(19

.UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO MY 208
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA QUIMICA

TITULO DEL INFORME DE INVESTIGACION

“MODELO PARA CALCULO DE PERDIDAS DE PRESION EN
TUBERIAS CONDUCTORAS DE AGUA EN REGIMEN LAMINAR
Y REGIMEN TURBULENTO”

AUTOR: ALBERTO EMILIO PANANA GIRIO

Callao, 2018

% PERU



TITULO DEL INFORME DE INVESTIGACION

“MODELO PARA CALCULO DE PERDIDAS DE PRESION EN TUBERIAS
CONDUCTORAS DE AGUA EN REGIMEN LAMINAR Y REGIMEN
TURBULENTO”

Autor:

ALBERTO EMILIO PANANA GIRIO



INDICE PAG 1

RESUME

ABSTRACT

INTRODUCCION

| PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

1.2 Formulaéic’an del problema

1.2.1 Problema general

1.2.2 Problemas especificos

1.3 Obijetivos

1.3.1 Objetivo general

1.3.2 Objetivos especificos

1.4  Limitantes de la investigacion (tedrico, temporal
Espacial)

il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes: Intemacional y nacional

2.2 Bases teéricas

2.2.1 Viscosidad y fluidos newtonianos y no newtonianos

2.2.2 Flujo de fluidos incomprensibles newtonianos

2.2.3 Flujo de fluidos incomprensibles newtonianos a través de
conducciones cilindricas con accesorios

2.2.4 Ecuacion de conservacion de masa, de Bemoulli y de energia

2.3 Energia de fluidos en estado estacionario

24 Flujoen fuberias

2.5 Analisis de flujo de fluidos

2.5.1 Flujo laminar

7

10
10
10
10

10

12
12
14
15

16

18
18
20
21
22
22



2.5.2 Flujo turbulento 22

- 2.5.3 Numero de Reynolds 22
2.6 Flujo laminar en tuberias | 23
2.6.1 Caida de presion y pérdidas de Carga 25
2.7 Método para determinar el gradiente de presién en tuberias 25
2.7.1 Primer componente 27
2.7.2 Segundo componente 28
2.7.3 Tercer componente 28
2.7.4 Cuarto componente 29

2.8 Célculos para la determinacién de la caida de presién en régimen
De flujo laminar y turbulento 30

2.8.1 Determinacion de la caida de presidn en tuberias en régimen de flujo
laminar 30

2.8.2 Calculo de caida de presion, la razén de flujo, determinacion del

Diametro tuberia en régimen turbulento 31
2.9 Definicién de términos basicos 37
lil HIPOTESIS Y VARIABLES 38
3.1 Hipdtesis general 38
- 3.2 Hipétesis especificas 38
3.4.1 Operacionalizacion de variables 39
3.4 Definicion de variables 40
IV DISENO METODOLOGICO 41
4.1 Tipo y disefio de la investigacion 41
4.1.1 Tipo de investigacién 41
4.1 o de la investigacién 41



4.2 Poblacion y muesfra 41
4.2.1 Poblacién 41
4.2.2 Muestra 42
4.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

documentada 42
4.4 Tecnicas e instrumentos de recoleccion de la informacién de

Campo 42

4.5 Analisis y procedimiento de datos 43

V. RESULTADOS

5,1 Resultados descriptivos 46

5.2 Procedimiento para la evaluacién de la velocidad y el nimero de
Reynolds 47

5.3 Comparacion de resultado de la caida de presion con otras situaciones
similares 49

5.4 Calculo de la calidad de presidén mediante la ecuacion del modelo

Obtenido 50
VL. DISCUSION DE RESULTADOS 53
CONCLUSIONES 56
RECOMENDACIONES 56
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA 57
ANEXOS 60

Matriz de consistencia

Otros anexos necesarios

7 3



INDICE DE TABLAS

TABLA N° 1 RESULTADOS DE LOS VALORES OBTENIDOS
POR EL METODO ITERATIVO DEL FACTOR
DE FRICCION

TABLA N° 2 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

DEPENDIENTES E INDEPENDIENTES

TABLA N° 3 METODO ITERATIVO PARA OBTENER EL
FACTOR DE FRICCION

TABLA N°4 CALCULOS REALIZADOS EN LA DETERMINACION

DE LA PERDIDA DE PRESION PARA DIFERENTES
LONGITUDES DE TUBERIAS

TABLA N°5 CALCULOS REALIZADOS EN LA DETERMINACION
DE LA PERDIDA DE PRESION PARA DIFERENTES

LONGITUDES DE TUBERIAS (5, 10, 100,
1000 METROS)

