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NOMENCLATURA

y Gravedad especifica
AP/AX Relacion de la diferencia de presion con respecto al
desplazamiento del fluido
P Presion
Piim Presion atmosférica
h Altura
dr Densidad relativa
v Viscosidad cinematica
U Viscosidad dinamica
Q Gasto volumétrico
D Diametro
DI Diametro interno

S Area de la tuberia
U Velocidad
AP Diferencia de presion
Nge Numero de Reynolds
L Longitud del tramo recto
p Densidad
f Factor de friccion
Py Potencia de la bomba
Py Potencia real
NPSH Carga de succion neta positiva
R, Razon de compresion
P, Presion de succion
Py Presion de descarga
T Temperatura de succion

Tp Temperatura de descarga



RESUMEN

Este proyecto cuenta con 29 problemas, los cuales se eligieron de acuerdo a los
diferentes temas planteados y que abarcan la totalidad del curso, estan divididos
en 5 bloques, el primer bloque de problemas 1 al 5 abarca los temas de estatica
de fluidos (Hidrostatica), el segundo bloque incluye los problemas del 6 al 10 que
contienen temas de caida de presion y los tipos de flujo, el tercer bloque consta
de problemas 11 al 15 y engloba temas de disefio de tuberias, el cuarto bloque
tiene problemas del 16 al 21 y comprende los temas de medicion y control, el
ultimo bloque contiene los problemas del 22 al 30, debido a que es la unidad mas
extensa se incluyen mas problemas para que el alumno se familiarice con todos
los temas que aborda la carta descriptiva. Con esto buscamos que el alumno que
revise este material, tenga las herramientas necesarias para resolver cualquier
problema que se le presente, sin embargo, es necesario aclarar que este material
no sustituye de ninguna manera los libros existentes ni mucho menos al profesor
que imparte la materia, solo es una ayuda para que el alumno se introduzca con
mas facilidad a los diferentes temas de la materia de flujo de fluidos.

La programacion en Matlab es muy importante no solo para esta materia
impartida en quinto semestre de la carrera de Ingenieria Quimica sino para el
desarrollo del ingeniero en el futuro, una variante primordial para utilizar
herramientas de programacion es la variante del tiempo ya que cuando
realizamos un programa podemos cambiar las variables y resolverlo en menor
tiempo con valores diferentes.



INTRODUCCION

La importancia de la mecanica de fluidos aparece cuando consideramos el papel
vital que juega en nuestra vida cotidiana. Cuando abrimos la llave del agua de
nuestra casa, activamos una compleja red de tuberias, valvulas y bombas.
Cuando accionamos un interruptor de luz estamos manejando energia ya sea de
una fuente hidroeléctrica que es operada por el flujo de agua a través de turbinas
o de una fuente de energia térmica por el flujo de vapor que pasa por los alabes
de una turbina. También se incluyen procesos muy complejos de fluidos en la
fabricacion de muchos productos, por ejemplo el papel.

El cuerpo humano también forma parte del estudio de la mecanica de fluidos, por
ejemplo, el corazon bombea constantemente sangre a todas las partes del cuerpo
a través de las arterias y venas. Es importante saber que los corazones
artificiales, las maquinas de respiracion y los sistemas de dialisis estan disenados
con base en la mecanica de fluidos, su aplicacion tiene infinidad de utilidades en
muchas actividades y desempena una parte importante en el disefio y analisis de
aviones, barcos, submarinos, cohetes, motores de propulsién a chorro, aparatos
biomédicos, sistemas de enfriamiento de sistemas electronicos y ductos de
transporte de agua, petroleo crudo y gas natural, también se considera para el
disefio de edificios, puentes e incluso vallas publicitarias para asegurar que las
estructuras puedan soportar la intensidad del viento. El diseno de muchos
sistemas de ingenieria, como las presas para agua y los tanques de
almacenamiento de liquidos, exigen determinar las fuerzas que actian sobre las

superficies aplicando la estatica de fluidos.

El desarrollo continuo en la ciencia y tecnologia ha tomado gran importancia en
la educacién ya que es de suma importancia para el ingeniero estar a la
vanguardia para que desarrolle competencias profesionales que resultan
indispensables en el mundo actual, las cuales seran resultado de un conjunto de
aprendizaje acumulativo, enfatizado en la aplicacién del conocimiento. La
ausencia de instruccion en el uso de programas computacionales, provocan un
desfase en los estudiantes con respecto a las herramientas y tecnologias de

computo.
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Con el presente trabajo se pretende proporcionar informaciéon a los estudiantes
de la Facultad a la iniciacion de diseno o especificacion de equipo para el

transporte de fluidos con ayuda de rutinas de programacion.

En la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, especificamente en el quinto
semestre, el estudiante de ingenieria quimica, debe entender los conocimientos
adquiridos en esta area del transporte de fluidos. Tradicionalmente, esta materia
ha manifestado alto indice de alumnos que no acreditan la materia de Flujo de
Fluidos. Las razones por la que ocurre esta situacion no han sido establecidas
con certeza, pero se considera que complementar la teoria con la practica y con
el lenguaje de programacion puede revertir esta situacion. Esto es, se busca
implementar una forma practica en donde el alumno pueda establecer, identificar
e implementar conceptos fundamentales de la materia en la aplicacion de
lenguajes de programacion relacionados con problemas tipicos de Flujo de
Fluidos y diversos campos profesionales, debido a su gran importancia en el
futuro del ingeniero quimico. Cualquier problema sencillo que se le presente y
para el cual no tenga software disponible, el alumno podra resolverlo sin
dificultad, hara de este modo un uso productivo del medio de computo que debe

tener disponible.
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OBJETIVOS

1. Describir los fundamentos del flujo de fluidos.
2. Seleccionar una serie de procesos tipicos de la asignatura de flujo de fluidos

para ser modelados con programas de computadora.
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CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Los fluidos son sustancias capaces de fluir y que se adaptan a la forma de los
recipientes que los contienen. Cuando estan en equilibro, los fluidos no pueden
soportar las fuerzas tangenciales o cortantes. Todos los fluidos son compresibles
en cierto grado y ofrecen poca resistencia a los cambios de forma. De esta
manera, los fluidos ejercen fuerzas sobre las paredes de los recipientes donde
estan contenidos. A esta fuerza que se aplica sobre areas definidas originan una
presion que permite al fluido moverse.

Las diferencias esenciales entre liquidos y gases son: los liquidos son
practicamente incompresibles y los gases son compresibles, por lo que en
muchas ocasiones hay que tratarlos como tales y por otro lado los liquidos
ocupan un volumen definido y tienen superficies libres mientras que una masa
de gas se expande hasta ocupar todas las partes del recipiente.

Cada fluido posee ciertas caracteristicas por medio de las cuales se puede
describir su condicion fisica. A tales caracteristicas de les denomina propiedades
de los fluidos, las cuales se expresan en términos de un numero limitado de
dimensiones basicas (longitud, masa o fuerza, tiempo y temperatura), y estas a
su vez se cuantifican en unidades basicas. El sistema tradicional de unidades en
Estados Unidos ha sido el sistema pie-libra-segundo. Sin embargo, ya que todas
las sociedades de ingenieria tratando de wusar del Sistema Internacional (SI) se
utilizan las unidades de metro-kilogramo-segundo, o MKS.

1.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS
Densidad. La masa por unidad de volumen es la densidad, de ahi que tenga las
unidades de kilogramo por metro cubico. La densidad se representa por el
simbolo griego p (rho)

Peso especifico. La fuerza gravitacional por unidad de volumen de fluido o
simplemente el peso por unidad de volumen se denomina peso especifico y se
representa por el simbolo y (gamma). En los liquidos puede considerarse
constante para las variaciones ordinarias de la presion.

Densidad relativa. La densidad relativa de un cuerpo en un numero
adimensional que viene dado por la relacion del peso especifico de la sustancia al
peso especifico de una sustancia que se toma como referencia, usualmente el
peso especifico del agua.

Calor especifico. La propiedad que describe la capacidad de una sustancia para
almacenar energia térmica se denomina calor especifico. Por definicion, calor
especifico es la cantidad de calor que debe transferirse a una unidad de masa de
sustancia para aumentar su temperatura un grado. El calor especifico de los
gases depende del proceso que acompana al cambio de temperatura. Si el
volumen especifico (v=1/p) permanece constante mientras que la temperatura
cambia, el calor especifico se identifica como C,; sin embargo, si la presion se
mantiene constante durante el cambio de estado, entonces el calor especifico se
identifica como C,.
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Viscosidad. La viscosidad de un fluido es aquella propiedad que determina la
cantidad de resistencia opuesta a las fuerzas cortantes, se debe a las
interacciones entre las moléculas del fluido.

La viscosidad absoluta o dinamica en la cual interviene la dimension de la fuerza
tiene como unidades [kg-s/m?2 ]

La viscosidad cinematica, asi llamada porque la dimension fuerza no interviene
en la combinacion (u/p). EIl simbolo utilizando para identificar la viscosidad
cinematica es v (nu).

Presion de vapor. Para cada liquido, la actividad molecular interna es tal que las
moléculas escapan de la superficie hasta que la presion dentro del espacio
contiguo a la superficie alcanza tal valor que el cambio neto de moléculas entre
liquido y el vapor es cero. Esta presion se denomina presion de vapor saturada o
simplemente presion de vapor p,. Ya que la actividad molecular depende de la
temperatura, la presion de vapor a su vez es una funcion de la temperatura del
liquido, por tanto puede llegarse a la ebullicion ya sea por un incremento de
temperatura o por una reduccion en la presion.

1.2 ESTATICA DE FLUIDOS (HIDROSTATICA)

Al considerar varios tipos de fluidos en condiciones estaticas, algunos pueden
presentar cambios muy pequenios en su densidad a pesar de estar sometidos a
grandes presiones. Inevitablemente, estos fluidos se encuentran en estado liquido
cuando presentan este comportamiento. En tales circunstancias, el fluido se
denomina incompresible y se supone que su densidad es constante para los
calculos. El estudio de fluidos incompresibles en condiciones estaticas se conoce
como hidrostatica. Cuando la densidad no puede considerarse constante bajo
condiciones estaticas como en un gas, el fluido se denomina compresible.

Los fluidos ejercen fuerzas tanto normales como cortantes sobre las superficies
que estan en contacto con ellos. Sin embargo, Unicamente los fluidos con
gradientes de velocidad producen esfuerzos cortantes; por tanto, para aquellos
que estan en reposo existen tan soélo fuerzas normales. Estas fuerzas normales en
los fluidos se llaman fuerzas de presion.

La presion se define como una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de
area, se habla de presion solo cuando se trata de un gas o un liquido, las
unidades de la presion son N/m? o Pa.

Presion estatica. En cada punto de un fluido estatico existe una cierta cantidad
de presion. De modo especifico, la intensidad de la presion, llamada simplemente
presion, se define como sigue:

(dF /dA)
Donde F es la fuerza normal que actua sobre el area A. La intensidad de presion
es una unidad cantidad escalar, esto es, tiene tan so6lo magnitud y actua de igual
modo en todas direcciones.

Mediciones de presion. Se han disenado varios instrumentos para medir la
magnitud de la intensidad de presion, y la mayoria de ellos operan ya sea sobre el
principio de manometria o sobre la deflexion de un miembro elastico, la deflexion
del cual es directamente proporcional a la presién aplicada.
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Manometria. Basicamente, este método utiliza el cambio de presion con la
elevacion, para evaluar la presion. Midiendo la altura del liquido en un tubo
simple o midiendo la deflexion de un liquido en un tubo con forma U (un
manometro diferencial), puede evaluarse la presion en el punto donde los tubos
se conectan. El piezometro o mandmetro simple unido a la tuberia es un
dispositivo de presion exacto y simple; sin embargo, puede llegar a ser impractico
para medir grandes presiones y por supuesto su falta de utilidad para medir la
presion de gases. Para estos dos casos puede emplearse un tubo con forma de U,
en este caso se necesitan conocer los pesos especificos de los fluidos
comprendidos y las medidas lineales.

Manometros diferenciales. A menudo es deseable medir la diferencia de
presion entre dos puntos en un tubo, y para esta aplicacion se conecta un
manometro a los dos puntos entre los cuales se va a medir la diferencia de
presion.

Manometro de tubo Bourdon. Este tipo de mandmetro consta de un tubo que
tiene una secciéon transversal eliptica doblado en un arco circular, cuando la
presion atmosférica (presion manométrica cero) prevalece en el manometro, el
tubo no se deflexiona; para ello la aguja del manoémetro esta calibrada para leer la
presion cero. Cuando se aplica presion al manémetro el tubo curvado tiende a
enderezarse, de este modo se acciona la aguja para leer la correspondiente alta
presion. El manémetro de tubo de Bourdon es un tipo de manémetro muy
comun, el cual es confiable si no se somete a excesivas pulsaciones de presion o a
choques externos indebidos.

Presion absoluta, presion manométrica y de vacio. En una region como el
espacio exterior que esta virtualmente vacio de gases, la presion es esencialmente
cero. Tal condicién puede lograrse en forma muy aproximada en el laboratorio,
donde una bomba de vacio se utiliza para vaciar una botella. La presion en el
vacio se denomina cero absoluto, y todas las presiones respecto a esta presion
cero se llaman presiones absolutas. De ahi que la presion atmosférica al nivel del
mar en un dia particular esta dada por 101 kN/m?2, que equivale a 760mm de
deflexion en un barémetro de mercurio. La presion manométrica es aquella que
se determina en un medidor de presion. Las presiones manométrica y absoluta
suelen identificarse después de la unidad.

Siempre que la presion atmosférica se utiliza como referencia (o en otras
palabras, cuando se mide la presion manométrica) existe la posibilidad de que la
presion medida pueda ser ya sea positiva o negativa. A las presiones
manomeétricas negativas también se les llama presiones de vacio.

Hidrodinamica. El flujo de fluidos es complejo y no siempre puede ser estudiado
de forma exacta mediante el analisis matematico. Contrariamente a lo que
sucede con los solidos, las particulas de un fluido en movimiento puede tener
diferentes velocidades y estar sujetas a distintas aceleraciones. Tres principios
fundamentales que se aplican al flujo de fluidos son:
a) El principio de conservacién de la masa, a partir del cual se establece la
ecuacion de continuidad.
b) El principio de conservacion de la energia, a partir del cual se deducen
ciertas ecuaciones aplicadas al flujo
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c) El principio de la cantidad de movimiento, a partir del cual se deducen
ecuaciones para calcular las fuerzas dinamicas ejercidas por los fluidos en
movimiento.

Los problemas referentes a estos temas son: 1, 2, 3, 4 y 5.

1.3 FLUJO DE FLUIDOS
Al analizar las comodidades y necesidades de nuestra vida diaria, es
verdaderamente asombroso notar el papel que juegan los conductos y tuberias;
por ejemplo, toda el agua que usamos en nuestras casas se bombea a través de
tuberias para que esté disponible. Ademas, virtualmente, toda esta agua sale de
nuestras casas como desperdicios diluidos por alcantarillas y drenajes, otro tipo
de conducto. Ademas del uso doméstico, es enorme el consumo de agua en la
industria; por ejemplo, en el procesado de productos agricolas o en la fabricacion
de acero o papel por mencionar algunos.
En los ejemplos anteriores, el transporte de fluidos es el objetivo primordial, pero
hay numerosas aplicaciones en las que el flujo es una parte necesaria pero
secundaria en el proceso; por ejemplo, los sistemas de calefaccion y ventilacion,
asi como las estaciones generadoras de electricidad, que utilizan conductos para
circular fluidos y transportar la energia en un lugar a otro. Los sistemas de
bombeo también se emplean ampliamente para la operacién de maquinaria.
Por tanto, el uso de los conductores de flujo abarca todos los campos en la
ingenieria y, obviamente, cualquier ingeniero debe conocer la mecanica basica de
los tubos o conductores de flujo, asi como los procedimientos basicos de diseno.

El flujo de fluidos puede ser permanente o no permanente; uniforme o no
uniforme; laminar o turbulento; unidimensional, bidimensional o tridimensional,
y rotacional o irrotacional. Ciertamente, el flujo unidimensional de un fluido
incomprensible tiene lugar cuando la velocidad en dos puntos es idéntico, es
decir, tienen misma direccion y sentido. No obstante, el analisis con flujo
unidimensional es aceptable cuando se considera como TUnica dimensiéon
espacial, de la que dependen todas las caracteristicas, la linea de corriente
central del flujo pueden considerarse como despreciables las variaciones de las
velocidades y aceleraciones en direccion normal a dicha linea de corriente.

Un flujo bidimensional tiene lugar cuando las particulas fluidas se mueven en
planos o en planos paralelos de forma que la configuraciéon de las lineas de
corriente es idéntica en cada plano.

Para un fluido ideal en que no existen tensiones cortantes no pueden transmitirse
pares y no tienen lugar movimientos rotacionales de las particulas fluidas
alrededor de su propio centro de gravedad, tales fluidos ideales, que admiten una
representacion muy intuitiva mediante una red de corriente, se llaman flujos
irrotacionales.

Flujo permanente. El flujo permanente tiene lugar cuando, en un punto
cualquiera, la velocidad de las sucesivas particulas que ocupan ese punto en los
sucesivos instantes es la misma. Por tanto, la velocidad es constante respecto del
tiempo o bien dU/dt =0, pero puede variar de un punto a otro, es decir, ser
variable respecto de las coordenadas espaciales.
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Un flujo es no permanente cuando las condiciones en un punto cualquiera del
fluido varian con el tiempo o bien dU/dt # 0

Este supuesto implica que las otras magnitudes fisicas del fluido no varian con
las coordenadas espaciales. El flujo de liquidos bajo presion a través de tuberias
de diametro constante y gran longitud es uniforme tanto si el régimen es
permanente como si es no permanente.

Flujo uniforme. El flujo uniforme tiene lugar cuando el modulo, la direccion y el
sentido de la velocidad no varian de un punto a otro del fluido, es decir, dU/ds = 0.
Este supuesto implica que las otras magnitudes fisicas del fluido no varian con
las coordenadas espaciales. El flujo de liquidos bajo presion a través de tuberias
de diametro constante y gran longitud es uniforme tanto si el régimen es
permanente como si es no permanente.

El flujo es no uniforme cuando la velocidad, la profundidad, la presién, etc.,
varian de un punto a otro en la region de flujo, es decir, dU/ds # 0.

Flujo laminar. En el flujo laminar las particulas fluidas se mueven segun
trayectorias paralelas, formando junto de ellas capas o laminas. Los moédulos de
las velocidades de capas adyacentes no tienen el mismo valor. El flujo laminar
esta gobernado por la ley que relaciona la tension cortante con la velocidad de
deformacion angular, es decir, la tension cortante es igual al producto de la
viscosidad del fluido por el gradiente de las velocidades.

Por otra parte, el flujo laminar carece del intenso fené6meno de mezclado y de los
torbellinos que caracterizan al flujo turbulento, y tiene una apariencia muy
suave; un ejemplo tipico es el flujo de miel o jarabe espeso que sale de un
recipiente.

Velocidad critica. La velocidad critica es de interés practico para el ingeniero es
aquella velocidad por debajo de toda turbulencia que es amortiguada por la
accion de la viscosidad del fluido. La experiencia afirma que un limite superior
para el régimen en tuberias, viene fijado por un valor del namero de Reynolds de
2000, en la mayoria de los casos practicos.

Numero de Reynolds. El numero de Reynolds, que es un grupo adimensional,
viene dado por el coeficiente de las fuerzas de inercia y por las fuerzas debidas a
la viscosidad.

Donde:

U=velocidad [m/s]

D=Diametro de la tuberia [m, ft]
v=viscosidad cinematica del fluido [m2/s]
p=densidad del fluido

u=viscosidad absoluta [kgs/m?]
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Flujo turbulento. El flujo turbulento se caracteriza por la accion de mezclado en
todo el campo. Este mezclado se debe a remolinos o torbellinos de tamarno
variable que se forman en el fluido. Por simple observaciéon sabemos que este tipo
de flujos se presenta en los rios y en la atmosfera. Las rafagas de aire son el
resultado de los torbellinos grandes que a veces se agregan y otras se oponen a la
velocidad media del viento.

Para entender el papel de la turbulencia en el proceso de flujo, consideramos en
primer lugar el flujo laminar en una situacion dada, en el caso del flujo laminar,
la distribucion de velocidades es parabdlica en cualquier seccion dada, y a
cualquier distancia dada de la pared del tubo la velocidad sera constante respecto
al tiempo. En el flujo turbulento, se hacen evidentes de inmediato dos efectos.
Primero con los torbellinos hacen que el flujo se mezcle casi por completo la
distribuciéon de velocidades es mas uniforme en la mayor parte de la seccion
transversal que en el caso del flujo laminar. El segundo efecto de la turbulencia
es anadir continuamente componentes fluctuantes de velocidad de flujo. Un valor
que nos sirve como indice de turbulencia, es el nimero de Reynolds, que se
define como Re = UDp/u. Si el nimero de Reynolds es grande (Re>2000), el flujo en
el tubo es generalmente turbulento y si es menor de 2000, el flujo es laminar.

Fluidos newtonianos. Los fluidos para los cuales el esfuerzo cortante es
directamente proporcional a la rapidez de deformacion se denominan fluidos
newtonianos. Sin embargo, para algunos fluidos el esfuerzo cortante no puede ser
directamente proporcional a la rapidez de deformacion. Estos fluidos se clasifican
como no newtonianos, por ejemplo, la sangre, ciertos plasticos y mezcla de barro
y agua. Debe aclararse que este trabajo se limitara a la teoria y aplicaciones que
incluyen Unicamente fluidos newtonianos.

Gasto. El gasto volumétrico o descarga, es el volumen de fluido que pasa por una
seccion dada en la unidad de tiempo.

Teoria de la capa limite. La teoria de la capa limite fue introducida por Prandtl.
Esta teoria establece que, para un fluido en movimiento, todas las pérdidas por
friccion tienen lugar en una delgada capa adyacente al contorno del sélido
(lamada capa limite), y que el flujo exterior a dicha capa puede considerarse
como carente de viscosidad. La distribucion de velocidades en la zona proxima al
contorno es influenciada por la tension cortante, la capa limite es muy delgada en
la parte aguas arriba del contorno y va aumentando su espesor hacia aguas abajo
por la accion continuada de las tensiones cortantes.

La capa de fluido cercana a la superficie que reciente cambios en su velocidad por
el efecto del esfuerzo cortante de la superficie se llama capa limite y el area de
estudio general que trata del patron de flujo en esta capa y de esfuerzos de corte
correspondiente se llama teoria de la capa limite.

Caida de presion. La variacion de la presion es importante para el ingeniero por
varias razones, en ciertos casos, como en el diseilo de estructuras altas debe
considerarse la variacién de la presién debida al viento en el disefio de partes
individuales como ventanas, asi como en el disefio de la estructura basica para
resistir la carga total del viento.

En el flujo de fluidos existen basicamente dos causas de la variacion de presion,
ademas del efecto del peso, que son la aceleracion y la resistencia viscosa,
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también debe tomarse en cuenta que la gravedad también puede entrar en el
problema.
Las variaciones de presion en un fluido compresible son, por lo general muy
pequenas ya que los pesos especificos son pequenos, como también lo son las
diferencias de elevacion consideradas en la mayoria de los calculos en la
hidraulica.

Los problemas tipicos correspondientes a los temas anteriores son: 6, 7, 8,
9y 10.

Ecuacion de energia. Se obtiene la ecuacion de energia al aplicar al flujo de
fluido el principio de conservaciéon de la energia. La energia que posee un fluido
en movimiento esta integrada por la energia interna y las energias debidas a la
presion, a la velocidad y a su posicion en el espacio.
Es conveniente clasificar la energia en dos categorias principales, energia
almacenada y energia de transicion. La energia asociada primordialmente con
una masa dada se considerara como energia almacenada. Por otra parte, la
energia que se mueve desde un sistema a otro se denomina energia de transicion.
Se considerara como propiedad extensiva solo la energia almacenada teniendo en
cuenta que esta energia esta directamente identificada con la materia involucrada
en un determinado caso. Pueden enumerarse los siguientes tipos de energia
almacenada en un elemento de masa:
1. Energia cinética E.: Energia asociada con el movimiento de la masa. La
energia cinética de una particula infinitesimal es V2/2gc
2. Energia potencial E,: Energia asociada con la posicion de la masa en
campos externos conservativos. Suponiendo que el Glnico campo externo es
el campo gravitacional de la Tierra, la energia potencial de una particula
infinitesimal, situada a una elevacion Z por encima de algin nivel de
referencia, sera la cantidad AZg/gc
3. Energia interna U: Energia moléculas y energia atémica asociadas con los
campos internos de la masa. Si se conocen ciertas propiedades de algin
fluido, la energia interna por unidad de masa, con respecto a algun estado
base, usualmente puede evaluarse en tablas experimentales.

ENERGIA ENTRANTE AL | enercia saLEnTE ENERGIA GENERADA ENERGIA CONSUMIDA ENERGIA ACOMULADA
SISTEMA DEL SISTEMA EN EL SISTEMA - EN EL SITEMA = EN EL SISTEMA

Ecuacion de continuidad. La ecuacion de continuidad se basa en el principio de
la conservacion de la masa aplicado al movimiento de fluidos. En otras palabras,
la ecuacion de continuidad establece que la masa que sale de una region del
espacio, como por ejemplo un volumen de control, menos el gasto que entra a la
region, es igual al gasto con el que esta evacuando la masa del fluido de la region
considerada. Esta puede calcularse como sigue:

p1A41Vy = p, AV, = constante
W1A1V1 = W2A2V2

Para los fluidos incompresibles y para todos los casos practicos en que wi=wy, la
ecuacion se transforma en:
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Q = AV, = A1,

Donde A; y Vi son respectivamente, el area de la seccion recta en m2 y la
velocidad media de la corriente en m/seg en la seccion 1, con significado analogo
en la seccion 2.

Teorema de Bernoulli. Para un flujo sin friccion en el que solamente interviene
la energia mecanica, es decir, no hay trasferencia de calor ni cambio en la energia
interna. La ecuacion de Bernoulli se presenta a continuacion.
2 2
V1 ()
7+p1v+gzl =7+p2v+g22

Esta ecuaciéon se conoce como ecuacion de Bernoulli, al disminuir la seccién
transversal de un tubo de corriente sin limites, Bernoulli establece que a lo largo
de una linea la energia mecanica por unidad de masa se conserva a lo largo de

cualquier tuberia.

vi

> + pv + gz, = constante

La constante puede tener un valor diferente para cada linea de corriente. Sin
embargo, en muchos problemas puede deducirse que en algunas partes del flujo
las lineas de corriente tienen la misma energia mecanica por unidad de masa, de
manera que la energia mecanica por unidad de masa es constante en cualquier
parte del flujo. La ecuacion de Bernoulli puede expresarse en forma diferente al
remplazar v/g por 1/y. Luego, se obtiene:

2 2
Vi  DP1 V2 D2
Zg + ¥ + A Zg + + Zy

Los términos de la ecuacion estan en unidades de longitud y con frecuencia se
designan como alturas de presion, elevacion y velocidad respectivamente. La
ecuacion de Bernoulli relaciona presion, velocidad y elevacion entre dos puntos
dados en el campo de flujo para un flujo estacionario, irrotacional, no viscoso e
incomprensible.

