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RESUMEN.

En este trabajo se propone el disefio y construccion de un sistema de tuberias
de PVC, para determinar caidas de presiébn tomando en cuenta diferentes
tipos de didmetros dentro del sistema, ademas de longitudes equivalentes, es
decir el largo de la tuberia que recorre el fluido a través de dicho sistema,
contando también con un sistema de tramo recto con accesorios reducciones,
baipas de diferentes didmetros ya que la presencia de accesorios, valvulas y
cambios en la direccion del flujo, ocasiona la separaciéon de la capa fronteriza
que resulta en una friccion debido a la configuracion geométrica. En la
construccion de este sistema, se ensamblaron tuberias de diferentes diametros
con una longitud considerable y se colocaron valvulas de 1/8” a una distancia
de 1m entre cada valvulas, ya que de ellas se tomara la lectura de la caida de
presion, para el estudio y analisis del comportamiento del fluido en cada una
de las tuberias, ya que las perdidas por friccibn seran inversamente
proporcionales al diametro de las tuberias, a medida que disminuye el diametro
de la tuberia la caida de presién aumenta. La longitud y la velocidad del fluido
son parametros importantes que al variarlos, las perdidas por friccion también

varian y por consiguiente las caidas de presion.

Ya que la construccién del sistema se realiz6 con material de PVC por la
accesibilidad y su costo econémico, empleando una bomba para el suministro
del fluido, y colocando un tanque con suficiente capacidad de almacenamiento
ya que en el sistema hay una recirculacién de circuito cerrado. Los medidores
de flujo que se adquirieron de material especial y que se pueden adaptar
facilmente a accesorios de PVC. Se realizaron pruebas hidrostaticas en el
equipo para verificar que no haya fugas en el sistema de tuberias y obtener un
buen funcionamiento. Al realizar las pruebas en el sistema se llegé a la
conclusion de que en el sistema de tuberia, de acuerdo a los resultados
obtenidos, por medio de graficas de (Pvs Q,PvsLyPvsD), hay una
proporcionalidad lineal con la longitud de la tuberia, la caida de presién es
inversamente proporcional al diametro del tubo, las pérdidas de energia son

proporcional a la velocidad en el tubo.
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INTRODUCCION.

La mecéanica de fluidos se encuentra en actos tan cotidianos como tomar una
ducha, respirar o beber agua, y requieren necesariamente la circulacion de
fluidos. El estudio de la mecanica de fluidos puede ayudarnos tanto para
comprender la complejidad del medio natural, como para mejorar el mundo que
hemos creado. Si bien la mecénica de fluidos esta siempre presente en nuestra
vida cotidiana, lo que nos falta conocer es como se expresa esta informacion
en términos cuantitativos, o la manera en que se disefian sistemas con base en

este conocimiento, mismos que se utilizaran para otros fines.

La Mecéanica de Fluidos es una ciencia especializada en el estudio del
comportamiento de los fluidos en reposo y en movimiento, porque proporciona
los fundamentos y herramientas necesarios para explicar y evaluar procesos y
mecanismos, asi como para disefiar equipos y estructuras que trabajan con

fluidos en diversas areas tecnoldgicas.

En este trabajo, se ha disefiado y construido un sistema que permita al
estudiante observar el fendmeno de flujo de fluidos a través de un sistema de
tuberias y que permita el calculo de los conceptos aplicados a este sistema. El
conocer y entender los principios basicos de la mecénica de fluidos es esencial
en el andlisis y disefio de cualquier sistema en el cual el fluido es el elemento
de trabajo, asi como en la formacion profesional del ingeniero quimico. Esta
comprobado que los conceptos leyes y teorias de la mecanica de fluidos se
aplica a todo el medio que nos rodea y mas particularmente en flujo de fluidos a
través de tuberias y equipos, ya que todas las plantas de procesos cuentan con
sistemas de tuberias incluso esto se da en escuelas, hospitales, casas, etc. En
este caso, este trabajo esta enfocado al disefio y construccion de un sistema
gue permita calcular caidas de presion en un sistemas de tuberias de PVC en
la cual se podran utilizan tanto fluidos newtonianos y no newtonianos a
régimen laminar y turbulento. Se realizo la seleccion de todo el material
utiizado en este sistema, donde el financiamiento fue otorgado por los

proyectos PAPIME de la Universidad Nacional Autbnoma de México.
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OBJETIVO GENERAL.

e Diseflar y construir un sistema de tuberias de PVC para determinar

caidas de presion.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Seleccién de equipos, tuberias y accesorios para la construccion del
sistema.

o Determinar las caidas de presién que se generan en cada una
de las tuberias colocadas en el sistema.

e Realizar pruebas hidrostéaticas en el sistema de tuberias para comprobar
gue no haya fugas en el equipo.

e Reconocer las fuentes de pérdidas menores.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 EVOLUCION Y CAMPO DE ACCION DE LA MECANICA DE FLUIDOS

6
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El deseo del hombre de comprender los fendbmenos en los fluidos surgio
cuando tuvo problemas de suministro de agua, de irrigacion de navegacion y
de energia hidraulica. Con solo una rudimentaria apreciacion de la fisica de los
fluidos cavé pozos, construy6 canales, oper6 ruedas hidraulicas y dispositivos
de bombeo rudimentarios y, al aumentar el tamafno de sus ciudades, construyé
acueductos cada vez mas grandes que alcanzaron su mayor dimension vy

grandeza.

Hasta la época de Leonardo da Vinci (1452-1519), registré alguno de sus
progresos en la mecanica de fluidos. Este gran genio proyecté y construyé la
primera esclusa de camaras para un canal cerca de Milan, e introdujo una
nueva era en la ingenieria hidraulica; estudio también el vuelo de las aves y
desarroll6 algunas ideas sobre el origen de las fuerzas que soportaban a éstas
en el aire. Sin embargo, hasta la época de Leonardo los conceptos sobre el
movimiento de los fluidos deben considerarse mas como un arte que como una

ciencia.

Después de la época de Leonardo la acumulacion de conocimientos sobre
hidraulica gandé momentum rapidamente, siendo sobresalientes las
contribuciones de Galileo, Torricelli, Mariotte, Pascal, Newton, Pitot, Bernoulli,
Euler, y D’Alembert a los principios basicos de la ciencia. Aunque las teorias
propuestas por estos cientificos se confirmaban en general por experimentos
rudimentarios las divergencias entre la teoria y la realidad condujeron a
D’Alembert a declarar en 1744 “La teoria de los fluidos debera basarse
necesariamente en la experimentacion.” D” Alembert demostré que existe
resistencia al movimiento de un cuerpo cuando éste se mueva a través de
fluidos ideal (no viscoso o inviscoso), pero es obvio que esta conclusién no
puede aplicarse a los cuerpos que se mueven a través de fluidos reales. Esta
discrepancia entre la teoria y experimentos, que se denominé la paradoja de
D’Alembert, ha sido ya resuelta. No obstante, demuestra con claridad las
limitaciones de la teoria de esta época para la resolucion de problemas sobre
fluidos. Con motivo del conflicto entre la teoria y la experimentacion surgieron
dos escuelas del pensamiento para el estudio de la mecanica de fluidos, una

que trataba acerca de los aspectos teoricos y otra acerca de los aspectos
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practicos del fluido. En cierto sentido, como escuela de pensamiento ha
subsistido hasta la actualidad, lo que dio resultado el campo matematico de la

hidrodinamica y la ciencia practica de la hidraulica.

A mediados del siglo anterior Navier y Stokes tuvieron éxito al modificar las
ecuaciones generales del movimiento de un fluido ideal para adaptarlas a las
de un fluido viscoso vy, al hacerlo asi, demostraron la posibilidad de explicar las
diferencias entre la hidrostatica y la hidrodinamica. Casi al mismo tiempo los
estudios técnicos y experimentales sobre el movimiento de vortices y sobre el
flujo separado hechos por Helmholtz y Kirchhoff, ayudaban a explicar muchos

de los resultados divergentes entre la teoria y el experimento.

Hacia fines del siglo pasado, surgieron nuevas industrias que demandaron
informacion sobre el flujo de fluidos diferentes al agua; este hecho, aunado a
los muchos adelantos significativos en el conocimiento, tendié a detener el
empirismo en la investigacién hidraulica. Estos adelantos  fueron, la
investigacioén tedrica y experimental de Reynolds el desarrollo por Rayleigh, del
analisis dimensional, el uso de modelos en la solucién de problemas sobre
fluidos, por Froude, Reynolds, Vernon-Harcout, Fargue y Engels, y el rapido
progreso de la aerondautica tedrica y experimental, debido a los estudios de
Lanchester, Lilienthal, Kutta, Joukowsky, Betz y Prandil. Estos adelantos
proporcionaron nuevas herramientas para la solucién de problemas y dieron
nacimiento a la moderna mecanica de fluidos. La contribucién singular mas
importante fue hecha por Prandtl, cuando en 1904 introdujo el concepto de
capa limite. En su corto pero descriptivo documento Prandtl proporciond, de
una sola vez, un eslabon esencial entre los movimientos ideales y reales de los
flujos de baja viscosidad (por ejemplo el agua y el aire) y suministro la base de

una gran parte de la mecanica de fluidos moderna’.

1 JOHN K. VENNARD ELEMENTOS DE MECANICA DE FLUIDOS

1.2. CONCEPTO DE FLUIDO
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Desde el punto de vista de la Mecanica de fluidos, la materia solo puede
presentarse en dos estados: sélidos y fluido. La distincién técnica radica en la
reaccion de ambos a un esfuerzo tangencial o cortante. Un sdlido puede
resistir un esfuerzo cortante con una deformacién estatica; un fluido, no.
Cualquier esfuerzo cortante aplicado a un fluido, no importa cuan pequefo sea,
provocara el movimiento del fluido. Este se mueve y se deforma continuamente
mientras se siga aplicando el esfuerzo cortante nulo; estado que se denomina
a menudo condicidn hidrostatica de esfuerzo en analisis estructural. En esta
condicion, el circulo de Mohr se reduce a un punto y no hay esfuerzo cortante

en ningun plano que corte el elemento en cuestion.

Existen dos clases de fluidos, liquidos y gas. La distincion es técnica y
concierne al efecto de las fuerzas cohesivas. Un liquido, al estar compuesto por
agrupaciones de moléculas muy cercanas con enormes esfuerzas cohesivas,
tiene a conservar su volumen y formara una superficie libre donde estan
denominados por efectos gravitatorios. Como las moléculas de gas estan muy
separadas entre si, con fuerza de cohesién muy despreciables, un gas es libre
de expandirse hasta que encuentre paredes que lo confinan. Un gas no tiene
volumen definido y por si mismo, sin confinamiento, forma una atmosfera que

es totalmente hidrostatica.

1.3. FLUJO PERMANENTE Y NO PERMANENTE, LINEAS DE CORRIENTE
Y TUBOS DE CORRIENTE
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Existen dos medios basicos para describir el movimiento de un fluido. Segun el
punto de vista lagrangiano, se identifica cada particula de fluido (por lo general
por sus coordenadas espaciales en cierto momento inicial). Se trazan, segun
transcurre el tiempo, la trayectoria, densidad, velocidad y otras caracteristicas
de cada particula individual. Este punto de vista es el que se utiliza en el
analisis dinamico de las particulas sdlidas. Si se grafica la posicién de una
particula de fluido como funcion del tiempo, el resultado es una grafica de
particula, que se denomina una linea de trayectoria. Desde el punto de vista
euleriano, se enfoca la atencion sobre puntos particulares en el espacio lleno
por el fluido en cada punto como una funcion del tiempo. No se traza ya el
movimiento de particulas individuales de fluido, sino que se determinan en
varios puntos especiales, las variaciones con respecto al tiempo, la velocidad,

la densidad y otras variables del fluido.

El punto de vista euleriano es practico para la mayor parte de los problemas de
ingenieria (y sin duda se usa en la gran mayoria los analisis sobre fluidos) y
se adopta para este texto introductivo. Desde el punto de vista euleriano, es
facil determinar si un flujo de fluido es permanente o no permanente. En el flujo
no permanente las variables del fluido variarian con el tiempo en los puntos
espaciales del flujo. En el flujo permanente, ninguna de las variables en ningun
punto del flujo cambia con el tiempo, aunque esas variables son generalmente
funciones de posicion en el espacio lleno por el fluido. Asi, en el punto de vista

euleriano, un flujo permanente puede aun tener aceleracion.

Por ejemplo en el tubo que proviene de un deposito infinito de elevacién
superficial fija, existe flujo no permanente en tanto que se esta abriendo o
cerrando la valvula A; una vez fija la abertura de la valvula, ocurre flujo
permanente bajo las condiciones anteriores, las presiones, velocidad vy
similares, varian con el tiempo y la localizacion; bajo la ultima condicién solo
pueden variar con la localizacion. Los problemas sobre flujo permanente son
mas elementales que los de flujo no permanente y tienen amplia aplicacién en
la ingenieria, por lo anterior, no se incluyen este texto elemental situaciones

de flujo no permanente.