é/

36

39

44

48

50



INDICE DE FIGURAS

FIGURAN°® .1 FIGURA PARA OBTENER EL MODELO PARA LA
PERDIDA DE PRESION EN TUBERIAS

FIGURA N° .2 PARA DETERMINAR LA CAIDA DE PRESION EN
TUBERIA EN REGIMEN LAMINAR

FIGURA N°.3 PARA DETERMINAR LA CAIDA DE PRESION EN
TUBERIA EN REGIMEN TURBULENTO

Pag.

26

30

33



RESUMEN

Este trabajo esta enfocado a la realizacion de determinacién del modelo y calculo
de la caida de presi6n para el flujo de agua en tuberias, tanto en régimen laminar
y en régimen turbulento. Estos calculos se realizan cuando el flujo en la tuberia

ha alcanzado el estado estacionario.

El objetivo de la investigacion es realizar el modelo para el calculo de pérdidas

de presion en tuberias conductoras de agua en regimen laminar y trurbulento

Con el fin de alcanzar los objetivos y metas del trabajo de investigacién se
planted y se realizd un modelo de calculo de las variables implicados en el
transporte del fluido. Los céalculos generalmente se realizan en forma iterativa y
los valores obtenidos serviran para la realizacion del dimensionamiento de las

tuberias de agua en una planta quimica

Con los datos considerados para el calculo de la caida de presion en las tuberias,

se han obtenido los siguientes resultados:
La caida de presion en la tuberia, el flujo volumétrico y potencia de bombeo en
Régimen de flujo laminar, se han obtenido los siguientes resultados:

h, =14.9 fi
Ov=0.000236 1t/ s
Wbombeo = 0.30W

En el caso del calculo de la caida de presion en una tuberia de agua, la potencia
de bombeo y la perdida de carga en régimen turbulento se tienen:

AP = AP, =1700/bf / pie* = 11,8 psi
W, b =461
h, =27.3pie
Con estos resultados obtenidos concluimos, que la caida de presion en la

tuberia, la potencia de bombeo, para los regimenes de flujo estan dentro de

valores correctos.

PALABRAS CLAVES: caida de presion, potencia de bombeo, régimen laminar,

régimen turbulento
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ABSTRACT

Is focused on the realization of model determination and calculation of pressure
drop for water flow in pipes, both in laminar regime and in turbulent regime.
These calculations are made when the pipeline has reached steady state.

The objective of the investigation is to make the model for the calculation of
pressure losses in water conducting pipes in laminar and turbulent regime.

In order to achieve the objectives and goals of the research work, a calculation
model of the variables involved in the transport of the fluid is proposed and
carried out. The calculations are usually done in an iterative way and the values
obtained will be used for the realization of the sizing of water pipes in a
chemuical plant

With the data considered for the calculation of the pressure drop in the pipes,
the following results have been obtained:

- Pressure drop in the pipe. Volumetric flow and pumping power in a laminar
flow regime,

h, =149/
Ov=0.000236 1"/ s
Whombeo = 0.30W

- Loss of load in a water pipe, turbulent regime

AP = AP, =1700ibf / pie* =11,8 psi
W, ombeo = 461
hy =273 pie

With these results we conclude that the pressure drop is satisfactory.

KEYWORDS: pressure drop, pumping power, laminar regime, turbulent
regime
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INTRODUCCION

Uno de los problemas del transporte de agua u otros fluidos liquidos en tuberias
es determinar la caida de presion en tuberias, esta caida puede ser en régimen
laminar o régimen turbulento, los cuales se basan en determinar mediante
estudios y correlacion empiricas. Generalmente existen desviaciones entre los

resultados obtenidos de las simulaciones y los valores experimentales.

