 13 tuberia {s} *,D
3030 INPUT *Alisente: la lm;xlud de la tuberiz {a) .lL
0% DPUT "Alisente: el gaslo sasico del gas (kg/s)

888;
iy

g

5
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3050 INPUT *Alimente: la densidad del gas (lsll“S) DENG
3055 INPUT *Alisente: 1a velocidad del gas {(a/s) *

3050 INPUT "Alisente: la densidad del ias dlsperso (l?ll"S) ", DENDE
3070 INPUT “Alisente: la viscosidad del gas (cps) *,VIS6

3080 INPUT ;w).mte- 1a relacion {masa solido/masa gas)

3100 RETURN

4000 REN +HHH+++SBR, FACTOR DE FRICCION
4010 1F REC2100 THEN 4030 .

4020 1F RE)=2100 THEN 4050

4070 F=4ANE

RETURN
4050 FRINT: INPUT *Alisente: 1a :r;uaga?sxdad relativa (e/D) *,ED
14

4090 F= (89- (B-P1 "2/ (C-240+P) ~(-2)

4100 RETURN

4110 REN s++++44400FF, DE

4120 DEF PNCD=2. 71820184 (F1)

4130 DEF FNFS=9,022509+7, nsom-zn ZATE3H4X 24001 16A06X~3- 1434, 17mm*m
262, 0321005445, 25767076

4140 IF REP)200000! THEN FI=-1.B97124 ELSE FI-FW5

4150 RETURN
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CORRIDA DEL PROGRAMA #47

Selecciones [1)Velocidad minima de acarreo
(2)Caida de presion 2

Seleccione: {1)Tuberia horizontal
{2 Tuberia vertical §

sente: el diarelrg de la tuberia () 0,077%
pente: la Imﬁmd de 1a tuberia (2) 30

sente: el gas 0 sasico del ?as {kg/s) 0 2321
sente: 1a densidad del gas lkg/a* ) 3

mente: 1a velocidad del gas {a/s} |

sente: la densidad del ?as thspersa (k I. "3} 3. 247
sente: la viscosided del gas {cps) 0.0

sente: la relacion (s3sa solido/easa gas) 4

Alisente: 1a densidad del solido (kg/a*3) 2700
Alicente: el diarctra de la parlicu?a zayor {a} 0.00025

Ainente: 1a rugosidad relativa (2/D) 0.0006

Las caidas de presion son:

por aceleracion del gas: 385.2335  {N/s°2}
por aceleracion del snlidn- 2124324 {N/0*2}
por driccion gas-tubo:  2703,331 (N/a"2)

por friccion solido-tubos 22564.82 (N/a*2}

Caida de presion total: 27759.91 (w2}
2829.75  (kgi/a"2)

Trabajo Concluido
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PROBLEMAS FROPUESTOS
1.- Calcule la velocidad mfnima de arrastre necesaria para
mover particulas de BOOO (i} de didmetro con una densidad de 2500
(kg/m’} usando aire en una tuberia horizoatal.

uma = (3,667 (m/s)

2.~ Calcule la velocidad minima de arrapjtre para una tuberfa
vertical con los datos del problema 1.

uma = 22.3{ (mr/s)

9.4 Flujo liquido=-sélido: transporte hidriulico (201

Para partf{culas menores de un milimetro que se desplazan
arrastradas por agua en tuberfas horizontales, de 1 a 12 {in} de
didmetro, la velocidad requerida para mantener las particulas en

suspensiédn estd dada por:

. 0. 773 474,223
U = [0.0251 pm] ]

o e gDalpa — pl} (9.32)

ta catda de presién en tuberfas horizontales que llevan sélidos
en concentraciones de hasta 30% en velumen, por tuberias de 1.5

hasta 23 {in}, con velocidades mayores de 1 {m/s}, s=e obtiene

FY _ .
[E—M]zr = [%-]L(l + K (9.33)

279

mediante:

K =121 C D g (pe ~ pl) utr
(ps — pt)

K =

(9.34)
2
u Pl g

eL

La velocidad terminal se calcula primero cbteniendo el nudmero
de Arquimedes:

3 I
ar = Ds pl(p'. ollg

o (9.35)
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empleando la grafica 9.4 sc abtiene el numero de Lyaschenko (Ly):

Grafica 9.4

Jli S

0l 7 4 enc’

1y B, partcu'as csfdneas: 2. parucutas redandeadas. 3. particutss angulares: -1, par-

ticulas obloryas. 5. particulas

y por tGltimo se calcula la velocidad terminal mediante:

o /Lyntle: = pUg (9.36)
pL?

ut =

384



Cuando el flujo es vertical, las cafdas de presién estin dadas

F_:]z‘ = [”:_"]L * [c[%: - 1] . 1]|_' (9.37)

en donde (+) es para flujo hacia arriba y (-) flujo hacia abajo.

pors

Esta ecuacidén puede emplearse cuando u > 4ut.