10



UNAM. FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Si se traza curvas en un flujo permanente de tal modo que la tangente en
cualquier punto esté en la direccion del vector velocidad en este punto, esas
curvas se denominan lineas de corriente, particulas individuales de fluido
deben viajar sobre trayectorias cuyas tangentes estén siempre en la direccidn
de la velocidad del fluido en cualquier punto. Asi, las lineas de trayectoria
lagrangianas son las mismas que las lineas de corriente eulerianas en los flujos

permanentes.

El diagrama o grafico de lineas de corriente produce una imagen de lineas de
corrientes o campo de flujo. Las imagenes de lineas de corriente son de valor
tanto cualitativo como cuantitativo para el ingeniero. Le permiten visualizar el
flujo del fluido por medio de la determinacion matematica y experimental de
las lineas de corriente, y localizar regiones de alta y de baja velocidad y zonas

de alta y de baja presion.

Cuando se trazan lineas de corriente a través de una curva cerrada en un flujo
permanente, éstas forman un limite a través del cual no pueden pasar las

particulas debido a que la velocidad es siempre tangente al limite.

El espacio entre las lineas de corriente forman un tubo o pasaje denominado
tubo de corriente, y este tubo se puede estudiar como si estuviera aislado del
fluido adyacente. Se encontrara que el uso principal flujo de fluidos; por
ejemplo permite estudiar dos problemas aparentemente diferentes, tales como
el flujo en un pasaje y el flujo alrededor de un objeto sumergido, por medio de
las mismas leyes. También, porque un tubo de corriente del tamafio diferencial
coincide con su propio eje (que es una linea de corriente) puede esperarse
que muchas de las ecuaciones desarrolladas para un tubo de corriente

pequeio, puedan aplicarse en forma correcta a una linea de corriente.

1.4 LA ECUACION DE TRABAJO Y ENERGIA

11
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El analisis previo de un sistema fluido produce una ecuacidn practica y
provechosa, la ecuacion de Bernoulli que fue aplicada para establecer las
relaciones entre la elevacion, presién, velocidad y carga total en una variedad
de flujo de fluidos. Sin embargo muchas tuberias incluyendo, por ejemplo,
bombas o turbinas, respectivamente, agregan o extraen energia del fluido. No
hay forma satisfactoria para incorporar estos efectos en la deduccién de la
ecuacion de Bernoulli, la cual esta basada en un discernimiento adicional del
significado fisico de varios términos en la ecuacion de Bernoulli pueden ser
obtenidos por medio de un analisis del volumen de control. Este analisis del
volumen de control utiliza el principio mecanico de trabajo-energia y lo aplica al
flujo de fluidos produciendo una valiosa relacion entre las propiedades del
fluido, el trabajo realizado y la energia transmitida. Es entonces que se ve que
la ecuacion de Bernoulli es equivalente a la ecuacion de trabajo-energia de la

mecanica para el flujo de un fluido ideal.

La seccion del tubo de corriente mostrado en la Fig. (1). El flujo es permanente
y el sistema fluido que ocupa |y R del volumen de control en el tiempo t, y las
zonas Ry O al tiempo t +dt. El tubo de corriente puede ser de dimensiones
finitas o diferenciales, pero es una suposicion que el flujo es unidimensional en
la seccion. 1 y 2. Note que este requisito se encuentra en la entrada y salida

del volumen de control.

FIGURA 1. Seccién de tubo de corriente diferencial

FIGURA 1.JOHN K. VENNARD ELEMENTOS DE MECANICA DE FLUIDOS Pag.157

No hay restricciones del comportamiento sobre la linea de corriente dentro del
volumen de control. La costumbre dicta que p y z estan evaluadas en la linea

central del flujo. La ecuacién de continuidad.

12
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dA1V1 = dAsz (0] dA1dS1 =dA2d32

En dinamica la relacion trabajo energia, es solo una forma integrada de la
segunda ley de Newton establece que el trabajo dW (como una fuerza
actuando a través de una distancia) realizado por un sistema, esta
exactamente balanceado por un cambio equivalente en la suma de las
energias cinética (EC) y potencial (EP) del sistema, esto es, en el tiempo dt.
dW+d(KE+PE) = dW+(KE+PE)+qt - (KE+PE); =0
Ahora,
(KE+PE); =(KE+PE)r + (KE+PE),
= (KE + PE)g + % (pdA1ds1)V+? + y(dAds1)z
(KE + PE)qt = (KE +KP)r + (KE +PE)o
= (KE + PE)r + % (pdAzds2)V2? + y(dAzds;)z2

Ya que la energia cinética de traslacién es mv%/2 vy la energia potencial
equivalente al trabajo de elevar en una zona el peso del fluido hasta una altura

z arriba del plano de referencia.
El trabajo dW realizado por el sistema toma tres formas:

1.-Trabajo de fluido realizado via entrada y salida del fluido en el volumen de

control.
2.-Trabajo de transmision dW gansmision realizado por bombas.

3.- Trabajo de corte dW_ e realizado por fuerza de corte actuando a través de

los limites del  sistema.

El trabajo realizado por el flujo que entra en | sobre el sistema en el tiempo dt,

es el trabajo de flujo.

(p1dA1)ds+
En consecuencia, el trabajo de flujo realizado por el sistema es

-(p1dA1)ds1

13
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El sistema hace trabajo sobre el fluido en 0 en el tiempo dt, asi que el trabajo

de flujo por el sistema es
(P2dAz)ds>

El trabajo realizado por la bomba dW; del sistema efectivamente hace trabajo
en los alrededores (se extrae energia del sistema ) mientras que el trabajo de
la bomba es dW, < 0 (pues el trabajo es realizado sobre el sistema; la
energia es introducida). El trabajo supuestamente transferido ocurre cuando la
transmision de la maquina corta los limites del propio mecanismo vy de las

condiciones internas, la maquina no esta afectada.

Para los limites del sistema divididos a través de una zona fluida de tal forma
que el sistema pueda ejercer una fuerza de corte a través de los limites sobre
el fluido que esta en movimiento, dWqoe # 0. En suma, el trabajo de flujo
efectuado sobre o por el sistema es hecho solamente en las secciones rectas
debido a que no hay movimiento perpendicular a los tubos de corriente; por
tanto las fuerzas de presion lateral no pueden realizar trabajo. Finalmente,
debido a que todas las fuerzas internas aparecen en pares iguales y opuestos,

interiormente no se realiza trabajo neto alguno.

En suma, entonces,

DWiransmision—

(p1dA1)ds +(p2dAz)dsa+1

14
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= pdAqds; para obtener

V+&n (zo-21) =0........... 1.1
A continuacion,

STTTTT 1.2

Donde E;: y Ep son las energias extraidas por las tuberias agregadas por la
bomba por unidad de peso que pasa a través del volumen de control. Por

tanto, introduciendo esta nomenclatura y dividiendo por g,, obtenemos

., , _ A Pu
Ahora como la ecuacion de la energia mecanica. Términos tales como a"r?‘,

L;!
: 2¢n , z,y otros tienen las unidades de N. m/N= J/N (Joules por Newton),

los cuales representan la energia por unidad de peso del fluido. La forma de la
ecuacion de la energia es importante, ya que sienta las bases para
consideraciones posteriores de transferencia de calor, energia interna, y otros,
los cuales no resultan légicamente de la ecuacion integrada de Euler. Por
supuesto, si E, y E| son cero, la Ec.1.3 se reduce a la ecuacion de Bernoulli la
cual es la ecuacion de la energia mecanica en ausencia de trabajo de

transmision.

La adicién de energia mecanica (Ep) al flujo de fluidos por una bomba o la
extraida (E;) por una turbina aparecera como un aumento o caida violenta de
la linea de energia sobre la maquina respectiva generalmente la ingenieria
requiere de la potencia total, que puede ser calculada del producto del caudal

(G) y (Ep 0 E)), redituando la potencia total.

1.5. TEOREMA DE BERNOULLI

15
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El teorema de Bernoulli se puede definir como un balance de energia, que se
utiliza para resolucién de sistemas de fluidos en movimiento aunque se pueden

simplificar para sistemas estatico.

Los cambios dentro de un proceso fisico cerrado, pueden ser medidos en
términos de las propiedades de la entrada y salida de las corrientes y los
cambios de energia en la forma de calor, y trabajo entre el sistema y sus
alrededores. Por lo tanto el aprovechamiento de éste sistema, tiende a dar la
idea de un sistema en termodinamica y la aplicacion de la primera Ley de ésta,
llamada principio de la conservacion de la energia, en donde dice; que ‘“la
energia es indestructible y la cantidad total de energia que entra en un
sistema debe ser exactamente igual a la que sale mas cualquier aumento

dentro del sistema”.

ENTRA = SALE + LA ACUMULACION

La expresion matematica o numérica de éste principio se denomina “Balance
de Energia Total’, que en conjunto con un balance de materia es de vital

importancia en problemas de operacion y disefo de procesos.

En un balance energético, las energias recibidas son igual a las
desprendimientos mas el aumento de energia dentro del sistema por unidad
de tiempo en un proceso de operacion continua o para un ciclo de operacién

de un proceso discontinuo.
De aqui, que en un proceso continuo en el estado estable:

ACUMULACION =0

Tomaremos como ejemplo, un fluido que circula através de un aparato o
tuberia, en donde, el fluido que esta en movimiento lleva su propia energia y
ademas, hay un intercambio con sus alrededores.

1.- La energia transportada por el fluido comprende:

a.- La energia interna “E” que incluye a todas las energias peculiares de los

fluidos, sin considerar su posicion o movimiento relativo.
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b.- La energia llevada por el fluido debido a su estado de movimiento o
posicion, que se clasifica en:

Ve

|.- Energia cinética o de Movimiento 29z , en donde:
V = Velocidad promedio del fluido, en m/seg.

g = Constante de conversion de la segunda Ley de Newton = 9.81
Kgm/Kgseg?

&
Il.-Energia potencial de posicién z&e: donde:

Z = altura de referencia del sistema, en m.
g = aceleracion de la gravedad = 9.81 m/seg.

lll. La energia de presion PV que lleva el material debido a su introduccion o
salida de un flujo ¢

P = presion del flujo, en kg/m?.
V = volumen del fluido, en m®

2.-La energia transmitida o intercambiada entre el flujo y sus alrededores, es
de dos tipos:

a.- El calor Q dado al material fluyente entre los puntos de entrada y salida
del sistema.

b.- El trabajo W; efectuando por el fluido sobre su alrededor durante su
desplazamiento entre los puntos de entrada y salida.

Considerando la figura que puede ser, como ya se ha dicho anteriormente, un
sistema complejo de tuberias o un tipo especifico de equipo donde:

V = velocidad promedio del fluido, en m/seg.
S = seccién transversal del area de flujo, en m?
W = velocidad masica, en kg/hr o seg.

E = energia interna del sistema, Kcal/Kg

P = presion del sistema, en im#
V = volumen del flujo, en me.
Z = altura de referencia del sistema, en m

17
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Wi= trabajo hecho por la masa del fluido, en Kg-m/Kg
Q = calor dado al sistema, en Kcal/Kg
G = volumen especifico del fluido, en m*/Kg .
PARA EL ESTADO ESTABLE
ENTRADA = SALE

Wi=Wg = ¥yFy =Vefy =G5y =Ggsg .. 14

El balance de energia total de la figura (2) basado sobre las ecuaciones (1.5)y
(1.6) seria:

Wy
29

WiV

W’_E’_ + zg

1.5

Esta expresion se aplica a cualquier sistema en el estado estable
reacomodandola, tenemos:

............... 1.6

Si A= al incremento al pasar del punto de entrada (punto 1), al punto de salida
(punto 2). Por definicién.

AE = E1-E2

A(PV) = P1V1-P2V2

TRABAJO

18 HECHO POR
LA MASA DEL
FLUIDO W

i?’ 3
+ w,_E._i+ Wyp vy dwn, = uwg B f——+ w,E,£+ W2V + Wkl v v s
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A ’ ’
ENTRADA DEL FLUIDO

7 (WllﬂllEllpllsllvl)
1 SALIDA DEL FLUIDO

> —» N
CALOR AGREGADO Q (W2,05,E2,P2, V2,55

PLANO DE REFERENCIA 2

frrrr s

FIGURA 2. SISTEMA DE TUBERIA O UN TIPO ESPECIFICO DE EQUIPO

Ahora bien la entalpia es igual a:
AH = AE + MFPV)

Sustituyendo este resultado en la ecuacion (1.6) resulta

Considérese un fluido perfecto, el cual se considera como un fluido donde no
esta sujeto a esfuerzos cortantes durante su movimiento y fluye bajo
condiciones isotérmicas, entonces el balance de energia total se simplifica a

uno de energia mecanica:

g of g 0 _ -
EVi+—Z1+5—= BV +—E3 +5—=C(TE
Yt g " 280 fila Gc 0 28c (1.8)

A esta ecuacion se le conoce la como “ECUACION DE BERNOULLI”.

*FIGURA 2. (PRINCIPIO DE OPERACIONES UNITARIAS FOUST PAG. 498)

1.6. EXPERIMENTO Y OBSERVACIONES DE REYNOLDS
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Es el experimento clasico para demostrar la diferencia entre flujo laminar y
turbulento, y que fue dado a conocer por sir. Osborne Reynolds en 1883. El

experimento realizado por Reynolds es el siguiente.