Estas pérdidas se han de determinar en tuberias rectas, las cuales son
denominadas pérdidas de carga en tuberias rectas, también estas pérdidas se
calculan cuando el fluido fluye en accesorio como valvulas, codos, uniones, etc.
Estas son denominadas pérdidas de carga singulares,

Relacionado los modelos para la calcular de pérdidas de carga en tuberias, Wojs
(1993), desarrollo una ecuacion tedrico — experimental al realizar este calculo,
generalmente para determinar la friccion en tuberias lisas y rugosas, aunque su
aplicacidén aun se encuentra limitada, por estar el factor de friccién de Darcy
impticito en la ecuacién del factor de Darcy. Este factor se determina en la gréfica

de Moody o mediante la ecuacién de Coolebrook u ofras ecuaciones-

El objetivo del presente articulo es obtener un modelo para estimar la caida de
presion en las tuberias durante el transporte del fluido (agua), segin sea el

régimen de flujo,



1.1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

Generalmente el transporte de agua por tuberias se presenta dificultades,
relacionadas a la viscosidad, el comportamiento newtoniano, afectando
en forma directa el rendimiento en las instalaciones de transporte como

consecuencia de las impiecisiones de las metodologias de calculo.

En el presente trabajo se desarrollan relacionss funcionales que
describen las variaciones de presion para el flujo de agua newtoniano en
tuberias, obtenidas a partir de las limitaciones de metodologia y
correlaciones empiricas para la evaluacion de los efectos de viscosidad

en régimen turbulento durante el transporte de fluidos por tuberias

El modelo obtenido constituye las bases de célculo para la seleccion,
evaluacion y racionalizacion del proceso de transporte por tuberias del
agua, en relacién con las propiedades fisicas del fluido.

Otro problema que presenta el flujo a través de tuberias es la pérdida de

energia, debido al rozamiento del fluido con las paredes de la conduccién,
originando unas pérdidas de energia por rozamiento o friccion en ellos,
estas pérdidas se han de determinar mediante e uso de ecuaciones

empiricas.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1Probiema general

o

¢, Como realizar el modelo para el calculo de pérdidas de presion en

tuberfas conductoras de agua en regimen laminar y regimen turbulento?



1.2.2 Problemas Especificos

1.3

¢Cuales son las informaciones ¢ fuentes disponibles para realizar el
modelamiento para el célculo de las pérdidas de presién en tuberias

conductoras de agua?

¢ Como y con qué ecuaciones se aplicaran en el modelo para el calculo de

las pérdidas de presion en régimen laminar y turbulento?

¢ Cudl sera el modelo para el célculo de las variaciones de caida presion
en el transporte por tuberias de agua?

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar el modelo para el caiculo de pérdidas de presion
en tuberias conductoras de agua en regimen faminar y trurbulento?

1.3.2 Objetivos Especificos

14

Determinar las fuentes para realizar el modelamiento para el calculo de las
pérdidas de carga por presion en tuberias conductoras de agua en régimen
laminar y turbulento

Como y con qué ecuaciories se aplicaran para el calculo de las pérdidas
de presioén por friccidn en tuberias rectas y en accesorios.

Realizar el modelo para el calculo de la variaciones de presioén en el
transporte por tuberias de agua

Limitantes de la investigacién (teérico, temporal, espacial)

En el transporte de agua a través de tuberias se presentan dificultades que
son relacionadas a la viscosidad del fluido con comportamiento newtoniano

afectando el rendimiento de las instalaciones, debido a ciertos problemas

“en la metodologia de calculo.
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En el trabajo de investigacion se desarrollan las relaciones que describen
tas variaciones de la caida de presion para e! flujo de agua en tuberias
obtenidas a partir ciertas limitaciones de metodologias y correlaciones
empiricas, para la evaluacién en régimen laminar y en régimen turbuiento
para el transporte de agua en tuberias.

El modelo a obtener constituira la base de calculo para la seleccién,
evaluacién y racionalizacién del proceso de transporte por tuberias de
agua, en relacién a sus propiedades fisicas.

En este trabajo se hara el calculo de la caida de presidn por friccién en
tuberias rectas asi como en accesorios, célculo de potencia, para un
sistema de fluido mecanico, utilizando ecuaciones empiricas, abacos.

El proyecto de investigacién “Modelo para calculo de pérdidas de presion
en tuberias conductoras de agua en régimen laminar y turbulento”, es
una investigacion aplicada, descriptiva.

11



. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

La importancia del proyecto de investigacién, “Modelo para calcuio de
pérdidas de presion en tuberias conductoras de agua en régimen laminar y

turbulento”, radica en los siguientes aspectos:

a. Proporcionar la informacion técnica requerida para realizar el modelo para
el célculo de la caida de presidn en tuberias rectas y en accesorias en
regimen laminar y turbulento.

b. También realizar los calculos para determinar el coeficiente de friccidn por
rozamiento, pérdida de energia por rozamiento, potencia de una bomba,
el rendimiento, en un sistema fluido, aplicando nomogramas, abacos y

ecuaciones empiricas.