La cafida de presién total estari dada por:

_ (T
APy = [z—ﬂ]"pm (9.38)
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #48

Calcula la cafda de presidén para flujo
bifdsico sélido-liquido y la velocidad minima de arrastre

Define
funciones

hngi tud

e
ascenso

' o

K
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PROBLEMA HECHD A MANO
Calcule la velocidad minima de arrastre para un lodo que
contiene 30% en volumen de un sélido con densidad de 2500 (kg/ms}
en agua. £l sélido tiene un didmetro de 0.5 {(mm} por particula y
el lodo debe ser arrastrado por una tuberia de 2 {in)} de diimetro
interno. ‘
Datos:
oL = 1000 {kg/m™ gl = 1 {cps} ps = 2500 (kg/m™>. C = 0,3
D* = 0.0508 {m} Ds = 0.0005 {(m}
Solucidna:
pm = 0.7{(1000) + 0,3(2500)
om = 1450 tkg/m™

emplieando la ecuacidn (9.32):

uma =

o, 773 174, 22%
{°"ggg‘ '05“’2:;“50’] (9.8110.0005 (2500 - 1000)]

Uma = (1.092719) %" 8198

uma = 1.07506 {m/s)
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PROGRAMA #48

S

REM NOMERE DEL ARCHIVO:BIFAS4S, BAS
'{E Calcula las perdidas por friccion en flujo lig.—olido y u @in. arrastre.

PEFF 201072
MM 24/ 0/2
=SFT4DERY

NT ‘Seleccione: (1)Calcular 1a velocidad winisa de arrastre”
(13} *(2)Calcular las perdidas por friccion®j:INPUT * *,0P1
O1 A0 0P1O2) THN 70

IT *Alisentes dimetro de la parhcula sollda {) *,05
INFUT *Alimente: 1a densidad del solido (ki i DBS
}PPUT "Alieente: la densidad del liquida { ?/l‘l)
I

Zgat8
42

NPUT “Alisente: el diazetro interno de la tuberia tl)
NPUT *Alimente: la viscosidad del liquide {cps) VIS
e: la fraccion en volusen del solida *,XS

SESSESEEEEoBYTEsey

ERIFLEENE
’g 3
=
E

3
]

((.246231!((DlDDW(VISUW‘-I)) TE)GDS!(IDG—MI.HIDDU‘(III 225)
gT:PRlNT TAB{15) *Yelocidad minisa de acarreo: *jUM;°

REM ++++++-HAIDA DE PRESION

240 INUT 'Ahnen(e. 1a velocidad de la sezcla {n/s) *,IM
PRINT:PRINT ecciones {11Flujo horizontal®

260 PRINT TAB{13) *{2)flujo vertical ascendente®

270 PRINT TAB{13} "(3)Flujo wertical descendente™;sINPUT * *,0P4
280 IF (DPAOT AND 0PACH2 AND DPAO3) THEN 250

20 é&ﬂ’l—l 6010 370

HHHH-HH FLIJD VERTICAL
10 PRINT: INPUT *Alisente: la longitud vertical de tuberia (m} *,H
m 2000

F 0P4=2 THEN 340 ELSE 390

] FT—#TJSFIMXSG (DENS/DENL~1)41) #H: PRINT: 60T 340

350 SFT=FNGFtF- (X54 {DENS/DENL-1141) #HzPRINT

0 6070 510

370 REN #4144+ FLITD HORIZONTAL

380 PRINT HPUT “Alisente: 1a lmgitud de la tuberia (g} *,
3%0 PRINT:PRINT "Seleccione: (1)Particula es(erl

400 PRINT TAB{13) *(2)Partirula redondead ,.PRINT TAB{I3) *(3)Particula angular
*33PRINT TAB (131 *(4)Particula ohlonga®

410 PRINT TAB(1D) OParticuls Laanar*;: 94T * *

420 TF ({DP3-INT(OP3)) 00 DR (P31 OR OPD3) THEN 3’

430 AR=DS~34DENL ¢ (DENG-DENL}49.810001/ ({VIQ.$10*-3)2)

440 1000
450 LY=2, 718281‘(LLV)
450 UT=(LY8 (VISL410*-3) + {DENS-DENL) 49. 8100017 (DENLA2)) {1 /3)
:,79 ’5 lZIll?i(Dl‘? ., 810001 # {DENS-DENL) $UT/UM~2/DENL/ (D549, BLOOO 1 # { (DENS-DENL) /DEN.
48) G3SUB 2000
490 SFI=FNSF4 (K41}

500 PRINT:PRINT TAB{15} "El factor K es: “;K
510 PRINT TABUIS) *La caida de presion es: '3 FNDPI{
‘ngllm TAB(1S) *Perdidas por friccion: '; Jikg

0 3000
1000 REM #++--+HH1+4 HHHH00RR, DE AR VS LYASCHENKD
1010 X=UI§(NU X=X/20

1020 1F DP3=1 THEN 1030 ELSE 1040

1030 LLY~-E 47311439, 0172925-20, 43264402

040 IF DP3=2 THEN 1050

1
1050 LLY=-p, 5B359+32, 282974X - 16 25[7"‘2
1060 IF 0P3=3 THEN 1070 ELSE 1080

S
23

g

§§“§

(NII“?)'
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1070 LLY=~4,98042¢25,3023181-10, 360664X°2
080 IF (OP3=4 THEN 1090 ELSE 1
090 LLY=-6,64304+29, (SAT8)-13. 46b20K~2

1100 IF 0P3=5 THEN 1110 ELSE 110
110 1LY=-9.£0042¢35, 24858019, 19197822
20 IF 0P34 THEN 1130 ELSE 1140
1110 RLgl-;a?‘ L 84416420, 4129987, 70998002
2000 REM ++++4++51BR. FACTOR DE FRICCION
2010 RE=DEUMeDENL (VISL¥10°-3)
2020 IF REC2100 THEN 2040