Factor de friccion. Es proporcional al coeficiente de la perdida de cantidad de
movimiento del fluido y a la perdida de la cantidad de movimiento debido a la
cantidad de remolinos de la capa fronteriza con la pared del tubo, Principalmente
esta en funcion de la aspereza o rugosidad del tubo y del nimero de Reynolds. El
factor o coeficiente de friccion f puede deducirse matematicamente en el caso del
régimen laminar, mas en el caso del flujo turbulento no se dispone de las
relaciones matematicas sencillas para obtener la variacion de f con el nimero de
Reynolds.

Los problemas tipicos correspondientes a estos temas son: 11, 12, 13, 14 y
15.
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Flujo laminar y turbulento en conductos no circulares. Teoricamente pueden
encontrarse los perfiles de velocidad y los factores de friccion para flujo laminar
completamente desarrollados en conductos no circulares. También pueden
utilizarse meétodos numéricos, como los elementos finitos y los elementos
frontera. Sin embargo pueden obtenerse datos para secciones no circulares a
través de algunas secciones transversales. Esos resultados proceden de
investigaciones teodricas y experimentales. Los numeros de Reynolds (Re),
utilizados para conductos no circulares emplea el diametro hidraulico Dy definido
como:

D 44

Donde A es el area de la seccion transversal del conducto, Pn es la longitud del
perimetro mojado de la seccion transversal del conducto. Ahora se calculan
algunos diametros hidraulicos para algunas secciones transversales.

1. Seccidn transversal circular
_ 4(nD?/4)
"= D

Se ve que el diametro hidraulico es el diametro interno ordinario para la
tuberia circular.

2. Anillo circular de diametro D; (mayor) y D2 (menor)

_ 4(mDf/4—nD3/4 Df - D3
~ mD,+mD,  D;+D,

H

3. Seccion transversal rectangular con lados by h

_ 4bh _ 2bh
" 2b+2h b+h

Dy

4. Triangulo is6sceles con angulo de vértice 22
R sen 2«
Dy =——
1+sena
Notese que el esfuerzo cortante en la pared para estos flujos laminares es maximo
cerca de los puntos medios de los lados y cero en las esquinas, con una variacion
grande a lo largo de las paredes.

Para flujos turbulentos pueden utilizarse los diagramas de Moody con el diametro
hidraulico al remplazar D. Nuevamente en estos flujos el esfuerzo cortante en la
pared es cero en las esquinas, como el flujo laminar pero a lo largo de los lados el
esfuerzo cortante en la pared es uniforme. El flujo medio turbulento es mas
complicado que el flujo laminar, debido a que el plano de la seccion transversal
existira un flujo completo superpuesto al flujo axial medio temporal. Este flujo
superpuesto se conoce como flujo secundario. En secciones no circulares
delgadas la transicion de flujo laminar a flujo turbulento no ocurre
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simultaneamente para toda la seccion transversal. Es decir, parte del flujo puede
todavia ser laminar en pequenas porciones de la seccion mientras que la mayor
parte del flujo puede haber a flujo turbulento. Para conductos no circulares
puede utilizarse la ecuacion de Darcy-Weisbach para pérdida de altura.

L 2
h;-f ——[pie — lb/slug o Nm/kg]
Dy 2
VZ

L
H_ - .

Sistema de tuberias equivalentes. Los sistemas de tuberias que distribuyen el
agua en las ciudades o en grandes plantas industriales pueden ser exactamente
complicados.

Una tuberia es equivalente a otra tuberia, o a un sistema de tuberias, si para una
pérdida de carga dada tiene lugar el mismo caudal en la tuberia equivalente que
en el sistema de tuberias dado. Frecuentemente, es conveniente sustituir un
sistema de tuberias complejo por una sola tuberia equivalente.

Un sistema compuesto esta constituido por varias tuberias en serie. Para este
sistema la ecuacion de energia, con el empleo de la superficie de cada depodsito
como punto de referencia, es la siguiente.

Py Uf Py U$

_+Z1_+hA—hL :_+Zz +—

14 29 Y 29
Los primeros términos del lado izquierdo de esta ecuacion representan la energia
que tiene el fluido en el punto 1, en forma de carga de presion, carga de elevacion
y carga de velocidad. Los términos del lado derecho de la ecuacion representan la
energia del fluido en el punto 2. El término ha es la energia que una bomba
agrega al sistema. El nombre comun para esta energia es carga total sobre la
bomba y se aplica como uno de los parametros principales para seleccionar una
bomba y determinar su rendimiento. El término hr denota la energia total que se
pierde en el sistema en cualquier lugar entre los puntos de referencia 1 y 2. Es
comUn que existan varios factores que contribuyen a la pérdida total de energia.
En un sistema de tuberias en serie, la pérdida total de energia es la suma de las
pérdidas individuales menores mas todas las pérdidas provocadas por la friccion.

Un sistema de tuberias en paralelo esta constituido por dos o mas tuberias que,
partiendo de un punto, vuelven a unirse de nuevo en otro punto, aguas abajo del
primero. Los sistemas de tuberias en paralelo son aquellos en los que hay mas de
una trayectoria que el fluido puede recorrer para llegar de un punto de origen a
otro de destino.

Un sistema comun de tuberia en paralelo incluye dos ramas, la rama inferior se
agrega para evitar que alguna cantidad de fluido pase por el intercambiador de
calor, la rama también podria utilizarse para aislar el equipo, lo que permitiria
que el flujo continuara mientras se da mantenimiento al equipo. El analisis de
este tipo de sistema es relativamente sencillo y directo, aunque es comun que se
requieran ciertas iteraciones. Debido a que se desconocen las velocidades, los
factores de friccion también son desconocidos.
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Los sistemas en paralelo que tienen mas de dos ramas son mas complejos porque
hay muchas mas cantidades desconocidas que ecuaciones que relacionen las

incognitas.
Las relaciones basicas que se aplican son:
Q1=02=0Q,+0Qp
hp1—2 =hg = hyp

Un sistema de tuberias ramificadas esta constituido por dos o mas tuberias que
se ramifican en cierto punto y no vuelven a unirse aguas abajo otra vez. Las redes
son indeterminadas porque hay mas factores desconocidos que ecuaciones
independientes que los relacionen. Las ecuaciones disponibles para describir el
sistema son:

Q1 =02=0Q,+0Qp+0Q,

hpi—2 = hg = hp = he
Se requiere una tercera ecuacion independiente para resolver de manera explicita
las tres velocidades, y no se dispone de ninguna. Existen varios meétodos
iterativos para la solucion de redes de tuberias, por ejemplo el de Hardy Cross.

Los problemas propuestos que pueden resolverse con estos temas son: 16,
17, 18, 19, 20 y 21.

1.4 MEDIDORES DE FLUJO

Hay muchos dispositivos para medir el flujo. Algunos miden el flujo volumétrico
en forma directa, mientras que otros miden una velocidad promedio del flujo que
se convierte en flujo volumétrico por medio de Q=VS. Algunos proporcionan
mediciones primarias directas, en tanto otros requieren de calibraciéon o la
aplicacion de un coeficiente de descarga a la salida observada del instrumento. La
forma de la salida del medidor de flujo también varia en forma considerable de un
tipo a otro. La lectura puede provenir de la presion, nivel de liquido, contador
mecanico, posicion de un indicador en la corriente de fluido, sefial eléctrica
continua o una serie de pulsos eléctricos.

1.4.1 Factores principales para la seleccion de un medidor

Rango. Los medidores que existen comercialmente miden flujos que van desde
unos cuantos milimetros por segundo, para experimentos precisos de laboratorio,
hasta varios miles de metros cubicos por segundo, para el agua de riego y
sistemas municipales de agua potable y residual.

Exactitud requerida. Cualquier dispositivo de medicion de flujo que se instale y
opere en forma apropiada tiene exactitud dentro de 5% del flujo real. La mayor
parte de los medidores comerciales poseen exactitud de 2%, y hay algunos de los
que se afirma es de 0.5%. Por lo general, si se desea mas exactitud el costo es un
factor importante.

Pérdida de presion. Debido a que los detalles de construccion de los distintos
medidores son muy diferentes, producen cantidades de pérdida de energia
diferentes conforme el fluido pasa a través de ellos. Con la excepcion de unos
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cuantos tipos, llevan a cabo la medida colocando una restriccion o dispositivo
mecanico en la corriente de flujo, lo que origina la pérdida de energia.

Tipo de indicacion. Los factores para considerar el elegir el tipo de indicacion de
flujo incluyen si el control automatico va a actuar sobre la salida, si el operador
necesita vigilar ésta y si existen condiciones ambientales severas.

Tipo de fluido. El rendimiento de algunos medidores de flujo se ve afectado por
las propiedades y condiciones del fluido. Una consideracion fundamental es saber
si el fluido es liquido o gas. Si hay factores importantes como viscosidad,
temperatura, corrosion, conductividad eléctrica, visibilidad, propiedades
lubricantes y homogeneidad. Los lodos y fluidos de fases multiples requieren
medidores especiales.

Calibracion. Ciertos tipos de medidores de flujo requieren calibrarse. Algunos
fabricantes proporcionan la calibracion en forma grafica o tabla de resultados
reales versus la lectura del indicador. Algunos estan equipados para la lectura
directa, con escalas calibradas en las unidades de flujo que se desea. En el caso
de los medidores mas importantes, tales como los de carga variable, se han
determinado formas y dimensiones geométricas estandar para las que se dispone
de datos empiricos. Estos datos relacionan el flujo con una variable que se mide
con facilidad, tal como la diferencia de presion o el nivel de un fluido.

Otros factores. En la mayoria de casos, también debe considerarse el tamano
fisico del aparato, su costo, el sistema de presion y la aptitud del operador.

1.4.2 TIPOS DE MEDIDORES DE FLUJO

Los métodos para medir el flujo puede clasificarse en directos e indirectos, los
primeros abarcan la medicion del gasto real para un intervalo de tiempo dado y
los indirectos incluyen la medicion de un cambio de presion. En conductos
cerrados se emplean dispositivos como medidores Venturi, orificios y toberas de
flujo, llamados también medidores de carga variable, se basan en el principio de
la restriccion de dos puntos, midiendo la diferencia de presion antes y después
de la restriccion para indicar el flujo volumétrico. Cuando el conductor se mueve
a través de un campo magnético se produce fuerza electromotriz, los liquidos
generan voltaje entre los electrodos y este sera proporcional a la velocidad del
flujo en el conducto, este es el principio del medidor electromagnético, sus
principales ventajas son que la senal de salida es una funcion lineal del gasto y
que el medidor no ocasiona resistencia al flujo. Las mayores desventajas son su
alto costo y su inaplicabilidad en flujos gaseosos. El medidor ultrasénico abarca la
medicion de la diferencia del tiempo empleado por una sonda sonora para
desplazarse corriente arriba y corriente abajo entre dos estaciones de medicién,
esta diferencia es proporcional a la velocidad de flujo. El1 medidor de flujo tipo
vortex consiste en un cilindro montado en el ducto que provoca vortices y dan
lugar a un campo de flujo oscilatorio, la velocidad de fluido y el gasto son
directamente proporcionales a la frecuencia de oscilacion, que pueden medirse
con diferentes métodos. En los medidores de desplazamiento positivo, el fluido
que ingresa a este medidor llena una camara que se mueve del lado de entrada al
de salida del instrumento y el medidor registra o indica el volumen acumulado de
fluido que ha pasado a través del medidor.
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En esta ocasion tomaremos en cuenta dos medidores de flujo del de placa de

orificio y el de tubo Venturi.

Placa de orificio Tubo Venturi
U=c 2gc(AP/p) _ . |2gc(aP/p)
- ‘o 2 2 _ U= CV 2 2 _
S2/S2 -1 S2/852 —1
U=c 2gc(—AP/p) U=c 2gc(—AP/p)
°| D}/D¢ —1 Y| Di/D -1
2gc(—AP/p) 2gc(—AP/p)
=5,C, |—F—F—— =85,C, |—F—F5——
Q 1%~o0 Df/Dg—l Q 1~v Df/Dé._l
2gc(—AP/p) 2gc(—AP/p)
= pS,C f— = pS,Cy |
W = p51L, Df/Dg'—l W= po1Ly Df/D:}—l
Co= 0.62 C,= 0.98

Para un tubo Pitot:

U= Cyy29c(—AP/p) Cp = 1.0

Para una tobera o boquilla:

U = Cp2gc(—AP/p) Cr = (0.75 — 0.98)
Donde:

p= Densidad del fluido

Si=Area del tubo donde se encuentra instalado el medidor
So=Area de la placa del orificio

S,=Area del medidor Venturi

D;= Diametro del tubo donde se encuentra instalado el medidor
Do=Diametro de la placa de orificio

Dy=Diametro del Venturi

Los problemas que se tienen para estos temas son: 22, 23, 24 y 25

1.5 VALVULAS

Disponemos de muchas clases de valvulas y acoplamientos (accesorios) de
distintos fabricantes, para cumplir las especificaciones de las instalaciones de
sistemas de circulacion de fluidos. Las valvulas se emplean para controlar la
cantidad de fluido; pueden ser de globo, angulo, compuerta, mariposa, cualquiera
de varios tipos de valvulas de verificacion y muchas mas.

Los acoplamientos dirigen la trayectoria del flujo o hacen que cambie su tamano.
Incluyen codos de varios disenos, tes, reductores, boquillas y orificios.

Es importante determinar los datos de resistencia para el tipo particular y
tamanos elegidos, porque aquélla depende de la geometria de la valvula o
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accesorio de acoplamiento. Asimismo, los distintos fabricantes reportan los datos
de diferentes formas.

La vdlvula de globo tiene un dispositivo sellador que se activa al girar la llave, son
muy comunes y baratas, sin embargo, tienen poco rendimiento, en términos de
energia perdida, tienen el proposito de hacer resistencia al flujo con el fin de
controlar la cantidad de flujo que circula. La vdlvula de dngulo es parecida a la de
globo, sin embargo, el fluido llega por la entrada inferior, se mueve alrededor del
fondo de la valvula y gira para salir por el lado derecho. La vdlvula de compuerta
se eleva de forma vertical y se aparta de la trayectoria de flujo, es una de los
mejores limitantes para la pedida de energia, si cerramos en forma parcial al
llevar la compuerta de regreso hasta cierto punto en la corriente, la valvula de
compuerta estrangularia el flujo. La funcion de una vdlvula de verificacién es
permitir el flujo en una direccion y detenerlo en la contraria, un uso muy comun
de este tipo de valvulas es el bombeo en una fosa séptica, por debajo del piso, al
exterior de una casa o edificio comercial, con el fin de mantener seca el area de
cimentacion. Las vdlvulas de mariposa proporcionan abertura y cierre facil, tiene
funcién de forma manual, eléctrica o neumatica, la mayor parte de las valvulas
son muy delgadas y se montan entre las bridas de una tuberia estandar para una
instalacion y retiro faciles. Ciertos disefios reemplazan las valvulas metalicas
existentes en los sitios apropiados.

1.6 FLUJO EN CANALES ABIERTOS
Un canal abierto es un sistema de flujo donde la superficie superior del fluido
esta expuesta a la atmosfera. Algunos ejemplos son las canaletas pluviales en los
edificios, drenes pluviales, rios y corrientes naturales y los canales construidos
para drenar fluidos en forma controlada. El analisis de los canales requiere de
técnicas especiales algo diferentes de las que ha utilizado para analizar el flujo en
tubos y tuberias.

El flujo en canales abiertos se clasifica en varios tipos: el flujo estable uniforme
ocurre cuando el flujo volumétrico (que en el analisis de flujo en canales abiertos
es comun llamar descarga) permanece constante en la seccion de interés y la
profundidad del fluido en el canal no varia. Para lograr el flujo estable uniforma,
la seccion del canal no debe cambiar a lo largo de su longitud. Un canal asi recibe
el nombre de prismatico.

El flujo estable variado ocurre cuando la descarga permanece constante, pero la
profundidad del fluido varia a lo largo de la seccién de interés. Esto sucede si el
canal no es prismatico.

El flujo inestable variado tiene lugar cuando la descarga cambia con el tiempo, lo
que origina modificaciones en la profundidad del fluido a lo largo de la seccion de
interés, sea el canal prismatico o no.

A su vez, el flujo variado se clasifica en flujo que varia con rapidez o flujo que
varia en forma gradual. Como su nombre lo dice, la diferencia estriba en la tasa
de cambio de la profundidad segun el lugar del canal.
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1.7 RADIO HIDRAULICO Y NUMERO DE REYNOLDS EN CANALES
ABIERTOS
La dimensién caracteristica de los canales abiertos es el radio hidraulico, definido
como la relacion del area transversal neta de una corriente al perimetro mojado
de la seccion. Es decir,
A Area

R = —=
Py  Perimetro mojado

La unidad de R es el metro, en el SI, y el pie en el Sistema Inglés.

En el calculo del radio hidraulico, el area de la secciéon transversal debe ser
evidente a partir de la geometria de la seccion. Al perimetro mojado se le define
como la suma de la longitud de las fronteras sé6lidas de la seccion que entran en
contacto con el fluido (es decir, éste las moja).

El nimero de Reynolds para el flujo en un canal abierto es
uR
Nee ==

Hechos experimentales (consulte la referencia ntiimero 4) demuestran que, en
canales abiertos, el flujo laminar ocurre cuando Nr < 500. La region de transicion
esta en el rango de 500 a 2000. El flujo turbulento ocurre cuando Nr > 2000,
normalmente.

1.8 TIPO DE FLUJO EN CANALES ABIERTOS
El nimero de Reynolds y los términos laminar y turbulento no bastan para
caracterizar todas las clases de flujo en los canales abiertos. Ademas de la
viscosidad versus los efectos inerciales, también es importante la relacion de las
fuerzas inerciales a las gravitacionales, dada por el nimero de Froude Nr definido

como

u
NF=

donde yi, a la que se denomina profundidad hidraulica, esta dada por
o =A4/T

y T es el ancho de la superficie libre del fluido en la parte superior del canal.

Cuando el nimero de Froude es igual a 1.0, es decir cuando u =.,/gy; el flujo se
llama flujo critico. Cuando Nr < 1.0, el flujo es subcritico y cuando NF > 1.0, el
flujo es supercritico.

Entonces, es posible que haya las clases de flujo siguientes:

6.1 Subcritico-laminar: Nge < 500 y>NF < 1.0

6.2 Subcritico-turbulento: Nre > 2000 y NF<1.0

6.3 Supercritico-turbulento: Nge > 2000 y NF > 1.0

6.4 Supercritico-laminar: Nge< 500 y NF > 1.0
Ademas, los flujos pueden ocurrir en la region de transicion. Sin embargo, tales
flujos son inestables y muy dificiles de caracterizar.
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1.9 SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS
Las bombas se utilizan para impulsar liquidos a través de un sistema de tuberias.
La ecuacion de energia que se introdujo para determinar la energia de que una

bomba agrega al fluido es:
2 2

h, _P2"h +2z,— 274 +—U2 Ui + h;
Y 29
A este valor de ha se le llama carga total sobre la bomba. Algunos fabricantes de
bombas se refieren a él como carga dinamica total (TDH).
La interpretacion para esta ecuacion se debe tomar como un conjunto de tareas
que tiene que realizar la bomba en un sistema dado.
e En general, debe elevar la presion del fluido, desde la que tiene en la
fuente p1, hasta Ia que tendra en el punto de destino p2.
e Debes subir el fluido, desde el nivel de la fuente z1, al nivel de destino z2.
e Tiene que incrementar la carga de velocidad en el punto 1 a la del punto 2
e Se necesita que compense cualesquiera pérdidas de energia en el sistema,
debido a la friccibn en las tuberias o en valvulas, acoplamientos,
componentes del proceso o cambios en el area o direccion del flujo.
Se dispone de una extensa variedad de bombas para transportar liquidos en
sistemas de flujo de fluidos. La seleccion y aplicacion apropiadas de una bomba
requiere de la comprension de sus caracteristicas de rendimiento y usos
comunes.

Factores que deben considerarse al seleccionar una bomba para una aplicacion
especifica:

Naturaleza del liquido para bombear

Capacidad requerida (flujo volumétrico)

Condiciones del lado de succiéon (entrada) de la bomba

Condiciones del lado de descarga (salida) de la bomba

Carga total sobre la bomba

Tipo de sistema donde la bomba impulsa el fluido

Tipo de fuente de potencia (motor eléctrico, motor diesel, turbina de vapor
y otros)

8. Limitaciones de espacio, peso y posicion

9. Condiciones ambientales

10.Costo de adquisicion de bomba

11.Costo de operacion de bomba

12.Codigos y estandares gubernamentales

NoarWb-

La naturaleza del fluido se caracteriza por su temperatura y condiciones de
bombeo, gravedad especifica, viscosidad y tendencia a corroer o erosionar las
partes de la bomba y su presion de vapor a la temperatura del bombeo. El
término presion de vapor se emplea para definir la presion en la superficie libre
de un fluido debido a la formacion de vapor. La presion de vapor se hace mas alta
conforme aumenta la temperatura del liquido, y es esencial que la presiéon en la
entrada de la bomba permanezca por arriba de la presiéon de vapor del fluido.

Después de seleccionar la bomba debe especificarse lo siguiente:
1. Tipo de bomba y su fabricante.
2. Tamano de la bomba.
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Tamano de la conexion de succiéon y su tipo (bridada, atornillada y otras).
Tamano y tipo fie la conexion de descarga.
Velocidad de operacion.
Especificaciones para el impulsor (por ejemplo: para un motor eléctrico —
potencia que requiere, velocidad, voltaje, fase, frecuencia, tamano del
chasis y tipo de cubierta).

7. Tipo de acoplamientos, fabricante y numero de modelo.

8. Detalles de montaje.

9. Materiales y accesorios especiales que se requiere, si hubiera alguno.

10.Diseno y materiales del sello del eje.
Los catalogos de bombas y los representantes del fabricante proporcionan la
informacion necesaria para seleccionar y cumplir las especificaciones de las
bombas y el equipo accesorio.

ounh W

1.9.1 TIPOS DE BOMBAS
Es comun que se clasifiquen las bombas como de desplazamiento positivo o
cinéticas. El tipo de bomba de chorro o eyectora es una version especial de
bomba cinética centrifuga.

Bombas de desplazamiento positivo. Lo ideal es que las bombas de
desplazamiento positivo envien una cantidad fija de fluido en cada revolucion del
rotor o eje impulsor de la bomba. La capacidad de la boba sélo se ve afectada de
forma moderada por los cambios de presion, debido a deslizamientos pequenos
ocasionados a su vez por las holguras entre la carcasa y el rotor, pistones, aspas
y otros elementos activos. La mayoria de las bombas de desplazamiento positivo
operan con liquidos de un rango amplio de viscosidades.

Bombas cinéticas. Las bombas cinéticas agregan energia al fluido cuando lo
aceleran con la rotacion de un impulsor. El fluido se lleva al centro del impulsor y
después es lanzado hacia afuera con las aspas. Al salir del impulsor, el fluido
pasa por una voluta en forma de espiral, donde baja en forma gradual y ocasiona
que parte de la energia cinética se convierta en presion del fluido. El tipo de
impulsor que la bomba tenga (flujo axial) depende de la accion hidrodinamica de
las aspas del impulsor para elevar y acelerar el fluido en forma axial, a lo largo de
la trayectoria paralela al eje de éste. La bomba de flujo mixto incorpora ciertas
acciones tanto del tipo centrifugo radial como del impulsor.

Leyes de afinidad. La mayoria de las bombas centrifugas se operan a
velocidades distintas para obtener capacidades diferentes. Ademas, una carcasa
de bomba de tamano dado es susceptible de dar acomodo a impulsores de
diametros diferentes. Es importante entender la manera en que varian la
capacidad, la carga y la potencia, cuando se modifica la velocidad o el diametro
del impulsor. A continuacién se presenta una lista de estas relaciones,
denominadas leyes de afinidad. El simbolo N se refiere a la velocidad de rotacion
del impulsor por lo general en revoluciones por minuto (r/min o rpm).

Cuando la velocidad varia:
a) La capacidad varia en forma directa con 1 velocidad

O _M
Q@ N



CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE FLUJO DE FLUIDOS 29

b) La capacidad de carga toral varia con el cuadrado de la velocidad

har _ (&)2

haz  \N,

c) La potencia que requiere la bomba varia con el cubo de la velocidad
=)
P, \N,
Cuando el diametro del impulsor varia:

a) La capacidad varia en forma directa con el diametro del impulsor
G _D
Q2 D

b) La carga total varia con el cuadrado del diametro del impulsor

hat _ (&)2
ha2 DZ

c) La potencia que requiere la bomba varia con el cubo del diametro del

impulsor.
I 1 (E 1)3
1 2 EZ

Punto de operacion de una bomba. El punto de operacion de una bomba se
define como el flujo volumétrico que se enviara cuando se instale en un sistema
dado. La carga total que desarrolla la bomba se determina por medio de la
resistencia del sistema que corresponde a la misma del flujo volumétrico. La
curva de rendimiento de la bomba es la grafica del flujo volumétrico que la bomba
distribuye como funcion de la carga total, y que esta sujeta por el sistema del que
forma parte.

Carga se succion neta positiva. Una parte importante del proceso de seleccion
de la bomba es garantizar que la condicion del fluido que entra a la bomba sea la
apropiada para mantener un flujo completo de liquido. El factor principal es la
presion del fluido en la entrada de la bomba, al que es comun llamar puerto de
succion. El disenio del sistema de tuberia de la succion debe proporcionar una
presion suficientemente alta para evitar que se desarrollen burbujas de vapor
dentro del fluido en movimiento, condicion que recibe el nombre de cavitacion. Es
responsabilidad del disefiador garantizar que no haya cavitacion. La tendencia a
la formacion de burbujas de vapor depende de la naturaleza del fluido, su
temperatura y la presion en la succion. En esta seccion se estudia estos factores.

Cavitacion. Cuando la presion de succion en la entrada de la bomba es
demasiado baja, se forman burbujas en el fluido, como si hirviera. Cuando hay
cavitacion, el rendimiento de la bomba se degrada con severidad conforme el flujo
volumétrico desciende. La bomba se hace ruidosa y genera un sonido fuerte e
intermitente, como si hubiera grava en el fluido. Si se permitiera que esto
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continuara, la bomba se destruiria en poco tiempo. Debe apagarse rapido e
identificar la causa de la cavitacion para corregirla antes de reiniciar la operacion
Presion de vapor

La propiedad del fluido que determina las condiciones en que se forma burbujas
de vapor en un fluido, es la presion de vapor p., que es comun reportar como
presion absoluta en kPa o psia. Cuando en una sustancia existe en equilibrio en
forma tanto de vapor como de liquido, hay un balance del vapor que sale del
liquido debido a la energia térmica y la condensacion de vapor en el liquido,
provocado a su vez por las fuerzas de atraccion entre las moléculas. En estas
condiciones, la presion del liquido se denomina presion de vapor. Un liquido
recibe el calificativo de volatil si tiene una presion de vapor relativamente alta y se
evapora con rapidez en las condiciones del ambiente. La siguiente es una lista de
seis liquidos familiares, en orden creciente de volatilidad: agua, tetracloruro de
carbono, acetona, gasolina, amoniaco y propano.