¢. Con este método de calculo se obtiene un ahorro econdémico cuando se
realiza en las instalaciones mecanicas de sistemas fluidos donde se

conduce agua, que se puede aplicar en plantas industriales,

En la industria quimica en general utilizan grandes cantidades de
tuberias en su instalaciones, para el trasporte de los fluidos, ya sean
liquidos, gases o sdlidos, es por eso que se realiza este proyecto de

investigacion. Respecto a la informacion consultada se puede mencionar;

* Anaya Durand Alejandro Isaias, Cuich Segovia Guillermo israel,
Evaluacion de ecuaciones de factor de friccion explicito para tuberias,
Universidad Nacional Autémata de México, Facultad de Ingenieria
Quimica, 2013 México.

En Ingenieria Quimica existen muchas situaciones que involucran fluidos
en movimiento y para poder resolverlas se han de considerar las causas
del movimiento, existen muchas fuerzas que impiden el movimiento  del
Fluido entre esta tenemos la friccién. E! objetivo de este articulo es

evaluar diferentes modelos matematicos que describan, mediante forma



explicita, el factor de friccion para una tuberia. Esto se realiza mediante
una comparacién de valores numéricos de dichos factores respecto a la
ecuacion de Colebrook — White y el nimero de Karman

Angeles Montiel Vicente, Aplicacion simplificada de la férmula de Darcy —

Weisbach a los sistemas de riego a presion, México 2015.

Durante mucho tiempo la formula de Darcy — Weisbach no se utilizé en la
cuantificacion de las pérdidas de carga de friccidn en tuberias multiples
en los sistemas de riego a presion, debido fundamentalmente a la
dificultad que implica de computar el coeficiente de friccién (f) en cada uno
de los segmentos que las constituyen, Esta dificutad se incrementa
cuando se desea determinar el caudal real de emisién en cada una de las
salidas. Para vencer esta dificultad se propone en esta investigacion
transformar la formula de Darcy — Weisbach en una sola funcién de
parametro fisicos y prescindiendo del coeficiente de friccion (f), la
modificacién involucra la estimacion de la ordenada en el origen y la
pendiente de un modelo lineal, para cada caso bajo estudio y asi es
posible resolver el problema planteado sin necesidad de recurrir a

soluciones paso a paso.

Camaraza Medina Yanan, Garcia Morales Oswaldo Fidel, Landa Garcia
Juan, “Ecuacion explicitas para el célculo de factores de friccion en la zona
transiciéon del régimen turbulento”, Matanzas Cuba, 2010

En este trabajo se exponen resuitados de investigaciones efectuadas en
la Universidad de Matanzas, relacionadas con la obtenciéon de modelos
adimensionales para la determinacién del factor de friccion en el interior
de tuberias, esto se realiza mediante un analisis de regresion efectuado
entre el factor de friccidn, el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa,
utilizando para este fin datos experimentales reportados por diversos
autores, estabieciendo una comparacién con la ecuacién transcendente

del factor de friccion de Colebrook
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» Zaragoza Grife Nicolas, Baeza Pereyra Julio R, Determinacion dei
diametro de sistema de tuberias mediante la utilizacién del Visual Basic
para aplicaciones y el método de aproximacién de punto fijo, Zaragoza,
Espana 2003.

Los métodos de aproximacion sucesivas son requeridos para la solucion
de problemas complejos en ingenieria. Este trabajo muestra el uso del
método de aproximacion de punto fijo para ia determinacion del diametro
de sistemas de tuberias en flujo turbulento, considerando no solamente
las pérdidas primarias, sino también las menores. Se parte de la ecuacion
de Colebrook —White. La solucion de este sistema fue implementada a
partir de un aigoritmo genérico en Visual Basic para aplicaciones y
programas en MS Excel. Dicho programa permite realizar los calculos en

forma rapida, exacta y sencilla.
2.2 Bases Tedricas

La mecanica de fluidos es la rama de la ciencia que estudia el equilibrio y
el movimiento de los fluidos ya sean liquidos y gases. En los fluidos puede
producirse un movimiento relativo de las moléculas u atomos que forman
parte de su estructura interna tanto en movimiento como en reposo, esto

no se produce en los sdlidos., (Yunus Cengel Mecanica de fluidos)

El flujo de los fluidos puede ser en forma interna, como a través de una
tuberia y también en flujo externo es decir por la parte exterior de la tuberia,

ambas situaciones tienen diferente parametros de estudio.