Considérese un tubo de vidrio por donde circula agua a una cierta velocidad
promedio, en el centro del tubo se sumerge una aguja para introducir un

colorante soluble en agua.

En la figura (3a) se demuestra, que a velocidades bajas el agua y el flamento
del colorante retienen su identidad en la corriente de agua, ensanchandose un

poco corriente abajo, debido a la difusién molecular del colorante.

En el caso de la figura (3b) se tiene una velocidad un poco mayor que en el
caso anterior, y el filamento del colorante se expande en proporciones finitas,
las cuales a medida que avanzan corriente abajo se separan a una mas y el

colorante empieza a dispersarse homogéneamente.

En la figura (3c) hay una velocidad mas alta y se observa que el colorante se
hace homogéneo en la corriente, debido a la actividad de los remolinos que se

mueven al azar.

1.-) A una cierta velocidad promedio, se forman remolinos que se mueven al
azar.

2.-) Los remolinos son mayores y abundantes en el centro del tubo.
3.-) Un aumento en la velocidad promedio, amplia el nucleo turbulento hasta

llenar el tubo de torbellinos.

4.-) Como se nota, hay un limite superior y uno inferior de flujo separados por

una zona de transicion.

5.-) Por lo tanto, la difusividad de momentum en los remolinos es funcién tanto
de la posicién, como en la velocidad en el flujo turbulento (en el caso del flujo

laminar es indispensable de la posicién de la velocidad).
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FIGURA 3. Esquema de Reynolds sobre la transicion en tubo: (a) baja
velocidad, movimiento laminar; (b) alta velocidad, movimiento turbulento; (c)
flujo en la condicion (b)

1.7. NUMERO DE REYNOLDS

Este numero fue propuesto por Reynolds como un criterio de sus
observaciones, para delinear la naturaleza del flujo en ductos. De aqui que el
numero de Reynolds, se defina como un arreglo adimensional de variables
que nos indican el tipo de flujo, ya sea; laminar, transicional o turbulento, que
tiene un fluido en el momento dado.

Su expresion mas general es la siguiente:

Nee= DUPJ Moo, 1.9
Donde: D = diametro, en (cm o m)
U = velocidad promedio, en (cm/seg. O m/seg.)

p = densidad del fluido, en (gr/cm®)

u = viscosidad del fluido, en (dina — seg./cm? o newton-seg/m?)

FIGURA 3 Frank M. White Mecanica de Fluidos pag. 339
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De acuerdo con esto:
Si: Nges < 2,100; el flujo es laminar
Si: 2,100 < Ngs = 4,000; el flujo es de transicion

Si: Ngs = 4,000; el flujo es turbulento

1.8. FLUJOS INTERNOS

Un flujo interno esta confinado por paredes, y las regiones fluidas sometidas a
los efectos viscosos creceran y se encontraran hasta ocupar todo el flujo. La
figura (4) muestra flujo internos en un conducto largo. Hay una region de

entrada donde la corriente no viscosa inicial converge y entra en el conducto.

Las capas limites viscosas crecen aguas abajo, frenando el flujo axial © (r,x)
en la pared y acelerando el nucleo central para mantener el requisito de

continuidad, que en un flujo incompresible es:
g = J udd = cte

A una distancia finita de la entrada, las capas limite se unen y el nucleo no

viscoso desaparece. El flujo en el tubo es entonces completamente viscosos, y
la velocidad axial se va ajustado hasta * =L en que ya no cambia
practicamente con * y se dice que el flujo esta completamente desarrollado,
w & ulrd golo. Aguas abajo de *=Ljy el perfil de velocidad es constante, el

esfuerzo en la pared es constante y la presién disminuye linealmente con * ,
tanto en flujo laminar como turbulento todos estos detalles se muestran en la

figura (4).

El analisis dimensional indica que el numero de Reynolds es el unico

parametro que determina la longitud de entrada.

Tenemos
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Para flujo laminar, la correccion aceptada es

Le/d= 0.006R:, Laminar

La longitud maxima de entrada laminar, a Re 4criti =2300 es L. = 138d, que es
la maxima posible.

Figura 4. Desarrollo de los perfiles de velocidad y variacion de la presién en la
entrada de un conducto

En flujo turbulento las capas limite crecen mas vy la longitud de entrada Le es

relativamente mas corta, siguiendo la expresién aproximada para paredes

lisas.

Lo/d ® 4.4e4" Turbulento

FIGURA 4. Frank M. White Mecanica de Fluidos pag. 341
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1.9. ANALISIS DIMENSIONAL

El analisis dimensional puede proporcionar una gran ayuda al indicar el medio
de establecer una relacidon empirica entré las variables. Por este mecanismo,
se deben suponer las variables apropiadas o predecirse antes de contemplar
el andlisis, ademas se basan sobre variables medibles, tales como: longitud,
velocidad, etc. Este es un método en el cual las variables conocidas se
disponen segun un cierto numero de combinaciones o grupo sin dimensiones
fisicas y las ecuaciones fundamentales puede expresarse en término de estos
grupos, como una funcién de las variables. Asi, la ecuacién resultante sera mas
sencilla, ya que el numero de variables, generalmente es una diferencia igual al

numero de dimensiones usadas.

Los principios fundamentales del analisis dimensional son tres:

1.- Todas y cada una de las dimensiones fisicas pueden expresarse como
productos de potencias de un numero muy pequeio de magnitudes

fundameéntales.

2.-Las ecuaciones fisicas deben ser homogéneas, es decir, debe ser una y la
misma ecuacion, de dimensiones de todos los términos aditivos. Todos los
términos que figuren como sumados deben tener las mismas dimensiones

cuando se expresan en funcién de las unidades fundamentales elegidas.

3.- Cualquier relacion general entre magnitudes fisicas pueden expresarse de
un modo generalizado, independientemente del sistema particular de unidades
elegidos, interviniendo solo los productos no dimensionales de todas las
variables fisicas, ademas de las constantes necesarias de conversion este
principio se deduce de los anteriores y es conocido por (TEOREMA DE
BUCKINGHAM) “TEOREMA DE 1.
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1.10. EL METODO DE BUCKINGHAM O TEOREMA DE ™

El punto inicial para aplicar el método de Buckinham requiere la lista de
variables significantes para un problema dado. Entonces, es necesario para
determinar el numero de parametros dimensionales dentro de los cuales las
variables pueden ser combinadas. Este numero puede ser determinado usando
el teorema 1 de Buckingham, el cual establece. EI numero de grupos

adimensionales usados para describir una situacion, incluye variables, donde:

i

=T

al nilmere de grupes adimenslonesles independisntes.

7 = hileras o filas de la matriz adimensional de las variables

La matriz adimensional esta simplemente formada por la tabulacién de los
exponentes de las dimensiones fundamentales; M,L y 0 las cuales aparecen en
cada una de las variables incluidas. De acuerdo a lo anterior se incluye que el
analisis dimensional se utiliza para obtener los parametros, tomando por
ejemplo nuestro caso, que es el flujo de un fluido incompresible, en un tubo
horizontal, circular y de seccion constante; las variables significantes y sus

expresiones dimensionales son los siguientes:

VARIABLES SIMBOLO DIMENSIONES
Caida de presion AP M/L6?
Velocidad del fluido v L/
Diametro del tubo D L
Longitud del tubo L L
Rugosidad de la pared del tubo ) L
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Viscosidad del fluido V] M/L 6

Densidad del fluido p M/L3

Cada una de las variables son ya familiares excepto (€) la rugosidad del tubo,

como lo es la caracteristicas de la altura de las proyecciones (saliente) de la

pared del tubo, por lo tanto toma las dimensiones de longitud.

De acuerdo con el teorema de 1 de Buckingham se hace la tabulacién para

formar la matriz:

AP v D L £ u op
M 1 o 0 0 0 1 1
L 1 1 1 1 1 1 -3
) 2 -1 o 0 0 -1 0

En donde la matriz queda:

000 0 1 1
11 11 1-1-3
210 0 0-10
Entonces de acuerdo a la ecuacion t=n—T
n=7 (Numero de variables incluidas)

=3 (Hileras de la matriz adimesional)
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i=nt—r=¥-—3

I =4 (Numero de grupos adimensionales formados por estas variables).

Si el centro de los grupos consiste de las variables siguientes v, Dy p ; los

grupos formados seran:

T 4= (V) (D)’(p)° AP

™ ,= (@) (D)° (p) L

m3=(v)? (D)" (p) €

s = (V) (D)(p) 1

Para calcular los exponentes, se considera cada grupo independiente de los
otros, o sea:

1= (V)° (D)°(p)° AP
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y dimensionalmente :

MOLO8° = 1 = (L/B)? (L)° (M/L3)° Lg=
Para:
M:0=c+1 . (1)
L:0=a+b-3c-1 ... (2)
©:0=-a-2 (3)
De (3): a=-2
De (1): c=-1

Sustituyendo en (2): b=0

Para:

Mzo=Ff (1)
LiO0=d+e-3f+1 . (2)
Q0= =-d ... (3)

Para:

M:0=1 (1)
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Y para:

Donde: M:B=1+1
L:0=j+k-3l-1
B:0= —]=1

Resolviendo estas ecuaciones del mismo modo que las anteriores se llega a:

o1
T'l!-" :?DP NHE‘

En el grupo 7. si la caida de presidn es igual a la friccion puede reemplazarse
por 7 |y la expresion resultante del analisis dimensional puede ser escrita de

la siguiente forma:

Pero como la L/D es directamente proporcional a la friccion (segun datos
experimentales):

- . : . g
La funcion ®z la cual varia de acuerdo a la rugosidad relativa /D y el Ngre s€
sustituye por “f", entonces:

He = Ef% vl

El factor 2 insertado en el lado derecho de la ecuacién anterior, es la relacion

que define el factor de friccion de Darcy, definido por:
H_f = f‘r’% 7l
2

Donde:
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Entonces por lo tanto, a través de nuestro analisis dimensional anterior, sobre

el flujo de fluidos en tubos se observa que “f” es un coeficiente adimensional,

el cual depende: v, D, p, uy D.

Usando el mismo método para encontrar la funcion del factor de friccion, que

es adimensional, se tiene:

VARIABLE SIMBOLO
DIMENSIONES

Velocidad promedio v L/
Diametro del tubo D L
Densidad del fluido P Mm/L3
Viscosidad del fluido ] M/LB
Rugosidad del fluido € L

Tabulando, obtenemos:
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<l

O
o
-

™

De donde; t=n-r=5-3
i=2

De donde se obtienen dos grupos 11, #1. ¥ T3

Si escogemos como el centro de estos dos grupos a: v, Dy p; que son

propiedades del tubo y el fluido, obtenemos:

my = @) (0 (DY ¢

Tomando
Para: M:D=5b

L:0=a-3b+c+1

g=0= —a

Sustituyendo estos valores
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Ahora resolviendo

Para:

MiOb=e+1l=2s=—1
L:0=d-3s+fFf -1
f=0=—-d-1=2d= -1

Sustituyendo estos valores en:

3
Pero como /P es una constante, no queda:

Otras expresiones importantes que dan la relacién del factor de friccion como

. . : . g :
una funcion del numero de Reynolds y de la rugosidad relativa /D para flujo
turbulento en tubos lisos y rugosos, son dadas a conocer por Von Karman,
Nikuradase, Colebrook y Blausius: basadas sobre experimentaciones, son las

siguientes:

1.- Para flujo laminar (Ve < 2100

1
f=N—
Re

2.- para turbulento en tubo lisos (Nre™ 2100)

3.- Para flujo turbulento en tubos rugosos: Piz 1

4.- para el flujo de transicion:
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5.-Para flujo turbulento, en el rango del #zs entre 5,000 y 200,000:

0. 16+
‘f' =
T

6.- Para flujo turbulento, que es mas exacta y valida en un rango mas amplio,
para ¥gs entre 3,000 y 3, 000,000 es:

7.- otras ecuaciones empiricas frecuentemente usadas en la literatura quimica
para el flujo turbulento son:
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2.1. LA FORMULA DE DARCY — WEISBACH Y EL FACTOR DE FRICCION

La base del calculo hidraulico de los tubos a presion radica en la evaluacién de
las perdidas de energia o sea, del término ¥r . Como se dijo en su
oportunidad, esta cantidad se compone a su vez de dos términos: las pérdidas

por friccion ®r y las pérdidas locales o por accesorios ka .

El flujo en tubos a presion en régimen permanente es un problema que admite
varias hipétesis simplificativas; a pesar de esto, la obtencion de las férmulas
para evaluar la pérdida ®f no es sencilla y en general, requiere del apoyo del
método experimental. Los procedimientos de calculo empleados actualmente
se basan en los resultados de numerosas mediciones realizadas por

investigadores e ingenieros.

En los problemas fisicos, el camino mas adecuado para organizar y optimizar el
trabajo experimental comienza por la aplicacion de la teoria de semejanza y el

analisis dimensional.