NPSH. Los fabricantes de bombas prueban cada disefio para determinar el, nivel
de la presion de succion que se requiere, con el fin de evitar la cavitacion, y
reportan los resultados como la carga de succion positiva neta requerida, NPSHr,
de la bomba en cada condicion de capacidad de operacion (flujo volumétrico) y
carga total sobre la bomba. Es responsabilidad del disefiador del sistema de
bombeo garantizar que la carga de succion neta positiva disponible, NPSHA, esté
muy por arriba de la NPSHR.

El American National Standards Institute (ANSI) y el Hydraulic Institute (HI)
emiten juntos estandares que especifican un margen minimo de 10% para la
NPSHA sobre la NPSHr. Al margen NPSH, M, se le define como:

M = NPSH, — NPSHp

Efecto de la velocidad de la bomba sobre el NPSH. Los datos en los catalogos
de bombas sobre la NPSH son para el agua y se aplican s6lo a la velocidad de
operaciéon que se menciona. Si la bomba opera a velocidad diferente, la NPSH que
se requiere a la velocidad nueva se calcula a partir de:

N 2
(NPSHR), = (ﬁ) (NPSHp),

donde los subindices 1 y 2 se refieren a los datos del catalogo y a las condiciones
con la velocidad nueva de operacion, respectivamente. A la velocidad de la bomba
en rpm se le denota con N.

Bombas que operan en serie. Dirigir la salida de una bomba hacia la entrada de
otra permite obtener la misma capacidad con una carga total igual a la suma de
los valores de las dos. Este método permite operar contra cargas inusuales, por lo
altas.

Para un arreglo de bombas en serie es obvio que cada bomba conduce el mismo
flujo volumeétrico Qtotal. La bomba 1 lleva el fluido desde la fuente, incrementa en
algo la presion y entrega el fluido con esta presion a la bomba 2. La bomba 1
opera contra la carga H: que producen las pérdidas en la linea de succion y el
incremento inicial de la presion. Después, la bomba 2 toma la salida de la bomba
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1, incrementa aiin mas la presion y envia el fluido a su destino final. La carga de
la bomba

2, Ha, es la diferencia entre la carga dinamica total TDH en el punto de operaciéon
para las bombas combinadas y H;.

Seleccion de la bomba. Factores como el costo, tamano fisico, condiciones de
succion y tipo de fluido, tal vez impongan una seleccion particular. En general:

1. Se emplean bombas reciprocas para flujos volumétricos superiores a 500
gal/min, y desde cargas muy bajas hasta cargas de 50 000 pies.

2. Se utiliza bombas centrifugas en un rango amplio de condiciones, sobre
todo en aplicaciones de capacidad alta y moderada.

3. Las bombas centrifugas de etapa Unica que operan a 3500 rpm son
economicas, a bajos flujos volumétricos y cargas moderadas.

4. Las bombas centrifugas de etapas multiples son deseables en condiciones
de carga elevada.

5. Se emplea bombas rotatorias (es decir, engranes, aspas y otras) en
aplicaciones que requieren capacidades moderadas y cargas grandes, o
para fluidos con viscosidades altas.

6. Las bombas centrifugas especiales de velocidad alta operan bien para una
velocidad superior a 3500 rpm de los motores eléctricos estandar, y son
deseables para cargas elevadas y capacidades moderadas. A veces, tales
bombas son movidas por turbinas de vapor o gas.

7. Se usan bombas de flujo mixto y axial para flujos volumétricos muy
grandes y cargas pequenas. Algunos ejemplos de su aplicacion son el
control de inundaciones y la extraccion de agua del subsuelo en sitios para
construccion.

Problemas: 26, 27 y 28

1.10 COMPRESORES, VENTILADORES Y SOPLADORES
Los ventiladores, sopladores y compresores se utilizan para incrementar la
presion y provocar un flujo de aire y otros gases en un sistema de flujo de gases.
Su funcion es similar a la de las bombas en un sistema de flujo de liquidos.
Algunos de los principios para el flujo de liquidos y la aplicacion de bombas,
también se aplican al flujo de gases. Sin embargo, la compresibilidad de los gases
ocasiona algunas diferencias importantes.

1.10.1. CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES, SOPLADORES Y
COMPRESORES.

Se utilizan todos los ventiladores, sopladores y compresores para incrementar la
presion y mover el aire y otros gases. Las diferencias principales entre ellos son
su construccion fisica y las presiones para las que estan disenados. Un ventilador
esta diseniado para que opere a presiones estaticas pequenas, de hasta 2.0 psi
(13.8 kPa). Las presiones comunes de operacion de los ventiladores van de O a 6
pulg H2O (0.00 a 0.217 psi, o 0.00 a 1500 Pa). Para presiones que van de 2.0 psi
hasta 10.0 psi (69.0 kPa), aproximadamente, al impulsor de gas se le denomina
soplador. Para desarrollar presiones mas elevadas, incluso de varios miles de psi,
se emplean compresores. Se utilizan ventiladores para hacer circular el aire
dentro de un espacio, para introducirlo o evacuarlo, o para moverlo a través de
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los ductos de sistemas de ventilacion, calefaccion o aire acondicionado. Los tipos
de ventiladores incluyen ventiladores de aspas, de ductos y centrifugos.

Ventiladores de hélice. Los ventiladores de hélice operan a una presion estatica
cercana a cero, y estan compuestos de dos a seis aspas con aspecto de hélice de
avion. Asi, llevan aire de un lado y lo descargan en otro, en una direccion
aproximadamente axial. Este tipo de ventilador es popular, porque hace que el
aire circule en espacios habitacionales o de trabajo, y aumenta el confort. Cuando
se monta en las ventanas u otras aberturas de las paredes de un edificio, envia
aire fresco del exterior del edificio hacia dentro, o expulsan el aire del interior.
También se les encuentra en el techo o en azoteas.

Hay ventiladores de hélice desde tamanos pequenos (de unas cuantas pulgadas
de diametro, que envian pocos cientos de pcm) hasta de 60 pulgadas o mas de
diametro (que mueven mas de 50 000 pcm a presion estatica de cero). Es comun
que las velocidades de operacion varien de 600 a 1725 rpm. Estos ventiladores
son impulsados por motores eléctricos, ya sea en forma directa o por medio de
bandas.

Ventiladores de ducto. Los ventiladores de ducto tienen una construccion
similar a los de hélice, excepto que en aquellos el ventilador se encuentra dentro
de un ducto cilindrico. El ducto puede ser parte de un sistema de conduccion
mas grande que introduzca o extraiga el aire de un area alejada. Los ventiladores
de ducto operan contra presiones estaticas de hasta 1.50 pulg H.O (375 Pa). Su
tamano varia, desde muy pequefnios (mueven unos cuantos cientos de pcm), hasta
de 36 pulgadas (mueven mas de 20000 pcm).

Ventiladores centrifugos o sopladores centrifugos. El aire ingresa por el
centro del rotor, también llamado impulsor, y las aspas giratorias lo lanzan hacia
fuera, lo que agrega energia cinética. El gas a alta velocidad es reunido por la
voluta que rodea al rotor, donde la energia cinética se convierte en una presion de
gas aumentada para que se envie a través del sistema de ductos para su uso
final.

Compresor centrifugo. Los compresores centrifugos emplean impulsores
similares a los de las bombas centrifugas. Sin embargo, la geometria especifica se
adapta al manejo de gases en vez de liquidos. Cuando un compresor de un solo
rotor no puede desarrollar presion lo suficientemente alta, se emplea un
compresor de etapas multiples. Se utilizan compresores centrifugos para flujos de
entre 500 a 100 000 pcm (0.24 a 47 m3/s), a presiones tan elevadas como 8000
psi (55 MPa).

Compresor axial de etapas multiples. El funcionamiento del compresor axial
de etapas multiples es el siguiente; el gas se envia hacia el extremo grande, lo
mueve en forma axial y comprime una serie de rotores de aspas, y se descarga
desde el extremo chico. Los compresores axiales se emplean para distribuir tasas
de flujo grandes, de 8000 a 1.0 millon de pcm, aproximadamente, (3.8 a 470
m3/s), con una presion de descarga de hasta 100 psi (690 kPa).

Compresores de tornillo. Se emplean los compresores de tornillo en
aplicaciones industriales y de la construccién donde se requiere aire comprimido
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hasta a 500 psi (3.4 MPa), con flujos de 20 000 pcm (9.4 m3/s). En el disefio del
tornillo Ginico se captura el aire entre las cuerdas adyacentes que giran dentro de
una carcasa muy ajustada. La progresion axial de las cuerdas conduce el aire
hacia la salida. En ciertos disenos, la separacion de las cuerdas disminuye a lo
largo del tornillo, lo que provee compresion dentro de la carcasa y también
movimiento contra la resistencia del sistema.

Sopladores de aspas axiales. Los sopladores de aspas axiales son similares a
los ventiladores de ducto descritos, con la excepcion de que en aquellos es comun
que los sopladores tengan aspas con forma de aeroplano, e incluyan paletas
dentro de la carcasa para reencauzar el flujo en forma axial dentro del ducto
siguiente. Esto da como resultado una capacidad de presion estatica mayor para
el soplador, y reduce los remolinos del aire.
Los sopladores de desplazamiento positivo y los compresores tienen varios
disenos:

e Reciprocantes; de accion tinica o doble

¢ Rotatorios; l6bulo, paleta o tornillo

Problemas referentes 29 y 30
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2.2 Flujo Laminar

CAPITULO 2. PROBLEMAS TiPICOS DE FLUJO DE
FLUIDOS

A continuacion se listan los problemas seleccionados en bloques de cinco para
facilitarle al estudiante la ubicacion del problema por tema.

2.1 Hidrostatica

Problema 1

El manometro inclinado de la figura tiene un tubo de diametro de 2mm, un
deposito de diametro 30mm y su angulo de inclinacién es de 20°. El liquido
utilizado es aceite rojo manométrico de densidad relativa 0.827. :Cual es la
relacion entre la medida del desplazamiento del aceite en el tubo inclinado (en
mm) y la diferencia de presion (en Pa)?

[ ]

Figura 3.1

Vaceice = (0.827) (999.64%9/ ) = 826702289/ ,

2—)’;: y(sin6+%)

A =nr?

a = n(1mm)? = 3.14159mm?

A = n(15mm)? = 706.8583mm?

ap =826 70228Kg/ in20 + 3.14159mm?
ax m3 |\ 31 706.8583mm?

AP
— =286423062%9/ ,

latm (101325Pa)( 1m
AX

) = 2.800865 P2/,
10333Kg/m2 1000mm

latm
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Problema 2

Un tubo abierto se conecta a un tanque. El agua sube hasta una altura de 900
mm dentro del tubo. Un tubo utilizando en esta forma se conoce como un
piezometro. Cuales son las presiones Pa y Ps en Pa, del aire por encima del agua.
Ignore los efectos capilares del tubo.

Piazdmetro

A Adra
_____ | B
Ikdren
Agua - _ =i
T l
400mm
= ‘ —a
PE P: Pj_
- _ - Kg
Py = Potm + Yagua * h Pyim = 101325Pa Yagua = 999.6 /m2
/ Kg 101325Pa \
P; = 101325Pa + | 999.6 — (0.9m) — Xa
m 9
\ 10333W /

P; = 101325Pa + 8821.835Pa = 110146.835Pa

P2=PB+Vagua*h

Pl = PZ
Kg 101325Pa
110146.835Pa = {999.6 — ) (0.4m) | ————— | + Pp
m? Kg
10333m

Pp = 110146.835Pa — 3920.815Pa = 106226.02Pa

P3=PA+yagua*h

Kg 101325Pa

110146.835Pa = (999.6 — | (0.6m)| ————= | + P4
m2 Kg
1033379

P, =110146.835Pa — 5881.223Pa = 104265.602Pa
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Problema 3

m, hs = 23 cm.

aire o

ha a e

Vagua = 0.03609 lb/in?

y =drx Yagua

lb
Yig = (13.6) * (0.03609 Ib/in%) = 0.4908—

Ib
Yaceire = (0.75) * (0.03609 1b/in®) = 0.02707 —

Lby

Pl =Patm = 147m_2

Py =Yy 4 * hs + Paire
P, = (0.4908 lb/in3) % (9.055in) + Pyire
Paire = 14-7lb/in2 B ((0'4908 lb/in3) * (9.055in)>
Paire = 10.255 2/,

PA *h2+Paire

= Yaceite

4m = 157.18in

Fa= ((0'02707lb/in3) * (157-18in)) +10.2550/, ,

P, = 14.518 lb/m2

El depodsito de la figura contiene un aceite de densidad relativa 0.75. Determinar

la lectura del manémetro A en psi; S aceite = 0.75, Sue = 13.6. h; = 10 cm, h; = 4
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Problema 4

El tanque cilindrico con extremos semiesféricos se muestra en la siguiente figura
contiene un fluido volatil y vapor. El liquido tiene una densidad de 800 kg/m3, y
la densidad del vapor es insignificante. La presion del vapor es de 120 KPa (abs),
v la presion atmosférica es de 101 kPa (abs). Determine (a) la lectura de presion
relativa en el indicador de presion y (b) la altura, h, del manémetro de mercurio.

Ibarcurio

K
Priquido = 800" 9/ -
800 Kg’/m3
diquido = ——p— = 08002
999.64 7/ .
m
y =drx Yagua

Viiquizo = (0.8002) = (999.64 Kg/m3) - 799.9119K9/m3
K Kg
Vmercurio = (13.6)  (999.64 "9/ ;) = 13595.104 9/m3
Py = Pvapor + (Vliquido * hliquido)

101.9716 kg /m?
1kPa

P, = 120kPa< ) +( 799.9119 Kg/m3 « |« 1m = 13037.365 Kg/m2

P2=P1+yHg*h
Py = Patm

P, = 101kPa = 10299.8569 Kg/m2

P, = 101kPa + 13595.104’(9/7%3 <h

P4=P3=P2
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/ \

13037.365 Kg/ , = 10299.8569 Kg/ L+ (13595.104’(9/ 3) <h
m m m

13037.365K9/ 2—10299.8569Kg/ 5
m m

h= — =0.201m
13595.104 Kg/ s
m

Problema 5

Para una lectura manométrica en el manémetro de Bourdon de Pa = 14.65
kPa, determinar:
La elevacion, en metros, en las ramas abiertas de los piezémetros E, F, G.
La lectura H, en metros, del manometro de U de mercurio (S = 13.6).
Pa= -17.65Kpa

Elevacion 20 m (7 E F G

aire
Elevacién 15 m

Sl= 0.7
Elevacion 12 m

S,=1.0
Elevacién 8 m

=—-1799.92 —
1 kPa m2

101.9716 Kg/m? K
P1=—17.65Kpa< 9/ ) g

P, =P; =0 <« Manometrico

Py =P +hy*y,

Kg
0 = Pz = _179992W+

Kg
m?

—_—

Kg
0.7%999.98—= ) * by
m

1799.92 = 700.05488 x h,
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1799.92K—€
hy =— ™ =25711m
700.05488K—‘g
m

Altura de la columna E = (15m — 2.5711m) = 12.4286m

P4 = P5
Kg
Py = P+ (15m —12m) + ( 0.7+ 999.98—
Kg Kg Kg
P, = —1799.92—2 + 2100—5 = 300.08—5
m m m
_1)35 =hy *y, .
K K
300.08—5 = <999.98 —‘Z) * hy
m m
300.08%9
h, = — = 0.3008m
999.98%
Altura de la columna F = (12m + 0.3008m) = 12.3008m
Pg =P,
Kg
Ps =P, + (12m — 8m) * | 999.98—
m
Kg Kg Kg
Ps = 300.08=2 + 4000 —2 = 4300.08—2
m m m
_)P7 = h3 * 3 .
Kg Kg
4300.08—2 =h;|1.6+* 999.98—3
m m
4300.08%9
hy = — T _ = 2.6875m
Kg
1599.98—%
m

Altura de la columna G = (2.6875m + 8m) = 10.6875m
Kg

Py = Py

Kg Kg
Py = Py -+ hy + 7, = 430,08+ hy  (999.98—

—

Kg Kg Kg
Py = 4300.08— + 4000 — = 8300.08—
m m m
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—

Kg
Py = hy * | 13.6 999.98F

8300.08 9
H =—™ —0.6103m

13600 %4
m

Altura de la columnade Hg = (4 + 0.6103) = 4.6103m
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2.2 Flujo laminar

Problema 6

Aceite lubricante se bombea a razén de 0.8 ft3/s a través de 1000ft de largo y de

6in de diametro de la tuberia. El peso especifico del aceite es de 0.82 y la
3 Ibs
fe2

Q=0.38fts @P T ?
Aceite lubricante *(Q» 6in 2
Y

viscosidad dinamica es y = 2.45X10~ Calcule la caida de presion si la tuberia

es horizontal cedula 40.

\ 4

1000 ft
FxT M
u=l—3 u=lr7

DIG pulgadas = 05054ft

Se puigadas = 0.2006ft>

— -3 S Ib.fty _ Ib
Haceite = (2-4‘5X10 lb-m) * (32.2 17).52) = 0.07889m

_Q
V=3

3
U= 0'8% _ 3988"
©0.2006ft2 T s

_32xUxpuxL

AP
gcD?

G (3.988%) x (0.07889](?5) % (1000£¢)

b
AP = b, ft = 1211.7988 —

. jty ft?
(32'217;.52) (0.5054ft)2
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Problema 7

Petroleo a razon de 50gal/min fluye continuamente del tanque A al tanque B a
través de una tuberia de 3000ft y 3 pulgadas de diametro, la tuberia es cedula
40. El aceite tiene una densidad de 62.3 1b/ft3 y una viscosidad de SOcp.

Los niveles en ambas superficies son los mismos en ambos tanques. El tanque B
esta ventilado con la atmosfera. ¢Cual es la presion relativa (manométrica) en el
tanque A para que exista este tipo de flujo? (Al empujar los liquidos de un
recipiente a otro con una presion de gas es comun en la industria, especialmente
cuando una fuga de fluido seria peligrosa.

P=? P = atmosférica

/\‘7 Gas (r__ Venteo

- Mismo nivel

A

L=3000ft D=3in

v Tuberia cedula 40

Tanque A Tanque B

DI = 0.2557ft

b
Pam = 211687
= 62.3 b
p=be ft.s
Gal ft3
0 =50— = 0.114
min

s

= 50cP = 0.0336 b

p=oter == ft.s
Q

@09
ft?
(7) f .(101:5;7ft)2 } 2'21%
7 .
_ DxpxU

U =

Nge

(0.2557ft) * (62.3 %)M (2.21 g)

lb
(0.0336m)

AP=P1_P2

=1002.7092

Nge =
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AP = 32xU*pux*L
B gc * D?
(32 * 2.21%) * (0.0336fltb5) * (30001t) ib
AP = . ft ' = 3385.98]?
= 2
(32.2 ft.sz> « (0.2557f¢)

101325Pa) ( 1K
ES

1000) = 162.076KPa

latm

b
2116.8]?

3385981 / lat —\—(15995 tm) (

] % _— = . *

. ftz \ i / atm
Jl_Al |12

b b
P, = 98— + 2116.8— = 5502.78 —
, = 3385 9877 + 211687 550 8

Problema 8
Un tubo circular horizontal contiene asfalto, con una p = 100000cp y p = 70

Ib/ft3. El radio del tubo es de 1 pulgada. El asfalto puede ser considerado como
un liquido newtoniano para los propositos de este problema, aunque no siempre
es asi. Ahora aplicamos un gradiente de presion de psi/ft.

¢Cual es la velocidad de flujo en estado estacionario?

?AP =11b/in® = 144 E)/ftz?
\
Asfalto
y

»
»

<&
<

R=1in
_ 70 lb
p - ftg
0.00067191b/ft.s b
u = 100000cp =67.2—
lcp ft.s
R= D
2
D=2i (1ft)—01666 t
= 2in{155,) = 0-1666f

DI,» = 0.1722ft

S, = 0.02330ft2
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AP % gp * D?

U=+
1AW lb. ft
,_ (144ft2> ( s ) *(0.1722ft)? oosaesft
(32) * (1) * (67 zfltbs) s
Q=U=xS
3

t
Q= (0.06393%) % (0.02330f¢2) = 0.00148~—

Problema 9
Determinar el tipo de flujo que se produce en una tuberia de 4 pulgadas de

diametro con una velocidad promedio de 3 ft/seg si el fluido es:
Aire a 60°F y 14.7 Ib/in2, Agua a 60°F, Petroleo crudo (gravedad especifica 0.93)

y Glicerina a 65°F
Propiedades de los fluidos

Aire p =0.0764 1b/ft3
60°F p = 1.34X10-5 1b/ft.s
60°F B =7.39X1041b/ft.s
Petroleo p = 58.005 1b/ft3
60°F n=0.6757 1b/ft.s
Glicerina | p = 78.5854 1b/ft3
60°F B =6.4351b/ft.s

D14pulgadas = 03355ft

S pulgadas = 0.08840ft?
pUD
Npg = ——
0. 0764fl—b3 * 3E * 0.3355ft
Nrg aire = b = 5738.55 (flujo turbulento)
1.34X10°5 fis
t.s
62.371 flt; 3%* 0.3355ft
NRrE agua = T = 8.49X10* (flujo turbulento)
7.39X10~% fis
58.005 15 » 35 « 0.3355ft
NgE aceite = B = 86.4022 (flujo Laminar)

0.6757E
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78.5874-2+3%40.3355ft
ft s

Ngg glicerina L) = 12.2918 (flujo laminar)
’ ft.s

Problema 10

Petroleo crudo se bombea a través de una linea de tuberia de 4 pulgadas de
diametro. Las estaciones hidrométricas A y B se encuentran a 50ft de separacion,
en un tramo recto y horizontal de la linea de tuberia. Las lecturas manomeétricas
en Ay B son 25.4 y 16.7 psig. La viscosidad cinematica del aceite es v = 0.005
ft2/s y la gravedad especifica es de 0.90. Calcular la velocidad de flujo en ft3/s.

A = 25 Ib/in® B = 16.7 ib/in®

N N
CJm

) 50 ft
v = 0.005 ft2/s

v

dr = 0.90

S =0.08840ft>
(0.90) (62 371 o ) 56.1339 o
= . * . — ) = . —_—
g = 3

p=v*p

Ft2 Ib Ib
=10.005— | * (56.1339 ) = 0.28066 ——
s ft3

ft.s
_ AP+ g, *D?
O 32xuxl
(25 4-167- b ) (144”2‘ ) ( Lb. ft) « (0.3355f1)2
1ft Ib. ft
U= = 10.1138

32*(0 2806ft ) (50ft)

Q=U=*S

3
Q= (10.1138%) * (0.08840ft?) = 0. 8940f—
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2.3 Diseno de tuberias

Problema 11

Mediante la ecuacion de Blasius para la determinacion del factor de friccion,
calculese la potencia necesaria por cada milla, para bombear a través de una
tuberia de 18" @ con 3 ft3/s de un liquido cuyas propiedades son v = 3.3 X 104
ft2/s y p =55 1b/ft3.

DI g = 1.4063ft Sig» = 1.5533ft2
t3

Q=U.5 au—g—i—19313ﬁ

' S 1.5533ft2 s

DU 14063ft 1. 9313ft
Npg = — = — 8230.2642

3.3X10‘4fT

P,—P, U?-U? FfU%L
2 1+2 1+f T

9

9c p 2gc¢ 2g9cD
03164 03164 003321
NRE1/4 8230.26421/4
1milla = 1609 ( 1/t ) 5278.87139ft
= * | — | = .
mita M *\0.3048m f
S fU2Ly
f " 2gc " 2gcD

Ft\2 Ft\2
1.9313? 0.02599 * 1.9313— * (5278.87139ft)

—W- =
f
lb.ft lb.ft
2 x (32.2 lbf52> (2) * ( ;s ) (1.4063f1)
lbs. ft
W, =72
Wr =7.2780—— b
b ft3 b
w=px*(Q —55f—3*3—— 165—
lbs. ft lb lbg. ft 1hp
Py =17.278 T (165 ?> = 1200.87 * lbf )= 2.1834hp

550 ——
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Problema 12

Se va a bombear benceno liquido a 25°C desde un tanque de almacenamiento
hasta un reactor quimico, a través de 50m de tubo de acero comercial de 2"@. La
linea contiene: 2 codos de 90 Estandar y una valvula de compuerta totalmente
abierta. El reactor se encuentra 200m por encima del nivel del liquido en el
tanque de almacenamiento. El tanque esta venteado a la atmosfera y el reactor
opera a una presion de 500 KN/m?2.

a) Calcular la potencia de la bomba que debe suministrarse al liquido para
mantener un flujo de 0.1 m3/s.

b) Para los accesorios, calculese la caida de presion.

Solucioén para el inciso a):

P,— P, Uy*-H4.?
—Wf=(Zz—Zl)%+ 2142 /({+Hfslﬁz

p 2gc
Lbs
Plabs = 21168](?
P 601325 N [0.2248lb; (0.3048m>2 1255843413 Ibs
= — X * = . _—
zabs m? 1N 1ft ft2
ft
U =~0—
1 53
m3 1ft ft3
=01—=*(———] =3.53147—
Q=01-Fx (0.3048m> 3.53147=
ft?
Q _ 3BT o1 565241
U R e ———] . B
27§ 7 0.0233ft2 s
Zy— 7 200 (—1ft ) 656.166798ft
— = * = .
274 m*\0.3048m f
DI, = 0.1722ft
S,r = 0.0233f¢3
Tramo recto = 50m
b
Ppbenceno = 54‘-5]?