i
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2.1 Viscosidad y fluidos newtonianos y no newtonianos

La viscosidad es una magnitud que expresa la deformacién que sufre el
fluido cuando se le aplica fuerzas externas, produciéndose pérdidas
energéticas por friccion o choques entre las distintas moléculas que forman
el seno del mismo. La viscosidad (p) es precisamente la relacion existente
entre el esfuerzo cortante y el perfii de velocidades creado. (Jaime
Santillana y Julia Salias de Santillana, Mecanica de Fluidos para ingenieros

de procesos)

X

T.vx =H
(1)

Esta expresion es denominada ley de Newton de la viscosidad.

F luidos newtonianos

Son aquellos en los que la viscosidad es inherente a la naturaleza fisico
quimica de los mismos, y por lo tanto es independiente del esfuerzo
cortante aplicado. La viscosidad es un constante en la ley de Newton, la
viscosidad en fluidos newtonianos varia con la presion y su temperatura.
Son fluidos newtonianos la mayoria de liquidos con estructura quimica

simpie y la totalidad de los gases

Fiuidos no newtenianos

Son todos aquellos que no cumplen la ley de ‘Newton, por tanto la
viscosidad de un fluido no newtoniano no existe como tal, debido a que
depende del valor que tenga el esfuerzo cortante y por lo tanto no es una

constante para estos la ley de newton es:

dv,
dy )

T, =17

15



N = es la viscosidad aparente, de iguales unidades a la viscosidad, "pero
no solo varia con la temperatura sino que también depende del

esfuerzo cortante.

2.2.2 Flujo de fluidos incomprensibles newtonianos.

La mayoria de problemas de conduccién de liquidos, en términos de cargas

cinéticas puede resultar despreciable o al menos de inferior orden de magnitud

frente a las cargas potenciales, de presion o rozamiento. En estos casos se

ptantean los siguientes aspectos de acuerdo a las siguientes consideraciones:

Caso 1
Conociendo sl Tv y D y por tanto de velocidad, se tiene

Conocidos p, U, Dy V

Conocido el D y el tipo de tubo puede calcularse &£/D

Conocido e/D, Re se obtiene de la grafica Modo o la ecuacion de Coolebros
— White el valor del factor de friccién (f)

Conocido f, V, L, y D se calcula XF por la ecuacion de Fanning, si se trata
de un fluido incomprensible y sustituyendo en la ecuacion (3) o (4), se

deduce la pérdida de presion que experimenta el fluido.

Caso 2

En este caso no se puede calcular en forma directa puesto que es
necesario realizar el método iterativo. Si se utiliza el grafico de Moody se
debe proceder por un procedimiento de tanteo y error. También se puede

utilizar la ecuacion de Colebrook - White

Utilizando la grafica de Moody, se supone un valor det factor de friccion {f),

en régimen turbulento y su rugosidad relativa en el diagrama Moody

Se halla luego el valor de Qv.

16



Luego con el niimero de Re y con €/D se deteérmina un nuevo valor de (f)

en |a grafica de Moody.

Si el valor coincide con el valor supuesto para (f) es correcto y sino se
supone un nuevo valor de (f), utilizando la ecuacién de Colebrook — White

Generalmente un sistema no lineal de dos ecuaciones y dos incégnitas

conjuntamente con la ecuacion de Bernoulli

P,-P 32f0°L
g(ZZ_Z])"' Zp 1+ EzDS =0
1 £ 1.256
—=t+4log| ——+-—"= =0

Resolviendo f y Qv, hay que tener en cuenta que los sistemas de
resolucion de sistemas no lineales son métodos numéricos iterativos que

precisan de valores iniciales.

Como valores iniciales de f y Q, tomando una velocidad (v) y un valor
medio de (f), de la grafica de Moody (f = 0.008) y con Qv aquel en (v = 1
m/s). Se emplea el método iterativo, mediante un ordenador, (médulo de

Solver). De la hoja de célculo.
c. Caso3

Cuando se ha calcular el didmetro minimo de la conduccién hay que tener
en cuenta que se desconoce el valor de V, el de Re, el de &/D y por lo tanto
también el de {f).

En este caso también se impone la resolucién Unicamente por un proceso

iterativo.

Si se utilizar la grafica de Moody, a fin de que los cdlculos a realizar sean
minimos conviene expresar previamente los parametros desconocidos en

funcion de los datos.