El primer paso consiste en plantear el fendmeno que va estudiarse. En este
caso, supongase un tramo de tuberia circular recta (Figura 5), de longitud L y
de diametro D, por la cual fluye un gasto permanente Q ; el liquido es
incompresible y tanto sus propiedades como las del material que construye la
tuberia son también datos del problema. A continuacion, es preciso identificar
las variables fisicas que gobiernan el fendmeno; esta es una tarea no siempre
sencilla y no existe una regla que pueda proporcionar dichas variables
directamente, pero debe cuidarse que sean suficientes y que no dependen
entre si a través de una relacion conocida; por ejemplo, el gasto Q, el diametro
D y la velocidad media U no podria integrar la misma lista de variables, ya que
cualquiera de ellas es funcion de las otras dos por la ley de la continuidad .
También es claro que una de las variables debe ser la que se esta
investigando, en este caso, las pérdidas de energia por friccion s . Las demas
pueden clasificarse de la siguiente manera: las caracteristicas geométricas de
una tuberia (el diametro D y la longitud L), las variables cinematicas del flujo

(la velocidad media U) y ciertas propiedades del liquido y de la tuberia. El caso
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del liquido, intervendra la densidad p y la viscosidad u, ya que esta esta
intimamente relacionada con la friccion entre particulas; en cuanto al tubo
propiamente dicho, la propiedad que interesa es la rugosidad o asperea
superficial; es indudable que el rozamiento entre liquido y el contorno sélido

también influye en la resistencia al flujo.

La rugosidad si se observa al microscopio el corte de la superficie interior de un
tubo, éste tendra un aspecto irregular, parecido a un paisaje montafnoso en
miniatura (figura 6.a) no es facil encontrar una medida de que representa esa
aspereza, asi que por el momento se supondra que esta trabajando con un

tubo de rugosidad uniforme y uniformemente distribuida sobre la superficie

(Figura 6.b) cuya altura € es el valor representativo.

FIGURA 5. Analisis dimensional de un tramo recto de tuberia

Figura 6. a) corte del tubo visto al microscopio en el que se ve la rugosidad,
b) Rugosidad uniforme
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Figura 5,6 Guaycochea G. Dario. “Introduccion al flujo en tuberias, perdidas de energia por friccion”

Resumiendo la lista de variables sera la siguiente:

%Dﬁgma

Se haran todavia algunas modificaciones. Por un lado, recuérdese que la
pérdida es proporcional a la longitud, por lo tanto, no es necesario que ambas
variables figuren en la lista: bastara con una sola que légicamente, sera la

pérdida de energia unitaria =f.

Esta cantidad es adimensional, ya que tanto ®r como L se mide en unidades
de longitud, Una forma de transformarla es una variable de dimensiones, es
multiplicarla por el peso especifico vy, si se recuerda que ®7 es una energia por
unidad de peso, entonces la cantidad resultante ysf, sera una energia por
unidad de volumen de fluido y de longitud de tuberia. La lista definitiva de

variables sera entonces:
F%REQ%S

El teorema de Buckinham dice que si existe una relacion funcional entre estas
variables, también existe otra relacion entre el numero menor de parametros o
numeros adimensionales los cuales resultan de combinaciones mondmicas de
aquéllas. El numero de parametros es generalmente igual al numero de
variables (en esta caso seis), menos el numero de variables fisicas
fundamentales intervinientes ; para este problema, dicha magnitudes
fundamentales son tres: longitud, tiempo y masa, ya que todas ellas forman

parte de una o mas de las variables de la lista (simplemente, en la viscosidad

estan presentes las tres: . ¥ =M/L? Do manera que previsiblemente, se
obtendran tres numeros adimensionales. A continuacion se presenta el
procedimiento de obtencion de la formula de Darcy-Weisbach por el Teorema

de Buckingham;
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g

Ty = —
D
Lo grupos adimensionales resultantes son:

vl &g g
g w D

De ellos, el segundo tiene nombre propio, se llama Numero de Reynolds de la

tuberia y como se vera a continuacion, es igual a la velocidad media en la

tuberia por el diametro vy dividido por la viscosidad cinematica del liquido
My

(ésta es una propiedad que se define como ).

y) )
- o Lro rey

fl

i 27
£ Lo

El tercer parametro, “recibe le nombre de rugosidad relativa.

De acuerdo al Teorema de Buckingham, existira una relacion funcional que
vincule a los tres numeros por lo tanto, cualquiera de ellos puede expresarse

en funcién de los otros dos,

P oo . P
Tty ™ Al /p)

A continuacién se procurara despejar la pérdida, recordando que y

¥ I.-'II:IQ =g,

que se obtiene:

o Fie . P
e = AlR.5/p)

, . N A
ke = (R, E,r'*p}g =

Si el segundo miembro se multiplica y se divide por 2, aparecera la energia
cinética.

. Ly
1.4' = 2 R-.; E‘,"‘I —
'n_. -'El[ g 7D Dgg
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A la cantidad 2 2 ( Re, €/D ) que , en definitiva, también es una funcion del

Numero de Reynolds y la rugosidad relativa, se llama factor de friccion f

f= sz{RFfE‘fﬂ}: .f;{gﬂrﬂf{?}

La ecuacion entonces e escribira

Esta formula tiene nombre propio, se llama ecuacion de Darcy-Weisbach y
como puede observarse, cumple con el objetivo de evaluar la pérdida ®r para
ello, es preciso primero, conocer el factor de fricciéon. De acuerdo con lo que
propone el analisis dimensional, esto debe hacerse experimentalmente, deben
realizarse numerosas mediciones a fin de obtener la relacién entre el factor
de friccion y los dos parametros de los cuales dependen. La naturaleza de los
flujos a presion y se vera que en algunos casos el factor de friccion puede

obtenerse en forma analitica y en otro en forma semiempirica.
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2.2. REGIMENES DE FLUJO

Se comentaran dos experiencias clasicas que resultan muy reveladoras del
comportamiento de los flujos reales.

La primera, es la Experiencia de Hagen figura (7).

Figura 7. Experiencia de Hagen

Hagen midio las pérdidas primarias en un tubo circular con flujo permanente y

uniforme, y encontré que:

a) Para flujo muy lento, la pérdida ®r es proporcional a la
velocidad media U. En la grafica esto se representa con una recta de
pendiente igual a uno, dado que se trata de un diagrama de tipo doble

logaritmico; en efecto, si
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hi= ki (k €s una constante)

Entonces:

Log hr = log k + Llog U
Que es una ecuacién de tipo vy =a + x

b) Para velocidades algo mayores, la correlacién entre
ambas variables empeora, como se observa en la nube de puntos de la

figura.

Figura 7. Guaycochea G. Dario. “Introduccién al flujo en tuberias, perdidas de energia por friccion”

C) Para velocidades altas, la perdida se hace

proporcional a la velocidad elevada a un a exponente proximo a 2.

d) Para velocidades muy altas, la pérdida es proporcional
al cuadrado de la velocidad (recta de pendiente igual a 2 en la parte

derecha del diagrama)

En la figura (7) se pueden observar, también los regimenes laminar y
turbulento. A partir de ciertos valores de velocidad media. El flujo deja de ser
laminar para transformarse en turbulento; esa velocidad critica es variable
segun el tamafio de la tuberia y el tipo de fluido, pero Reynolds encontré que

cumple con la relacién:

[
Hﬂl:kﬁ

Donde ¥ es un coeficiente adimensional; despejandolo de la férmula resulta:
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g =22

v
Si se compara esta formula con la de Reynolds se puede observar que k es

un valor especial del numero de Reynolds. Llamado Numero de Reynolds

critico feg .

=
S

k= Re,=

=

2.3. FLUJO LAMINAR
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Debido a su caracter ordenado y de trayectorias paralelas, el flujo laminar en
tuberias se apega estrictamente a las hipotesis simplificativas hechas hasta el
momento. En particular, se destacaran dos de ellas: la de flujo unidimensional
se cumple rigurosamente ya que las particulas nunca se aparten de su
trayectoria recta y paralela al eje de la tuberia y la del flujo permanente se
verifica, ya que en cualquier punto del campo de flujo la velocidad
permanecera constante. Para analizar el problema se supondra un segmento

de tubo circular recto, como el de la figura 8

FIGURA 8. Analisis del flujo laminar en tuberias, a) Corte longitudinal, b) Corte
transversal (el volumen de control corresponde a la parte rayada).c) Diferencial
del area anular.

Esta expresion se combinara con la ecuacion de Newton de viscosidad la cual
puede aplicarse perfectamente al caso porque en flujo laminar las trayectorias

son efectivamente rectas y paralelas y por lo tanto debe verificarse que:

41



UNAM. FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Figura 8. Guaycochea G. Dario. “Introduccion al flujo en tuberias, perdidas de energia por friccion”

En este caso se escribe 4" porque precisamente  es la coordenada normal
al flujo. El signo menos corresponde a un criterio que debe observarse
siempre que se plantea una ecuacion diferencial y es que conforme crece la
variedad r disminuye V ya que esta es maxima en el centro decrece hacia los
bordes. Igualando la ecuacién (2.1) con la ecuacion (2.2) y separando

variables:

Esta ecuacion es facilmente integrable. Los limites seran los siguientes: para
el radio se integrara entre ™ (un radio genérico) y para la velocidad entre V

(una velocidad genérica correspondiente al nivel 7 ) y cero que es la velocidad
en el contacto entre el liquido y la tuberia; esto ultimo responde al llamado
principio de Meier, que dice que todas las particulas fluida en contacto con un
borde solido permanece en reposo a él y se fundamenta en las leyes de

atraccion molecular.

o hep &
- ifd]?: ﬁ \ o

! 2Lp -!;r
V= idd
ALuMRE —v2) (2.4)

Esta ultima ecuacion expresa la ley de variacién de velocidades en una tuberia
en régimen laminar sea la funcion V( r ); como puede observarse, ésta es
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parabdlica; la velocidad se hace en los bordes donde ¥ =& y es maxima en el
eje donde ™ =0

hspRE
Vingz = _':_E“
O bien, reemplazando R =D/2
_ L ey,
Vmox = g5 7u?" (2.5)

En la figura (9) se observa el perfil de velocidad y en la 9.b se presenta la
misma distribucién de velocidades pero en tres dimensiones, su forma es la de
una parabola de revolucion. Si se integra la velocidad a lo largo del area

transversal del tubo, se obtendra el gasto.

Figura 9. Distribucién de velocidades en flujo laminar en un tubo a presion:
a) Perfil, b) Perspectiva.

Introduciendo la ecuacién (2.4)

hey ¢
— i g
= L (g% -
qQ -1-E-u-14{ oA

Aqui convendra elegir un g4 anular de radio 7 y ancho dr  con lo cual los
limites de integracion seran ™ = 0 (eje del tubo) y 7 =& (borde):

Ryt R

— T g 3

= — 1§ (f*- 2 dr
@ *LH'!I‘E ré2wEr
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Integrando resulta:

_ 'J‘Tﬁff "
@= 8 Lp
A= b
O bien, recordando que = 2
Q= L
128 Lu ... 2.6)

Figura 9. Guaycochea G. Dario. “Introduccién al flujo en tuberias, perdidas de energia por friccion”

Para obtener la velocidad media debe dividirse el gasto por el area:

he¥
't

#
U= Eul?

@ "hzs
4

iﬂ ik
32 Ly

Si se compara esta ecuacion con la ecuacion (5) se aprecia que:

Pero en definitiva, la formula mas interesante es la ecuacion 7 si de ella se
despeja la pérdida ®r

Esta es la Ecuacién de Hagen-Poiseulle y como se aprecia, cumple uno de los
principales objetivos el de evaluar la pérdida ®r en funcién de las variables
geométricas (D,L) y cinematicas (U) del flujo asi como de las propiedades del
liquido (u,y). Puede observarse también que esta ecuacion es coherente con

la experiencia de Hagen la cual, la pérdida es proporcional a la velocidad
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cuando el flujo es laminar. La expresién (2.6) también es otra forma practica

de esta ecuacion si de ella se despeja la pérdida se obtiene:

128

hy = oL

—_— 40—
wpl4 O (2.10)

Esta formula servira para calcular la pérdida cuando se conozca el gasto sin
calcular previamente la velocidad media; pero ademas pone de manifiesto algo
muy importante, que es la sensibilidad de la pérdida con el diametro; puede
verse que f, es inversamente proporcional a la cuarta potencia de D; de
manera que si a igualdad de gasto, el diametro se reduce a la mitad, por

ejemplo, la pérdida aumenta 16 veces.

Si se recuerda que la viscosidad cinematica es v=p/p y que el peso especifico

es y=p g, las ecuaciones 2.9y 2.10 también podra expresarse en las formas

siguientes:
o 32vUL
FoTgDT (2.11)
_ 128vQL
= "wgD* ... (2.12)

Naturalmente que la ecuacién de Hagen — Poiseulle debe ser coherente con la

formula de Darcy-Weisbach, en la ecuacion (2.11) se multiplica y divide por 2U:

G4t L

ht = STgD%

Simplificando y reagrupando las variables:

v LUS
v 1
Pero UD ~ Rs por lo tanto:
64 L [Fs

hf =TIz

ne = FEU
Si se compara esta expresion con la ecuacion f D2g
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Re (Régimen laminar)

El factor de de friccion es funcion del Numero de Reynolds y la rugosidad
relativa, en este caso sélo del Numero de Reynolds; en flujo laminar la
rugosidad no tiene influencia en la resistencia al flujo; la disipacién de energia
se debe al rozamiento de las particulas liquidas entre si y es funcion directa

de la viscosidad.