Accesorio Cantidad L/D Ki Kr
Salida 1 1 1
Codo 90° st 2 30 0.59 1.18

VCTA 1 13 0.24 0.24

Entrada 1 0.78 0.78

Tramo recto 1 952.62 18 18
>=21.2
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P,—P' U, —U* KpU?
W = (2, — Z) L+ 2 2+
gc p " 2gc 2gc .
3221t (12558.43413—2116.8)#; (151_56524ﬁ) 21.2(151, 586242
—W; = (656.16798ft) mrE |+ - + +
. b b. ft lb. ft
32270 545 273 - ( lbf) 2+ 322707
lbg. ft
—W, =8766.684427 ———
! Ib
Ib Ft3 Ib
w=px*Q = 54.5—3 x [ 3.53147— ) = 192.46512—
ft s s
Ibe. ft lb
rft, (192.46512 )— 1687280. 97f—f
lb S
lby. ft 1hp
Py = 1687280.97 * = 3067.7836hp
550lbf ft

Solucion para el inciso b):
Para la valvula VCTA

AP ppe KAUZ L KU
p - fsval - ch = ch
Kycra * U?p
APVCTA - VTZ—gC
0.24 (151.56524%) % 54, 5% b,
APycra = — 4665.7461 —~
VCTA ] b fe 7
““1bys2
Keoao * UZP
APcodo = T
0.59 * (151.56524%) . 54. 5]% "
APeoqo = = 11469.9511 —L

Ib. ft fe?
2 x (32.2 lbf52>
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Problema 13
¢Qué diametro de tuberia nueva de fierro fundido se necesita para transportar
agua a 25°C a lo largo de 1km con una pérdida de carga de 2m? Q = 350 GPM

Hfs = (%) =2m

fullr (9c fu’ly fu’ly
2gcD J\ g 2gD 2hg

Ngg = ——

e_40
S mD?2

Kg
P25°= 997%

Kg
«=0.88cp = 8.8X10~*—
Uzs cp m.s

m
Q =350GPM = 0.02208157 re

_ 40
RE =D
Kg m3
N @)+ (997-9) « (0.02208157T> 31850.89745
RE — _. Kg = D
7+ (8.8X10 4@)*(0)
16
_ fULy fnz—gﬂr _16Q%*fLy _ 8Q%fLy
RE™ 2ng ~— 2hg ~ 2m2D*hg  m2D*hg
S 8Q%Lrf
~ .| m?hg
m3\?
*|8 * (0'02208157T> *1000m * f
D = 7
2% 2m=*9.81—=
s
Eacero fundido = 2.6X10™*m
D* (m) Ngre E/D F D calculada (m)
0.15 2.12X105 | 0.00173 | 0.0235 0.2163
0.2163 1.147X105 | 0.00120 | 0.0225 0.2144
0.2144 1.49X105 | 0.00121 | 0.0225 0.2144
D =0.2144m
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Problema 14

Una tuberia vieja de 2m de diametro tiene una rugosidad de € = 30 mm. Si se le
aplica un revestimiento de 12mm de espesor, la rugosidad se reducira a € = 1
mm. ¢Qué tanto se ahorra en el costo de bombeo por cada ano y por cada
kilometro de tuberia para un gasto de 6 m3/s de agua a 20°C? La bomba y los
motores tienen una eficiencia global del 80% y el costo de la energia es de 1

centavo por cada kilowatt-hora.

AZ =0 P, =P, Uy =0
Kg
p20°C = 998.2W
=0.98¢cp =9 8X10‘4K—g
H20°c . p . m.s
U?L
w, =2 JULr fU?Ly
ch 2g9cD
Para antes del revestimiento D =2m S = nmm?
m3
Q=SU -» U :&:6T: 19099E
27s,  mm? ' s
pup (@2m)= (1.9099 S) (998 ng)
Ngg = = Ky m=7 — 3.89X10°
4 Y
9.8X10~* 25
£ _003m _ 0.015 = 0.044 L =1000
D~ 2m f=0 -
2 2
(1.9099 m) (0.044) * (1.9099 m) + (1000m) Ka.m
_Wf = S + = gf
K
2+ (9.8189-m 2% 981Kgm « (2m) g
Kgss Kgyss

Kgrm (0.4536Kg 1lbs 1ft lbsft
—W; = 4.27612 = 14.0292 L
4 K *< 1ib ) <0 4536Kg;) " (0.3048 ) I

(6 m3) (998 2 Kg) 5989.2 Kg 1b 13023.7037 b
w=0Qxp s m3 s 0.4536K gy s

Ibeft lb Ibeft
Py =Wy »w = 14.0292—— | +(13023.7037 ) = 182712.1439 ——

Ibeft  745.7W
Py = 182712.1439 "+ = 247724.44W
lbfft

550 ——

247724.44W

P, = = 309655.5585W
R 0.8
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KW - hr = 3096555585  (3600s) = 1114760011/ « " _ 300 655KW - h
. = . —_ %k = * —— = . .
d s s S 3 6x106] ’

Costo de bombeo por kilometro antes del revestimiento = 309.655ct/Km - hr
Despues del revestimiento

D = 2m — 0.012m = 1.988m S = 3.1040m?
m3
0=sU » U=22_"5 __1932™
B S 3.1040m2z s
e _1X107m ) 000503 =0.0168
D 1988m f=o.
2 2
(1.9329%) (0.0168) * (1.9329%) « (10007m) Kgym
—W; = P + P = 179996 —
2981590 2 %(9.81 52 ) « (1.988m) g
Kgyss Kgyss
Kgsm 0.4536K 1lb 1ft Ibeft
f g f f
—W; = 1.79996 ( ) ( ) = 5.9042 L
! Kg '\ 1b )~ <0.4536Kgf> “\0.3048m Ib
Ib
w = 130237037 —
Ibyft Ib Ibyft
Py = Wy =w = 5.9042—— ) « (13023.7037?) = 77957.30739——
Ibeft  745.7W
P, = 77957.30739 x = 105695.9348W
by ft
550 —L—

KW - hr = 105695.9348” « (360005) (IKW'hT) 105.696KW - h
. = . — % ¥ | —m—mm— | = . .
r s 3 *\3.6x106) 4

1ct
Costo = 105.696KW - hrm = 105.696¢t

Costo del bombeo por kilometro despues del revestimiento = 105.696 K

ct ct
Ahorro en el costo del bombeo por kilometro = 309.655 —105.696
km - hr km - hr

Ahorro en el costo del bombeo por kilometro = 203.9595
km - hr

ct ct 24hr 365dias
203.9595

ct
=1 732 ——
km - hr * km - hr * 1dia * lano 786685.73 km - an

ano
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PROBLEMA 15

Calculese el gasto descargado por un tubo de la figura. El fluido es agua a 150°

A

260 ft

2'g 240 ft

4
Bl ot

—Z)———=
2 dc 29c¢

fsl—>2

Zy—Z, = 260ft Py = Patm Py = Patm

S 4
Q0 4Q
U_nD2 nD?2
4
1602 1602
9 2D m2D*
Z Zy)— =fL
(22~ 2) -~ 0 = 1, 2D
fU?Ly
Hfs{, =
fS152 29.D
b

P1sor = 61. 188f 3
DI,» = 0.1722ft
Sy = 0.02330ft?

Uisor = 0.43cp = 2.8896X107* f .
g9 8Q%  8fQ%L
2 —2) - o=t
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8fQ%L 8Q2 8fL 8
(Zl—Zz)£= fQ Ly Q _ 2( fLr + )
gc m*DSgc  m2D*gc n2D>g;  m2D*gc
(21~ 2,)
e D) e = 240
nzgc D5 D4
Tipo de accesorio | Cantidad | L/D L.E Ler
Salida 1 52 | 8.9544 | 8.9544

Ly = 8.9544ft + 240ft = 248.9544ft

32.2%
260ft| —r
322
_ lbe
Q= 8 [ @aBosky 1
Ib. ft (0.1722f0)° ' (0.1722f1)%
n2(32.27L
\ lbe
_ 260
Q= 41389.33424f + 28.62871
N = 4Q0p 4% (61.188)Q
RE ™ nuD ~ m+ (2.8896X10~4)(0.1772)
Ngpg = 1565689.002Q
I3
D (Acero comercial 2") = 0.0009
Q* NRE f Qcal
0.23 3.60X105 0.02 0.5509
0.5509 | 8.63X105 0.0195 0.5578
0.5578 | 8.73X105 0.0195 0.5578
£3
Q= 0.5578%
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2.4 Cambio de direccion y accesorios de tuberias.

Problema 16

Los tubos que se muestran en el sistema siguiente son de acero comercial. Si el
gasto es de 20 ft3/s, determine la perdida de carga y la distribucion de flujos de
los tubos entre Ay B. T = 60°F

L, = 3000 ft D, =14in
HO e L = 2000 ft L, = 2000 ft D,=12in L = 4000 §t
(A) b=24in D=24in (B)
L, = 3000 ft D;=16in
14”0 12”70 16”0 2470
L (ft) 3000 2000 3000 6000
DI (ft) 1.0937 0.9965 1.250 1.8855
S (ft2) 0.9394 0.7773 1.2272 2.7921
L/D 2742.982536 | 2007.024586 | 2400 | 2148.920168
fr 0.013 0.013 0.013 0.012
Krr = | 35.65877297 | 26.09131962 31.2 27.93596218
f (L/D)
Suponiendo Q*; = 3.199 {t3/s
2y
K, Q"2 (35.65877297) * (3.1197) bt
Hfs, = —= 5= = 6.103938726 ——
29:(S)* 4, (32 2 llb ft) « (0.9394ft)2 tb
ycomo Hfs, = Hfs, = Hf s3
1
b ft - .ft\\\°
 208Hfs ( (32 2= = ) (0.7773ft) (6 103938726 5~ >>
e = < Kr, ) - (26.09131962ft)

3
Q" =3. 017092752f—

2
( (3zzllbft) (1.2272ft)% » (6103938726lblbft>)

(31.2f0)

f 3
=4, 355981894——

Q" =

Determinando suma de caudales Q7" = Q;" + Q" + Q3"
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3 3
= (3.199 + 3.017092752 + 4. 355981894)f— = 10. 49207765f—
Q1 3.119 ft3

——(Qy) = Toa93077¢5 (20) = 5. 945439971—g
Q2 3.017092752 f t3
0, 4.355981894 f t3

Se verifica que los Hfs sean iguales en todos los ramales, con los gastos
ponderados.

2
ft? .
KpQ2 (35.65877297) (5'94543997T) b ft
Hfsy =5t = Ty = 2217927843 ——
9c(S1) 2 (32 2 T ) (0.9394ft)?
f£3\°
Kr,Q,2 (26.09131962) ¢ (5.751184304T> bft
Hfsy =5 2= Ty = 2217927843 ——
9c(S2) (32 2 e ) % (0.7773f1)?
fey’
KrQs? (312)+ (8.303375718T) b ft
Hfsg =5 = 7t = 2217927843 ——
9c($3)* ( T ) (1.2272ft)?
Por lo tanto
f 3 f 3 f 3
Q: = 5.945439971— Q; = 5751184304 Qs =8.303375718
seg seg seg
3 2
(25.9574) * (20 f%) 'ft
Hfsyop = 7t = 19.08251439— —
(699 ) % (2.79214ft)?
1b.s
3 2
(12.7287) * (20 %) Tfe
HfSA—>N = = 9. 3433997277

Ib ft 3
(699 e S) (2.79214f¢)

Hfspp =Hfsyop + Hf sasn + Hf Syoum

b ft
HfSA—>B 52. 60287
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Problema 17
Una tuberia de 10 pulgadas de diametro se divide paralelamente en 4 como se

muestra, uno de los ramales tiene un diametro de 6 pulgadas y 2000 pies de
longitud. La tuberia se une de nuevo en B en una tuberia de 10 pulgadas de
diametro. En el punto A, la altura es de 200 ft y presion es de 30 psig, mientras
que en el punto B la altura es de 50 ft y presion es de 10 psig.

Determinar la descarga en la tuberia de 10 pulgadas; el fluido es agua a 60°F.

v

Pa =30 psig 6* g

Yy

wing @ L =3000 ft

0 Pg = 10 psig
L =2000 P —
200 ft

10in

( lb
| —

1= 8.064X10"% —
Propiedades de los fluidos ft.s

b
| p= 62.371]¥
I b
Py=30-— = 43201?
b b
Pp=10—= 14401?
6”0 4”g 10”0
L (ft) 3000 2000

DI (ft) | 0.5054 0.3355 | 0.8350

S (ft2) | 0.2006 0.0884 | 0.5475
L/D | 5935.89 [ 5961.2518

fr 0.015 0.017 | 0.014

f(L/D) | 89.03838 | 101.34128

Realizando un balance de energia de A — B

2

9 P_A UAZ_ 9 Up

Py
p—+—+
ge P 29c ge P 2ch p
g A I'p
Hfs gup = (Zy — Zp) —+
A-B A B gc P

+ Hfs 4.5

Za
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32208\ (4320 - 1440)]% ft
Hfs 45 = (200 — 50)ft by |t [ = 1961753058 —
32.22 62.371 45
Ibs? ft

Para la tuberia de 6” @

N = Dxp |2g.+D=Hfs (62.371)* (0.5054) |2 * (32.2)(0.5054)(196.1753058)
Ka = u Lt T (8.064X107%) 3000

Ny, = 57028.18108 ~ 5.8X10*

£ _000015 . o 046181%10~* ~ 0.003
13_0.5054_'1 o
—= 7.8
Jr
1 2% g, * D % Hfs 2(32.2) * (0.5054) * (196.1753058)
77 It 3000

ft

U= 11.37933013?

ft

S

t3

Q=U=+xS= (11.37933013 ) * (0.2006ft2) = 2.282698625T

Para la tuberia de 4” @

N = Dxp [2gc*D*Hfs (0.3355)  (62.371) |2 * (32.2)(0.3355)(196.1753058)
Ka = 4 Lt T (8.064X107%) 2000

Ny, = 37776.44449 ~ 3.7776X10*

£ _ 000015 4.470938897X10~* ~ 0.0045
D~ 03355 e
—=175
Jrf
1 2% g.*D xHfs 2(32.2) * (0.3355) * (196.1753058)
U=|—]=* = (7.5)
JF Lt 2000
t
U =10.9183 f

s 3
t t
Q,=U=xS= (10.9183%) * (0.0884ft?) = .9651T

Q4 =0p
ft ft?
Q,s=20Q0 =0, +Q, =(2.282693623 + 0.9651)T = 3.24787T
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Problema 18
Encuentre el caudal volumétrico de cada uno de los ramales. El fluido es benceno
a 68°F. La caida de presion es igual a cero.

)
L. =30 ft
D;=2 in
23ﬂ=22—21
L,=30ft
D2=3in
(@) . A
3
2”@ 377@
L (ft) 30 30
DI (ft) 0.1722 0.2557
S (ft?) 0.02330 0.05130
L/D | 174.2160279 | 117.3249902
ft 0.019 0.018
Kr, 3.31010453 | 2.111849824
=55 b
Propiedades del fluido u = 0.65¢cp
b
= 4.365X10"*% —
Realizando un balance de energia de 1 — 2
7,2 +PA+UA2 7,2 +PB+UBZ+Hf
—_ J—— — —_ J— S 5
Y9. p 29 Pgc b 28 =2
AP == 0 Ul = UZ
t —_—
B g 32.2{:—2 B Ib ft
Hfs 1., = (Zy — Z3) — = (23ft) = — Tl 3——
9ec 32201t ib
b s2

Hf51=Hf52
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Para la tuberia de 2” @

No = Dxp |2g9.xD=Hfs (0.1722)  (55) |2 (32.2)(0.1722)(22)
Ka = u Lt T (4.368X107%) 30

Niq = 63208 ~ 6.3X10*

e _ 000015 8.710801394X10% ~ 0.00088
D 01722 '1 T

— =~ 7.15

7

(1 2xg.xDxHfs)| .
U= (ﬁ) * \/ 7 = (7.15) * (2.915156564)

ft

U= 20.84336944?

ft 5 t3

Q=U=*S= (20.84336944?) * (0.02330ft*) = 0.4856505079T

Para la tuberia de 3” @

N Dxp |2gc*D«Hfs (0.2557) = (55) |2 *(32.2)(0.2557)(23)
Ka ="y Lt "~ (4.368X10%) 30

Ngq = 1143724601 =~ 1.1X10°

¢ _ 000015 5.866249511X10~* ~ 0.0006
D_0.2557_'1 e
— =~ 7.52
Vi
1 2%xg.*DxHfs
U= ﬁ * T = (7.52) * (3.552308499)

ft
S 3
t t

Q=Ux*S= (26.71335991f )* (0.05130ft2) = 1.370395364T

S

U = 26.71335991

t3 t3
Q4 =20 =0Q; + Q, = (0.4856505079 + 1.370395364)fT = 1.856045872fT
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Problema 19

Agua fluye a 75°F por gravedad de un deposito A hacia un deposito B a través del
sistema de tuberias mostrado. Las longitudes de tramo recto de la tuberia, cuyo
diametro es 4 in, es 200 ft, mientras que de la tuberia, cuyo diametro es 6 in, es
100 ft, ambas tuberias son de hierro fundido. Calcular el flujo volumétrico a
través del sistema.

Accesorios #|L/D Ki Kr
Entrada 1 0.78 0.78
47 Codo 90° 3| 30 0.5 1.5
Expansion 4X6 | 1 0.3128 | 0.3128
2=2.5928
Codo 90° 2| 30 0.46 0.92
6” VGTA 1|340 | 5.2 5.2
Salida 1 1 1
2=7.12

P * [ (033552
exp d,?| (0.5054)2

DI(ft),» = 0.3355
S(ft?), = 0.08840
Kr,. = 2.592848814

Koo = 7.12

DI(ft)g = 0.5054

S(ft?)e = 0.2006

Krp = f(%)




Problemas tipicos de flujo de fluidos
2.4 Cambio de direcciéon y accesorios de tuberias

61

Para la tuberia de 4”

(f = 0.017)

200
KTA = KTR + KT4," = (0017) * (03355

Kr, =12.72697698

) +2.592848814

Para la tuberia de 6”

100
KTB = KTR + KT6" = (0.015) * (0.5054

Krp =10.08794618

)+ 7.12

Realizando un balance de energiade 1—E

P, U,? Pr  Ug?
9. n 1=ZE£—E+E

z
Y. P 2¢. g P 29

Realizando un balance de energia de E — 2

P, Ug? P, U2
7, L By TE 2 9 202 s,
ge P 29c gde P 2gc

Realizando un balance total

g P U12 g P Uz2
—+— =Z,—+—+ + Hfs g+ Hfsg,
9. p 29 9. p 29 1=F 2

Hfs g =Hfs 4
Hfsg., =Hfsp

AZ = 50ft AP =0

Z

Up? Ky U2 Kp Ug?
(Zl—Zz)£= B Ara%a | C1p7B
de 29c 29¢ 29

Aplicando la ecuacion de continuidad

Ug * Sp
UA*SA =UB *SB _)UA =
Sa
Sustituyendo
Ug * Sp z
g Ug? Kr o * ( S, ) Krp * Ug?
(Zy —Z)—= + +
9e 24c 29c 29.

Despejando Ug
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g 1 Kp,*Sg* Kr
(Z1 _Zz)—_ UB2 24 b
Ic ch SA * ch ng
(21~ 2,)
Ug = <
B 2
1 Kr,*Sg”  Krg
ch SAZ * ch ng
Sustituyendo valores
s07) 32. 2’; !
50ft
322 o lbft
1b s2

1 (12.72697698)(0.2006t2)2

10.08794618

+
lbft) 2 % (322
b

2% (322”’ ft) (0.0884f2)2 « 2 « (322
b s2 s2

t
Ugp =Vv42.0036720 = 6.481023997%

t
Q=UxS= (6.481023997%) % (0.2006ft2)
Q4= 0p
f 3
Qp =1. 300093414—

15 ft)

1b s2

Problema 20
Dos depositos de agua estan conectados

en serie por dos tuberias de hierro

fundido, una de ellas tiene un diametro de 18 in y una longitud de 1000 ft,
mientras que la otra tiene un diametro de 12 in y una longitud de 200 ft.
Determinar la diferencia de alturas entre las superficies de los depodsitos cuando

la descarga es de S ft3/s, y 53°F.
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1870 1270
L (ft) 1000 200
DI (ft) 1.4063 0.9965
S (ft2) 1.5533 0.7773
L/D 711.0858281 | 200.7024
F 0.012 0.013
= (L/D)f: 8.5330 26.3392
( Ib
J ©=7.728X10"%—
Propiedades de los fluidos b ft.s
p= 62.6]?

Realizando un balance de energia de 1 — R

P, U,? P, Ug?
A i S S A S S 1)
de P 29c de P 29c

Realizando un balance de energia de 2 — R

P, Ug? P, U,>
AL St Sy L S Sy
gde P 29c ge P 29c

Realizando un balance total

P, U,? 2
AR e My
de P 29c gde P 29¢

Hfs1.r =Hfs 4

Hfsp,, =Hfsp

U =0 AP =0
z—2) L = Us® +Hfs 4+ H
1 2 7 = 24. fsa fsg

Kr,* Uy (8.533029937) * (3.218953196)2 1b ft
Hfs , = — = 1.372924724 ——

Foa= " 2+ (322) reozaTzATy,

2 2 7
rp *Ug®  (26.33921432) * (6.4325228356) Ib ft
Hfs , = - =16.92 442"

fsa 20, 2+ (32.2) 6.923088 n

Krp = KTR + Kgee

] [ (0.9965)2]

Kreduccion = [ (1 4063)
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Krequccion = 0.2478947034

K7y = (26.09131962) + (0.2478947034)

Sustituyendo valores en el balance general

(Z,—Z,) %1 (6432522835)" +1.372924724 + 16.92308844
- x1 = . .
102 2% (32.2)

(Z, — Z,) = 18.9385186f¢

Problema 21

Agua a 60°F fluye a una razoéon de 1.2 ft3/s a través de una repentina expansion
en una tuberia horizontal; el diametro cambia abruptamente de 4 in a 8 in.
Calcular la presion ocasionada por la expansion.

%@ Q=121

P4

|

AP =7

AP
7 = Hfs1.;
AP
— = [Hfs1p + Hf Sp_5]
KTA * UA2
29,
Ky = Ug®
29,

+ KTAccesorws

Hfsi,g = Hfsy =

Hfsg., =Hfsp =
= Krp

dlz (0.3355)% 1?
KExpansién = (0 66513)? = (0.5558372035

Para obtener Krp,se supondra unlargo de 1ft

L 1t
Krp = £ (3) = (0:017) + (W{;Sﬁ) = 005067064083

Para la tuberia de 4” @, (f = 0.017)
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Kr, = (0.05067064083) + (0.5558372035) = 0.6065078444

ft\? _
KTA " UAZ (0.6065078444) (13.57466063? b ft
= = 1.736242345 ——

29¢ 2+ (32.2&1%) b
Ib s

3
1218

Uj=—=—5 _ =13.57466063
475, (0.0884 ft2)

KTB * UBZ
29,

+ KTAccesorios

1ft
0.6651ft

Hfs, =

ft
S

Hfsp =
KTB = KTR

L
Krp = f(B) = (0.014) * ( ) — 0.02104946625

Para la tuberia de 8” @, (f = 0.014)

fty? -
K sy (057692) (3.454231434— T fe
e 7B _ S) _ 9106892t

29¢ 2+ (32.25’,7%) b
lb s

Hfsp =

Q 1.2fL3

Q_ s ft
Sp (0.3474 ft2)

Ug = = 3.454231434?

b

AP
7 = [Hfs, + Hf sg]

b ft b ft
AP = |1.736242345 —— + 0.10689 —

[62 371 b
* . —_—
fe3

AP = 114091 b
= N
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Problema 22

Agua a 20°C fluye de la base de un gran tanque de almacenamiento a través de
una tuberia horizontal lisa de (100 mm de D.I. y 1 km de longitud a una
velocidad de 1 m/s. Esto no es suficientemente rapido. ¢Cuanta tuberia deberia
eliminarse para conseguir que la velocidad a través del tubo sea 2.5 veces mayor?
Ignorese los efectos de la energia cinética y la entrada.

A
Agua a 20°C—» @ DI= 100mm @
U=1m/s A J

- »
- P

1 Km

DI = 100mm = 0.32808ft
Ly = 1Km = 3280.83ft

Ib
0 = 6235 23
B ~, b
b0 = 6.58X104 2
S = %* (0.32808)2 = 0.08453ft2

(0.32808¢) * (3.28083 ft) (62 35 ﬂ)

t3
Npp = T ) 101993.8647 = 1.02X10°
-4
6.58X10~ ts
_ 0.3164 — 0.0177
T (1.02X105)1/4
Realizando un balance de energia de 1 — 2
P, U? P, U,?
Zli‘l'_l"' ! =Zzi+_2+_ Hf51—>2
ge P 29c ge P 29c
Hf P —P,
S152 =
1-2 p
Py — P, _f*Uz*LT
p 2xgcxDI
2 (0.0177) = (3.28083 ﬁ)z + (3280.83t) * (62 350 )
ap = LU xLlrep fte
2*xg.*DI

(32 ziz ft) « (0.32208ft)
b
AP = 184457 -
2% g.* DI x AP
f*U%xp
Ib

(8:2) « (3.28083LF) « (6235 75
b

fts

Despejando Lr.

LT=

= 2.55X10°
6.58X104
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0.3164
f= T Gssx09E 0.014

(1844 57flb ) (0.32808ft) * (64.4)
(62 35 ]%) « (8.2)2 * (0.014)

Ly = 664ft = 202m
1Km — 0.2024km = 0.7976km

LT=

= 664ft

Problema 23

Agua a 60°F con un flujo de 1.2 ftz/s fluye a través de una expansion de 4X8 in
Calcule la caida de presion de la expansion.

© \
1%

© 88X

)

4@ 8" O
DI (ft) | 0.3355 |0.6651
S (ft2) | 0.08840 | 0.3474
U (ft/s) | 13.5746 | 3.4542

Realizando un balance de energia de A — B

P, U,? P, U?* U
R Wi g, 2, % 22

2K
TEXPANSION
=Z,—+—+— 310

ge P 29c gde P 29c 29.

2
Py — P, _ UZ2 - U12 + Uy KTEXPANSION

p 29¢ 29

d12 (0.3355)2]
KTEXPANSION = (0 6651)2 = 0.5558

i [(3.4542 %)2 - (13.5746%)2 (34542 %)2 . (0.55582)21

P, — P, + *7 |4 62.39
2*(32. lbft) 2*<32. lbft)
b ft?

b ft2
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Ib b
P,—P, = —160.44)? = -11141—

P, —P; =1.1141 b
z 1e = in?

Problema 24
Una salmuera que tiene una densidad relativa =1.2 fluye a través de una tuberia

de 3” con un Qmax=185GPM, con el fin de medir el gasto se ha instalado una
placa de orificio de bordes afilados conectados a un manoémetro en U. Si la
lectura maxima registrada por el manometro es de 400 mmHg. Calcule el tamano
del orificio que debe instalarse. Repita los calculos suponiendo que un medidor
Venturi es usado en lugar de la placa de orificio.

D, = 0.2557ft
S = 0.0513f¢2
p =dr*pyyo = 1.2%62.3711b/ft3 = 74.82521b/ft3
Q = 185GPM = 0.4127 ft3/s
Q 04127 ft3/s

== S 17 8046t
S~ 0.0513ft2 ft/s
2gc(—AP D
Ul — CO g ( /p) Do — 4 1
D} 29c(=AP/p) | 4
D U:7C,)

AP = hy(pg — pp) g9/gc = 1.312ft(848.54591b/ft> — 74.82521b/ft3) Ib/1b
AP = 1015.0955[b/ft?

(0.2557ft)*

4
2gc(—1015.0955b/ft?/74.82521b/ft3) 1
(8.046 ft/s5/0.62)2

= 0.1620ft = 1.94in

D, =
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Para un medidor Venturi

D4-

U. = D. = 4 1

' " |2g¢(=AP/p)
(U1/Cy)?
(0.2557ft)* _
D, = = 0.1346ft = 1.6159in
2gc( 1015.0955[b/ft2/74.8252 lb/ft3)
(8.046 ft/s/0.98)?