30 IF REX=2100 THEN 200
2040 F=LA/RE

RETURN

2050 PRINT: INPUT °Alisente: la idad relativa (e/D) *,ED
2070 A=-24L06IED/3, MME)IZ. 1
2080 B=-2¢LDG (ED/3. 742,

20%0 (=-26.06(€D/3. 251 I3
2100 F={A-(B-A) 2/ (C-24B4A) ) (-2}
2110 RETURN

3000 REM ++H+++4++ OUTPUT
3010 PRINT TAB(15) *Densidad del lodo: ™ ; éw(ksll"l’)'
3020 PRINT:PRINT TAB(30) “Trabajo Concluido®:
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CORRIDA DEL PROGRAMA #48

Seleccione: {11Calcular la velocidad sinima de arrastre
{2)Caleular 1as perdidas por friccion 1

imente: diametro de la parhtu]a sohda (-) 0,0005
iserite: 1a densidad del solido (| z

imente: 1a densidad del liquido { g/l 3) 1000
iscate: el diasetro interno de 1a mma {n} 0.0508
isente: 1a viscosidad del !iquido {cps) 1

isente: 1a fraccion en volusen del solido 0.3

Velocidad sinima de acarrec: 1,072067 {a/s}
Densidad del lodo: 1450 {kg/a*3}

Trabajo Concluida
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FROBLEMAS PROPUESTOS

Calcule la caida de presion y las peardidas por friccién que se

praducen cuando se transporta un lodo con 30% en volumen de un

sélido de 2500 {kg/m’} en agua. El sdlido tiene un diametro de 0.5

{mm} y la tuberf{a tiene un diametro interno de 2 {in} {acero

comercial) y longitud de 20 {m}. La velocidad de la mezcla es de S
m/sy.

AR = 166,065, 6 (Nenls

[5:_:]2’ = 115, 1466 (JRg)
K = 0. 14962

9.5 Sedimentacidn: (30)

Esta operacidn consiste en la separacidn de las fases solida y
liquida de una suspensidn. En las figuras 9.1 y 7.2 se
esquematizan espesadores continuos en los gque se perpettan las
zonas indicadas ya que se trabaja a régimen petmanente. En ellos
entra una corriente de alimentacidn con caudal volumétrico (Qo) vy
cancentracion de sdlido (1 - £)o y salen dos corrientes, wuna de
sodimento pcr su parte inferior con caudal volumétrico (Qo) y
cancentracidn de sdalido (1 - )b, y otra de liquido claro por su
parte superior de caudal volumgtrico (Qa) y concentracidn nula de
sdlido. Si se representa por (S0 el 4rea de la superficie de
sedimentacien, el flujo de descenso sera:

o= 9.39)
y el flujo total de sslido (js) sera:

is = isF + Jjo(l - &) (?.490)
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- teap |
-0 ti=elg f=docii-n.
b)

fig. 9.2

Haciendo un balance de materia para el sd&lido:

b=Clq(1 - £)o _ Stjs

Q 1 - & - a5 (.44
R A B .
i JO[(l = L)D] (9.42)
por definicidn, se tiene:
je = Q2L = 8o L 5y - e (9.43)
St
por lo que:
imp = 3 — is oy oo
is¥ Js a= é)b(l £) {9.44)

esta ecuacidén corrasponde a la de una linea recta de pendiente:

392



- (9. 45)

y ordenada al origen: is
Esta recta se conoce con el nombre de l{inea de operacién. De las
figuras citadas se aprecia que es la l{nea que une el punto de
concentracisn de sélido a la salida [(1 - £)p,0] y el punto de
ordenada al origen [0, is] que representa el flujo de sélido que se
maneja. Si la recta de operacién se hace tangente a la curva del
sistema (figura 9.2) entonces el sedimentador estara trabajando a
su maxima capacidad para una concentracién de salida dada. De este
modo, se ve que la l{nea de operacién puede variar de acuerdo a
las necesidades que se tengan de flujo manejado, concentracidén a
la entrada y concentracién a la salida del sedimentador. En otras
falabras, por ejemplo, se puede sacrificar cantidad de +fluio dé
sélido manejado para obtener una mayor concentracidn en la salida
(l1inea segmentada figura 2.2).

La estimacidn de la superficie y la altura del sedimentadaor se
realiza del siguiente modo:

1.~ Mediante un experimento de sedimentacidén intermitente o por
cargas (aquel en que no hay flujo de entrada o salida) se obtiene
la curva jsfF vs (1 — £).

2.~ Se traza la linea de operacidn segin el tipo de curva y las

necesidades que se tengan.

3.- Con la ordenada al origen (js) se calcula la superficie:
Roll ~ £)o

St = (9.46)
is
4,- Se calcula el volumen de sélidos y liquido segin:
Va = Qo[‘:““] (9.47)
=23
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tr
wo= o8], [EmSu 19 a8)

S.~ Se calcula la altura:

Ve + Vi

"= St

(9.49)
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL.PROGRAMA #49

Calcula y grafica las curvas h vs t y
JsFrps vs C

HY
LI(H

o

Jsf p(Q)

]

Datos

il

:

Grafica
hos ¢

:

Grafica
Jsfes vs
[

'
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PROBLEMA HECHD A MAND
Se desea disekar un espesador cantinuo para tratar 10 {malmin)
de una suspensidén acuosa de carhonato calcico que se desea
concentrar desde 5 {kg/ms) hasta 200 (kg/m’).
En una probeta de laboratorio se ha estudiado la sedimentacidén
intermitente dée una suspensién acuosa de carbonato de calcio de 30

{kg/mﬂ} de ctoncentracidn, obteniéndose los siguientes resultados:

t (min2 h {mm} t {minl h {mm} t {min) h {mm)
0 284 4.5 185 9.0 7
0.5 274 5.0 176 9.5 es
1.0 264 5.5 1866 : 10 B1
1.5 250 h.0 157 12 &3
2.0 240 6.9 144 15 51
2.5 230 7.0 136 20 41
3.0 219 7.5 125 29 38
3.9 208 8.0 115 87 29
4.0 194 8.5 107 150 25

representando por (h) la altura respecto al fondo de la prnbet; de
la superficie limite dél 1{quido clarao.