2.4. FLUJO TURBULENTO

Cuando una corriente viscosa se vuelve inestable, los remolinos resultantes se
propagan con rapidez por todo el flujo. El resultado es un movimiento
complejo, en la cual la velocidad varia constantemente en el tiempo. Este
fendmeno se conoce como turbulencia y sus principales efectos son los que

se describen a continuacion.

Las trayectorias liquidas son irregulares; una misma particula puede ocupar
distintos niveles dentro del flujo; esto es lo que facilita la mezcla y explica el
resultado de la experiencia de Reynolds en la que un colorante se difunde a
poca distancia de la boquilla. De igual manera que un colorante, la propia
energia de las particulas se difunde con facilidad; las particulas con menos
energia cinética, cercanas al borde se desplazan al centro por el efecto de la
turbulencia y reciprocamente las del centro se trasladan al borde. Esto hace
que la distribucion de velocidades en el flujo turbulento sea mas uniforme que
en el laminar excepto en una franja pequefia cercana al borde en la que el
gradiente de velocidades es muy fuerte; esto es légico porque en los contornos

el movimiento de los remolinos se reduce a un minimo debido a la falta de
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espacios y ademas debe cumplirse al principio Meier de velocidad nula en

contactos con el sélido.

Debido a la mezcla, la friccion entre las particulas aumenta y por tanto se
incrementa el grado de disipacion de energia; esto se puede observar en la
experiencia de Hagen; cuando el flujo se hace turbulento la pendiente de la

curva pérdida — velocidad aumenta notablemente.

Si se mide la velocidad en un punto cualquiera del flujo, se observara que
ésta es variable con respecto al tiempo; el registro sera parecido al de la
figura 3.b. Sin embargo, si el gasto es permanente, el valor de la velocidad
oscilara alrededor de un promedio que se llama velocidad media temporal ¥-
Bazin demostré que si esa velocidad media se calcula para distintos intervalos
de tiempo pero todos ellos mayores de dos minutos, entonces todos los
promedios que se obtengan seran esencialmente iguales. De manera que la

velocidad en un punto cualquiera de la corriente puede separarse en dos partes

(figura 10.c.)la velocidad media temporal v, que es constante con el tiempo y

conserva la direccidn general de la corriente y una componente turbulenta que
es variable, aleatoria y que ademas puede asumir cualquiera de las

direcciones del espacio.

Figura 10. Flujo turbulento: a) Perfil de velocidades en un tubo a presién, b)
Registro de la velocidad instantanea en un punto del campo de flujo en
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funcién del tiempo, c) Descomposicion de la velocidad instantanea V en una

media temporal vV y una componente turbulento v

2.5 ECUACION DE COOLEBROOK Y WHITE

Los trabajos encaminados al estudio de la turbulencia y las resistencias en flujo
turbulento ocupa buena parte del desarrollo de la mecanica de fluidos
moderna. Fue el cientifico aleman Prandtl quien a principios de siglo,
establecio las bases de la mecanica de fluidos moderna, al reconocer que la
resistencia viscosa en los flujos turbulentos sélo tiene influencia apreciable en

las inmediaciones del contorno saélido.

Sus seguidores Von Karman y Nikuradse hicieron también por su parte,
valiosos aportes; el primero al estudiar las caracteristicas del flujo turbulento
de las proximidades del contorno plano y el segundo al estudiar y cuantificar la
resistencia al flujo en tuberias lisas y rugosas. Nikuradse trabajé con tuberias
de rugosidad uniforme tubo lisos con granos de arena de tamafo

C|aSiﬁcad0.Figura 10. Guaycochea G. Dario. “Introduccién al flujo en tuberias, perdidas de energia por friccién”

Coolebrook y White basandose en los trabajos de Nikuradse, hicieron un
estudio similar pero esta vez en tuberias revestidas interiormente con granos
de arena de tamafo variado, la rugosidad resultante no es uniforme sino
dispareja, parecida a la que se observa en tuberias comerciales, que en
definitiva es lo que interesa desde el punto de vista practico. No es extrafio
entonces que la férmula de Coolebrook y White, obtenida con rugosidad
artificial, sea adecuada también para tuberias comerciales de rugosidad
natural; asi demuestran las experiencias realizadas por Freeman,Heywood y
otros, con tubo de fierro fundido, acero galvanizado y acero soldado. Dicha

formula que se incluye a continuacion y es la que permite evaluar el factor de

friccion £ en flujo turbulento.
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2.51 E
259
+ ’EF....'E'EFE)

= =2
o8 (Raﬂ? ............ (2.13)

L
7

2.6. DIAGRAMA DE MOODY

La férmula de Coolebrook y White resulta algo complicado de manejar por que

el factor de friccibn aparece en ambos miembros. Hay algunas formulas

aproximadas con el fin de que f aparezca completamente explicito. Una de

ellas es la formula e Swameejain o de Churchill:

f' _ 025
-_— F
[iog (0.228/p + 5'?*3',:@1;‘:'-?}] ............ (2.14)

(Valida para 10°<€/D<10? y 5000<Re< 10®)2]

La formula de Altshul emplea una potencia en lugar de la funcion logaritmica:

F=011l/p + 87 Jue (2.15)

El grado de aproximacion de estas formulas es variable; en adelante se

empleara la primera, cuyos resultados son precisos.

Otro recurso para resolver problemas practicos sin la complejidad de manejar
aquella formula analiticamente, es mediante una representacion grafica. Tal
grafica es el Diagrama de Moody o Diagrama universal para el calculo de
tuberias. Esta carta esta organizada de la siguiente manera: en el eje

horizontal se representa el Numero de Reynolds en escala logaritmica y dentro

E
del plano, en trazo grueso, se representa una curva para cada valor de ip .

Por ultimo, en el eje vertical se representa el factor de friccion £ , también en
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escala logaritmica pero con periodo diferente al del eje horizontal. Para obtener

el factor de friccion en un problema determinado basta encontrar el Numero de

. . , E
Reynolds en eje horizontal, avanzar verticalmente hasta la curva de D y

finalmente en el eje de la derecha se le el valor de f . Este diagrama permite
no solo calcular tuberias en régimen turbulento, ya que nada impide incluir en
la misma ecuacién que evalua el factor de friccion en régimen laminar; esta es
la recta de pendiente negativa que se observa a la izquierda de la figura para

numero de Reynolds menores que 2,200.

2.7. EMPLEO DEL DIAGRAMA

El diagrama de Moody, asociado a la Ecuaciéon de Darcy — Weisbach es la
herramienta que finalmente viene a resolver el principio de la perdida por
friccion Br . Ahora bien la pérdida no siempre es la incognita sino que puede
ser dato del problema, desconociéndose en cambio alguna otra variable; en
cualquier caso, sin embargo, el diagrama y la formula mencionados seran utiles
para obtener el resultado. A continuacion se plantean los tres problemas tipicos
que pueden presentarse en el calculo de una tuberia y su resolucion por medio

de Diagrama de Moody. A continuacion se presenta algunos ejemplos.

A) La incognita es la perdida B y son datos: el gasto Q,

el diametro D, la longitud L, la viscosidad del liquido v, y la rugosidad €.

Es el caso de una tuberia de dimensiones conocidas, por la cual circula

un cierto caudal y para resolverlo deben seguirse los siguientes pasos:

=1
1.-) Se calcula la velocidad media por la ley de continuidad = D3
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2.-) Se calculan el Numero de Reynolds Re=uD/v y &/D

3.- ) Con estos dos parametros se extrae el factor de friccion £ del

diagrama (o se calcula con la formula de Swamee — jain si el flujo es

turbulento o con la ecuacién de Hagen- Poiseulle si es laminar.

4.-) Se calcula la pérdida con la férmula de Darcy — Weisbach.

B)La incognita es el gasto Q y los datos son : Bf, D, L, vy €. Este

problema podria llamarse verificacion de la capacidad de descarga,
conociendo la pérdida y las caracteristicas de la tuberia. Aqui el
problema se complica un poco, porque si se desconoce el gasto no
podra conocerse la velocidad media ni tampoco el numero de Reynolds
y este parametro es necesario para obtener el factor de friccion del

diagrama de manera que debe seguirse un procedimiento iterativo:
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- ——— —_—

FIGURA 11. Diagrama de Moody
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2.8. MANOMETROS

Puesto que la mayoria de los medidores de flujo tienden a originar una
diferencia de presién a través de la secciéon donde se toma la medida, se
pueden emplear algunos dispositivos muy sencillos y faciles de usar para medir
la presion e indicar esta diferencia. Uno de estos instrumentos mas simple para

medir la presién es el manémetro de tubo en forma de “U”.

Si llenamos un ducto con un fluido incompresible sin que haya flujo, la ecuacion

de energia puede escribirse en forma siguiente

ard V(E,-P)=0
g (2.16)
O bien
Az g &
AP = ———= —plz—=p(z; - 5;)—
V & : 8o ... (2.17)

En esta forma la diferencia de presién puede ser expresada en términos de la
altura de una columna vertical de fluido de densidad #-

La Ec. 2.17 puede ser aplicada al manémetro de tubo en forma de U. Este
instrumento se muestra esquematicamente en la Fig. 12 . El fluido H no puede
ser idéntico a, ni miscible con el fluido que fluye como se muestra en la figura y
otras veces es deseable usar un fluido mas pesado que el fluido que fluye,
como se muestra en la figura y otras veces mas ligero, en cuyo caso el tubo en

Fy ¥ P, La

diferencia de presion puede ser relacionada a la diferencia en altura entre los

U se invierte. En la Fig.12, es deseable medir la diferencia entre

puntos 2 y c, recibiendo el nombre lectura manométrica R.

FIGURA 12.
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La presion en el punto b, puede ser determinada por la Ec. 2.17; esto es
Pp= R+ Fg—zcelb+ Ge—zpdog ... (2.18)

Puesto que el punto b es estacionario la presion indicada enla Ec.2.18 debera
ser balanceada por una presidon que actua sobre dicho punto en una direccién
opuesta. O bien

Pp=F +fZg—3ghor ............. (2.19)
Igualando los valores de & determinados en la Ecs. 2.18 y 2.19 obtenemos
B+ (g —zcdog + (20 —zpdoy = B #4025 —Zg o oo e o n (2,200

Pero s =Zg ¥ Zg =Zp; por consiguiente,

F—F =Mas —2g)— &g — 2:0pL — prlac — Zp?

By — P =fap—zghep — & — aghey
O bien,

BF=F-F=la -z Moy —pd . (2.21)

En la Ec.2.21, el término z.-z; corresponderia a la lectura del mandémetro
indicada en una escala apropiada. Este balanceo de fuerzas para determinar la
lectura de diferencia de presion por un mandémetro, es general. Puede usarse
indiferentemente de la orientacion del mandmetro, la presencia de fluidos

intermedios o cualquier otra variacion en el disefio del manémetro.

FIGURA 12. Alan S. Foust. “principios de operaciones unitarias” Pag. 560

2.9. MEDIDORES DE AREA

54



UNAM. FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

Un medidor de area, por otra parte, es aquel en el cual la pérdida de presion es
constante y la lectura depende de la variaciéon del area de flujo. La corriente de
fluido pasa a través de un obstaculo que se acomoda a si mismo al flujo, en tal
forma que se mantiene una diferencia de presion constante. EI medidor mas

importante en esta clasificaciéon es el rotametro.

El rotametro Fig.14 consiste en un flotador con libertad para moverse dentro
de un tubo de vidrio vertical cerrado. El fluido entra en el fondo del tubo y al
fluir hacia arriba ejerce una fuerza sobre el fondo del flotador. Cuando la fuerza
hacia arriba sobre el flotador es igual a la fuerza gravitacional que actua hacia
abajo sobre el mismo, éste se detiene en algun punto dentro del tubo. El area
disponible para el flujo, es el anillo entre las paredes del tubo y el flotador. La
caida constante de presion depende de dos factores: el cambio en la energia
cinética y friccion del fluido. La friccion de la forma es mas significativa en este
caso. Los flotadores pueden ser disefiados de tal manera que la friccion de la

forma resulte o no, un factor significativo.