% 17



Se supone un valor razonable de f, (f = 0.008)

El valor de D se halla a partir de la ecuacion de Bernoulli, ecu (3)
Con el valor de D, se calcula Re y /D

Los valores de Re y ¢/D se deducen de la grafica de Moody

Se comparan los valores de f y el calculado de (f) sino hay iguaidad hay

que seguir iterando (Yunus Cengel, Mecanica de Fluidos.)

223 Flujo de fluidos incomprensibles newtonianos a través de
conducciones cilindricas con accesorios |

En el caso de tener sistemas en que ademas que existan tuberias rectas
hay accesorios e inclusive tramos rectos de distinto digmetros, para este
caso se plantea la ecuacion de Bernoulli de forma que el termino de
pérdidas incluya todas las pérdidas de energia mecénica, tanto de tramo
rectos de distinto diametro como los accesorios. (Yunus Cengel, Mecanica
de Fluidos)

- 21£0°L
g(ZZ_ZI)+P2 E+Z3 f;:_Q5 r+Z'F;ccesm'm=0
p 7D 4)
Para determinar las pérdidas en -accesorios, pueden utilizarse el método
de los valores de (K) o el método de la longitud equivalente.
Los fluidos, en donde la razén de deformacién proporcional al esfuerzo
cortante, se le denominan fluidos Newtonianos, tal es el caso del agua, el

aire, la gasolina, la sangre, los plésticos liquidos son fluidos no
newtonianos. (Yunus Cengel, Mecénica de Fluidos)

2.2.4 Ecuacién de conservacion de masa, de Bernoulli, y de energia
a. Ecuacién de conservacion de masa

Es una ecuacién del principic de conservacion de la masa, esta no se crea
ni se destruye, solo se transforma, la masa del sistema permanece
constante, durante el proceso.



Para un volumen de control el balance de masa se expresa como:

My =—% (5)

Dodnde: la fuerza neta que actla sobre él es cero,
ment = flujo de masa de entrada, kg/s
msa = flujo de masa de salida, Kg/s

am, - variacion de la masa con respecto al tiempo del volumen del

dt
control

En flujo de fluidos esta es la ecuacién de continuidad. (Yunus Cengel,

Mecanica de los fluidos)

b. Conservacion de la cantidad de movimiento

El producto de masa y de la velocidad de un sistema se llama cantidad de
movimiento del sistema, esta razén de cantidad de movimiento de un
cuerpo es igual a la fuerzas neta que actia sobre el cuerpo. Esta
permanece constante en un cuerpo. En mecanica de fluido se refiere a la

segunda Ley de Newton, es decir como la ecuaciéon del momento lineal.
¢. Ecuacién de energia

La energia puede transferirse ya sea en un sistema cerrado, por medio de
calor o de trabajo. La energia neta transportada a un sistema de entrada
en el durante el proceso es igual al cambio de contenido de energia. Esta

puede expresarse tal como se muestra en la siguiente relacion:

dE.
Eem - Esa] = TW (6)

Donde:
Eent = transferencia de energia hacia dentro del volumen de control

Esa = transferencia de energia hacia fuera del volumen de contro!

19



2.3.

La ecuacion de Bernoulli

Se refiere a la conservacion de la energia cinética, potencial, y la energia
de flujo de un fluido, es vélida en regiones de flujo estacionario e
incompresible en donde las fuerzas netas de friccién son despreciables.

La ecuacién de Bemoulli se puede expresar mediante la siguiente relacion,

para flujo estacionario e incomprensible:

V2 P, V2
‘—O‘—+—21-—+g_=:1=-Jj+?2+gz2 (7)

La ecuacion de Bemoulli también puede expresarse entre dos puntos
cualesquiera sobre la misma linea de corriente, (lrving H. Shames,
Mecanica de fluidos, 1995)

Esta ecuacion puede enunciarse como: La suma de la energia cinética, la
energia potencial, y de flujo de una particula de fluido es constante a lo
largo de una linea de corriente en el transcurso del flujo estacionario,
cuando los éfectos de la compresibilidad y de friccién son despreciables.