Calcular y graficar la cnrva jsr vs (1 - £) del sistema.
Datos:
pe = 2681 {kg/m”>

Solucidén:

La velocidad de descenso dé la superficie l{mite se representa
por:

isF

Ve = 1 - £

- evpresable como un cambio de altura por:

por lo que se tienes

dt
jsFps = (1 - ::)pn[—g—t— = c[—z—:-] (a)
para trazar la curva jsr vs (1 - &, o lo que es lo mismo, JsFpa
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250

Tiempo {min}

300

ne
[en
[e]

150+

vs ©

{(para utilizar unidades misicas), se requiere calcular [—g%l
para distintas concentraciones de sd$lido, consigue
dibujando la curva h vs t (Grafica 9.5) y

distintos puntos,

esto se

trazando tangentes en
obteniendo las pendientes, ordenadas al origen y
abscisas de ordenada cero.

Grifica 9.5

Grafica de Altura vs Tiempo
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Las ordenadas al origen representan:

_hoti -+ 1o

- £}opsm

he

de aqui:

1 - ¢

e = cof3?)

- ha[(1

(1 = a)ps

entonces la ecuacidén (a) se convierte en:

Empleandn la grafica

. 8520 ¢ dh
isFps = 551

?.5 vy

construye la siguiente tabla:

t {mind R {mm}
2,06 284
8.96 237
12.4 140
17.2 85.2
23.44 46.3
96.55 40.7
84.8 35.18

[_

dh

dt

21.84
15.926
&.2097
2. 2616
0.32

0.147
0.0854

tabla o.t

] {mm/mind

Se grafican los datos jsFps vs

gré&fica permite el disefo de

un

dat.

las

1

1000 (65)

ecuaciones

c (kg/mg)

30
35.64
&0.86
100
184.02
209.34
242.18

en la

sedimentador

posicidn que se de a la linea de operacidn.

398

de

)« e

84) _ B32
s0[22%) = 832

by y ()

(b)

JsFps (kg/mz s}

0.0109
0.0095
0.0063
0.0038
0.0010
0.0005
0.0003

grafica 9.6;

acuerdo

a

esta

la
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PROGRAMA #49

>

NOMERE DEL ARCHIVO:BIFASAY, BAS
Calcula y grafica la curva j4s vs ¢ para un sedigentador continuo,

mEE

INT TAB15) ‘Los datos que alimentara son los coerespondientes®

INT TAB(15) *a la experimentacion con sedimentacion discontinua®

INT TABUIS) *  en prohieta. Cosience en el tieepo t=0 {min},*

INT: INPUT *Alimente: 13 (mcmlracwn inicial de la suluclm (I:g/l‘!) "

INT2 INPUT *Alincate: el rejas de datos ( ssone
H T(NO[) DIH RN L) DIN H(PM) DINPTH(IMI Bt IP(N'I; DIH Pﬁ(Noll 10} C(‘N

IBABLEYS
2EIZIRIP

=

g
§

120 PRINT °*Alisente: la altura hi";Q;: NPT ) (oe)
130 NEXT
140 FIR Q=2 10
150 KiQi= (H(ﬂ)-ﬂlﬂ-l))/ﬂ‘ﬂ) TiG-1)}
40 ™HQ)= (T(Q)OT(Q 11/ 2s0Q)=(HIQ) +H(Q-111 /2 AR =H(Q) -N(Q) aTHIR)
170 C=CH/IF (@)
180 J?DSQ(HH:(QH( 144(01/60000!)

1000 REN sesaesisse DATS A LA PANTALLA
1010 F‘le I;RINT “t{ain} tdh/dt) (ma/ain} hplca} Clkg/n"3) ist

o= U
110 PRINT: PRINT "Alisentes el ti ' ;:I)P\n ') (lan) T

1% P

LR N —— WIQ); sPRINT TABI3E) HPLQ);:PRINT TABUAS) CiR);:P
RINT TAB{61) JSFDS(Q)

1070 F G4 TN 1050

040 DN KEY (4) EBJB 1o
Q<0 1

! IR

1090 PﬁlNT *Presione F4 para continuar...®
1100 WHILE QOO:HEND

1110 0=0+12:R=R+14

1132‘\1) IF Q=N 6010 1160

1130 Q5
114((” PRINT: r;mm “‘t{ain} (dh/dt) {ma/ain}) hp{ea} L{kg/a™3} st
5
1%0 9 FETURN 1050
160

RETURN 2000
2000 R‘aq uuumm DE BRAFICA hiQ) vs tiQ)