FIGURA 13.Diagrama seccional de un rotametro

FIGURA 13. Alan S. Foust. “principios de operaciones unitarias” Pag. 566

La Fig. 13 muestra esquematicamente un rotdmetro con su flotador en posicién
estable. En estas condiciones, las fuerzas actian sobre el flotador deben

balancearse puesto que no sirve una fuerza neta que mueva el flotador. Las
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fuerzas presentes son: la fuerza de gravedad (f& ) que actia hacia abajo sobre
el flotador; el empuje hacia arriba del fluido sobre el flotador (F&) y una fuerza
de resistencia al movimiento (o ) resultante de la friccion de la forma y de la

superficie del flujo alrededor del flotador. Por tanto, en el estado estable,

g _Yeler —ply

g
Frn=Fn =Frp = Vege=——T,
e N L Be 2.22

Donde Y7 = volumen del flotador
Pr =densidad del flotador

P = densidad del fluido

FIGURA. 14 Representacion esquematica de un rotametro

FIGURA 14. Alan S. Foust. “principios de operaciones unitarias” Pag. 566
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CAPITULO Il

PROCESO DE DISENO Y
MONTAJE DEL EQUIPO

55



UNAM. FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

&

e
W e,
&
“praqpen

3.1. TUBERIAS DE PVC

El tubo de PVC es usado en aplicaciones donde se utilizan sustancias muy
corrosivas que involucran &cidos, bases, soluciones de sal, alcoholes, y
muchas clases de productos quimicos. PVC también es usado en campos
petroleros porque puede llevar aceite de crudo sulfuroso al que PVC esta
guimicamente inerte y por su complexién de parafina es minimo sobre las
superficies de interior del tubo. Las otras aplicaciones incluyen la trasportacion
de agua salada en campos petroleros y gas el servicio de transmision. PVC
manejara la mayoria de los quimicos hasta 150 F. otras aplicacion incluyen el
llevar por tuberias del agua fria en plantas industriales porque PVC no es
toxico y no dara el olor o el sabor al agua, tanto como el tubo de abertura para

el retiro de emanaciones de acido y gases corrosiva de plantas industriales.

El tubo de PVC vy accesorio no experimentan poco o nada de deterioro fisico
pero si se exponen a la luz del sol directa: la luz del sol causa el deterioro a
algunos otros materiales tuberia plasticos. De la misma manera que materiales
de otros plasticos, PVC no causard chispas ser golpeado. PVC es seguro
usar alrededor de explosivos o vapores inflamables, y no respalda la
combustiéon. También los contaminantes del agua no aumentan sobre las

paredes del tubo de PVC o accesorio.
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3.2

LISTA DEL MATERIA

MATERIAL

TAMANO

CANTIDAD

TUBO

Yo

6m

TUBO

Y

TUBO

1

TUBO

1Y

TUBO

1%

TUBO

2

VALVULA DE BOLA

Ye

VALVULA DE BOLA

3

VALVULA DE BOLA

1

VALVULA DE BOLA

1Y

VALVULA DE BOLA

1%

VALVULA DE BOLA

2

RECCION BUSHING

2X1/2

RECCION BUSHING

2X3/4

RECCION BUSHING

2X1

RECCION BUSHING

2X1 Y

RECCION BUSHING

2X11/2

RECCION BUSHING

11/2X1

TUERCA UNION

Ye

TUERCA UNION

S

TUERCA UNION

1

TUERCA UNION

1Y

TUERCA UNION

1%

VALVULAS DE COMPUERTA

Ya

TES

2

TES

Y

TES

1

CODOS DE 90°

1

CODOS DE 90°

3/4

CODOS DE 45°

11/2

YES

1%

ROTAMETRO

50GPM

ROTAMETRO

36GPM

ROTAMETRO

1GPM

BOMBA

1/3 HP

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

100L

COPLE CON REDUCCION

3/4X1/2

COPLE

Y

VALVULA DE BOLA

1/8

MANOMETRO DIGITAL

N [N DO OO
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3.3 PROCESO DE DISENO, MONTAJE DE EQUIPO Y ACCESORIOS PARA
SISTEMA DE TUBERIA.

El proceso de disefio, montaje de equipo y accesorios se describira de acuerdo
con los siguientes planos que se encuentran en el (anexo A). Todas las

uniones de tuberias y accesorios se realizo con pegamento especial para PVC.
3.4. DESCRIPCION DEL PLANO No.1

1. En la Figura 15.A del plano No. 1 se unieron 6 TE de
2” con tubo de 2” con una separacion de 1cm, lijando los costados que
se unieron, con pegamento para PVC, quedando la parte central de las
TES horizontalmente. En la Figura 15.B del plano No.1 se realizo el

mismo procedimiento.

2. Ya unidas las TES de 2" en la Figura A y B, se
colocaron reducciones en la parte central de las TE. En la Figura A se
colocaron (2"x1/2", 2"x3/4”,2"x1",2"x1 Y4",2"X1 ¥2").

3. En la Figura 16.B de igual manera que en la Figura
15.A se colocaron las reducciones, excepto en la ultima TE se coloco
una reduccion de 2"x1” (2"x1/2", 2"x3/4”,2"x1",2"x1 Y4",2"x1 %",2"x1"),

como se muestra en el plano No.1.

4, En la parte superior de la TE de la Figura 15.A se
coloco una reduccién de 2"x1/2”, de igual manera en la Figura B, para

colocar valvulas de venteo de 2"

5. En la Figura 15.A ya colocado las reducciones se
precedid a colocar conectores de (1/2",3/4",1", 1 V4", 1 %", 1 2") de
acuerdo a la reduccion, se acoplo con tubo de acuerdo a su tamafio sin

dejar separacion entre la reduccion y el conector.

6. En la Figura 15.B de igual manera se unieron
conectores de (1/2",3/4",1", 1 ¥4*, 1 %", 1”), el orden de colocacion de
los conectores fue como se muestra en el paréntesis, se acoplo con
tubo de acuerdo a su tamafio sin dejar separacién entre la reduccion y el

conector.
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10.

En la Figura 15.A del plano No.1 se procedi6 a colocar
las valvulas de bola de PVC, el tamafio de las valvulas son de
(1/27,3/147,17, 1 v4", 1 %2",1 ¥%2") la vélvula de %2” se unidn con el conector
de ¥2" y asi sucesivamente, la valvula se acoplo con tubo de su mismo

tamano.

En la Figura 15.B se procedi6 a colocar las valvulas de bola de PVC, el
tamafo de las valvulas son de (1/2”,3/4”,1", 1 ¥", 1 %", 1”) la valvula de
%"se unid con el conector de ¥" y asi sucesivamente, la valvula se

acoplo con tubo de su mismo tamafio.

En la Figura 15.A en la parte inferior de la ultima TE se coloco una

reduccion de 2"x3/4".

En la Figura 15.B en la parte de inferior de la Ultima TE se coloco una
reduccion de 2"x1".

FIGURA. 15 A FIGURA.15 B
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3.5. DESCRIPCION DEL PLANO No.2

De acuerdo al plano No. 2 se llevo acabo la unién del tramo recto de diferentes

diametros y la colocacion de las valvulas bola de 1/8”.

1.

Se procedié a colocar el tramo recto de la tuberia de %" con una
longitud de 3.30m el cual se unié con las valvulas de %" de las Figuras
15 Ay 15 B del plano No.1

En seguida se coloco el tramo recto de la tuberia de 34" con una
longitud de 3.30m el cual se unié con las valvulas de %" de las Figuras
15 Ay 15 B.

Después se coloco el tramo recto de la tuberia de 1” con una longitud de
3.28m el cual se unié con las valvulas de 1” de las Figuras 15 Ay 15 B.

Posteriormente se coloca el tramo recto de la tuberia de 1 %" con una
longitud de 3.24m el cual se uni6 con las valvulas de 1 ¥4"de las Figuras
15Ay 15 B.

A continuacion se procede a colocar el tramo recto de la tuberia de 1 %%”
con una longitud de 3.20m el cual se unié con las valvulas de 1 ¥2"de las
Figuras 15 Ay 15 B.

Por ultimo se colocaron las valvulas de 1/8” donde se tomaran las
caidas de presion, la distancia entre cada valvula es de (1m) de

distancia.

FIGURA. 16 Sistema de tuberias
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3.6. DESCRIPCION DEL PLANO No.3

En esta seccién del plano se colocaron dos baipés para
estudiar el comportamiento de las caidas de presion y una reduccion
de 1 ¥%"x1". En la seccidon antes de la reduccion se coloco una
baipas con accesorios de 1 ¥2” y después de la reduccién se instalo
un baipas con accesorios de 1”.

Se instalo un tramo recto de 37cm y se unié a una
vélvula de 1 %2"de la Figura 15 A del plano No.1, del otro extremo del
tramo recto se conecto una YE de 1 %7, en el extremo de la YE se
ensamblé con un tramo recto de 17.5cm la cual se conecto con una
valvula de 1 %", y del otro lado de la valvula un tramo recto de
20cm y el tramo recto a su vez con otra YE de 1 %4", el cual va a dar

la forma del primer baipas de 1 %".

En el primer &ngulo de la YE se unid una vélvula de
globo de 1 %" y del otro lado de la valvula se unié con un codo de
45°, después se unié un tramo recto de tubo de 1 1" 16.5cm, y se
unié a un codo de 45° del otro extremo del codo se acoplé un
tramo recto de 18.5cm, el cual se unié al segundo angulo de la YE,
en el extremo de la segunda YE se coloca un tramo recto de 56.5cm
el cual se va a ensamblar a una reduccion de 1 ¥2"x1”, en esta parte

se forma el primer baipas.

En la reduccion del lado de 1” se unidé un tramo recto
de 64.5cm de 17, en el extremo del tramo recto se conecto una TE de
1". Y en la parte inferior de la TE se fij6 una valvula de 1” después
se acopl6 un codo de 90° siguiendo la continuacién del codo se pego

un tramo recto de 21.5cm. En la parte posterior de la TE se adapto
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otra valvula de 1” y enseguida se coloco una TE, en la parte inferior
de la segunda TE se unié un tramo recto de 21cm después del
tramo recto se unié otro codo de 90° para unirse al tramo recto de

21.5cm para tener el segundo baipés.

En el lado posterior de la segunda TE se unié un
tramo recto de 60cm el cual se conecto a una valvula de 1" y se
adapto a la valvula de 1” de la Figura B como se muestra en el plano
No.1.

FIGURA. 17 Baipas con diferentes formas geométricas
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3.7. DESCRIPCION DEL PLANO No.4

En esta seccion fue la colocaciéon de los rotametros

1.

En el rotdmetro de 50 GPM FI-01, se adaptaron dos tuerca union de
cuerda interna de 1 %", se acoplaron dos reduccion de 1 ¥2"x3/4” a
cada una de las tuerca unién, después de a ver adaptado las
reducciones se unieron dos conectores de %", del lado de la reduccion
de %", en el conector inferior se uni6 a una tuerca union de %:’con
cuerda externa, del lado de la cuerda de la tuerca unién, se acoplo una
valvula de compuerta de %" y en la parte posterior de la valvula se

acoplo otra tuerca union de %4”".

En el rotametro de 10 GPM FI-02 se adaptaron dos tuerca unién
con cuerda externa de %", se acoplaron dos conectores de %" a las
tuercas union, del lado del conector inferior se ensamblé una tuerca
union de 34", la cual se acoplo a una vélvula de compuerta de %" en la

parte posterior de la valvula se acoplo otra tuerca union de 3/4”.

En el rotAmetro de 1 GPM FI-03 se adaptaron dos tuerca unién
con cuerda externa de Y2, después se acoplaron dos conectores de %2”
del lado de la union, se conectaron dos coplees con reduccion de
%2"x3/4”, del lado de %2” del coplee se unieron con los conectores de %2".
En el coplee inferior del lado de %" se unié una tuerca union de %" con
cuerda externa, se acoplo una valvula de compuerta de 32" del lado de
la cuerda de la tuerca unién. En la parte posterior de la valvula se adapto

otra tuerca union.
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FIGURA. 18 Rotametros
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3.8 DESCRIPCION DEL PLANO No.5

En este plano se observa los accesorios que van de la bomba (GA-01) al

tanque de almacenamiento (TA-01).

1. En esta area de la succion de la bomba se coloco una tuerca

unidn con cuerda externa de 17, la cual fue adaptada a la bomba.

FIGURA 19. Area de succion y descarga de la bomba

2. Se uni6 un tramo recto de 28cm de tuberia de 17, a la tuerca
unién, del otro extremo del tramo recto se adapto un conector de
1",

FIGURA 20. Area de succién de la bomba
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4. Del lado posterior del conector se unié un tramo recto de 47.5cm,
en el extremo del tramo recto se conecto a una reduccién de 2"x1”,

la cual posteriormente se habia conectado a una vélvula de bola

de 2",

FIGURA 21. Valvula de bola 2”
5. En el extremo de la valvula se adapto otra

reduccion de 2"x1”.

6. Del lado posterior del la reduccion se unié un
tramo recto de 152cm de 17, la cual del otro extremo se uni6é con

una TE de 1".

FIGURA 22. Tramo recto de tuberia de 1”

7. Enla TE de 1” en parte central se adapto una
valvula de bola de 17, en el extremo de la TE, se uni6 un tramo

recto de 15cm de 1.

FIGURA 23. Valvula de 1”
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En la parte posterior del tramo recto se unié un
codo de 17, enseguida en la parte posterior del codo se adapto un

tramo recto de 10cm, en el extremo del tramo recto se acoplo un

conector de 1”.

FIGURA 24. Codo unido a un conecto de 1”

9. En la parte posterior del conector se unié un tramo recto de 10cm,
en el extremo del tramo recto se acoplo a una tuerca union de 1
%"x1"de cuerda externa, la cual se adapto a una brida de tinaco la

cual esta unida al tanque de almacenamiento TA-O1.
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3.9 BOMBA

La bomba empleada para este equipo es de 1/3 HP centrifuga de la marca
SHERTECH, la cual tendra la tarea de llevar acabo el suministro a las tuberias
y realizar las tomas de caida de presion. Una bomba es un equipo de proceso

que se utiliza para transportar, diverso fluido, incluso solidos en suspension.