Problema 25

Una placa de orificio de 2" fue instalada en una tuberia de acero al carbén
cedula 40, por la tuberia fluye aire seco a 70°F y 15psig la placa de orificio esta
conectada con un manoémetro en U con una dr=0.831, con una lectura del liquido
manométrico de 75c.

Determine:

Gasto y masa de aire en la tuberia

Energia perdida por fricciones en la placa de orificio

70°F f
:}’é" i

ol
o

—-
15 psig

D, = 0.1722f¢
S = 0.0233ft2
Priuido = drpuao = 0.831 % 62.3711b/ft3 = 51.83 lb/ft3
T = 70°F = 530°R
P =151b/in? + 11.31b/in* =263 lb/in2 = 3787.2 Ib/ft>

R=1545— ’;t
PM  29.0341b/lbmol(3787.2 lb/ft>
Paire = = / mo ( /f ) =0.1341 lb/ftg
RT
ft° (ftz)
1545 75— =5 (530 R)

hy = 35cm = 1.148ft
APygcq = 1.198ft(51.831b/ft* —0.13411b/ft3) g/gc = 59.50048 Ib/ft?
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Para el inciso A)

2gc(—AP/p)
D _

Do

w = pSC,

29¢(59.500481b/ft?/0.13411b/ft3)

(0.1722ft)4 1
0.0916ft

= 0.13411b/ft3 (0.0233ft%)0.62

= 0.096491b/s

Para el inciso B)

Realizando un balance de energia B B

Hfs = AP 59.50048 Ib/ft? _ 442 6347lbft
s = = oammmy e - Ib

Problema 26
Calcule el NPSH disponible para el siguiente sistema

P=7psig /" T=180°F
&

Z=13ft Q=150 GPM
BENCENO
St V;éA
s ( )
D; = 0.1722ft
S = 0.0233ft2
Pren = 54125
Q = 150GPM
InP"=A- B
B 2788.51 r+c
P’ =T+ = ¢'°°%%7300-5235 = 103.63mmhg = 288.58 b/ft?
ky U?
Hfs = 290
Accesorio | Cantidad | L/D Kt
Entrada |1 0.78 0.78
VCTA 1 13 0.22
Codo 90° |1 30 0.56
Tramo 87.1 1.6
KT= 3.16
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3
o 03343
=5 T 00z2320p2 430U

_ 3.16(14.35 ft/s)?

s = ——— =10.1139bft/Ib
2(32.21bft/lbs?)

HPSH = zli+%— Hfs)

P2
Bfe 1831b/in? (11‘;1’;’21 )— 288.581b/ft?
3 —10.11391bft/1b
lb 54.1-b
Fe3
= 46.2617 ft/1b (%) = 46.2617ft
46.2617ft > 5ft ~ La bomba funciona satisfactoriamente

Problema 27

Se va a vaciar un carro que contiene 10 000 gal de Benceno a 80°F en 3 hr, el
sistema de tuberias de la planta es como se indica mas adelante. Se tiene
disponible para el bombeo una bomba centrifuga con los siguientes datos.
Calcule: a) Resulta esta bomba satisfactoria, b) Cuanto tiempo tardara en
vaciarse el carro tanque, c) La cantidad de trabajo y tiempo real, d) E1 NPSH
disponible en el sistema.

4
] }FVENTEO

e ) ff -

LDIS=110 &

L T505=35 it
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Q(GPM) | H(ft) n% Q(ft3/s)
0 110 0 0
20 106 29.2 0.04462294
40 90 40 0.08924587
60 63 45 0.13386881
80 41 47 0.17849174
100 22 48 0.22311468
120 12 46.5 0.26773762
140 7 40 0.31236055
Accesorio Cantidad |L/D Lei Let
Valvula de pie | 1 420 107.399 |107.399
Codo 90° 5 30 7.671 38.355
VCTA 2 13 3.3241 6.6482
VCH 1 135 34.5195 [34.5195
Let= 186.922
Pcene = 54.1 Ib/ft3
D; = 0.2557 S =0.05130

Q = 10000 gal/hr = 0.1238 ft3/seg
u=0.6¢cp
7, = 50ft
P, = P, = 11.31b/in?
Ul = 0
Ly = Lyg + Ly = 145ft + 186.922ft = 331.9167ft

Realizando un balance

P,—P Ui — U? UZL
(P, 1)+(z 1)+f T

g
— =(7Z, —7.)=
wf = (2 v gc * p 2gc 2gcD
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Q(fts/s) (U U2/2gc |Nre f Hfs AZ AP | -wf
0 0 0 0.00E+00 |0 0 45.5 0 45.5
0.04462|0.8698|0.01175|2.99E+04 |0.025 |0.381277|45.5 0 45.893
0.08924|1.7396|0.047 5.97E+04 | 0.022 |1.342095|45.5 0 46.8891
0.13386[2.6095[0.10574 | 8.96E+04 |0.021 |2.882454|45.5 0 48.4882
0.17849|3.4793|0.18798 | 1.19E+05 | 0.0205 | 5.002354 | 45.5 0 50.6903
0.22311[4.3492(0.29372| 1.49E+05 | 0.02 7.62554 |45.5 0 53.4193
0.26773(5.2190|0.42296 | 1.79E+05 | 0.0195|10.70626 | 45.5 0 56.6292
0.31236|6.0889[0.57569 | 2.09E+05 |0.019 |14.19876|45.5 0 60.2744
120
\
100 \\
80 \\
e Q&H
60
\\ = Q&n
40 g \ U Q&-Wf
Faas ™N
20 / \\
\§
0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Q
W = QoptimopP = 0.163 ft3/s  54.51b/ft* = 8.88351b/s
Py = WrgraficaW = 50 1bft/1b (8.88351b/s) = 444.75bft/s <—550 e /S> = 0.7729HP
Py 0.7729HP
Py = = = 1.6444HP
ngrafica 0.47
NPSH = (Z, —zz)i+PATM—_— Hfs
gc P
P =A— =2
Y

p°

<

B

— eA—m — 65908_

IOOOOgal(

v 1337.4548ft3
0.163 ft3/s

=0"

2788.

1gal
7.47ft3

8.52
300-52.36 = 102.7691mmhg = 288.63 lb/ft*>

) = 1337.4548ft3

= 8205.121 ( Lhr
- +425\3600s

) = 2.27hr
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__Ibft Ibft Ibft Ibft
NPSH = 45? + 24.56097 2.1420T = 26.918T
Problema 28
Calcular la potencia de la bomba para el sistema dado
. e 8"
4 2" 4" 3" 4"
3" 4Il 1 "
% i 5" 3/2
L=100 ft L=300 ft
60 °F H20 %
—
n=68%
. P Pabs
Salidas | Z(m GPM m3/s .
(m) | Q( )| Q(m?3/s) (psig) | (kg/m~2)
5 5 50 0.003154 | © 7943.05
6 0 100 0.006308 5 11460.53
7 -3 100 0.006308 | 15 18491.53
8 10 50 0.003154 | O 1943.05
D(in) Di(m) S(m”2) U(m/s)
4 0.1022 0.0082 0.38409
31/2 0.0901 0.0063 0.98871
3 0.0779 0.0047 1.32521
2 0.0524 0.0021 1.46027
b kg
Patm = 11.3— = 7943.05—
Energia del ramal de 4 - 7
g Ui P ., 9 u; P
4gc+2gc+ . _Z7ic+29c+ p
g kgm
po= =3
gc kg
U? 1.3436 2 kg
Energia cinetica 7 = ( m/i) = 0.0892ﬂ
2gc  2(9.81kgm/kg s) kg
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P, _ 18491.53kg/m?

Energia potencial S = oso0skg/mE 18.49189 kgm/kg
Energia perdida por fricciones
kp 4—7U7
HfS — T4-7%7
2gc
Accesorio | Cantidad | L/D Kt
T recto 1 391.12 6.9
1/3 Tee 1 20 0.35
KT= 7.25
kp4—7U%  7.25(1.3236m/s)? _
Hfs =277 ( m/S)” _ 06463 kgm/kg
2gc¢ 2(9.81kgm/kgs?)
Energia total de 4-7
kgm kgm kgm kgm kgm
Ep = -39 1 0089°9™ | 18491879 4 0.6463°9" = 162271 -9
kg kg kg kg kg
Energia del ramal de 4-6
kgm
7,9 _okam
gc kg L
) _ Py 11460.36 kg/m? kgm
Energia potencial — = 999.98 kg,/m> = 11.46k—g_
S Uz (0.988 m/s)? kgm
Energia cinetica = —— = 0.04978 ——
2gc  2(9.81kgm/kgs) kg
Energia perdida por fricciones
kT 41-—6(]62
Hfs = ——22%
fs 2gc
Accesorio | Cantidad | L/D Kt
Y2 Tee 1 20 0.39
Codo 90° | 1 30 0.5
Tramo 1014.86 | 17.25
KT= 18.092
kr4—UZ 18.092(0.988m/s)? _
Hfs = —12=°°6 (0-988m/s)” _ 4006 kgm/kg
o 2gc  2(9.81kgm/kgs?) o L
kgm kgm kgm kgm kgm
Er=0——+11.46—+0.04978—— + 0.9006 —— = 12.4104 ——
kg kg kg kg kg
Energiaen4 E,=E, ;+E, ;= 16.2281% + 12.4104""5—;” = 28.638%

Energia de 3 - 4
Es 4 =Es+Hfs3_4

Aplicando la ecuacion de continuidad
3 3 3

m m m
Q3-4 = Q47 + Qu—6 = 0.006308— + 0.006308— = 0.01261—
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3
m
Qs_s 0.012617-

Us = =5~ = 000638mz ~ 10767m/s
Energia perdida por fricciones
kr 3—4sz
Hfs = ————
fs 2gc
Accesorio | Cantidad | L/D Kt
2/3 Tee |1 40 0.68
Tramo 1 135.29 2.25
KT= 2.93
2.93(1.9767m/s)? —
Hfs = = 0.5835kgm/kg

2(9.81kgm/kgs?) o
E;_, = 28.638kgm/kg + 0.5835 kgm/kg = 29.2215 kgm/kg
Energia del ramal de 3 - 8

g kgm
Zg—=10——
8 gc kg o
p A votencial Py 7943.05kg/m* _ 4kgm
nergia potencia > = 999.98kg/m> kg
o U2  (1.46027 m/s)? kgm
Energia cinetica = —— =0.1086——
2gc  2(9.81kgm/kgs) kg
Energia perdida por fricciones
ky3_gUs
Hfs = T3-8Usg
2gc
Accesorio | Cantidad | L/D Kt
1/3 Tee 1 20 0.38
Codo 90° | 1 30 0.56
Tramo 348.85 6.5
KT= 7.49
7.49(0.1082m/s)? _
s = — =.805kgm/kg
o 2(9.81kgm/kgs?®) _ L
kgm kgm kgm kgm kgm
Er = 10g_ + 7.949— + 0.805g— + 0.1082g— = 18.85g—
kg kg kg kg kg
: _ _ 1g.g5m Kgm _ Kgm
Energiaen3 E;=FE; g+ E;_,=18.85 g + 29.2215 g 48.074 .

Energia de 2 —3
E; 3 =E3+Hfs;3
Aplicando la ecuacion de continuidad
m3 m3 m3 m3
Q. 3=0Q3+Q;+ Q¢ = 0.00630T + 0.006308T + 0.003154T = 0'0157T

3
m
Q3_4_ 00157T
- —1.911
S " 0.008212mz ~ no118m/s
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Energia perdida por fricciones

kr3_4Uj
Hfs = —————
fs 2gc
Accesorio | Cantidad | L/D Kt
2/3 Tee |1 40 0.68
Tramo 1 745.2571 | 12.3
KT= 12.98
12.98(1.9118m/s)? —
= — = 2.418kgm/kg
2(9.81kgm/kgs?)

E;_, = 48.07kgm/kg + 2.418kgm/kg = 50.492 kgm/kg

Energia del ramalde 2 - 5

kgm
2,9 _gkam
gc kg
) , Ps  7943.05kg/m? kgm
Energia potencial ~ = 59998 kg/m? = E_
o Uz (0.38409 m/s)? kgm
Energia cinetica = —— = (0.00751
2gc  2(9.81kgm/kgs) kg
Energia perdida por fricciones
kro_sUS
Hfs = —22>2%
fs 2gc
Accesorio | Cantidad | L/D Kt
1/3 Tee 1 20 0.34
Codo 90° | 1 30 0.5
Tramo 298.23 4.9
KT= 5.74
5.74(0.3840m/s)? —
= ——— =.0431kgm/kg
2(9.81kgm/kgs*)
kgm kgm kgm kgm kgm
Er =5——+4+794——+0.00751——+ 0.0431 —— = 12.99 ——
T kg * kg * kg * kg kg
kgm kgm kgm

Energiaen3 E,=FE, ;+E, 5= 12.99E + 50.495E = 63.48——

kg
Calculo de la potencia de la bomba

—wf =E; + Hf sy —

m3 m3 m3 m3

Q1—2=0Q3+Q;+ Q¢+ Qs = 0.00630T + 0.006308T + 0.003154T + 0.003154T

m3
= 0.0189—
S

PATM
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m3
0.01892—
U="%t= < —23039m/s
S 0.008212m 5
kT 1—2U
Hfs = ————
fs 2gc
Accesorio | Cantidad | L/D Kt
Entrada |1 0.78 0.78
1/3 Tee 1 20 0.34
Codo 90° | 1 30 0.5
Tramo 298.23 4.9
KT= 6.52
6.52(2.3039m/s)? —
s = ———=1.7579kgm/kg
2(9.81kgm/kgs?)
f AZg+AP+AU2+Hf
—wf =AM —+—+— S1—
e pge T _
kgm kgm kgm kgm
—wf =6348——+ 17579 ——+ 7.94—— = 73.1779 ——
vI kg kg kg kg

w = pQ =999.98kg/m3 x0.01892m3/s = 1891kg/s
kgm
Py =—-wfxw= 73.1779E(18.91 kg/s) = 1383.8kgm/s = 18.2054HP
Py 1383.8kgm/s

Pr = w - e - 2035.012kgm/s = 26.77HP

Problema 29
Se tiene un compresor de desplazamiento positivo que maneja una mezcla de
gases que se dan en la tabla, el flujo de gas es de 1800 ft3/min a condiciones
estandar. La presion inicial es de 85 lbs/in2? y 85°F, y la presion final es de 2400
Ibs/in2. Calcule lo siguiente:
a) Numero de etapas.
b) Presiones y temperaturas inter-etapa, considere un enfriamiento completo
y una AP.. = 6 PSI, dibujar el diagrama del compresor con sus condiciones
inter-etapa.
c) Potencia real con una eficiencia del 85%.

11
logn=VISB (T - VISTO)

Propano

Ib
u=0.1166283518cp = 7.837425241X‘3f—t -

n — butano

b
1 =0.1656189051cp = 1.112959042X"4f—t S

Etano
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1 = 0.07567193807cp = 5.085154238X5%

Tabla de propiedades de los fluidos

COMPONENTE | MOLES Yi PESO PESO PRESION CRITICA | PRESION CRITICA
% MOLECULA MOLECULAR Ibf/in FRACCIONAL
R (Ib/mol) FRACCIONAL Ib/in?
(Ib/mol)
PROPANO 89 0.89 44.097 39.24633 616.3 548.507
n - BUTANO 6 0.06 58.124 3.48744 550.7 33.042
ETANO 5 0.05 30.07 1.5035 707.8 35.39
> =44.23737 2 =616.939
K=CP/CV
TEMPERATURA TEMPERATURA CRITICA
CRITICA FRACCIONAL A B mcp mcp FRACCIONAL
(°R) (°R) (BTU/Ibmol°R) (BTU/Ibmol°R)
666.01 592.7489 3.256 0.026733 17.825485 15.86468165
765.65 45.939 6.188 0.032867 24.100515 1.4460309
550.09 27.5045 3.629 0.016767 12.767015 0.63835075
> =
17.9490633
VISB VISTO K (cp) K (Ib/ft.s)  (fraccional (Ib/ft.s)
222.67 133.41 0.116628 7.8374X10” 6.975X10°
265.84 160.2 0.165618 1.1129%x10™ 6.677X10°
156.6 95.57 0.075671 5.085X10” 2.542X10°
S =7.89X10”

Razon de compresion total
Pr B (2400) b _ 480

Rcp = — = —— = — =~ 28.23529412
‘T=p "\ 85 Jin2 ~ 17
Calculo de la razon de compresion por etapas.
n (480
RC1 :RCZ :RC3'“RCn = 1_7

n =2 - 5313689313
n =3 - 3.045071108
R, = R, = R, = 3.045071108

“1H2H3}

Caso ideal sin enfriamiento

b
Pp, = (Rey)(Py,) = (3.045071108) * (85) = 258.8310442in—2
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Pp, = (Rcy)(Py,) = [(3.045071108) * (258.8310442)] l’n—”z = 788.1589345;1—”2 = Ps,
b b
Pp, = (Re3)(Py,) = [(3.045071108) * (788.1589345)] 7= 2400m—2 = Ps,

'3P‘-I

Calculo de Ps y Pp reales

|

i
N
N——

PSI

b
258.8310442 + = 261.83104421_11—2

N| O

PDlR =

+AP
bt

|
—_— —
N[ O

Py, < )
Ps = Pp ap <258 8310442 ﬂ PSI) = 255.8310442£
2R 1 2 in2 in2
Py =Py + E <788 1589345 ﬂ) + <9PSI) = 791.1589345£
R 22 in2 2 in?
P;.,. =Pp — ap <106 3014581 ﬂ) - (EPSI) = 785.1589345E
3R 2 2 2 inz
Ib
Poy = Py = 2400
Calculo de las razones de comprension reales.
Pp . 2618310442
Rcig = = = 3.0803652226
Ps . 85
Pp,, 791.1589345
Reer =5, "= 7558310842 >0 220291
Pp.. 2400
Resr = 5 = 7851580345 o000 02967

RCR( Promedio) = 3.076525595

Temperaturas de succion y descarga reales.

Mep BTU
Ymezca =K = 37— Tgg7 ¥ Moy =A+BT) Moy, = 179490633 iy
Viogera = 1124482654
y-1_1124482654—1 _
v, 1124482654

1
Tp,, =Ts1 = (RClR) ¥ = (545°R) * (3.08036522)0-1107021558 — 17 2851 °R

Tp,, = TSy * (RCZR) Y = (545°R) * (3.092505591)0-1107021558 — 517 5539 °R

-1
Tp,, = Ts3 * (RC3g) ¥ = (545°R) * (3.056705967)01107021558 = 616.758457 °R
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_ Psp=255 lbfin? Ps3=785 loin -
Pp:=261 Ibfin® Pp2=791 Ib/in? Ppsr=2400 Ib/in

Pi= 85 lbjin? 1 {} 2 {} 3 —

Tpe= 617°R Tp3=616.7°R
Tpi= 617°R Ts= 545°R Tss= 545°R

PARA EL CALCULO DE LA POTENCIA.
Densidad a la succion.

P, 85
p _ — = 0.1377769925
Pmescta = 3P, = 616,939
T, 545
T - - — 0.8180819835
rmescta = X~ 666.1924
z=0.89
b Ib
P (12240]?) . (44'23727M) T
(1545 LEIIERN | (550 R)(0.89)
lbmol °R '

Trabajo de compresion

P Py NIV (Poy N (Poa \UF (Ppa \F

S * Y Y Y Y

—Wf _ Y _ ( D1R> +( D2R> n ( D3R> N ( D4R> —n
(y — 1) * ps PSlR PszR P53R P54R

<1224o %) * (1.124)
Wy = 5 = [(3.080)%11 +(3.092)%1 + (3.056)" — 4]

(11244) * (0.7225) 775

Ibft
—Wf = 153027.8923 % [0.3974267788] = 60817.38535%

t3 1min t3
Q5T=1800f—*( )—30f—

min \60seg N
( 14.7 ) (460 + T) ft? ( 14.7 ) (460 + 85) 543/t
Quniciar = Qst* \7737p— 520 s \113+737 520 s

Ft3 Ib Ib
w=Q=*p=|5437669683— |(0.7225281013 — | = 3.928869152 —
s ft3 s

Potencia teorica

Ibft Ib
Pr=(-Wp)w) = 60817.38535 —— *(3.928869152?)
Ibft 1HP
Pp = 238943.5492 * —— | = 434.4428167BHP
s Ibft
550 ——

Potencia real
RCRpromedio =3.076 - L, = 1.225

Pr 434.4428167BHP
Prear = ? * L, = 0.85 * 1.225 = 626.1087653BHP
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PROBLEMA 30
Se tiene un compresor reciprocante que comprime hidrogeno, con un gasto de 50
Ibs/in2 abs. Calcule lo siguiente:
a) El numero de etapas.
b) Condiciones de presion y temperatura inter-etapa con una caida de
presion y temperatura en los cambiadores de calor de AP, =6 PSI y AT =
80 °F.
c) La potencia con una eficiencia del 80%.

CASO IDEAL SIN ENFRIAMIENTO.
Calculo de la razén de compresion total.

b
R = T _ B _ 10000 og 49557522
TR 162721_5 .
. f?

Calculo de la razon de compresion por etapas

1000)

Rcy =Rcy =Rc3Rep, = || —=—=

@ = Re = He i, (11.3
n=2- 9407208684
n =3 - 4456294173
n=4-3.067117325

~ Numero de etapas = 4

Rc; = Rc, = Reg -+ Rey, = 3.067117325
=142 -3-4—

b
Pp, = (Rcy)(Py,) = (3.067117325) * (11.3) = 34.65842577 — = Ps,

Ib
Pp, = (Rey)(Py,) = [(34.65842577) « (3.067117325)]in—2
b b
Pp, = (Rc3)(Py,) = [(106.3014581) (3.067117325)]1,11—2 = 326.03904—— = Ps,

B b
Pp, = Py = [(326.0390439) * (3.067117325)] —; = 1000

b
= 106.3014581-— = Ps;
in

CASO REAL CON ENFRIAMIENTO.

it {2to{sto{af

AP AP AP
6P 6P 6PSI
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Calculo de Ps y Pp reales

PD1R = PD1 =
AP
PSzR PD1 - 7
AP
PDZR PD2 + 7
AP
P53R - PDz - 7
AP
PD3R PD3 + 7
AP
Psp =Pp; = =

RCZR =

RC3R =

b
3465842577 — | — )
ln
b 6
<106 3014581 —2> + (—PSI) _
in 2
b 6
1063014581 — | — (—PSI)
in 2
b 6
3260390439 — ) + (EPSI)
b 6
3260390439 — ) - (EPSI)
b
Po = 1000—

Py, 37.65842577
= = 3.33260405

Ps. . 11.3

Po, _ 1093014581 _ o) o

Ps . 31.65842577

Poy, _ 329.0390439 _ . oo o0

Ps,. 1033014581

w1990 _ 5495601039

Ps,, 323.0390439

Rcr( promedio) = 3-266489981

Temperaturas de succion y descarga reales.

y—1

Vu, = 1.41 - Tabla 12.4

(141-1)

41

Y

1.41

y—1

Tp,, = Ts1 = (RC1g) ¥ = (550R) * (3. 33260405)" /141 = 780.5088164 R

Ts,r = 780.5088164 °R — 80 °R = 700.5088164 °R

=1
Tp,, = Tsy *x (RCyg) ¥

=T~ 0.2907801418

= 700.5088164 °R * (3.452523473)" /141 = 1004.368432 R

b
= 37.65842577j

in
6 b
(—PSI = 31.65842577 — 5
2 in

b

109.3014581j
mn

b

= 103.3014851j
n

b

= 329.0390439j
n

b
= 323.0390439 —;
in
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Ts3gp = 1004.368432°R — 80 °R = 924.3684319 R

-1
Tp,, = Ts3 * (RC3g) vV =924.3684319 R * (3.18523136)41/141 = 1294.638482 °R

Ts3p = 1294.638482°R — 80°R = 1214.638482 R

_ Ps=316 Ibfin? Pss=103.3 Ib/in® — Psi=323 Ibiin’
P0:1=37.6 Ib/in® Pp2=109.3 Ibfin’ Ppsr=329 Ib/in

Pi=11.3 Ibfin? 1 6 2 2 6 2 3 6 2 4 | Pi=1000 lb/in?

Tp1=780.5°R Tpz=1004°R Tp3=1294°R
Ts2=700.5°R Tss=924.3°R Tss=1294°R

PARA EL CALCULO DE LA POTENCIA.
Densidad a la succion.

b Ib
P;M <1627F> * (2'01lbmol)

b

_ / = 0.003848981465 —

PR, 1545 LEWD/FEE) | o5 op /e
Ibmol°R

Trabajo de compresion

P Py NV (Poy N (Poa \NUF (Ppa \F
S * Y Y Y Y
W, = Y _ ( D1R> N (ﬂ) N (ﬂ) N (ﬂ) .
(y — 1) * ps Pgy, Psy ., Pg3, Pgy,,
b
1627.2 77 + (1.41)

(141-1) * (3.848981465X10‘3)%

_Wf =
A1 41 41 41
= [(3.332)141 + (3.452)141 4 (3.1852)141 + (3.0956)141 — 4]

Ibft
—Wf = 1453886.058 * [1.642431534] = 2387908.308%

ft fté
Qsr = S0MMSCFD = 50000000 = 578.7037037 —

14.7 460+ T
Qinicial = Qsr * ( ) ( )

113 + Pogy/  \ 520
578 7037037ﬂ3 ( 14.7 ) (460 il 90) 796 2592656ft3
° = . —_— % * = . B —
Q 90y s \113+0 520 s

b
13/,
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fe3 Ib lb
w=Qxp=|7962592656— (0 003848981465f ) = 3.064787154—
Ibft Ib
Pr = (-Wp,)(w) = | 2387908. 308—— (3.064787154?)
Ibft 1HP
Pr = 7318430.707 — x = 13306.23765BHP
s lbft

550 ——

ReRpromeaio = 3-266 = Lo = 1.22

Pr 13306.23765BHP
Preqi = 0 * L, = 0.80 % 1.22 = 20292.01242BHP




Rutinas de programacion 86
3.1 Hidrostatica

CAPITULO 3. RUTINAS DE PROGRAMACION

A continuacion se presentan las diferentes rutinas de programacion en Matlab
para los problemas seleccionados. Cabe resaltar que las primeras tres lineas de
todos los programas contienen los mismos comandos, por ejemplo “clc” tiene la
funcion de limpiar la pantalla, el comando “clear” limpia la memoria de los datos
en matlab y por ultimo “format compact” nos ayuda a no tener espacios entre
lineas. Posteriormente se presenta el enunciado del problema correspondiente. Se
puede observar que al inicio de cada linea se tiene el signo de porcentaje (%) ya
que matlab ignora lo que se encuentra a la derecha del simbolo, esto permite
introducir comentarios. En seguida se presenta la secuencia de calculo.
Principalmente consta de tres partes, primero se introducen los datos de
entrada, que son con los que cuenta el usuario, estos programas estan disenados
para un problema especifico sin embargo el usuario puede interactuar y cambiar
los datos ya que se cuenta con el comando “input” el cual tiene como funcion
preguntar al usuario el valor de la variable asignada. Para activar este comando
se debe borrar el valor de la variable y borrar el simbolo %, de esta manera el
usuario podra cambiar a su voluntad los valores de cada problema. La segunda
parte de las rutinas de programacion son el proceso de calculo en donde estan las
diferentes ecuaciones para llegar a la solucion de problema. Por ultimo se
muestran los datos de salida, es decir, el resultado del problema.