2010 2:KEY
28 e BT AL 100 )
2630 LINE (=T()/3,00- (TN
2500 LHE Lok 2i0,-wns)
050 LOCATE 21,24
IF 1=1 TiEN 2030
010 FSUNT TAB(5T) “Tieepo ¢ (aind 601D 20
PRINT TRBES7) *Conc. (ka/s*3)
o0 (AT 2.8
2100 IF 1=1 THEN 2120
150 FRINT *Aitura {ou) 0010 2130
120 PRINT 'Jsmﬁ 3/a*2 5)*

T{QH
120 Lll{ T{Q},| H(Q)) TG 1 HIRD Y
160 NEXT @

170 FCR I--T(N) T0 TiN) STEP TN)}/10
1133 PSET (X H{1)/100)

20 F Y Hi1) T0 H{1) STEP H{1)/10
210 FET (T(N)IXJJ )
2220

2230 L(EATE I
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240 PRINT “Escalas XX *

pos} ‘;Fsm‘l *1 unidads *; :PRINT USING "B, 3 TINV/10
2270 PRINT 'Esca\a Y-y ¢

8) Ml Uﬂ umdad- 3PRINT USING *#8, W~ 1110
2290 PR m R
2310 ﬂl KEY (6) BOSUB 2350

2320 LOCATE 22,1

PRINT *Presione Fb para continuar...*

2330

2340 WHILE QOO WEND

2390 IF 1= lﬂEN?SbOELiZHO
RETURN 30

RETURN 3000
000 REN t+41440450TR, DE SRAFICA jsfdslQ) vs CIQ)
3010 CLS:2=1

3020 FOR G=) 10 -1

%% TIQLIQ DM 1T DS (@

040 NEXT

350 v

os0 st 2000

3070 e D

8o FRINT: R0 seteccione: (DCalcular area y altura del sedioentador a wax.

luir *y
(0P120)] A (PlZ()?) THEX W70
0 Sl 3120

3150 PRINrRIue ThBthal Trabaio Concluido™: B0
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Alinente:
Alisente:

Alimeate:
Alisente:

Alimente:
Alisente:

Alirente:
Alisente:

Alisente:
Alizentes

Alimeate:
Aliseate:

Aljgente:
Alimente:

Alisente:
Alisentes
Aliseate:
Alisente:

Alisente:
Alisente:

filimente:
Alisente:

Alirente:
Alisente:

Al jmenter
Alisente:

Alizentes
Alimente:

CORRIDA DEL PROGRAMA #49

Los datos que alisentara st los correspondientes
a la experinentacion con sedimentacion discontinua
en probeta. Coajence en el tieapn =0 (sin).
la concentracion inicial de la solucion (kg/a"3) 30

el numero de parejas de datos {t,h) de que dispone 27

el tiespo t( 1) {ain} 0
la a]ma 1) {sm) 284
el tiespo t{ 2} {ain} 0,5
la altura h{ 2} (ea) 274
el tiespo t{ 3 ) {win) 1,0
Ia alma h{ 3} (na} 2

el tiespo t{ ¢ ) (ain} 1.5
la alma A4 {on)

el tiespo t( 5) (min) 2,0
la altura h( 5) (ea} 2

el tiempo t &) {ain} 2.5
laﬂmah(“( }

el ticepo t( 7 ) {min} 3.0
fa altura h{ 7 ) (em} 219
el tiespo t( 8) {ein} 3,5
1a ufﬁ. hi8) (e}

el tiespo t{ 7 ) {ain) 4,0
laaltura h( 7 ) (em) 19
el tieepo t{ 10 ) {win) 4.5
la alma h( 10 ) (na} 1

el tiespo t{ 11 ) (ain} 5.0
Ja altura h( [1 ) (ne) 17¢
el tiespo t( 12 ) (ain) 5.5
1a altura h{ 12) {se} 16
el tiegpo t{ 13 ) {ain) 6.0
1a alma h 13} (ma) 1
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Alimente;
Alimente:

Alimenter
Alisente:

Alimenter
Alisente;

Alimente;
Alisente:

Alimente;
Alisente;

Alisente:
Alimente;

Alisente;
Alimenter

Aljmente;
Alisente;
Alisente;
Alimentes

Alimente;
Alimente:

Alisente:
Alisente:

Alimenter
Alimente;

Alisente:
Alisente;

Alimente:
Alisente:

Fr G 2=

e eaes pmee
P55 e S5

{nin} 4.5
{an) 184
{sin} 7.0
a0} 13
{(min} 1.5
{sa} 123
{sin} 6.0
{un) 115
{sin) 8,5
{an} 107
{sin} 9.0
(ma} 97
{ain} 9.5
{ns) B8
{min) 10
{s0) 81
{sin} 12
{as} &3
{ain} 15
{sn} 51
(ain} 20
{es) 41
{sin) 29
{mn) 38
{sin} 87
{me}