FIGURA 25. Bomba centrifuga 1/3 HP
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3.10 ROTAMETROS

Los rotametros utilizados en este equipo son de marca BLUE-WHITE con una
capacidad (50GPM, 10GPM, 1GPM). El cuerpo del rotdmetro es de acrilico
claro, los adaptadores de polipropileno con anillos de tensién de aluminio. Los
rotdmetros son instrumentos que nos permiten obtener las lecturas de flujo que

se manejan en el sistema de tuberias.

FIGURA 26. Sistema de rotametros
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3.11 TANQUE

El tanque de almacenamiento que se utilizo en el equipo es de una capacidad
100It de material de plastico, con alta capacidad de almacenamiento para que
haya una recirculacion suficiente en el equipo.

FIGURA 27. Tanque de almacenamiento
3.12 VALVULAS BOLA 1/8”

Estas valvulas son de marca FESTO, con cuerda externa en un costado,
funciona como una valvula de paso, en el otro extremo de estas valvulas se

tomaran las caidas de presion.

FIGURA 28. Valvula de bola de 1/8”
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3.13 VALVULA DE BOLA DE PVC.

Las valvulas de bola, basicamente, son valvulas de macho modificadas. Las
valvulas de plastico han permitido sustituir los asientos metalicos con los de
plastbmeros y elastbmeros modernos. Estas valvulas se utilizan en forma
principal para servicio de corte y no son satisfactorias para estrangulacién. Son
rapidas para operarlas, de mantenimiento facil, no requiere lubricacion,
producen cierre hermético con baja torsion y su caida de presién es funcién

del tamano del orificio.

Estas valvulas no estan limitadas a un fluido en particular. Se pueden emplear
para vapor, agua, aceite, gas, aire, fluidos corrosivos, pastas agudas y

materiales pulverizados secos.

FIGURA 29. Valvula de bola de PVC
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3.14 VALVULA DE COMPUERTA

La valvula de compuerta supera en nimero a los otros tipos de valvulas en
servicio en donde se requieren circulacion ininterrumpida y poca caida de
presion. Las valvulas de compuerta no se recomiendan para servicios de
estrangulacion, por que la compuerta y el sello tienden a sufrir erosion rapida
cuando restringen la circulacién. Por otra parte su funcionamiento es adecuado

para controlar los flujos cuando se manejan bajas presiones.

FIGURA 30. Vélvula de compuerta %"
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3.15 MANOMETRO DE PRESION DIFERENCIAL

Es un comunicador de campo modelo 600T es una unidad alimentada por
bateria, disefiada para calibrar, configurar y resolver problemas del transmisor,
ya sea, de manera remota o en la unidad. El acceso a los cambios en la base
de datos esta protegida por un password. También contiene memoria
permanente en la cual se pueden almacenar hasta 40 configuraciones
diferentes. El link de comunicacion entre el 600T o un sistema de configuracion
y el transmisor HART, se basan en la técnica estadndar de cambio de
frecuencia de claves (FSK) Bell 202. La informacion se transfiere usando
sefales digitales superiopuestas en los cables (poder/sefal). La energia
promedio agregada al Lazo (Loop) es cero y los valores de lectura no alteran o
interrumpen la sefial 4-20mA. La sefial del Loop debe tener una carga minima

de 250 ohm para la comunicacion.

El acceso a los transmisores inteligentes por cualquier interface del transmisor
remoto soportada por el protocolo de comunicacién abierta HART®. El
Software de instalacion y la implementacion, esta ahora disponible a través de
un software para PC, por media de la linea de comunicacion serial RS232. Los
dispositivos de Instrumentacion ABB se pueden transferir directamente desde
una computadora personal hacia la memoria del configurador 600T. Una carga
adecuada del paquete de Software se puede solicitar a Instrumentacién ABB,

operando bajo plataformas Windows.

FIGURA 31. Mandmetro diferencial digital
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3.16 ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL EQUIPO

El disefio de la estructura donde se fijo todo el equipo fue construido para que
soportara todos los accesorios y equipos que se utilizaron en la construccién
del sistema de tuberias para determinar las caidas de presion, la versatilidad
que presenta esta estructura, es que cuenta con un sistema de llantas para
poder mover todo el equipo en donde mas convenga realizar la
experimentacién. Las dimensiones de la estructura se encuentran en el anexo

A de planos.

FIGURA. 32 Soporte del equipo.
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CAPITULO IV
DATOS EXPERIMENTALES
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4.1 ANALISIS DIMENSIONAL DE LA CAIDA DE PRESION

En este capitulo se considerara el fendbmeno complejo del flujo de un fluido
dentro de un tubo. A continuacion se describe la siguiente funcién que nos

describe las variables que interactaan.

(—aPg, = {0, U, 0. LY . 41

Donde —&F}= pérdida de presion debido a la friccion

gc= constante de conversion fuerza-masa

D = factor geométrico, diametro del tubo

U =velocidad media
P = densidad del flujo
£ =viscosidad absoluta

L = factor geométrico, longitud del tubo

La ecuacién 4.1, intervienen las variables significativas. A continuacion se
expresa cada como una serie de potencias obteniendo.
= o {pan?,e,dre

(—4P)y = ¢ (DO0" pFusE 4.2
Donde a, b, c, dy e, son exponentes constantes. Las constantes en la Ec. 4.2
son sin dimensiones, por definicion; asi, para que sea dimensionalmente
consistente, cada término en la serie debera tener las mismas dimensiones que
el término del lado izquierdo de la ecuacion. Puesto que las dimensiones del

primer término de la Ec. 4.2 necesitan ser consideradas para la homogeneidad

dimensional.
(—&PYgp = ¢, (P"a 05 p'c y'd L'e)

La Unica fuerza (-&F) es unidireccional. En este sistema simple, resulta
evidente cierto conocimiento parcial de la naturaleza vectorial de la distancia,

debido a que los dos términos, de longitud, se incluyen para longitudes
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medidas en diferentes direcciones. La diferencia direccional de dc es

consistente con la naturaleza direccional de *—4F},

Para cada variable en la Ec. 4.2, la sustitucion de las dimensiones apropiadas.
FML_ M _ oo {E)‘“ (E}F{ﬂf e
[ gsp Lps g Le

Esta es una ecuacion formada de tres dimensiones. Para ser
dimensionalmente consistente, la suma de los exponentes de cada dimensién

deberd ser el mismo en ambos lados de la ecuaciéon. Las tres dimensiones

pueden ser separadas en ecuaciones M, Ly ¢ y los exponentes en cada lado

de la ecuacion 4.3 puede ser igualados.
Suma de los exponentes para M:
l=c+d
Suma de los exponentes para L:
-l=a+b-3c-d+e

Suma de los exponentes para £

Ahora contamos con tres ecuaciones Yy cinco incégnitas, el sistema debe
resolverse para tres de las incognitas en términos de las otras dos.

Resolviendo para &% y ¢ entérminos de @ y¢€ obtenemos.

c=1-d
b=2-d
a=-d-e

La Ec. 4.2 puede escribirse sustituyendo %# y ¢  por os correspondientes

valores en términos de d y e previamente determinados.
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—8F)ge = G DTITE WO @1 p MY | 44

Los términos pueden ser acumulados en grupos con los exponentes 4:# y

con exponentes unitarios.

P =AR d
e G

O bhien

(—APgs _ ct(ﬂnp)-o:(i}g
0%e BJO\BE 4.5

La evidencia experimental indica que, para una turbulencia completamente

desarrollado € =1 ; por consiguiente la Ec. 4.5

(—APig; _ Ct{ﬂﬂp}"‘
i
0% L 4.6

La Ec. 4.6 es la ecuacion que relaciona el factor de friccion y el nUumero de

Reynolds

Las constantes de las ecuaciones pueden ser calculadas so6lo a partir de
datos experimentales. La ventaja del analisis dimensional, esta en la facilidad

de relacionar los datos experimentales?.

2. Alan S. Foust. “principios de operaciones unitarias” Pag. 689
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4.2 REGISTRO DE DATOS DE LAS CAIDAS DE PRESION DE LA TUBERIA
DE 2™

Para verificar que el arreglo de tuberias proporciona los datos adecuados se
procedio al registro de datos de la siguiente manera:

a) Se tomaron 18 registros de caida de presion
donde se fue variando el flujo de 10LPM hasta 50LPM en la tuberia de

b) Se fueron tomando las lecturas en la tuberia
%", por medio de las valvulas de 1/8” las cuales se conectaron al
mandmetro, a longitudes de tramo recto de, 1m, 2my 3m, estudiando
el comportamiento de la caida de presion.

DATOS EXPERIMENTALES DE CAIDA DE PRESION TUBERIA DE %%”

A continuacioén se presentan en la tabla No.4.1 los datos de las caidas de
presion variando el flujo y la longitud del tramo recto.

REGISTRO | FLUJO | VELOCIDAD | LONGITUD | CAIDA DE PRESION
(L/m) (m/seg.) (TRAMO RECTO) (cmHg)
1. 50 5.5 Im 2.5
2 50 55 2m 5.8
3 50 9.5 3m 9.4
4 40 441 Im 1.6
5 40 4.41 2m 2.1
6 40 441 3m 6.9
7 36 3.96 1m 0.8
8 36 3.96 2m 2.0
9 36 3.96 3m 4
10 30 3.31 1m 0.5
11 30 3.31 2m 1.9
12 30 3.31 3m 3.2
13 20 2.21 Im 0.6
14 20 2.21 2m 1.1
15 20 2.21 3m 15
16 10 1.10 Im 0.2
17 10 1.10 2m 0.4
18 10 1.10 3m 0.5
TABLA No. 4.1
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En esta grafica 4.1 se ve el efecto de la velocidad del agua sobre la caida de
presion, a diametro y longitud de tuberia constante.

PRESION {cmHg)
w B

N et

0] 10 20 30 40 50 60

FLUJO(L/M)

Grafica 4.1 P vs Q manteniendo constante L=2m, D.=1/2"

Para obtener esta grafica 4.1 se tomo la caida de presion a una longitud de
tramo recto constante de 2m, y variando el flujo de 10LPM hasta 50LPM. En
esta grafica se observa el comportamiento de la velocidad de agua sobre la
caida de presion, y nos expresa que tiene una tendencia proporcional,

conforme se va en aumento el flujo se va aumentando la caida de presion.
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En la grafica 4.2 se ve el efecto de la longitud de la tuberia sobre la caida de

presion a una velocidad y diametro constante.

10
9 /)
8 =
—_ 7 /
T
= . //
(&)
=z 5
S . o=s
v
(]
- -
P
2
1
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
LONGITUD {m)

Grafica 4.2 P vs L manteniendo constantes Q=50LPM D=1/2"

Para obtener esta grafica 4.2 se fue variando la longitud de tramo recto,
primero se tomo la caida de presiéon a 1m, después a 2m y finalmente a 3m,
manteniendo el flujo constante de 50LPM y el didmetro de tuberia. En esta
grafica se observa la longitud del tramo recto contra la presién, y nos expresa,
un comportamiento lineal ascendente, esto nos expresa que a medida que el

tramo recto es mayor también la caida de presion.
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4.3 REGISTRO DE DATOS DE LAS CAIDAS DE PRESION DE LA TUBERIA
DE ¥a.

Para verificar que el arreglo de tuberias proporciona los datos adecuados se

procedio al registro de datos de la siguiente manera:

a) Se tomaron 18 registros de caida de presion
donde se fue variando el flujo de 10LPM hasta 61LPM en la tuberia de
Ya".

b) Se fueron tomando las lecturas en la tuberia
¥, por medio de las valvulas de 1/8” las cuales se conectaron al
mandmetro, a longitudes de tramo recto de, 1m, 2my 3m, estudiando
el comportamiento de la caida de presion.

DATOS EXPERIMENTALES DE CAIDAS DE PRESION TUBERIA DE %"

A continuacién se presentan en la tabla No.4.2 los datos de las caidas de
presion variando el flujo y la longitud del tramo recto.

REGISTRO | FLUJO | VELOCIDAD | LONGITUD CAIDA DE
(L/m) (miseg) (TRAMo PRESION

(cmHg)

1. 61 3.65 1m 1.3

2 61 3.65 2m 2.2

3 61 3.65 3m 4.2

4 50 2.9 1m 0.8

5 50 2.9 2m 1

6 50 2.9 3m 3.1

l4 40 2.3 1m 0.42

8 40 2.3 2m 0.5

9 40 2.3 3m 2.3

10 30 1.79 1m 0.2

11 30 1.79 2m 0.35

12 30 1.79 3m 1.3

13 20 1.20 1m 0.1

14 20 1.20 2m 0.3

15 20 1.20 3m 0.6

16 10 0.598 1m 0

17 10 0.598 2m 0.1

18 10 0.598 3m 0.35

TABLA 4.2
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En esta grafica 4.3 se ve el efecto de la velocidad del agua sobre la caida de
presion, a diametro y longitud de tuberia constante.