Esta ecuacion fue enunciada por el matematico suizo Daniel Bernoulli

Energia de fluidos en estado estacionario

La ecuacion de energia de flujo estacionario con respecto al tiempo de un

volumen de control es igual a cero, de tal forma la ecuacién queda:

2
Qeurneta+wﬂecha e mta=zm(h+%+gz)*zm[h+%+gzj (8)

sat
Como h = v+p/p
Esta ecuacion es valida para flujo compresible y flujo incomprensible

Y se puede expresar como:
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2 2

BV V2
Wﬂechaent.neta +—-—:-+-—£—+ng =__2_+_§—+g22 +(‘M2 _ul _Qem.nero)

A £
A % ®
7, +t+tg g =24 or b
flecha ent. neta 1 2 gzl. pz 9 8z, “mec. pedida

Donde la pérdida de energia mecanica por friccion es:

(10)

emecpem'ida = (u?. - ul - qerrl nem)

Cuando multiplicamos la ecuacién anterior por el flujo masico, se tiene la

siguiente ecuacion, (Yunus Cengel, Mecanica de Fluidos):

: 2 , , 2 _
m[£+V—‘+gz,]+ngba=m[§-+-l~/3—+gzzJ+Emmm (11
P2 P 2

2.4, Flujo en tuberias

Generalmente un fiuido liquido o gas a través .de tuberias o ductos se
utilizan en sistemas de calefacciéon y enfriamiento en redes de distribucion

de fluido

La velocidad de flujo de un fiuido cambia de cero en la superficie hasta un
valor maximo en el centro, por lo que se debe trabajar con una velocidad
promedio que permanece constante en flujo incompresible cuando el area

de seccion transversal de la tuberia es constante

Este valor de la velocidad promedio, se tiene:

m=pV,,,4, = [ pv(r)da,
: (12)

Donde: v(r) es el perfil de veloéidad
Entonces la velocidad promedio para flujo incompresib!e en una tuberia

circular de radio R es:

[ pvdd. [ pwr2zrdr 5 .
=4 Yy ="." Py =? \ v(r)rdr (13)

pram

Irving H. Shames Mecanica de Fluidos, Tercera Edicion, 1995
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2.5 .Analisis del flujo de fluido

2.5.1 Flujo laminar

El flujo en una tuberia se produce cuando el fluido se transporta en linea
de corrientes aproximadamente paralelas, a bajas velocidades se dice que
el régimen es laminar, el cual se caracteriza por lineas de corriente suaves

y movimiento sumamente ordenado

El flujo laminar se da cuando el fluido es viscoso, tal como los aceites,

(Pérdidas de carga en tuberias, Universidad de Oviedo, 2008)

2.5.2 Flujo turbulento

Se caracteriza por fluctuaciones de velocidad y movimiento desordenado,

Esto se da como resuitado de las rapidas fluctuaciones, donde mejora la
transferencia de cantidad de movimiento entre las particulas del fluido,

aumentando las fuerzas de friccion sobre ia superficie

El factor de friccién alcanza un maximo valor, cuando el flujo es totalmente
turbulento. (Pérdidas de carga en tuberias, Universidad de Oviedo, 2008)

2.5.3 Niumero de Reynolds

Osborne Reynolds (1880), descubrié que el régimen de fiujo depende
principalmente de la razén de fuerzas inerciales a fuerzas viscosas en el
fluido. Esta relacion se conoce como niimero de Reynolds. (Yunus Cengel,

Mecanica de fluidos).
Este nimero adimensional y se expresa para fiujo interno en una tuberia
circular mediante la siguiente expresién:

Fuerzas inerciales _ Vo XD _PxVymxD (14)

N°Re = -
Fuerzas viscosas v H

Donde:

p = densidad del fluido, kg/m?®
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Vprom = velocidad de flujo promedio, m/s
= viscosidad dinamica del fluido, kg/im.s
v = viscosidad cinematica del fluido, m%/s
Generalmente se tiene:
Re < 2300 flujo laminar
2300 £ Re < 4000 flujo transicidn

Re 24000 flujo turbulento
2.6 Flujo laminar en tuberias

En el caso que se tenga el flujo laminar estacionario de un fluido
incomprensible con propiedades constante en una regién totaimente
desarrollada en una tuberia circular recta, sé obtiene la ecuacion la
cantidad de movimiento, al que podemos aplicar un equilibrio de cantidad
de movimiento a un elemento diferencial de volumen, se obtiene el perfil de

velocidad luego utilizar para la deterrninacidn de factor de friccion.