{min} 150
(m} B
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tisin} (dh/dt) {oa/ain}  hp{ma} Clkg/u"3) isfdstkg/a"2 s)
=] -2 2 30 0l
. 28 40!
1.25 ard 2. 17803 1, 361644E-02
175 29 3 1014286
2.5 i) 3 014286602
273 22 . 89474 0109414
p -] 283 89474 0109614
3.75 292 29. 17008 1L 16112%E-02
425 i} 40!
4,75 266 2,03008 9. 60902303
5.5 276 30. 86957 1,028984£-02
5,73 -18 2,15075 9, AE3E-03
Presiane F4 para continvar...
t{min} (gh/di) {ma/ain}  hp{sa} Clkg/a*3) js(ds(lrgll‘z s}
825 -26 313 7. 22045 L1 ~02
675 <16 143 34, 35484 9.161291E-03
1.5 -2 29 29, 37931 1.0772426-02
1.7 -2 yis] 98182 1.032727€-02
8.23 -1l 243 35,06173 9. A977E-03
8.73 -2 271 30,75812 1.02521E-02
Y- -8 29 J2.B9575 9,8687266-03
L ~14 24 38, 55204 8.999475E-03
11 -9 17 19.62456 TATIEE-03
13.5 -4 11 76.T5676 5. 117118603
17,5 -2 a 10,1852 3.306173£-03
4.5 - 333334 47,8664 178.7413 9.93007E-04
£ - 1551724 42,5 200, 4704 5. 1BASBAE-04
118.5 -6, 349207602 34.52381 246.7862 2. 611474604
Presione F4 para continuar...
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Seleccionet (11Calcular ares y altura del sedimentador a sax, cap.
{QConcluir 2

Trabajo Concluide
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FROBLEMAS PROPUESTOS

€n un sedimentador discontinuo de labaratorio se ha

realizado

un ensayo con una suspensidn acunsa de cal con una concentracién

inicial de 23& {kg/mg), obtenidndose los siguientes resultados:

t {mind h {mm3

] 360
15 324
30 286
&0 210
105 147
180 123
285 115
720 98

t.a altura corresponde al- nivel del liquida claro.
grafique la curva jsrps vs c del sistema; calcule
concentracién de salida que podrfa alcanzarse y el

residencia requerido.

Calcule y
la maxima

tiempo de

¢ max = 396. 47 (kgs/m>)

tr = 118.05 (mino

408
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA #50

Calcula el 4rea de sedimentacidn y la altura

del sedimentador

K_3
 Co
o s
P
nm [{}]
*e (2)
(
i}
(Jst 9570V Si
J: bsc(q)-Cd
4Eeror et
| 4
£ Mo
absc(;)-cd
4N\
Si
$ Fin
Redefine }——
h.t
Vi Vs
Altura
s Inte al Altura
T
i sedinent.
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FROBLEMA HECHO A MAND
Continde la solucién del problema hecho a mano del programa
BIFASATZ.BAS para un sedimentador que opera a maxima capacidaci.
Solucidén:
A partir del punto de abscisa 200 (kg/ms) y ordenada cero se

traza la tangente a la curva de la gréifica 9.6, teniéndose asi que

21 sedimentador trabaja a toda capacidad,.

I fude {lkg/miZ sk

Grafica 9.6

Grafica de Jisds vs C

0.05!

RE 1o {Z0
erhracion g om0}
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La ordenada al origen es: jsps = 0.0073 (kg/m2 s).
Empleando la ecuacién (9.44):

@o = 10 (m*/min? = 0.166 {m¥/s?
g = Goll = 2o _ Qoco _ Q.166(5)

Js isps 0.0073
St = 113.6986 (n°)

El tiempo de residencia se obtiene de la tabla 9.1, de donde,
interpolando entre los datos, se obtiene tr = 44.33 ({min} para
llegar a la concentracidn deseada de 200 (ks/mg).

Volumen de los sdélidos: ecuacidén (9.47)

_ (34, 3I#E0)
Va = 0.166 F""‘zﬁf—‘]
Va = 0.8264 (n™

Volumen del l{quido: ecuacidén (9.48)
tr
_ 5 2681 - c
w = o.we.[m]_fo [’—C—]dt
tr
Vi = 0.0003f [—Zﬂ—c]dt
o c

Se requiere integrar entre los limites 0 y 2659.8 {(s) para lo

cual se emplea la tabla 9.1 y se tiene:

t (=) [.2_6_91_1_5]
3

123.6 88.36

537.6 74,2245

744 43.0519

1032 25.681

1406 13.5691

2659.8 12.4050

Calculando Ati y [2i_Bl_c_—__c] ,Lmediu. tenemos:

. . 681 - c
i ati (s) F—C—]modie
1 414.0 81.2923
2 207.0 . S8.6382
3 288.0 34.431
4 374.0 19. &894
S 1253.8 12.9871
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Integrando por rectangulos de altura media:
3
tRrR
I f———-—"m——“ “]dt =Y [t med;of')————————bal = c] ]
o c (=4 madio { i
i=1t

entoncess

tr
T i‘l'?i—'—c—)dt = 79,356,384
Qa c

Teniéndose:
VL = 0.0003(79,356.384) = 23.8069 ™

Cilculeo de la altura: ecuacidn (9.49)

W = ©0:8264 + 23.8069

113.6986
H = 0.2167 {m}
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PROGRAMA #50

10 REY NOMBRE DEL. ARCHIVO: BIFASS0. BAS

20 REN Calcula e area y la altura de un sedimentador continuo a maxima cap,
30 PRINT:PRINT "Para el sedisentador:®

40 PRINT: INPUT *Alisente: el gasto volusetrico & 13 entrada {#*3/s) *,Q0
S0 INPUT "Alisente: la concentracion en 1a entrada (kg/a*3) °,C0

40 INPUT *Alimente: 1a concentracion deseada en 13 satida (kg/e"3} *, 1
70 INPUT *Rlisente: 1a densidad del solido {kg/a*3} " DENS