1.4 L’
1.2 //
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Q (L/M)

Grafica 4.3 P vs Q manteniendo constante L=1m D=3/4"

Para obtener esta grafica 4.3 se tomo la caida de presion a una longitud de
tramo recto constante de 1m, y variando el flujo de 10LPM hasta 61LPM. En
esta grafica se observa el comportamiento de la velocidad de agua sobre la
caida de presion, y nos expresa que tiene una tendencia proporcional,

conforme se va en aumento el flujo se va aumentando la caida de presion.
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En la grafica 4.4 se ve el efecto de la longitud de la tuberia sobre la caida de

presion a una velocidad y diametro constante.

4.5
. A

35 e

PRESION {cmHg)
N

0.5

0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

LONGITUD

Grafica 4.4 P vs L manteniendo constante Q=61LPM D=3/4"

Para obtener esta grafica 4.4 se fue variando la longitud de tramo recto,
primero se tomo la caida de presién a 1m, después a 2m y finalmente a 3m,
manteniendo el flujo constante de 61LPM y el diametro de tuberia. En esta
grafica se observa la longitud del tramo recto contra la presion, y nos expresa,
un comportamiento lineal ascendente, esto nos expresa que a medida que el

tramo recto es mayor también la caida de presion.
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4.4 REGISTRO DE DATOS DE LAS CAIDAS DE PRESION DE LA TUBERIA
DE 1”

Para verificar que el arreglo de tuberias proporciona los datos adecuados se

procedio al registro de datos de la siguiente manera:

a) Se tomaron 15 registros de caida de presion
donde se fue variando el flujo de 30LPM hasta 75LPM en la tuberia de
1”

b) Se fueron tomando las lecturas de la tuberia
1", por medio de las valvulas de 1/8”, las cuales se conectaron al
mandmetro, a longitudes de tramo recto de, 1m, 2my 3m, estudiando

el comportamiento de la caida de presion.
DATOS EXPERIEMTALES DE CAIDAS DE PRESION TUBERIA 1”7

A continuacién se presentan en la tabla No.4.3 los datos de las caidas de

presion variando el flujo y la longitud del tramo recto.

REGISTRO | FLUJO | VELOCIDAD | LONGITUD CAIDA DE

(L/m) (miseg.) (TRAMO PRESION
(cmHg)
1, 75 2.69 im 0.8
2 75 2.69 2m 1.3
3 75 2.69 3m 2.2
4 60 2.15 im 0.6
5 60 2.15 2m 1
6 60 2.15 3m 15
7 50 1.8 im 0.4
8 50 1.8 2m 0.8
9 50 1.8 3m 1.2
10 40 1.4 1m 0.3
11 40 1.4 2m 0.5
12 40 1.4 3m 0.8
13 30 1.08 im 0.2
14 30 1.08 2m 0.4
15 30 1.08 3m 0.5

TABLA 4.3
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En esta grafica 4.5 se ve el efecto de la velocidad del agua sobre la caida de
presion, a diametro y longitud de tuberia constante.
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Grafica 4.5 P vs Q manteniendo constante L=3m D=1"

Para obtener esta grafica 4.5 se tomo la caida de presion a una longitud de
tramo recto constante de 3m, y variando el flujo de 30LPM hasta 75LPM. En
esta grafica se observa el comportamiento de la velocidad de agua sobre la
caida de presion, y nos expresa que tiene una tendencia proporcional,

conforme se va en aumento el flujo se va aumentando la caida de presion.
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En la grafica 4.6 se ve el efecto de la longitud de la tuberia sobre la caida de

presion a una velocidad y diametro constante.
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Grafica4.6 P vs L manteniendo constante Q=75LPM D=1"

Para obtener esta grafica 4.6 se fue variando la longitud de tramo recto,
primero se tomo la caida de presién a 1m, después a 2m y finalmente a 3m,
manteniendo el flujo constante de 75LPM y el diametro de tuberia. En esta
grafica se observa la longitud del tramo recto contra la presion, y nos expresa,
un comportamiento lineal ascendente, esto nos expresa que a medida que el

tramo recto es mayor también la caida de presion.
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4.5 REGISTRO DE DATOS DE LAS CAIDAS DE PRESION DE LA TUBERIA
DE 1%
Para verificar que el arreglo de tuberias proporciona los datos adecuados se

procedié al registro de datos de la siguiente manera:

a) Se tomaron 12 registros de caida de presion
donde se fue variando el flujo de 40LPM hasta 78LPM en la tuberia de 1
79

b) Se fueron tomando las lecturas de la tuberia
1 ¥, por medio de las valvulas de 1/8”, las cuales se conectaron al
manometro, a longitudes de tramo recto de, 1m, 2my 3m, estudiando

el comportamiento de la caida de presion.
DATOS EXPERIEMTALES DE CAIDAS DE PRESION TUBERIA 1 1/4”

A continuacion se presentan en la tabla No.4.4 los datos de las caidas de

presiéon variando el flujo y la longitud del tramo recto.

REGISTRO | FLUJO | VELOCIDAD | LONGITUD CAIDA DE
(L/m) (m/seg.) (TRAMO RECTO) PRESION
(cmHg)
1. 78 1.57 Im 0.2
2 78 1.57 2m 0.3
3 78 1.57 3m 0.6
4 60 1.21 1m 0.18
5 60 1.21 2m 0.3
6 60 1.21 3m 0.4
7 50 1.01 1m 0.1
8 50 1.01 2m 0.2
9 50 1.01 3m 0.3
10 40 0.806 1m 0
11 40 0.806 2m 0.1
12 40 0.806 3m 0.2
TABLA 4.4
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En esta grafica 4.7 se ve el efecto de la velocidad del agua sobre la caida de

presion, a diametro y longitud de tuberia constante.
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Grafica 4.7. P vs Q manteniendo constante L=1m D=1 1/4”

Para obtener esta grafica 4.7 se tomo la caida de presion a una longitud de
tramo recto constante de 1m, y variando el flujo de 40LPM hasta 78LPM. En
esta grafica se observa el comportamiento de la velocidad de agua sobre la
caida de presion, y nos expresa que tiene una tendencia proporcional,

conforme se va en aumento el flujo se va aumentando la caida de presion.

89



UNAM. FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

wxcay,
b ELERlg,
i
v A :
&
“rsgpe

En la grafica 4.8 se ve el efecto de la longitud de la tuberia sobre la caida de

presion a una velocidad y diametro constante.
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Grafica4.8. P vs L manteniendo constante Q=78LPM D=1 1/4”

Para obtener esta grafica 4.8 se fue variando la longitud de tramo recto,
primero se tomo la caida de presién a 1m, después a 2m y finalmente a 3m,
manteniendo el flujo constante de 78LPM y el didametro de tuberia. En esta
grafica se observa la longitud del tramo recto contra la presién, y nos expresa,
un comportamiento lineal ascendente, esto nos expresa que a medida que el

tramo recto es mayor también la caida de presion.

90



UNAM. FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

e,
s KCelng
N
v F
W
“praqpen

4.6 REGISTRO DE DATOS DE LAS CAIDAS DE PRESION DE LA TUBERIA
DE 1%".
Para verificar que el arreglo de tuberias proporciona los datos adecuados se

procedié al registro de datos de la siguiente manera:

a) Se tomaron 15 registros de caida de presion
donde se fue variando el flujo de 40LPM hasta 80LPM en la tuberia de 1
]/2”

b) Se fueron tomando las lecturas de la tuberia
1 %", por medio de las valvulas de 1/8”, las cuales se conectaron al
manometro, a longitudes de tramo recto de, 1m, 2my 3m, estudiando

el comportamiento de la caida de presion.
DATOS EXPERIEMTALES DE CAIDAS DE PRESION TUBERIA 1 1/2"

A continuacion se presentan en la tabla No.4.5 los datos de las caidas de

presiéon variando el flujo y la longitud del tramo recto.

REGISTRO | FLUJO | VELOCIDAD | LONGITUD CAIDA DE

(L/m) (miseg.) (TRAMO PRESION
(cmHg)
1. 80 1.02 1m 0.2
2 80 1.02 2m 0.3
3 80 1.02 3m 0.4
4 70 0.889 1m 0.19
5 70 0.889 2m 0.3
6 70 0.889 3m 0.4
7 60 0.762 1m 0.17
8 60 0.762 2m 0.2
9 60 0.762 3m 0.3
10 50 0.635 im 0.16
11 50 0.635 2m 0.2
12 50 0.635 3m 0.25
13 40 0.508 1m 0.15
14 40 0.508 2m 0.2
15 40 0.508 3m 0.21

TABLA 4.5
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En esta grafica 4.9 se ve el efecto de la velocidad del agua sobre la caida de

presion, a diametro y longitud de tuberia constante.
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Grafica4.9. P vs Q manteniendo constante L=1m D=1 1/2”

Para obtener esta grafica 4.9 se tomo la caida de presion a una longitud de
tramo recto constante de 1m, y variando el flujo de 40LPM hasta 80LPM. En
esta grafica se observa el comportamiento de la velocidad de agua sobre la
caida de presion, y nos expresa que tiene una tendencia proporcional,

conforme se va en aumento el flujo se va aumentando la caida de presion.
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En la grafica 4.10 se ve el efecto de la longitud de la tuberia sobre la caida de

presion a una velocidad y diametro constante.
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Grafica 4.10. P vs L manteniendo constante Q=80LPM D=1 1/2”

Para obtener esta grafica 4.10 se fue variando la longitud de tramo recto,
primero se tomo la caida de presién a 1m, después a 2m y finalmente a 3m,
manteniendo el flujo constante de 80LPM y el diametro de tuberia. En esta
grafica se observa la longitud del tramo recto contra la presién, y nos expresa,
un comportamiento lineal ascendente, esto nos expresa que a medida que el

tramo recto es mayor también la caida de presion.
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En la grafica 4.11 se ve el efecto del didmetro sobre la caida de presion a una

velocidad de agua y longitud constante.
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Grafica4.11. P vs D manteniendo constante L = 1m Q=50LPM

Para obtener esta grafica 4.11 se tomo la caida de presion de la longitud del
tramo recto de 1m, de la tuberia ¥2", %", 17, 1 %", 1 %", manteniendo el flujo

constante.

En esta grafica se ve el comportamiento de la presion a través del las tuberias.
Observando un comportamiento descendiente de la tuberia de %" hasta la
tuberia de 1 %", se ve una conducta inversamente proporcional, a menor
diametro de tuberia mayor es la caida de presion y a mayor diametro de tuberia

menor es la caida de presion.
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CONCLUSIONES.

Se llego al término de la construccion del equipo realizando pruebas
hidrostaticas en cada una de las tuberias, equipos y accesorios, para verificar
que no contara con fugas y tener un funcionamiento adecuado del equipo. Se
realizaron pruebas con diferentes caudales volumétricos para determinar las
caidas de presion en cada una de las tuberias. En el sistema de tuberias (
L%, 17, 1 Yy, 1 Y"), para comprobar que el equipo funciona
adecuadamente, se manejaron tres tipos de graficas en la cuales se observo el
comportamiento del flujo, la longitud del tramo recto de la tuberia y el didmetro
de la tuberia y la velocidad del flujo con respecto a la presién, conforme a los
resultados obtenidos por medio de las graficas se llego a la conclusion de que
las pérdidas de energia a través de la friccion en la longitud de la tuberia es
comunmente como una perdida importante hfs. Esta carga debido a la friccion y
a la viscosidad, fluyendo agua. Se establecié que la resistencia del flujo en la
tuberia se da:

1) Independientemente de la presion bajo la cual fluye el agua.
2) Tiene una proporcionalidad lineal con la longitud de la tuberia.
3) Es inversamente proporcional al diametro del tubo.

4) Es proporcional a la velocidad en el tubo.

5) Y esta relacionada con la rugosidad y el flujo turbulento.

Las pruebas realizadas al equipo se efectuaron para corroborar que en el
equipo se pueden realizar practicas experimentales. Para que los alumnos de
la FES Zaragoza de la carrera de Ingenieria Quimica, desarrollen los
conocimientos bésicos y habilidades necesarias en Mecéanica de Fluidos, que

permita una buena comprension y solucidén de los problemas reales.
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En la seccidon donde se encuentra el baipas con accesorios y tuberia de 1 %",
y el baipas con accesorios y tuberia de 1” y la reduccién de 1 ¥2"x1”, se
realizaron pruebas hidrostaticas. En este sistema se realizara un trabajo a
futuro estudiando el comportamiento de las perdidas de fricciones menores en
accesorios, la caida de presion que resulta en una friccion debido a la

configuracién geométrica.

Entre otras conclusiones, de este proyecto por el cual se realizo, fue el costo
del equipo. Ya que existen empresa tanto como mexicanas como extranjeras
gue venden estos equipos en un costo muy elevado. Comparado con el costo

del equipo que se construyo.

Sugerencias para un trabajo a futuro: desarrollar un protocolo de
experimentacion para este equipo, con respecto al manémetro que se compro
(600T) se sugiere comprar los complementos que faltan ya que es mucho mas
preciso, que el mandmetro utilizado de (tipo U) que se realizaron en este
trabajo, ya que se cuenta con tuberia de acrilico que se compro en este
proyecto y no se utilizo, se sugiere hacer otro sistema de tuberias, ya que seria

muy practico observar diferentes patrones de flujo.
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ANEXO “A” DE PLANOS DE
DISENO DEL EQUIPO DE CAIDAS
DE PRESION
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