3.1 Hidrostatica

PROBLEMA 1

clc
clear
format compact

%$E1l mandémetro inclinado de la figura tiene un tubo de didmetro de 2mm, un
%deposito de didmetro de 30 mm y su angulo de inclinacién es de 20°. E1
$ligquido utilizado es aceite rojo manométrico de densidad relativa 0.827.
% ¢Cudl es la relacidédn entre la medida del desplazamiento del aceite en el
$tubo inclinado (en mm) y la diferencia de presidén (Pa)?

re=999.64 %$input ('Dame el valor peso especifico del agua en [kg/m"3]= "y
dr=.827 $input ('Dame la densidad relativa de la sustancia = '");

rl=1 $input ('Dame el radio menor [mm] = ');

r2=15 $input ('Dame el radio mayor[mm] = ');

ang=20 %input ('Dame el angulo de inclinacidén = ');

pa=pe*dr;

a=pi*rl”"2;

A=pi*r2"2;

disp('El valor del dp/dx estd dado en Pa/mm')
dp=pa* (sin (ang*pi/180)+ (a/A))
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PROBLEMA 2

clc
clear
format compact

%Un tubo abierto se conecta a un tanque.

%900 mm dentro del tubo.
Spiezdémetro.
%del agua-?.

¢;Cudles son las presiones PA y PB en Pa,
Ignore los defectos capilares del tubo.

El agua sube hasta una altura de
Un tubo utilizado en esta forma se conoce como
del aire por encima

disp ('Problema 2.- Calculo

de presiones

PA y PB en [Pal')

h1=0.9 $input ('¢Cudl es la altura en el punto 1°? ')

h2=0.4 $input ('¢Cudl es la altura en el punto 2°? ')

h3=0.6 $input ('¢Cudl es la altura en el punto 3? ')

Patm=101325 $%input('Dame el valor de la presién atmosférica en Pa = ")
pe=999.6 %input ('Dame el peso especifico del agua [kg/m"3] = ')
a=9.81; %factor de conversidn

pl=Patm+ (pe*hl*a)

p2=pl;

disp('El valor de la presidén en B estd dada en Pa')
pB=pl- (pe*h2*a)

p3=p2;

disp('El valor de la presidén en A esta dada en Pa')
pA=p3- (pe*h3*a)

PROBLEMA 3

clc
clear
format compact

$E1l depbdsito de la figura contiene un aceite de densidad relativa 0.75.
$Determinar la lectura del mandémetro A en psi.

disp ('Determinar la lectura del manémetro en psi ')

drl= 13.6 $input ('Dame la densidad relativa de la sustancia 1 = ")
dr2=.75 $input ('Dame la densidad relativa de la sustancia 2 = "),
pe=0.03609 %input ('Dame el peso especifico del agua en [lb/in”3] = !
hl=10 $input ('Dame la altura 1 [cm] = "),

h2=400 $input ('Dame la altura 2 [cm] = ),

h3=23 $input ('Dame la altura 3 [cm] = "),

Patm=14.7 %$input ('Dame el valor de a presidédn atmosférica [lb/in"2] =
a=0.3937;

disp('Todos los valores de
[1b/in”2]")

pel=drl*pe

pe2=dr2*pe

pl=Patm;

p2=Patm;

Paire=p2- (pel*h3*a)
Pa=(pe2*h2*a) +Paire

las presiones calculadas tienen unidades de
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PROBLEMA 4

clc
clear
format compact

$E1l tanque cilindrico con extremos semiesféricos se muestra en la siguiente
figura contiene

%una volatil y vapor. El liquido tiene una densidad de 800 kg/m3 y la densidad
del vapor es

$insignificante. La presidén del vapor es de 120 KPa (abs) y la presidn
atmosférica es de 101 KPa (abs).

$Determine: a) La lectura de presién relativa en el indicador de presién y b) la
altura (h) del mandémetro de mercurio.

disp('Problema 4.- Para calcular la presidén relativa en el indicador de presidén y
la altura del mandmetro')

dl=800 $input ('¢Cudl es la densidad del liquido [kg/m"3]? ')
da=999.64 %input (';Cudl es la densidad del agual[kg/m"3]? ")

dm=13.6 %input ('¢Cudl es la densidad relativa del mercurio [kg/m”*3]7? ")
Pv=120 $input ('¢Cuadl es la presidn de vapor en Kpa? )

h=1 $input ('¢Cudl es la altura del liquido [m]? "),

Patm=101 Sinput (';Cudl es la presidédn atmosférica en kPa? ');

drl=dl/da

pel=drl*da

pem=dm*da

a=101.9716;%factor de conversidn

p4=(Pv*a)+ (pel*h)

pl=Patm

disp('El valor de la presidén relativa en el indicador de presidén en [kg/"2]es: ')
p2=p4

disp('La altura del mandémetro de mercurio tiene un valor en [m]')

hman= (p4- (Patm*a) ) /pem

PROBLEMA 5

clc
clear
format compact

%$Para la lectura manométrica en el mandmetro de Bourdon PA=14.65 Kpa,
%$determinar:

%a)La elevacién [m] en la ramas abiertas de los piezdmetros E,F,G.
%$b) la lectura H [m] del mandémetro de U de mercurio (S=13.6)

disp('Problema 6 para calcular la elevacidén y la lectura de h en un mandmetro
Bourdon y de U de mercurio')

pl=17.65 $input ('¢Cudl es la presidén en KPa? ")
E1=15 Sinput ('¢Cudl es la elevacidén 1 [m]? ')
E2=12 $input ('¢Cudl es la elevacidén 2 [m]? ")
E3=8 Sinput ('¢;Cudl es la elevacidén 3 [m]? ')

E4=4 $input ('¢Cudl es la elevacidén 4 [m]? ')
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drl=.7 $input
dr2=1 Sinput
dr3=1.6 $input
dr4=13.6 $input
pea=999.64 $input
a=101.9716;

hl=(pl*a)/ (drl*pea)
p2=0;

p3=0;

disp('Altura en la
He=E1l-hl
p4=-(pl*a)+(E1-E2)*
pS=p4;

h2=p5/pea
disp('Altura en la
Hf=E2+h2

p6=p4+ (E2-E3) *pea
h3=p6/ (dr3*pea)
disp('Altura en la
Hg=h3+E3

p8=p6;

p9=p6+ (E3-E4) *pea
h4=p9/ (drd*pea)

disp('Altura en la columna de mercurio en

Hhg=E4+h4

el
el
el
el
el

valor
valor
valor
valor
valor

('Dame
('Dame
('Dame
('Dame
('Dame

columna E [m]"'")
(drl*pea)

columna F [m]")
columna G [m]")

relativa
relativa

de
de

la
la

densidad
densidad
de la densidad relativa
de la densidad relativa
del peso especifico del

[m]")

de
de

la
la
de la
de la
agua en

sustancia 1=
sustancia 2=
sustancia 3=
sustancia 4=

v

v

[kg/m"3]= ") ;

)
)
)
)

’

’

’

’




90
Rutinas de programacion
3.2 Flujo laminar

3.2 Flujo laminar

PROBLEMA 6

clc
clear
format compact

$Aceite lubricante se bombea a razdédn de 0.8 ft"3/s a través de 1000ft de
%$largo y 6 in de didmetro de la tuberia. El peso especifico del aceite es
%de 0.82 y la viscosidad dindmica es 2.45e-3 lb.s/ft"2. Calcule la caida
%de presidén si la tuberia es horizontal cedula 40.

disp('Calculo de la caida de presidén si la tuberia es horizontal')

L=1000 $input ('Dame la longitud de la tuberia [ft] = ")

0=.8 %input ('¢;Cudl es la carga o flujo [ft"3/s]? ")

vd=2.45e-3 $input ('Cudl es la viscosidad dindmica del fluido? "),
Di=.5054 $input ('Dame el valor del didmetro interno de la tuberia= ")
S=.2006 $input ('Dame el valor del a&rea de la tuberia = Y,

gc=32.2;

v=vd*gc

u=Q/s

disp('El valor de la caida de presidén esta dado en [lb/ft"2]"')
dp=(32*u*v+*L) / (gc*Di"2)

PROBLEMA 7

clc
clear
format compact

$Petrdleo a razdn de 50 gal/min fluye continuamente del tanque A al tanque
%$B a través de una tuberia de 3000 ft y 3 in de diédmetro, la tuberia es
%cedula 40. El1 aceite tiene una densidad de 62.3 1b/ft”3 y una viscosidad
%$de 50cp. Los niveles de ambas superficies son los mismos en ambos tangues.
%$E1 tanque B esta ventilado con la atmosfera. ¢(Cudl es la presidn relativa
%en el tanque A para que exista este tipo de flujo?

L=3000 $input ('Dame el valor de la longitud de la tuberia [ft]l= ');
0=0.114 %$input ('Valor del gasto o flujo [ft"3/s] = ');

v=0.0336 $input ('¢Cudl es la viscosidad del fluido [lb/ft.s]? ),
d=62.3 $input ('Valor de la densidad [lb/ft"3]= '");

Patm=2116.8 %input('Valor de la presidén atmosférica [1lb/ft"2] = ');
Di=.2557 Sinput ('Didmetro interno de la tuberia segun la cedula = ');
gc=32.2;

disp('El valor de la velociadad tiene unidades [ft/s]')
u=Q/ ((pi/4)*Di"2)

Nre= (Di*d*u) /v

disp('La caidad de presidén esta dada en [lbf/ft"2]")
dp=(32*u*v*L) / (gc*Di"2)

disp('La caidad de presién esta dada en [KPa]l')
DP=(dp*101325) /(2116.8*100
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disp('La presién 1 esta dada en [lbf/ft"2]")
pl=dptPatm

PROBLEMA 8

clc
clear
format compact

%Un tubo circular horizontal contiene asfalto, con una viscosidad 100000cp vy
$una presidédn de 701b/ft”3. E1l radio del tubo es de 1 in. El asfalto puede
$ser considerado como un liquido newtoniano para los propdsitos de este
$problema. (Cudl es la velocidad de flujo en estado estacionario?

disp ('PROBLEMA 8.- Para calcular la velocidad del flujo en estado estacionario')
v=67.2 %input ('¢;Cudl es la viscosidad del fluido [lb/ft.s]? ');

d=70 $input ('¢Cudl es la densidad del fluido [lb/ft"3]? )

r=.1666 $input ('¢Cudl es el radio de la tuberia [ft]? ');

dp=144 %input ('¢Cudl es la diferencia de presién en el sistema [lb/ft"2]?
')

=1 $input ('Dame el valor de la longitud del tubo [ft]? Y,

Di=.1722 $input ('¢Cudl es el diédmetro interior de la tuberia? ');

S=.0233 $input ('¢;Cuédl es el Aarea de la tuberia de acuerdo a la cedula? '");
gc=32.2;

disp('Las unidades de la velocidad son [ft/s]"'")

u= (dp*gc*Di”"2) / (32*L*v)

disp('Las unidades del gasto estan dadas en [ft”3/s]"')
Q=u*S

PROBLEMA 9
clc
clear

format compact

$Determinar el tipo de flujo que se produce en una tuberia de 4 in de
$didmetro con una velocidad promedio de 3ft/s con los siguientes fluidos.

n=input ('Dame el numero de sustancias a ocupar ');

g=ones (n, 3);

Di=.3355 $input ('Dame el didmetro interno de la tuberia ');
S5=.08840 $input ('Valor del &rea de la tuberia ');
v=3 %input ('Valor de la velocidad promedio ');
for j=1:n
g(j,l)=input('Valor de la densidad[lb/ft"3] ');
g(j,2)=input ('Valor de la viscosidad [lb/ft.s] ')

for i=1:n
g(i,3)=(g(i,1)*v*Di)/g(i,2);
fprintf ('\n Tabla de valores finales\n')
fprintf ('\n Densidad Viscosidad NRe \n'");
g
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Nre=g(:,3)
for i=1:n
if Nre (i) <=2100
disp('Flujo Laminar')

else
if Nre(i)<=2600

disp('Flujo Tranciente')
else

disp('Flujo Turbulento')
end
end
end
end
end

PROBLEMA 10

clc
clear
format compact

oe

Petrbdleo se bombea a través de una linea de tuberia de 4 in de didmetro.
Las estaciones hidrométricas A y B se encuentran a 50 ft de separacidn,
en un tramo recto y horizo

ntal de la linea de tuberia. Las lecturas

manométricas en A y B son 25.4 y 16.7 psig. La viscosidad cinemdtica del
aceite es 0.005 ft"2/s y la gravedad especifica es de 0.9. Calcular la

% velocidad de flujo en ft"3/s.

oe

oe

oe

oe

pe=.03609 $input ('Valor de la gravedad especifica = ');

vce=.005 %input ('Valor de la viscosidad cinemética [ft"2/segl= '");
dr=0.9 $input ('Valor de la densidad relativa = ');

pl=16.7 %input ('Valor de la presién 1[1lb/ft"2] = ');

p2=25.4 $input ('Valor de la presidn 2 [1b/ft"2]1= '");

Di=.3355 $input ('Valor del didmetro interno de la tuberia = ');
s=.0884 $input ('Valor del &rea de la tuberia = ');

L=50 $input ('Valor de la longitud [ft]l= ");

a=144;

gc=32.2;

d=dr*pe

v=vc*d

dp=p2-pl

disp('El valor de la velocidad esta dado en [ft/s]')
u= (dp*a*gc*Di”2) / (32*v*L)

disp('El valor del gasto tiene unidades de [ft"3/s]')
Q=u*s
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PROBLEMA 11

clc

clear

format compact

$Mediante la ecuacién de Blasius para la determinacidén del factor de
$friccidn, calctlese la potencia necesaria por cada milla, para bombear
%a través de una tuberia de 18" @ con 3 ft3/s de un liquido cuyas
$propiedades son viscosidad = 3.3 X 10-4 ft2/s y densidad = 55 1lb/ft3.

Di=1.4063 $input ('Valor del didmetro interno [ft] "),

S5=1.5533 $input ('Valor del &rea de la tuberial[ft"2] "y

Q=3 %input ('Valor del gasto[ft"3/seqg] "),

v=3.3e-4 %input ('Valor de la viscosidad [ft"2/seqg] ")
L=5278.8713 %input('Valor del tramo recto [ft]') ;

d=55 %input ('Valor de la densidad del fluido [1lb/ft”3] "
gc=32.2;

U=Q/Ss

Nre=(Di*U) /v

f=0.3164/Nre”~ (1/4)

disp('Las unidades de -wf son [lbf.ft/1lb]")
wf=((U"2)/(2*gc) )+ ((£*U"2*L) / (2*gc*Di))

disp('Las unidades de w [lb/segl')

w=d*Q

disp ('Las unidades de la potencia de la bomba son [hp]')
PH= (wf*w) /550

PROBLEMA 12

clc; format short g;
clear
format compact;

%Se va a bombear benceno liquido a 25°C desde un tanque de almacenamiento hasta
%un reactor quimico, a través de 50m de tubo de acero comercial de 2 in. La
%$linea contiene: 2 codos de 90 esténdar y una valvula de compuerta

$totalmente abierta. El reactor se encuentra 200m por encima del nivel del
%$liquido en el tanque de almacenamiento. El tanque esta venteado a la
%$atmosfera y el reactor opera a una presidén de 500 KN/m"2

plabs=2116.8 $input ('Valor de la presidén absoluta 1 '),

p2abs=612558.43 %$input ('Valor de la presiédn absoluta 2 ');

0=3.5314 $input ('Valor del gasto en [ft"3/s] ),

dz=656.166 $input ('valor de la diferencia de alturas ');

Di=.1722 $input ('Valor del didmetro interno de la tuberia ');

5=.0233 $input ('Valor del &rea de la tuberia de acuerdo a la cedula ')
tr=50 $input ('Valor del tramo recto de la tuberia ');

d=54.5 $input ('Valor de la densidad de la sustancia ');

ul=0;

u2=Q/s

disp('Ahora introduce los accesorios ')
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n=input ('Cuantos accesorios tienes en el sistema ');
gl=32.2;

gc=32.2;

g=zeros(n,5)

for j=1:n

disp('Antes de introducir los datos recuerda asignar un numero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')

g(j,1l)=input ('Nombre del accesorio ');

g(j,2)=input ('Cantidad del accesorio anterior '");

g(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ');

g(j,4)=input ('Valor de Ki Tabla A-50 Crane ),
9(3,5)=9(3,2)*g(3,4)

fprlntf \n Accesorio Cantidad L/D Ki Kt\n'")

g

ktot=g(:,5);
ktot2=sum (ktot)
end

disp('Las unidades de -wf son [lbf.ft/1lb]")

Wf=(dz* (gl/gc))+ ((p2abs-plabs) /d)+ ((u2-ul)*2/ (2*gc) )+ ( (ktot2*u2~2)/(2*gc))
disp('Las unidades de w [1lb/s]')

w=d*Q

disp ('Las unidades de la potencia de la bomba son [hp]')

PH=Wf*w/550

disp('Los valores de caida de presidén para los accesorios estan dados en
[lbf/ft"21")

dpvcta=(g(3,4) *u2”~2*d) / (2*gc)

dpcodo= (g (2,4)*u2"2*d) / (2*gc)

PROBLEMA 13

clc; format short g;
clear
format compact;

%:Qué didmetro de tuberia nueva de fierro fundido se necesita para
$transportar agua a 25°C a lo largo de lkm con una pérdida de carga de 2m?

d=997 $input ('Cual es la densidad del fluido "),
0=0.02298157 %$input ('Cual es la carga [m"3/s] Y

Lt=1000 $input ('Valor del tramo de la tuberia ');

v=8.8e-4 $input ('Valor de la viscosidad de la sustancia ');

disp('Este problema es iterativo por lo cual usaremos solo 5 iteraciones para
llegar al resultado')

n=input ('Valor de interacciones')

h=2 $input ('Cual es la perdida de la carga');
a=9.81

g2=0Q"2

p=pi~2

m=(4*d*Q) / (pi*v)
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disp('El valor del diadmtro esta dado en [m]')

g(l,1l)=input ('Valor propuesto para el didmetro ');
g(1,2)=m/g(1,1)

g(l,3)=input('Vvalor de la E/D ');

g(l,4)=input ('Valor del factor de friccidén ');
g(1,5)=((8*q2*Lt*g(1,4))/(p*h*a))"(1/5)
g(2,1)=9(1,5)

g(2,2)=m/g(2,1)

g(2,3)=input ('Valor de la E/D ');
g(2,4):1nput('Valor del factor de fricciédn ),
g(2,5)=((8*q2*Lt*g(2,4))/ (p*h*a)) "~ (1/5)
g(3,1)=g(2,5)

g(3,2)=m/g(3,1)

g(3,3)=input ('Valor de la E/D ');

g(3,4)=input ('Valor del factor de friccidén ');
g(3,5)=((8*gq2*Lt*g(3,4))/ (p*h*a)) "~ (1/5)

PROBLEMA 14

clc
clear
format compact

%$Una tuberia vieja de 2m de didmetro tiene una rugosidad de 30mm. Si se le
%aplica un revestimiento de 12mm de espesor, la rugosidad se reducira a lmm.
%:Qué tanto se ahorra en el costo de bombeo por cada afio y por cada km de
%tuberia para un gasto de 6 m"3/s de agua a 20°C?. La bomba y los motores
$tiene eficiencia del 80% y el costo de la energia es de 1 centavo por cada
%$kilowatt-hora.

dz=0 $input ('Valor de la diferencia de alturas= ');
ul=0 $input ('Valor de la velocidad del fluido= '");
Q=6 %input ('Valor del gasto [m"3/s]');

d=998.2 $input ('Valor de la densidad del fluido []= ');
v=9.8e-4 $input ('Valor de la viscosidad= Y,

disp('Procedimiento para calcular el costo antes del revestimiento')

D=2 $input ('Valor del didmetro de la tuberias en [m]= '");
e=.03 %input ('Valor de E= Y

s=pi* (D/2)"2

U2=Q/s

Nre= (D*U2*d) /v

ed=e/D

f=.044 $input ('Valor del factor de friccidén= '");

gc=9.81;

L=1000 %input ('Valor del tramo recto= ")

disp('El valor de Wf esta dado en [kgfm/kg]"')
Wf=((U2*U2) / (2*gc) )+ (£*U2*U2*L) / (2*gc*D)
disp('El valor de wf esta dado en [lbfm/1b]"')
wf=Wf/ (.3048)

w=Q*d

wl=w/(.4536)
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Ph=wf*wl

phl=(Ph*745.7) /550

E=.8 Sinput ('Valor de la eficiencia global = '");
Pr=phl/E

disp('kw es el valor del costo antes del revestimiento ')
kwl=(Pr*3600) /3.6e6

disp('Procedimiento para calcular el costo después del revestimiento')

r=.012 $input ('Valor del revestimiento [m]= '");
D2=D-r

e2=le-3 $input ('Valor de E= ")

s2=pi*(D/2) "2

U3=Q/s2

Nre=(D2*U3*d) /v

ed=e2/D2

f2=.0168 Sinput('Valor del factor de friccidén= "');
gc=9.81;

disp('El valor de Wf esta dado en [kgfm/kg]l"')

WE2=U3/ (2*gc) + (£2*U3*U3*L) / (2*gc*D2)

disp('El valor de wf esta dado en [lbfm/1b]l"')

wf2=W£2/(.3048)

w2=0Q*d;

w3=w2/(.4536)

Ph2=wf2*w3;

ph3=(Ph2*745.7) /550

pr2=ph3/E

kw2=pr2*3600

disp('kw3 es el valor del costo después del revestimiento ')
kw3=kw2/3.6e6

disp('Por lo tanto el ahorro en el costo del bombeo por kilometro es')
ahorro=kwl-kw3

disp('Por lo tanto el ahorro en el costo del bombeo por kilometro por afio=')
a=ahorro*24*365

PROBLEMA 15

clc; format short g;
clear
format compact

%Calctulese el gasto descargado por un tubo de la figura. El fluido es agua
%a 150°F

d=61.188 $input ('Cual es la densidad del fluido '");

Ltr=240 $input ('Valor del tramo de la tuberia ');
v=2.8896e-4 $input ('Valor de la viscosidad de la sustancia ');
Di=.1722 $input ('Valor del didmetro interno de la tuberia ');
s=.0233 $input ('Valor del area de la tuberia ');

z1=0 $input ('Valor de la altura 1' ) ;

22=260 %input ('Valor de la altura 2 ),

ed=0.009 %input ('Valor de la E/D ');

disp('Para hacer el cédlculo de kt introdacelos siguientes valores')
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n=1 $input ('Valor de interacciones ")
h=zeros (n, 5)
for j=1:n

disp('Antes de introducir los datos recuerda asignar un numero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')

h(j,1l)=input ('Nombre del accesorio ');
h(j,2)=input ('Cantidad del accesorio anterior ');
h(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ');
h(j,4)=h(j,3)*Di
h(3,5)=h(3,2)*nh(3,4)
fprintf ('\n Accesorio Cantidad L/D LE LET\n")
h
Lt=h(:,5)
LT=sum (Lt) +Ltr

end

gc=32.2;

a=8/ (pi*pi*gc);

b=LT/Di"5;

c=1/Di"4;

y=z2-z1;

x=4*d/ (pi*v*Di) ;
g=ones (3,4)

g(l,1l)=input('Valor propuesto para Q ')
g(l,2)=x*g(1,1)

g(l,3)=input('Valor del factor de friccidén ')
g(l,4)=sqgrt(y/(a*g(1l,3) *b+c))

g(2,1)=g(1,4)

g(2,2)=x*g(2,1)

g(2,3)=input ('Valor del factor de friccibébn ')
g(2,4)=sqgrt(y/(a*g(2,3) *b+c))

g(3,1)=9(2,4)

g(3,2)=x*g(3,1)

g(3,3)=input ('Valor del factor de friccidén ')
g(3,4)=sqgrt (y/ (a*g(3,3) *b+c))

fprintf ('\n Qpropuesta Nre f Qcalculada\n')

g(4,1)

g(4,2)=x*g(4,1)

g(4,3)=input ('Valor del factor de friccibébn ')
g(4,4)=sqrt(y/(a*g(4,4) *b+c))

fprintf ('\n Qpropuesta Nre f Qcalculada\n')
g
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3.4 Cambio de direccion y accesorios de tuberias.

PROBLEMA 16

clc
clear
format compact

%$Los tubos que se muestran en el sistema siguiente son de acero comercial.
%S1i el gasto es de 20 ft"3/s determine la perdida de carga y la
$distribucidén de flujos de los tubos entre A y B.

disp ('Ahora ingresaras los datos correspondientes dependiendo cuantos didmetros
diferentes existan en el sistema')

n=input ('Cuantos didmetros diferentes hay en el sistema ? ')

g=zeros (7,n)

for j=1:n
g(l,j)=input (' Didmetro de la tuberia en pulgadas ') ;

g(2 j)=input ('Valor del tramo recto por tuberia ")
g(3,7J)=input ('Valor del Didmetro interno por tuberia ")
g4, )=1nput( Valor del &rea por tuberia ')
g(5,3)=9(2,3)/9(3,3)
g(6,]j)= lnput( Valor del factor de friccidén ');
g(7,3)=9(6,3)*g(5,3)

end

$K1=g(5,1) *g(6*1)

$ K2=g(5,2) *g (6*2)

5 K3=g(5,3)*g(6*3)
$K4=g(5,1) *g(6*4)

Qp=input ('Valor propuesto de la carga')
gc=32.2;

Q=20 $input ('Valor del gasto inicial')
Hfsl=(g(7,1)*Qp"2)/(2*gc*g(4,1)"2)
Qp2=sqrt ((2*gc*g (4,2) "2*Hfsl) /g (7,2))
Op3=sqrt ((2*gc*g (4,3) "2*Hfs1) /g(7,3))
Qpt=0p+Qp2+Qp3

Q1=(Qp/Qpt) *Q

02=(Qp2/0pt) *Q

03= QpB/th)

Hfsl=(g (7 )*Ql 2)/(2*gc*g(4,1)"2)

Hfs2=(g(7,2) *Q2"2) / (2*gc*g (4,2) "2)
Hfs3=(g(7,3)*Q03"2)/(2*gc*g(4,3)"2)

disp (' Ahora calcularemos el Hfs para las distancias A-N, M-B y A-B')
L=2000 %input ('valor de la longitud en el punto A-N) ")
L2=4000 $input ('valor de la longitud en el punto M-B) ')

Q=20 $input ('Valor del gasto en la tuberia de 24in' )

kl=g(6,4)*(L/g(3,4))
k2=g(6,4)*(L2/g(3,4))
hfsAN=(k1*Q*Q) / (2*gc*g(4,4) *g(4,4))
hfsMB= (k2*Q*Q) / (2*gc*g (4,4) *g (4,4))
hfsAB=hfsAN+hfsMB+Hfs3
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PROBLEMA 17

clc
clear
format compact

%$Una tuberia de 10in de didmetro se divide paralelamente en 4 como se

Smuestra, uno de los ramales tiene un didmetro de 6 in y 2000 ft de
%$longitud. La tuberia se une de nuevo en B en una tuberia de 10 in de
$didmetro. En el punto A, la altura es de 200 ft y presidén es de 30 psig,
$mientras que en el punto B la altura es de 50 ft y presidén es de 10 psig.