80 DIN A(N):DIN QN :DIM PEND(N}:DIN ORD(N):DIN DELTA(N) :DIM ALTUN+1)1DIN SUP (N+
8]

90 FOR Q=1 T0 N-1

100 IF CH{Q+1)-HIQI=0 OR (T(Q+1)-T{QN=0) THEN Z30

110 PENDIQI=(HIQ+1)-RIQN /(TIQHI-TIQN

120 DRD (@ =H(Q)-PEND(Q)4TIQ)

130 A{Q)=-0RD (R} /PEND(Q} : DELTA(Q) =T-AIQ)

140 IF /=1 6010 250

150 IF ABSDELTA(Q}HIC! THEN 250

160 IF DELTA{Q)<O THEN 170 ELSE 230

170 REM +4+++4++REDEFINICION

180 HIQHL}=(RIQ 1) 4HIQ ) /2

190 TIHD=(TRATIRN2

200 HIQY=HIQ-1)

20 @ =T{Q-1):R=1

220 GOTO 100

230 NEXT §

240 RER 44440 00TPUT

257 PRINT:PRINT ‘La pendiente de 1a tangente es, aprox.,: *;PENDWQ);* {(kg/e*2 s
1ikg/m" 313"

260 FRINT "La ordenada al origen es, aprox.,: *;0RD(Q};* (kg/a"2 s)*
270 PRINT "La abscisa calculada es: ";AIQ15" (kg/a™d)®

280 PRINT "Error: *;100-A{Q)}#100/T;"X"

290 REM +H4++-AREA DEL SEDIMENTADOR

300 S=QC+C0/0RDAG}

310 PRINT:PRINT TAB(1S) "Area del sedisentador: “;S;* (a°2)"

320 REM ++++++HALTIRA DEL SEDIMENTADR

I3 PRINT:PRINT TABUIS) *Empleando la tabla forsada por BIFASA9.BAS detersine*
340 PRINT TABUIS) * ! tiespo de residencia requerido para alcanzar®
350 FRINT TABUIS) * 1a concentracion deseada.®

360 PRINT: INPUT *Alisente: el tiempo de residencia (win) *,TR

370 REM +4 Volusen de solidos

380 TRM=TRe&0

350 V5-R0#COs TRA/DENS

400 FEM ++ Volusen del liquido

415



410 N=RH)

420 FOR Q2 TON

430 ALTIQ) = (DENS-C /L)

40 NEXT R

40FRE2TON

450 IF TMIQHL)ITR THEK 500

470 SUP (@)= LUALT(Qe 1) +ALT I 1/2) #(THIGH)-THIQ) ) 880
162 SUP=EP(G) +SP

490 NXT Q

500 W=QO/DENSFRP

510 PRINT:PRINT TAB{IS) "Volusen de solido:
520 PRINT TAB(13} *Volusen de liquido: *;W 03"

530 PRINT TABUIS) “Altura del sedisenta WAVS)/5;° (ed"
540 PRINT:PRINT TAB(30) "Trabajo Concluida®:END

1 (gr3)0

e
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CORRIDA DEL PROGRAMA #50

Seleccione: (§)Calcular area y altura del sedisentador a sax, cap,
{2)Concluir 1

Para ¢l sedimentador:

Alisente: el gasto volusetrico a la entrada {a"3/s) 0.16867
Alirente: la concentracion en 1a entrada (k3/e*3) §
Alisente: la concentracion deseada en 1a salida (kg/e"3) 200
Alisente: 1a densidad del solide {(kg/e*3} 2681

La pendiente de 1a tangente es, aprow.,: -4, 37761205 {(kg/a*2 5)/tkg/e*3})
La ordenada al origen es, aprox.,: 0,492581E-03 {kg/a*2 s)

La ahscisa calculada es: 193118 (kg/a*3)

Errors  3.440987 1

Area del sedimentadors 96.12581 (a*2)
Espleando 12 tabla forsada por BIFRS49.BRS detersine
el tiespo de residencia requerido para alcanzar
1a concentracion deseada, .

Alioente: el tiewpo de residencia {min} 57,2745

Volusen de solida: 1.068177 (a*3}
Volusen de liquida: 23.34565 (a3}
Altura del sedisentador: (2487987 (s}

Trabajo Concluido
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FROBILEMAS FROFPUESTOS

Continde el problema propuesto anterior y calcule la superficie

minima que debe tener el espesador asf{ como su altura, para

alcanzar la concentracidn maxima calculada.

St = 556 (m’)

H = 0.46 (0
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Nomenclatura del capitulo IX:

A = 4rea transversal de tuberia {Ft%).

A’ = 4rea transversal de tuberfa {(m’).

Ar = nunero de Arquimedes {adimensionall.

a = constante de la ecuacidén (9.6) {adimensionall.
By y Bx = parimetrns de Baker (adimensionall.

b = constante de la ecuacidn (92.7) (adimensionall}.
C

c = concentracidén de log sélidos (kg/ms).

il

fraccién volumétrica de sédlidos en la mezecla {adimensionall.

Cp = coeficiente de arrastre {adimensionall}.

co = cancentracidn inicial de los sdlidos (kg/ms).

d = didmetro interno de la tuberfa {inl.

D = didmetro interno de la tuberfa {ft}.

D’ = didmetro interno de la tuberfa {m}.

Da = diadmetro de la partfcula mayor que se arrastrari {(m).

Fr = ndmero de Froude {adimensionall.

fo = factor de friccidn de Darcy para el gas {adimensionall.

fu = factor de Friccién en la correlacidn de Huntington

{adimensionall}.

fL = factor de friccidn de Darcy para el liquido {adimensionall.

fs = factor de friccién para el sdlido {adimensionall.

G = gasto masico.del gas {kg/sl.

g = aceleracidén de la gravedad /s>,

ge = factor de conversidén universal que dependz de las unidades
del resto de las variables.

h = altura de la capa limite del lfquido claro {mm} o {m).

ho = altura inicial {mm} o {m>.

h* = ordenada al origen {mm} o {m}.

H = altura del sedimentador {m}.

Hx = factor de Huntington {adimensional}.

Jp = velocidad del concentrado {m/s}.

js = velocidad total {m/s}.

isr = velocidad de sedimentacién {m/s2.

K = constante de correccidén de las pérdidas por friccidn
{adimensionall.

L = longitud entre los puntos considerados {ft}.

L° = longitud entre los puntos considerados {ml.
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Ly = nunera de Lyaschenke {adimensionall.
P = presidn ahsoluta {atm).

FM = pesa molecular {g/gmoll.

Qa = flujo de liquido clarao tmirs3.

Ap = flujo de concentrado (m%/s).

Qs = flujo de alimentacién {m“/s3.

R = constante universal de los gases ideales {1 atm/gmol K3.

Rea = nimero de Reynolds para el gas {adimensionall.
Rew = numero de Reynolds para el liquido {adimensionall.
Res = ndmero de Reynolds para el sdélido {adimensionall}.
§ = gasto misico del sdlido {kg/sl.

T : temperatura absoluta {K>.

t = tiempo (s}.

tr = tiempo de residencia {s3}.

u = velocidad de la mezcla {m/sl}.

uy = velocidad del gas {m/sl.

uma = velocidad minima de arrastre {m/s).

us = velocidad del sdlido {m/sl.

ut = velocidad terminal de las partfculas {(m/s).

V = velocidad {ft/s3>.

Vit = volumen del ifquido ™.

Vp = velocidad de propagacidn {m/s}.

Ve = volumen de sélidos (m’Y.

Wa = gasto masico de gas {1lb/hl}.

Wi = gastn mésico de liquido {1b/h}.

x* = mddulo de flujo a dos fases de Lackhart—~Martinelli
{adimensianall.
Xn = m&dulo de Davis {adimensionall.

A = cafda de presidn estimada a longitud variable {psil.

AFecy = calda de presidén por soporte de columna gaseosa N/m® .

AF-a = calda de presidn por soporte de columna de sdlidos CN/mZ).

APfg = cafda de presidén por friccién enlre el gas y
N/ms .

APfe = cafda de presidn por friccidn entre el sdélido y
WN/m® .

4Py = calda de presidn por aceleracidn del gas N/ .

&s = cafda de presidn por aceleracidén del solido /.

420
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APy = cafda de presién total IN/@®).

&P1oowa = calda de presién en 100 {ft) existiendo solamente gas
{psi/100 (£t31).

AP1ooizhy = cafda de presidn en 100 {ft) a flujo bifisico
{psi/100 {£tI).

£ = fraccién volumétrica de fluido {adimensionall}.

ne = viscosidad del gas {cps?.

Nng = viscosidad del gas {kg/m =Y.

‘m. = viscosidad del liquido {cps}.

m = viscosidad del liquido {kg/m s}.

¢1 = factor de correccidn {adimensionall).

ppa = densidad del nas dicsperso (peso gas/vol. tuberfa) (kg/ms).

= densidad del gas {1b/+¢t%.

= densidad del gas (kg/mg).

= densidad del liquido {1b/+t).

densidad del liquido (ks/mg).

= densidad de la mezcla o lodo (kg/m”}.

= densidad del sélido Ckg/ms).

= tensidén superficial del lfquido {dinas/cm).

833 2R3
"

_]z( = pérdidas de friccidn para el flujo a dos fases {J/kg).

T 3

58

]L = pérdidas de friccién para el liquido {J/kg).
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CONCLUSIONES

Este trabajo ha intentado abardar el flujo de fluidos de wunpa
manera general que muestre los problemas mais ordinarios que se
puedan manejar en el campo profesicnal, desde un punta de vista
practico que, naturalmente, da por cierta 1la existencia de un
conocimiento previo de la materia.

La introduccién de un lenguaje de programacién (GW-BASIC)
agrega la posihilidad de la experimentacidn con las ecuaciones
mane jadas que describen el fenémeno estudiado, de suerte que pueda
apreciarse el efecto que tendria en un resultado final, la
alteracidn de una variable en particular sobre la que no se tenga
mucha intuicidn ganada, lo anterior sin la gran pérdida de tiempo
que implicar los c4lculos respectivos. Es debido a esto que en
algtnos cé&lculos iterativos, he diseffado el programa para mostrar
los valores que van adquiriendo 1las variables en cada nuevo
intento por aproximarse a la solucidn, de modo que se aprecie la
secuencia de recsultados que se van obteniendo y se pueda concluir
si el valor de alguna variable interfiere con el desarrollo det
programa mismo (por ej. mensajes de Overflow, Division by =zero,
etc.).

En suma, espero que este trabajo haya sido explicito en el
desarrolloe de sus temas y que haya alcanzado su objetivo:
facilitar el trabajo de c4lculo y afiantar los caonocimientos

a2dquiridos en la mataria.
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