%Determinar la descarga en la tuberia de 10 in; el fluido es agua a 60°F.

disp('ARhora ingresaras los datos correspondientes dependiendo cuantos didmetros

diferentes existan en el sistema')

n=input ('Cuantos didmetros diferentes hay en el sistema ? ')
g=zeros (7,n)

for j=1:n
g(l,j)=input ('Valor de la tuberia ')
g(2,j)=input ('Valor del tramo recto por tuberia ')
g(3,j)=input ('Valor del Didmetro interno por tuberia ')
g(4,3)=input ('Valor del area por tuberia ')
g(5,3)=9(2,3)/9(3,3)
g(6,]J)=input ('Valor del factor de friccidén ')
g(7,3)=9(6,3)*g(5,3)
end
v=8.04e-4 %input ('Valor de la viscosidad [lb/ft.s]= ");
d=62.371 %input ('Valor de la densidad [lb/ft"3]= ") ;
Pa=4320 %input ('Valor de la Presidén en el punto a [lb/ft"2]= ")
Pb=1440 %input ('Valor de la Presidén en el punto b [lb/ft"2]= ")
Za=200 $input ('Valor de la altura a [ft]l= '");
Zb=50 $input ('Valor de la altura b [ft]l= '");
e=0.00015 $input ('Valor de e= ');
L1=3000 $input ('Valor del tramo recto de la tuberia 1 [ft]l= '");
L2=2000 %input ('Valor del tramo recto de la tuberia 2 [ft]= ")
L3=200 $input ('Valor del tramo recto de la tuberia 3 [ft]= "),
L4=50 $input ('Valor del tramo recto de la tuberia 4 [ft]= ')
gc=32.2;
gl=32.2;

disp ('***Procedimiento para calcula Q en la primera tuberia***'")

hfsl=(Za-Zb) * (gl/gc) + (Pa-Pb) /d
Nka=(g(3,1)*d/v) *sqrt ((2*gc*g(3,1) *hfsl) /L1)
ed=e/g(3,1)

x=1/sqrt(g(6,1));

y=sqrt ((2*gc*g(3,1) *hfsl) /L1);

disp('Las unidades de la velocidad son [ft/s]"')

u=x*y
disp('Las unidades del gasto son [ft"3/s]"')
Ql=u*g(4,1)

disp ('***Procedimiento para calcula Q en la segunda tuberia***"'")

Nka= (g (3,2) *d/v) *sqrt ((2*gc*g (3,2) *hfsl) /L2)
ed=e/g(3,2)

x=1/sqrt (g(6,2))

y=sqrt ((2*gc*g(3,2)*hfsl) /L1)
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disp('Las unidades de la velocidad son [ft/s]')
u=x*y

disp('Las unidades del gasto son [ft"3/s]')
Q2=u*g(4,2)

Qa=Q1+Q2

PROBLEMA 18

clc
clear
format compact

$Encuentre el caudal volumétrico de cada uno de los ramales.
%benceno a 68°F. La caida de presién es igual a cero.

El fluido es

disp ('Ahora ingresaras los datos correspondientes dependiendo cuantos didmetros

diferentes existan en el sistema')
n=input ('Cuantos didmetros diferentes hay en el sistema ? ')

g=zeros (7,n)

for j=1:n
g(l,3)=input ('Valor de la tuberia ')
g(2,]3)=input ('Valor del tramo recto por tuberia ')
g(3,7J)=input ('Valor del Didmetro interno por tuberia ')
g(4,])= 1nput( Valor del &area por tuberia ')
g(5,3)=g( ) /9(3,3)
g(6,j)=1nput('Valor del factor de friccidén ')
g(7,3)=9(6,3)*g(5,3)
end
v=8.04e-4 %input ('Valor de la viscosidad [lb/ft.s]= ");
d=55 %input ('Valor de la densidad [lb/ft"3]= ")
dp=0 $input ('Valor de la caida de presién')
dz=23 $input ('Valor de la diferencia de alturas')
e=0.00015 $input ('Valor de e= ');
L1=30 %input ('Valor del tramo recto de la tuberia 1 [ft]=
L2=30 $input ('Valor del tramo recto de la tuberia 2 [ft]=
gc=32.2;
gl=32.2;

disp('Procedimiento para calcula Q en la primera tuberia')

hfsl=(dz)* (gl/gc)+ (dp)/d
Nka= (g (3, 1) *d/v) *sqrt ( (2*gc*g (3, 1) *hfsl) /L1)
ed=e/g(3,1)

x=1/sqrt(g(6,1))
y=sqgrt ((2*gc*g(3,1) *hfsl) /L1)

disp('Las unidades de la velocidad son [ft/s]"'")
u=x*y

disp('Las unidades del gasto son [ft"3/s]"')
Ql=u*g(4,1)

disp('Procedimiento para calcula Q en la segunda tuberia')

Nka=(g(3,2)*d/v)
ed=e/g(3,2)
x=1/sqrt(g(6,2))
y=sqrt ((2*gc*g(3,2) *hfsl) /L1)

disp('Las unidades de la velocidad son [ft/s]"')
u=x*y

disp('Las unidades del gasto son [ft"3/s]"')
Q2=u*g(4,2)

*sqrt ((2*gc*g(3,2) *hfsl) /L2)

~— ~
~.
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Qa=Q1+0Q2
PROBLEMA 19

clc
clear
format compact

%Agua fluye a 75°F por gravedad de un deposito A hacia un deposito B a
$través del sistema de tuberias mostrado. Las longitudes de tramo recto de
%$la tuberia, cuyo didmetro es de 4 in, es 200ft, mientras que la de la
$tuberia, cuyo diadmetro es de 6 in, es 100ft, ambas tuberias son de hierro
$fundido. Calcular el flujo volumétrico a través del sistema.

dz=50 $input ('valor de la diferencia de alturas ');
Dil=.3355 $input ('Valor del didmetro interno de la tuberia 1 ")
S1=.0884 $input ('Valor del &rea de la tuberia correspondiente a la cedula 2
')
Di2=.5054 $input ('Valor del didmetro interno de la tuberia 1 ');
S52=.2006 %$input ('Valor del &rea de la tuberia correspondiente a la cedula 2
')
L1=200 $input ('Valor del tramo recto de la tuberia 1 ');
L2=100 $input ('Valor del tramo recto de la tuberia 2 ');
£f1=0.017 %$input ('Valor del factor de friccién 1'")
(

£2=0.015 $input ('Valor del factor de friccidén 2'")
disp('Este problema solo puede hacer el calculo si existen 2 tuberias con
diferente didmetro')

disp('Ahora introduce los accesorios para la primera tuberia ')

n=input ('¢Cudntos accesorios tienes en el sistema? ');
gl=32.2;

gc=32.2;

g=zeros(n,5)

for j=1:n

disp('Antes de introducir los datos recuerda asignar un numero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')

g(j,l)=input ('Nombre del accesorio ');
g(j,2)=input ('Cantidad del accesorio anterior ');
g(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ');
g(j,4)=input ('Valor de Ki Tabla A-50 Crane ');

)

fprintf ('\n Accesorio Cantidad L/D Ki Kt\n')

g
end

disp('Ahora introduce los accesorios para la segunda tuberia ')

nn=input ('Cuantos accesorios tienes en el sistema ');
h=zeros (nn, 5)
for j=l:nn
disp('Antes de introducir los datos recuerda asignar un numero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')

h(j,1)=input ('Nombre del accesorio ');
h(j,2)=input ('Cantidad del accesorio anterior ');
h(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ');
h(j,4)=input ('Valor de Ki Tabla A-50 Crane ');
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h(j,5)=h(j,2)*h(j,4)
fprintf ('\n Accesorio Cantidad L/D Ki Kt\n'")
h
end
ktot=g(:,5);
ktot3=sum(ktot)
ktotl=h(:,5);
ktotd=sum (ktotl)
Ktrl=£fl* (L1/Dil)
Kta=Ktrl+ktot3
Ktr2=£f2* (L2/D1i2)
Ktb=Ktr2+ktot4
a=dz* (gl/gc);
b=1/(2*gc) ;
=(Kta*S2*S2) / (S1*S1*2*gc) ;
x=Ktb/ (2*gc) ;
disp('Las unidades para la velocidad son [ft/s]"')
Ub=sqgrt (a/ (b+c+x))
disp('Las unidades para el gasto son [ft"3/s]")
Q=Ub*S2

PROBLEMA 20

clc
clear
format compact

%Dos depdsitos de agua estan conectados en serie por dos tuberias de hierro
$fundido, una de ellas tiene un didmetro de 18 in y una longitud de 1000
$ft, mientras que la otra tiene un didmetro de 12 in y una longitud de 200
%ft. Determinar la diferencia de alturas entre las superficies de los
%depdsitos cuando la descarga es de 5 ft"3/s y 55°F

0=5 %input ('Valor del gasto volumétrico [ft"3/s]');

v=7.728 %input ('Valor de la viscosidad [lb/ft.s]"')

d=62.6 %input ('Valor de la densidad [1lb/ft"31"');

gc=32.2;

n=2;

g=zeros (7,n)

for j=1:n
g(l,J)=input ('Didmetro de la tuberia en pulgadas ')
g(2,3)=input ('Valor del tramo recto por tuberia ')
g(3,7J)=input ('Valor del Didmetro interno por tuberia ')
g(4,j)= 1nput( Valor del &rea por tuberia ')
g(5,3)=9(2,3)/9(3,3)
g(6,]j)= 1nput('Valor del factor de friccidén ")

end

disp('Las velocidades tienen unidades [ft/s]'")

Ua=0Q/g (4, 1)

Ub=0Q/g (4,2)

=9(3,2)%2/g9(3,1)"2
=[1-0]"2

kta=Kr+g(7,1)
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ktb=Kr+g (7, 2)

disp('Las unidades del Hfs [lbf ft/lb]'")
Hfsa= (kta*Ua*Ua)/ (2*gc)

Hfsb= (ktb*Ub*Ub) / (2*gc)

disp('La unidad para dz es [ft]'")

dz=( (ub*ub) / (2*gc) ) +Hfsa+Hfsb

PROBLEMA 21

clc
clear
format compact

oe

Agua a 60°F fluye a razén de 1.2 ft*3/s a través de una repentina
expansién en una tuberia horizontal; el didmetro cambia abruptamente de 4
%in a 8 in. Calcular la presidén ocasionada por la expansioén.

oe

0=1.2 %input ('Valor del flujo volumétrico [ft"3/s] "),

D1=.3355 $input ('Valor del didmetro interno de la tuberia 1 [ft] ")
D2=.66513 $input ('Valor del didmetro interno de la tuberia 2 [ft] ") ;
51=0.0884 $input ('Valor del area de la tuberia 1 [ft"2] Y

S52=0.3474 $input ('Valor del &rea de la tuberia 2 [ft"2] ")

f1=.017 $input ('Valor del factor de friccién 1 ');

f2=.014 $input ('Valor del factor de friccién 2 ');

d=62.371 $input ('Valor de la densidad [1lb/ft"3] "),

L=1 $input ('Valor del tramo recto de la tuberia [ft] ')
gc=32.2;

disp('Los valores de K son adimensionales')
kexp=[1-(D172/D27"2)]1"2

ktrl=f1* (L/D1)

ktr2=£f2* (L/D2)

kta=ktrl+kexp

ktb=ktr2+kexp

disp('Las unidades de la velocidad son ft/s')
ua=Q/S1

ub=Q/S2

disp('Las unidades de los Hfs son [lbf ft/lb]")
hfsa=(kta*ua*ua)/ (2*gc)

hfsb= (ktb*ub*ub) / (2*gc)

disp('La diferencia de presidén estd dada en [lbf/ft"2]"'")
dp=(hfsat+hfsb) *d
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3.5 Medicion y control

PROBLEMA 22
clc

clear

format compact

%Agua a 20°C fluye de la base de un gran tanque de almacenamiento a través
%$de una tuberia horizontal lisa. Esto no es suficientemente répido.
%:Cuadnta tuberia debe eliminarse para conseguir la velocidad a través del
$tubo y que sea 2.5 veces mayor? Igndérese los efectos de la energia
%cinética y la entrada.

D=0.32808 $input ('Valor del didmetro de la tuberia [ft] Y

1=3280.83 $input ('Valor del tramo recto [ft] ")

d=62.35 %input ('Valor de la densidad de la sustancia [lb/ft"3] ")
v=6.58e-4 %input ('Valor de la viscosidad de la sustancia [lb/ft.s] ),
U=3.2808 %input ('Valor de la velocidad [ft/s]'")

gc=32.2;

= (pi*D*D) /4

Nre= (D*U*d) /v
£1=0.3164/ (Nre” (1/4))
dp=(£1*U*U*L*d) / (2*gc*D)

U2=2.5*0

Nre2=(D*U2*d) /v

£2=0.3164/ (Nre2”(1/4))

disp('Este es el tramo de tuberia que debe eliminarse para aumentar la
velocidad"')
L2=(2*gc*D*dp) / (d*U2*U2*£2)
disp('Tramo de la tuberia en ft')
Lnueva=L-L2

disp('Tramo de la tuberia en Km')
Lnuev=Lnueva/3280.83

PROBLEMA 23
clc
clear

format compact

%Agua a 60°F con un flujo de 1.2 ft*3/s fluye a través de una expansién de
%$4x8in. Calcule la caida de presidén de la expansiodn.

g=zeros (4,n)

for j*l'n
g(l,j)=input ('Valor de la tuberia ')
g(2 j)=input ('Valor del didmetro interno de la tuberia ')
g(3,j)=input ('Valor del &rea por tuberia ')
g(4,3)=input ('Valor de la velocidad ')
end
gc=32.2

kexp=[1-(g(2,1)"(2)/g(2,2)"2)]"(2)
=(g(4,2)"2- 9(4,1)A2)/(2*gc)f
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=(g(4,2)"2*xkexp"2)/ (2*gc) ;
dlsp( La calda de presidén tiene las siguientes unidades [1lb/ft"2]")
dp=- (atb) *
disp('La calda de presidén tiene las siguientes unidades [1b/in”2]")
dpl=dp/144

PROBLEMA 24

clc
clear
format compact

%$Una salmuera que tiene una dr=1.2 fluye a través de una tuberia de 3 in
%con una Qmax=185 gal/min, con el fin de medir el gasto, se ha instalado
%una placa de orificio de bordes afilados conectados a un mandémetro en U.
%31 la lectura maxima registrada por el mandémetro es de 400 mmHg.
%Calcule el tamafio del orificio que debe instalarse. Repita los célculos
$suponiendo que un medidor Venturi es usado en lugar de la placa de
Sorificio.

Di=0.2557 $input ('Valor del didmetro interno de la tuberia ")
S=.05130 $input ('Valor del &rea de la tuberia ")

da=62.371 $input ('Valor del la densidad del agua ")

dr=1.2 $input ('Valor de la densidad relativa de la sustancia ")
Q0=0.412375 %$input ('Valor del gasto a través de la tuberia [ft”3/min]
')

hm=1.312331 $input ('Valor de la lectura maxima registrada ')
dhg=13.6 $input ('Valor de la densidad relativa de la sustancia 2'")
P=1015.98 $input ('Valor de la presidén ');

gc=32.2;

g=32.2;

Co=0.62;

Cv=0.98;

U=Q/S

d=da*dr

dl=dhg*da

dp=hm* (d1-d) * (g/gc)

a=2*gc* (dp/d) ;

=(U/Co)

disp('El tamafio del orificio esta en [ft]')

Do=(Di%4/ ((a/b)+1))"(1/4)

disp('El tamafio del orificio esta en [in]"')

do=Do*12

disp('Para el medidor Venturi el tamafio del orificio esta dado en [ft]')
=(U/Cv)"2;

D=(Di"4/ ((a/c)+1))~(1/4)

disp ('Para el medidor Venturi el tamafio del orificio esta dado en [ft]')

d=D*12
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PROBLEMA 25

clc

format compact

%$Una placa de orificio de 1/2 in fue instalada en una tuberia de acero
%comercial cedula 40, por la tuberia fluye aire seco a 70°F y 15 psig, la
$placa de orificio estd conectada con un mandémetro en U, con una dr=0.831,
%$con una lectura del liquido manométrico de 75 cm.

%Determine:

%a) Gasto y masa de aire en la tuberia

%b) Energia perdida por fricciones en la placa de orificio

Di=0.1722 $input ('Valor del didmetro interno de la tuberia ');
S=0.0233 $input ('Valor del &rea de la tuberia ');

dr=0.831 $input ('Valor de la densidad relativa de la sustancia ),
M=29 $input ('Valor del peso molecular {del fluido ');

T=530 %input ('Valor de la temperatura [°R] )

P=378.2 $input ('Valor de la presidn )

R=1545 $input ('valor de la constante de los gases ideales ),
hm=1.148 $input ('Valor de lectura del mandémetro ');

da=62.371 $input ('Valor de la densidad del agua ');

g=32.2;

gc=32.2;

Co=0.62;

D2=0.0916 $input ('Valor del didmetro interno del orificio de la placa de
orificio I

disp('El valor de la densidad estd dado en [1lb/ft"3]1"')
dl=dr*da

d2=(M*P) / (R*T)

disp('La diferencia de presidén estd dada en [lbf/ft"2]"'")
dp=hm* (d1-d2) * (g/gc)

a=2*gc* (dp/d2) ;

b=(Di/D2) " (4)-1;

disp('Las unidades de w son [lb/s]')
w=d2*S*Co*sqgrt (a/b)

disp('El valor del Hfs es [lbf.ft/1lb]")

hfs=dp/d2

PROBLEMA 26
clc
clear

format compact

% Calcule el NPSH disponible para el siguiente sistema si el NPSHreal=5ft

Di=0.1722 $input ('Valor del didmetro interno de la tuberia ');

S5=.0233 $input ('Valor del &rea de la tuberia ');

d=54.1 $input ('Valor de la densidad de la sustancia ');

A=15.9008 $input ('Valor de la constante de Antoine para calcular la presidn
de vapor ');

B=2788.51 $input ('Valor de la constante de Antoine para calcular la presidn

de vapor ');
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C=52.35 $input ('Valor de la constante de Antoine para calcular la presidn
de vapor ');

T=300 %input ('Valor de la temperatura "),

Q=.3343 $input ('Valor del flujo volumétrico del sistema ');

71=15 %input ('Valor de la altura 1 ),

Pabs=2635.2 $input ('Valor de la presidédn absoluta ');

gl=32.2;

gc=32.2;

n=input ('Cuantos accesorios tiene el sistema ')
g=zeros (n,4)
for j=1:n
disp('Antes de introducir los datos recuerda asignar un nuimero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')
g(j,1l)=input ('Nombre del accesorio '");
g(j,2)=input ('Cantidad del accesorio anterior
g(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ),
g(j,4)=input ('Valor de Ki Tabla A-50 Crane ');
fprintf ('\n Accesorio Cantidad L/D Kt\n")
g
end
ktot=g(:,4);
ktl=sum(ktot)
e=2.71828182818281828182;

') ;

disp('Las unidades de la presién de vapor son [lbf/ft"2]")
Po=e” (A- (B/ (T-C)))*(2116.2/760)
disp('Las unidades de la velocidad son [ft/seg]"')

U=0Q/S

disp('Las unidades del Hfs son [lbf ft/lb]")
Hfs=(kt1*U*U) / (2*gc)
disp('Las unidades del NPSH son [ft]')

NPSH=(Z1* (gl/gc) )+ ((Pabs-Po) /d) -Hfs

PROBLEMA 27

clc

clear

format compact; format short g;

%Se va a vaciar un carro que contiene 10 000 gal de bencenos a 80°F en 3
$hr, el sistema de tuberias de la planta es como se indica adelante. Se
%$tiene disponible para el bombeo una bomba centrifuga y los siguientes
%datos. Calcule

% a)Cuanto tiempo tardara en vaciarse el carro tanque

% b)La cantidad de trabajo y tiempo real

c)El NPSH disponible

Di=.2557 $input ('Valor del didmetro interno ');
S=0.0513 $input ('Valor del &rea de la tuberia ');
0=0.1238 $input ('Valor del gasto o flujo ');
7Z1=4.5 %input ('Valor de la altura 1 ),
72=50 %input ('Valor de la altura 2 "),
P1=11.3 $input ('Valor de la presidén 1 ');
pP2=11.3 %input ('Valor de la presion 2 ');
gc=32.2;

gl=32.2;

d=54.1 $input ('Valor de la densidad '),
v=4.03e-4 $input ('Valor de la viscosidad '");

U=0 $input ('Valor de la U '");

A=15.908 %input ('Valor de la constante A "),
B=2788.51 $input ('Valor de la constante B ');
C=52.306 %input ('Valor de la constante C ');
T=300 %input ('Valor de la temperatura ');
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t=10800 %input ('Valor del tiempo en segundos "),
n=input ('Cuantos datos de Q hay en el sistema ')
g=zeros (n,4)

for j=1:n
g(j,1)=input ('Valor de Q[gal/min] 'Y
g(j,2)=input ('Valor de H [ft] ),
g(j,3)=input ('Valor del porcentaje ');
g(j,4)=g(j,1)*2.228e-3
fprlntf \n Qlgal/min] H{ft] n% QIft~3/s] \n")
g

end

nn=input ('Cuantos accesorios tiene el sistema ')
h=zeros (nn, 5)
for j=1:nn
disp('Antes de introducir los datos recuerda asignar un numero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')

h(j,1l)=input ('Nombre del accesorio "y,
h(j,2)=input ('Cantidad del accesorio anterior ');
h(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ');
h(j,4)=input ('Valor de Lei ),
h(j,5)=h(j,2)*h(J,4)

fprlntf( \n Accesorio Cantidad L/D Lei Let\n")

h

end

ktot=h(:,5);
Ltl=sum(ktot)

Lt=145

L=Lt+Ltl

m=input ('Cuantos datos de Q hay en el sistema ')
p=zeros(m, 9)

=(22-21)*(gl/gc);

=(P2-P1) /d;

input ('Valor de Q')
=p(3,1)/s
p(j,2)A2)/(2*gc)
d*Di*p (J,2))/v

=(
=(
=input (' Valor del factor de friccidén')
,6)=(p(3,5)*L*p(3,2)"2)/(2*gc*Di)
,7)=(22-71)
, =(P2-P1)
,9)=[al+[bl+[(p(J,2)-U)/(2*gc) I+p (], 6)
fprintf ('\n Q[ft"3/s] U U"2/2*gc Nre f
hfs DZ DP -wf \n")
P
end
x=g(:,4);
yl=g(:,3)
plot(x,yl,'r");
hold on;
y2=g(:,2);

plot(x,vy2,'g");
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grid on;
y3=p(:,9)
plot(x,y3,'K")

title ('Curvas del sistema'):;

xlabel ('Gasto de operacidén del sistema');
ylabel ('H y Eficiencia de la bomba');
axis([.14 .18 45 55])

disp('Los valores que se piden a continuacién los tomaras de la grafica')

wfgraf=50 $input ('Valor de wf ');

Qopt=0.163 $input ('Valor de Qopt ');

ngraf=.47 %input ('Valor de ngraf ');

£=0.0207 $input ('Valor del factor de friccidén ');

disp('El valor de w esta dado en [lb/seg]')
w=Qopt*d

disp('El valor de la potencia esta dado en [HP]')
Ph=(wfgraf*w) /550

Pr=Ph/ngraf

Po=(exp ( (A= (B/(T-C)))))*(2116.2/760)

v=t*Q

disp('Las unidades del tiempo estan dadas en [s]')
tiempo=v/Qopt

Patm=P1*144

£1=0.0207

Lt=168.64

u=Qopt/S;

hfs=(Lt*u”2*f)/(2*gc*Di) ;

disp('Las unidades del NPSH estan dadas en [lbfft/lb]")
NPSH=Z1+ ( (Patm-Po) /d) -hfs

PROBLEMA 28
clc
clear

format compact; format short g;

%$Calcular la potencia de la bomba para el siguiente sistema dado

d=999.98 $input ('Densidad de la sustancia )
Patm=7943.05 $input ('Valor de la presidén atmosférica ');
ef=.68 $input ('Cual es la eficiencia de la bomba')
n=4 %input ('Cuantos datos de salida existen en el sistema ')
g=zeros(n,4)
for j=1:n

g(j,1l)=input ('Numero de la salida ');

g(j,2)=input ('Valor de Z [m] ")

g(j,3)=input ('Valor de Q[gal/min] ');

g(j,4)= (g(j,3)*3.785e-3)/60

g(j,5)=input('Valor de P [psig] ');

g(3,6)=[(g(3,5)+11.3)*144]1/.2048

g(j,7)=input ('Didmetro nominal de la tuberia ');

g(j,8)=input ('Didmetro interno de la tuberia ');
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g(j,9)=input ('Area de la tuberia ');
g(3,10)=g(3,4)/9(3,9)
fprintf ('\n Salidas 7 [m] Q[gal/min] Q[m"3/s] Plpsi] Pabs[kg/m"2]
Dnominal Di S U [m/s] \n'")
g
end
gl=9.81;
gc=9.81;

disp('ENERGIA DEL RAMAL DE 4-7"')
Er=-g(3,2)*(gl/gc)
Ep=(g(3,10)"2)/(2*gc)
Ec=g(3,6)/d

disp('Para calcular las perdidas por fricciones deberds introducir los accesorio

")

nn2=input ('Cuantos accesorios tiene el sistema ')
h=zeros (nn2, 4)
for j=1:nn2
disp('Antes de introducir los datos recuerda asignar un numero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')

h(j,1l)=input ('Nombre del accesorio ),
h(j,2)=input ('Cantidad del accesorio anterior ');
h(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ');
h(j,4)=input ('Valor de Kt ")

fprintf ('\n Accesorio Cantidad L/D Kt\n")
h

end

ktot=h(:,4);
kt=sum(ktot)

Hfs=(kt*g(3,10)"2)/(2*gc)

disp('La energia total de ese ramal es: ")
Et=-Er+Ep+Ec+Hfs

disp ('ENERGIA DEL RAMAL DE 4-6'")
Erl=g(2,2)*(gl/gc)

Epl=(g(2,10)"2)/(2*gc)

Ecl=g(2,6)/d

disp ('Para calcular las perdidas por fricciones deberéds introducir los accesorio

")

nn=input ('Cuantos accesorios tiene el sistema ')
p=zeros (nn, 4)
for j=l:nn
disp('Antes de introducir los datos recuerda asignar un numero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')

p(j,1l)=input ('Nombre del accesorio ');

(3,2) input ('Cantidad del accesorio anterior ');
p(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ');
p(j,4)=input ('Valor de Kt ")

fprintf ('\n Accesorio Cantidad L/D Kt\n'")

p
end
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ktot=p(:,4);
ktl=sum (ktot)

Hfsl=(ktl*g(2,10)"2)/(2*gc)
Etl=Erl+Epl+Ecl+Hfsl

disp ('ENERGIA EN 4'")
E4=Et1+Et

disp ('ENERGIA EN EL RAMAL 3-4'")
S=6.37e-3

Q=g (2,4)+g(3,4)

U=Q/S

disp ('Para calcular las perdidas por fricciones deberéds introducir los accesorio
")

o=input ('Cuantos accesorios tiene el sistema ')
r=zeros (o, 4)
for j=1l:0
disp('Antes de introducir los datos recuerda asignar un numero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')

r(j,1l)=input ('Nombre del accesorio ');
r(j,2)=input ('Cantidad del accesorio anterior ');
r(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ');
r(j,4)=input ('Valor de Kt ")

fprintf ('\n Accesorio Cantidad L/D Kt\n")
r

end

ktot=r(:,4);
kt2=sum (ktot)

Hfs2=(kt2*U"2) / (2*gc)
E3a4=E4+Hfs2
disp ('ENERGIA EN EL RAMAL 3-8")

Er2=g(4,2)*(gl/gc);
Ep2=(g(4,10)"2)/(2*gc);
Ec2=qg (4,6)/d;

disp('Para calcular las perdidas por fricciones deberds introducir los accesorio

")

ol=input ('Cuantos accesorios tiene el sistema ')
t=zeros (ol,4)
for j=1l:01
disp ('Antes de introducir los datos recuerda asignar un numero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')

t(j,1l)=input ('Nombre del accesorio '");
t(j,2)=input ('Cantidad del accesorio anterior '");
t(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ');
t(j,4)=input ('Valor de Kt ")

fprintf ('\n Accesorio Cantidad L/D Kt\n'")
t

end

ktot=t (:,4);
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kt3=sum (ktot)
Hfs3=(kt3*g(4,10)"2)/(2*gc)
disp('La energia total de ese ramal es: ")
Et3a8=Er2+Ep2+Ec2+Hfs3
disp ('ENERGIA EN EL PUNTO 3')
E3=E3a4+Et3a8
disp ('ENERGIA DE 2 - 3')

disp ('Para calcular las perdidas por fricciones deberéds introducir los accesorio
")

nn3=input ('Cuantos accesorios tiene el sistema ')
w=zeros (nn3, 4)
for j=1:nn3
disp('Antes de introducir los datos recuerda asignar un numero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')

w(j,1l)=input ('Nombre del accesorio ');
w(j,2)=input ('Cantidad del accesorio anterior ');
w(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ');
w(j,4)=1input ('Valor de Kt ")

fprintf ('\n Accesorio Cantidad L/D Kt\n")

w
end
ktot=w(:,4);
ktd=sum(ktot)
Ql=g(2,4)+g(3,4)+g(4,4)
S1=8.21e-3
Ul=0Q1/51

Hfs4=(kt4*U1"2)/ (2*gc)
E2a3=E3+Hfs4

disp ('ENERGIA DEL RAMAL DE 2 - 5')

Er3=g(1,2)*(gl/gc);
Ep3=(g(1,10)"2)/(2*gc);
Ec3=g(1,6)/d;

disp('Para calcular las perdidas por fricciones deberds introducir los accesorio

")

nnd4=input ('Cuantos accesorios tiene el sistema ')
g=zeros (nn4,4)
for j=1:nn4
disp ('Antes de introducir los datos recuerda asignar un numero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')

g(3j,1l)=input ('Nombre del accesorio ');
g(j,2)=input ('Cantidad del accesorio anterior '");
q(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ');
q(j,4)=input ('Valor de Kt ')

fprintf ('\n Accesorio Cantidad L/D Kt\n')
q
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end
ktot=qg(:,4);
kt5=sum(ktot)
Hfs5=(kt5*g(1,10)"2)/ (2*gc)
disp('La energia total de ese ramal es: ")
Et5=Er3+Ep3+Ec3+Hfs5
disp ('ENERGIA EN 2'")
E2=Et5+E2a3
disp ('PARA CALCULAR EL HFS 1-2")
nn5=input ('Cuantos accesorios tiene el sistema ')
x=zeros (nnb, 4)
for j=1:nnb

disp('Antes de introducir los datos recuerda asignar un nuimero determinado
para cada accesorio por ejemplo l=entrada, 2=codo de 90°, 3= VCTA, etc.')

x(j,1l)=input ('Nombre del accesorio ');
x(j,2)=1input ('Cantidad del accesorio anterior ');
x(j,3)=input ('L/D del accesorio anterior ');
x(j,4)=input ('Valor de Kt ')

fprintf ('\n Accesorio Cantidad L/D Kt\n")
X

end

ktot=x(:,4);
kto=sum (ktot)

Q2=g(1,4)+g9(2,4)+g(3,4)+g(4,4)

52=8.21e-3;

U2=0Q2/52

f=Patm/d

Hfs=(kt6*U2"2) / (2*gc)

wf=E2+Hfs-f

W=Q2*d

disp('La potencia de la bomba tiene unidades [kgm/s]')
PH=wf*W

disp('La potencia de la bomba tiene unidades [HP]')
Ph=PH/76.010175

disp('La potencia real de la bomba tiene unidades [kgm/s]')
PR=PH/ef

disp('La potencia de la bomba tiene unidades [HP]')
Pr=PR/76.010175

PROBLEMA 29

clc
clear
format compact; format short g;

%Se tiene un compresor de desplazamiento positivo que maneja una mezcla de
%gases que se dan en la tabla, el flujo de gas es de 1800 ft"3/min a
$condiciones esténdar. La presién inicial es de 85 1b/in”2 y 85°F y la
$presién final es de 2400 1n/in”2. Calcule lo siguiente:

%a) Numero de etapas
%b) Presiones y temperaturas inter-etapa, considere un enfriamiento completo
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%y una DP=6 PSI.
%c) Potencia real con una eficiencia del 85%

T=302.594 %input ('Valor de la temperatura [°K]')

T2=545 %input ('Valor de temperatura [°R]'")

Pd=2400 $input ('Valor de la presidén de descarga ');
Ps=85 $input ('Valor de la presidén de succidn ');
dp=6 $input ('Valor de la diferencia de presiones')
0=30 %$input ('Valor del gasto [ft/seg]')

ef=0.8 Sinput ('Valor de la eficiencia ')

z=0.89

Pman=Ps-11.3

patm=14.7

Lo=1.22 %tabla

z=0.89
R=1545
disp ('Proporciona los valores correspondientes segun la sustancia')

n=3;%input ('Cuantas sustancias hay en el sistema ')
g=zeros(3,6);

for j=1:n
g(j,l)=input('Moles de la sustancia ');
g(3,2)=9(3,1)/100
g(j,3)=input ('Peso Molecular de la sustancia ');
g(3,4)=9(3,2)*g(3,3)
g(j,5)=input ('Presidén Critica de la sustancia ');
g(3,6)=9(3,2)*g(3,5)
fprintf ('\n Moles Yi PM Pc Pc*yi
\n")
end
PM=g (:,4);
pm=sum (PM)
Pc=g(:,6);
pc=sum (Pc)
(l

n=3; %input ('Cuantas sustancias hay en el sistema ')

h=zeros (3, 3);

for j=1:n
h(j,1l)=input ('Valor de la temperatura critica de la sustancia');
h(3,2)=g(3,2)*h(3,1);
h(j,3)=input ('Valor de la constante A');
h(j,4)=input ('Valor de la constante B');
h(3,5)=h(j,3)+h(3,4)*T12;
h(3,6)=g(3,2)*h(3,5);
fprintf ('\n Tc Tc fraccional A B Mcp
Mcp fraccional \n"')
h
end
tc=h(:,2);

tcp=sum(tc)
mc=h(:,6);
mcp=sum (mc)

n=3; %$input ('Cuantas sustancias hay en el sistema ')
m=zeros (3,3);
for j=1:n
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m(j,1l)=input ('Valor de VIS B] '),

m(J ,2)=1nput('Valor de VISTO '");

m(j,3)=10 [(m(j, (1/T-1/m(3,2)))1;

m(j,4)=m(j,3)*. OOO671968

m(j,5)=g(j,2)*m(j,4);

fprlntf( \n VIS B VISTO VISCOSIDAD[CP]
VISCOSIDAD[1lb/ft.s] \n'

m

end
vis=m(:,5);
visp=sum(vis)

%$Razén de compresidén total

Rc=Pd/Ps

%Calculo de la razdén de compresidédn por etapas
n=2

Rcl=(Rc) " (1/2)

n=3

Rc2=(Rc) "~ (1/3)

%$Caso ideal sin enfriamiento
Pd1=Rc2*Ps
Pd2=Rc2*Pdl
Pd3=Rc2*Pd2

%Calculo de Ps y Pd reales
Pdlr=Pdl+ (dp/2

)
Ps2r=Pdl- (dp/2)
Pd2r=Pd2+ (dp/2)
Ps3r=Pd2- (dp/2)
Pd3r=Pd

%Calculo de las razones de compresidn reales

Rclr=Pdlr/Ps
Rc2r=Pd2r/Ps2r
Rc3r=Pd3r/Ps3r

Rcprom= (Rclr+Rc2r+Rc3r) /3

%$Calculo de temperaturas de succidén y descarga
k=mcp/ (mcp-1.987)

o=(k-1)/k

Tdlr=T2*Rclr”o

Td2r=T2*Rc2r”o

Td3r=T2*Rc3r"o

%$Para el calculo de la potencia

Prm=Ps/pc

Trm=T2/tcp

dc= (Ps*144*pm)/(R*T2* )

bb= (Ps*144*k) / ( (k- *dc)

hh=[ (Rclr) "o+ (Rc2r) + (Rc3r) "o-3]

wf=bb*hh

Qinicial=Q* (14.7/(11.34+Pman))* ((460+Ps)/520)

w=Qinicial*dc

$POTENCIA TEORICA
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disp('El valor de la potencia esta dado en [HP]'")
PT=(wf*w) /550

disp('El valor de la potencia real estd dado en [HP]')
Preal=(PT/ef) *Lo

PROBLEMA 30

clc

format compact; format short g;

clear

%Se tiene un compresor reciprocante que comprime hidrogeno, con un gasto
%$de 50 1bf/in2 abs. Calcule lo siguiente:

%a) El numero de etapas.

%b) Condiciones de presidén y temperatura inter-etapa con una caida de
$presién y temperatura en los cambiadores de calor de AP=6PSI y AT=80°F.
%c) La potencia con una eficiencia del 80%.

'Valor de la temperatura [°K]'")

'Valor de la presidén de descarga [1lb/in”2] ');
'Valor de la presidn de succidn [1lb/in"2] '");
'Valor de la diferencia de presiones [psi]')
'Valor del peso molecular [lb/lbmol]"')

'Valor de la constante de los gases ideales

T=550 $input
Pd=1000 $input
Ps=11.3 $input
dp=6 $input
M=2.01 $input
R=1545 $input
[ft~31b/ft*2 /lbmol°R]")
Q0=578.7037037 %input ('Valor del gasto [ft"3/seg]l')
dt=80

Pman=0

Lo=1.2

ef=0.85

T2=90

%$Razdén de compresidn total

Rc=Pd/Ps

%Calculo de la razdén de compresidédn por etapas

n=2

Rcl=(Rc) " (1/2)

n=3

Rc2=(Rc) "~ (1/3)

n=4

Rc3=(Rc) " (1/4)

%$Caso real con enfriamiento

Pd1=Rc3*Ps

Pd2=Rc3*Pdl

Pd3=Rc3*Pd2

Pd4=Rc3*Pd3

(
(
(
(
(
(

%$Calculo de Ps y Pd reales
Pdlr=Pdl+ (dp/2
Ps2r=Pdl- (dp/2
Pd2r=Pd2+ (dp/2
Ps3r=Pd2- (dp/2
Pd3r=Pd3+ (dp/2
Ps4r=Pd3- (dp/2
Pd4r=Pd

%$Calculo de las razones de compresiédn reales

Rclr=Pdlr/Ps
Rc2r=Pd2r/Ps2r
Rc3r=Pd3r/Ps3r
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Rc4r=Pd4r/Psdr
Rcprom= (Rclr+Rc2r+Rc3r+Rc4dr) /4

%$Calculo de temperaturas de succién y descarga

k=1.41
o=(k-1)/k

Tdlr=T*Rclr”o

Ts2r=Tdlr-dt

Td2r=Ts2r*Rc2r”o

Ts3r=Td2r-dt

Td3r=Ts3r*Rc3r”o

Ts3=Td3r-dt

%$Para el calculo de la potencia
dc=(Ps*144*M) / (R*T)

a=Pdlr/Ps

al=Pd2r/Ps2r

a2=Pd3r/Ps3r

a3=Pd4r/Psdr
wf=(Ps*144*k)/ ((k-1) *dc) *[ (Pdlr/Ps) " (o) +
(Pd2r/Ps2r) ~ (0) + (Pd3r/Ps3r) ~ (o) + (Pd4r/Ps4dr) ~ (o) -4]
Qinicial=Q* (14.7/(11.34+Pman))* ((460+T2)/520)
w=Qinicial*dc

$POTENCIA TEORICA

PT=(wf*w) /550

Preal=(PT/ef) *Lo
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se hace una descripcion de cada problema mencionando las
diferentes variables que el usuario puede manipular. Del lado derecho se
muestran los tiempos en minutos involucrados en la resolucion de cada uno de
los problemas planteados. La primera columna la solucién de forma convencional
y la segunda realizada en el programa Matlab.

Tiempo para la solucion del

Num. problema en ambos casos.
rodbiima Descripcidn del problema Solucién sgﬁfg;? eyn
P convencional
Matlab

Este problema de la primera parte del proyecto,
AP .
nos ayuda a calcular el 5 la gran ventaja que

encontramos en programar este tipo de
problema es que podemos cambiar variables
1 como: peso especifico, densidad relativa, los 12:10min 15:44min
radios de la tuberia y el dngulo de inclinacién,
para obtener el resultado. De esta forma
podremos solucionar el problema una y otra vez
de una manera sencilla variando los valores vy
obtener distintos resultados.

El siguiente problema, se resolvié con ayuda del
método de los meniscos para las presiones en los
puntos A y B, los valores con los cuales podemos
2 interactuar son, las alturas en los diferentes 14:03 19:04
puntos, de esta manera el usuario podra ver las
variaciones de las presiones con respecto a los
valores ingresados.

El problema 3 nos ayuda a determinar la lectura
del mandmetro en el punto A, en este problema
se manejan 2 sustancias diferentes y el usuario
podrd cambiarlas a su criterio, las alturas también
3 son valores que dependen del usuario y las 12:08 16:48
variaciones que el haga le ayudaran a interactuar
con respecto a estas, para saber como se
modifica la presién de acuerdo a las alturas y
densidades relativas dadas.

Este problema calcula la presién en el indicador y
4 la altura en el mandémetro de mercurio, los 18:16 21:46
ajustes que el usuario puede hacer son la
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densidad del liquido, la presién de vapor y altura
del liqguido, esto para ver qué pasa con los
resultados cada vez que cambie los valores.

El dltimo problema de la primera unidad deduce
la elevacién en las ramas abiertas y la lectura del
mandmetro, cabe sefialar que se usan diferentes
sustancias y el usuario podrd cambiar estas y las
elevaciones correspondientes para adecuarla a
sus necesidades.

13:39

10:16

Para comenzar con el segundo bloque de
problemas, el primero calcula la caida de presién
en la tuberia, de este modo el usuario puede
cambiar los valores de la longitud de la tuberia, el
gasto, viscosidad dindmica y la cedula de la
tuberia. Conforme el usuario cambie los valores
se podra dar cuenta de la variacion en el
resultado.

13:10

15:30

El siguiente problema permite nos ayuda a
determinar la presion manométrica e el tanque,
de tal forma que el alumno podrd cambiar los
siguientes datos: longitud de la tuberia, gasto,
viscosidad, densidad y cedula de la tuberia.

17:21

19:00

El problema 8 calcula la velocidad de flujo en
estado estacionario y los cambios que pueden
hacerse son con respecto a las siguientes
variables: viscosidad, densidad, radio de la
tuberia, diferencia de presién y cedula de la
tuberia.

15:35

14:45

Para este problema es necesario introducir los
siguientes datos: didmetro y area de la tuberia,
velocidad promedio y las propiedades de las
diferentes sustancias, para calcular el tipo de flujo
gue se produce en la tuberia. El usuario podra
calcular las sustancias que el desee siempre vy
cuando tenga los valores de densidad vy
viscosidad.

16:41

18:23

10

Para calcular la velocidad y el gasto en una
tuberia es necesario que el usuario ingrese los
valores de viscosidad, densidad relativa, presiéon
1y 2y lalongitud de la tuberia, de esta manera el
alumno podra ver las variaciones de la velocidad
con respecto a los valores dados.

12:55

16:12
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11

Cuando se necesita calcular la potencia necesaria
para bombear un liquido a través de una tuberia,
los datos que el usuario debe tener a la manos
son: didmetro y area de la tuberia, gasto,
viscosidad, tramo recto y la densidad del fluido,
estas variables seran cambiadas cada vez que el
usuario lo haga.

16:38

15:28

12

Al calcular la potencia de la bomba y la caida de
presion es necesario que el alumno o el usuario
ingresen el valor de la presidn, gasto, diferencia
de alturas, didmetro y darea de la tuberia,
densidad y el tramo recto.

17:40

20:10

13

Este tipo de problema contiene interacciones
para ayudar a calcular el diametro de la tuberia y
se deben proporcionar valores como la densidad,
el gasto, tramo de la tuberia y la viscosidad.

14:10

10:15

14

Cuando necesitamos calcular el costo antes vy
después de un revestimiento para una tuberia
vieja es necesario un calculo largo y minucioso
donde principalmente necesitamos valores como:
diferencia de alturas, velocidad del fluido, gasto,
densidad y viscosidad del fluido.

12:57

9:14

15

Algunos problemas presentados en este bloque
requieren de una serie de datos para lograr su
desarrollo y llegar a la solucion, en este caso para
calcular el gasto descargado es necesaria la
densidad, viscosidad del fluido, tramo de Ia
tuberia y alturas. En este ejemplo es necesario
introducir los diferentes accesorios a lo largo de
la tuberia y cabe resaltar que este problema es
iterativo.

10:05

15:29

16

Este tipo de problema determina la perdida de
carga y distribucion de flujos y se utilizan tuberias
en paralelo, el usuario puede cambiar los
didmetros, los tramos rectos y el gasto.

12:01

16:41

17

Para determinar la descarga en la tuberia, es
indispensable que el alumno tenga los siguientes
valores para poder usar el programa: tramos
rectos, diametros y areas, factor de friccidn,
densidad y viscosidad y la presién.

8:23

9:45

18

En este problema el usuario podra visualizar el

9:35

14:25
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cambio en el caudal volumétrico con respecto a
los diferentes didmetros que introduzca al
programa de matlab y tendrd la opcion de
cambiar el tramo recto, didmetro y area de
tuberia, asi como la densidad y viscosidad.

19

Para casos cotidianos como depdsitos de agua es
importante calcular el flujo volumétrico a través
del sistema, es necesario saber los accesorios que
intervienen en el sistema, factor de friccion,
tramo recto y didmetros y tuberias.

17:45

21:51

20

El ultimo problema de este bloque calcula la
diferencia de alturas entre las superficies de dos
depdsitos, teniendo una reduccién en un punto
de la tuberia, por lo que el usuario debe ingresar
valores como: gasto, viscosidad, densidad, tramo
recto, didmetro y area e la tuberia.

16:32

19:32

21

Otro problema tipico de este bloque son las
expansiones y para calcular la presion ocasionada
por la expansion son necesarios el flujo
volumétrico, didmetros internos y areas, factor de
friccién, densidad y tramo recto.

18:43

13:03

22

Cuando se tiene una velocidad muy baja a través
de una tuberia, en ocasiones es necesario
eliminar tramos de tuberia para aumentar la
velocidad del fluido, este problema nos ayuda a
saber cudnta tuberia se debe quitar y los valores
requeridos para esto son: diametro, tramo recto,
densidad y viscosidad y velocidad.

15:21

15:00

23

Ahora comenzaremos con problemas que hacen
calculos para saber tamafio del orificio que debe
instalarse para un medidor Venturi y para una
placa de orificio, solo necesitamos valores como
didmetro de la tuberia, densidad, gasto, dr vy
presién. El alumno puede ver las diferentes
variaciones en el tamafio del orificio al cambiar
cualquier valor de las variables.

10:12

11:22

24

Los medidores de flujo son muy importantes en
los procesos y este problema nos ayuda a calcular
el tamano del orificio para dos tipos de
medidores el Venturi y placa de orificio, y los
datos que el usuario puede manipular son el
didmetro y area de la tuberia, densidad relativa,

17:56

16:33
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gasto y presion.

25

El uso de los medidores de flujo nos ayudan a
calcular el gasto y masa de algun fluido en la
tuberia, para hacer el cdlculo necesitamos valores
como: didmetro y drea de la tuberia, densidad
relativa, peso molecular, presidn, densidad.
Teniendo estos datos serd muy facil para el
usuario tener un resultado coherente.

9:14

15:41

26

Este problema nos ayuda a calcular el NPSH
disponible en el sistema dado y las variables que
podemos cambiar son: didmetro y area de la
tuberia, densidad, temperatura, gasto y presion.

23:48

29:29

27

Cuando necesitamos vaciar algun recipiente es
necesario el uso de una bomba, en este problema
se usa una bomba centrifuga y necesitamos saber
el tiempo que tardara en vaciarse el recipiente, la
cantidad de trabajo real y el NPSH disponible, es
necesario tener los datos del fabricante como son
Q H y n%, asi como los accesorios, gasto,
propiedades del fluido y presidn.

30:15

37:20

28

Para calcular la potencia de una bomba en una
red de tuberias es necesario saber, cuantas
salidas tiene el sistema y por cada una debemos
contar con la altura, gasto, presion, didmetro y
area por tuberia. Podemos cambiar los valores
conforme el usuario lo necesite.

39:23

42:12

29

El penultimo problema nos ayuda a calculara el
nimero de etapas de un compresor, las presiones
y temperaturas inter-etapa y la potencia real.
Para llegar al resultado solo es necesario
introducir la presion de descarga y succidn, gasto
y las propiedades de los diferentes fluidos. Este
ejercicio es para una mezcla de sustancias.

25:55

31:30

30

El dltimo problema hace el calculo para un
compresor reciprocante y calculara el nimero de
etapas, presiones y temperaturas y la potencia
real, se necesitan los valores de presion de
descarga y succion, gasto y algunas propiedades
del fluido.

22:12

30:40
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Con el analisis anterior se puede observar que los tiempos de solucion para cada
ejercicio es variable ya que en algunos problemas como son el 1, 3, 5 por
mencionar algunos el tiempo de solucion en matlab resulto mas rapido ya que
son problemas relativamente sencillos y que no tienen un alto grado de dificultad
en la programacion. Sin embargo, otros ejercicios como el 26, 27, 28, 29
necesitaron un mayor tiempo en la programacion, con lo anterior podemos
afirmar que cuando el alumno resuelve problemas de forma tradicional (hechos a
mano) no tendria que tardar mas de 30 min en la solucion de un problema, en
general podria resolver el problema en 15 min aproximadamente. Cuando
programamos en matlab podemos demorar un poco mas de tiempo y esto se debe
a que en algunas ocasiones al capturar los datos se cometieron errores simples
como el no definir una variable de la misma manera, no se escribieron
correctamente o no se declararon las variables que se utilizan en alguna
ecuacion, no tener una buena sintaxis en la formulacion de la ecuacion. No poner
adecuadamente los paréntesis o ingresar un dato erréneo hacen que vuelvas a
ejecutar nuevamente el programa y eso genera mas tiempo de lo estimado. Pero
después de que el problema es programado correctamente y se ejecuta es
cuestion de minutos que el usuario vuelva hacer el mismo problema con
diferentes valores en un tiempo menor, esta es una gran ventaja de Matlab,
ejecutar el programa una y otra vez, para observar como varia el resultado

conforme cambia las variables.
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CONCLUSIONES

En nuestra carrera la materia de Flujo de Fluidos ha manifestado un alto indice
de alumnos que no acreditan la asignatura. Las razones no han sido establecidas
con certeza, sin embargo, este trabajo puede ser de gran utilidad en la busqueda
de la solucion al problema de altos indices de reprobacion.

Sera recomendable que el profesor que imparte una materia de este tipo,
continie actualizandose en nuevas técnicas de ensenanza y de
programacion 6 simulacion relacionados con la materia. Esto a su vez motivara
al estudiante a actualizarse y a buscar otras opciones para la soluciéon de
problemas de una manera practica y precisa.

Otra sugerencia que me parece importante mencionar, es la necesidad que tiene
la carrera de incluir una materia de programacion en el ciclo basico; esto sera de
gran ayuda para los estudiantes ya que podran adquirir conocimientos sobre la
programacion y cuando cursen materias de los siguientes semestres podran
programar los problemas que se les presenten o se les asignen.

Del mismo modo, el alumno debe tomar un rol mas importante para su
aprendizaje. Para ello debe leer, investigar, repasar y entender los conceptos
fundamentales de flujo de fluidos. De esta manera podra tener conocimiento
solido de la asignatura y sera mas sencillo resolver problemas. Una
recomendacion para los estudiantes de Ingenieria Quimica es que sean
autodidactas para que no solo tengan los conocimientos adquiridos durante el
curso, sino ademas aprendan mas cosas sobre la asignatura y dominen otros
campos de la carrera ligandolos con la programacion.

Hoy en dia existen muchas herramientas que el alumno puede usar durante su
aprendizaje y el uso de la tecnologia es indispensable, se puede aprender a
programar por medio de cursos, libros y hasta por medio del internet ya que
existen tutoriales de programacion en la web que son de gran utilidad para saber
programar.

Finalmente, el uso de la programaciéon debe permitir a los ingenieros resolver
problemas con facilidad y rapidez. Se debe tener la versatilidad de resolver los

problemas con distintas herramientas y no so6lo con el programa Matlab.
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ANEXOS

A-1. Viscosidad dinamica de algunas sustancias

VISCOSIDAD DINAMICA DE ALGUNAS SUSTANCIAS EN FUNCION
DE LA TEMPERATURA
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A-2. Viscosidad absoluta de algunas sustancias
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A-3. Longitud equivalente L y L/D, nomograma de coeficiente K

APENDICE A — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y .
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS
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A-4. Diagrama de Moody

DIAGRAMA DE MOODY PARA HALLAR EL COFEFICIENTE DE PERDIDAS DE CARGA A EN TUBERIAS
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A-5. Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor de friccion para

flujo en régimen de turbulencia total
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