El flujo laminar totalmente desarroliado, las particulas se desplazan a una
velocidad constante a lo largo de una linea de corriente, v el perfil de
velocidad permanece invariable en ia direccién de flujo, no hay movimiento
en la direccién normal, por tanto el componente de velocidad en direccion
normal al flujo es cero. (Perdidas de carga en tuberias, Universidad de
Oviedo, 2008) '

Considerando un elemento diferencial de volumen en forma de un anillo,
de radio (r), grosor (d) y fongitud (dx), donde fluye coaxialmente en una
tuberia incluye solo efectos de presién y la viscosidad esta equilibrada entre
si. Un equilibrio de fuerzas sobre el elemento de volumen en la direccion
del flujo, se tiene:

(2zrdrP), —(2xrdrP),,, +(2xredxr), —(2zrddrr),,, =0 (15)



Simplificando la ecuacion anterior obtenemos la ecuacién diferencial

vd/{ dv dPvd{ dv dP
—— = L R (16)
rdr\ dr dx rdr\ dr dx

La ecuacion se puede resoiver separando variables e integrando dos
veces, para obtener el perfil de velocidad:

1 (dP
v(r)=-4;(—d—x]+Cllnr+C2 (17)

Apartar de la ecuacion (17), se determina el perfil de velocidad, cuando se
aplica las condiciones de frontera:

Cf: 1 _@X:g cuando r=20
or

Cf: 2 v=0 cuando r=R

Obteniendo la siguiente expresién

V) = ~%—[§][1——;—5J (18)

La velocidad promedio se determina sustituyendo la ecuacién (13) en la

ecuacion (18)

2 ¢ 2(dP\(, 7 R (dP
Vprom = FI" v(r)rdr = P(EJ [l —F)rdr iy (EJ (19)

Por tanto el perfil de velocidad es:

v(r) =2Vprom [1 - ;;—22] (20)
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2.6.1 Caida de presion y pérdida de carga
a. Caida de presion, AP,

Es conveniente expresar la perdida de presion para todos los tipos de flujo
interno - totalmente desarrollados, ya sea flujo laminar, turbulento para
tuberias circulares o no circulares, con superficie lisa o rugosa y para

tuberias horizontales o inclinadas, mediante la siguiente ecuacién:

V2 y?
p=0 p L pp L P 1)
pg D 2g D 2
Dénde:

f: factor de friccion de Darcy

hy

b. Lapérdida de carga, (")

La pérdida de carga se obtiene cuando se divide AF, entre pg obteniendo:

V2
hy=2 o L e (22)
pg "D 2g

Esta pérdida representa la altura adicional qué el fluido necesita para
elevarse "por medio de la bomba con la finalidad de superar las pérdidas
por friccion, (Yunus Cengel, Mecanica de fiuidos).

2.7 Método para determinar el gradiente de presion en tuberias.

El disefio de sistemas de tuberias'se necesita conocer la relacion entre el
gradientes de presion, (dP/dx), requeridas para obtener flujos volumétricos
(Qv), para diferentes diametros (D) de la tuberias, que se encuentre a

diferentes temperaturas y diferentes propiedades de ios fluidos.

Para obtener el modelo para el trasporte agua en tuberias, se ha de ser
uso simultaneo de las ecuaciones de baIancé de masa, momento y energia
con los efectos de los esfuerzos de mezclado entre capas de ﬂuidd, (Garcia
2003).

Para el andlisis de las fuerzas considerar una tuberia inclinada, con flujo

hacia arriba y una-inclinacioén o un Angulo (8)
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FIGURA 1

Para obtener el modelo para la pérdida de presién en tuberias

Fuente: Elaboracién propia

Procedimiento para la determinacién del gradiente de presién en tuberias

La ecuacion basica de conservacion del momento del modelo homogéneo
para flujos en tuberias con la modificacién antes mencionadas, (Haoulo et.

Al. 2005), se tiene la siguiente expresion:

X— =L - F — px pgxsent
pdtdxA ”’pg"_ (23)

Dénde:

A = area de la seccion transversal, m?
P = perimetro de la tuberia, m

p = densidad de! fluido, kg/m3

8 = Angulo de inclinacién de la tuberia, grados sexagesimales



dp/dx = gradiente de presion en la direccion del flujo, Pa/m
g = aceleracién de gravedad, m/s?

Fm = esfuerzo de presién adicional en la tuberia, Pa/m
Reordenando la ecuacion anterior se tiene:

dp Pxr Pxrt dv
L= P4 P} pxvx—+ pxgxsend
d 4 A dt (24)

Doénde:

V = velocidad del fluido, m/s

La ecuacion N° 24, el gradiente de presién longitudinal total en la tuberia se
divide en cuatro combonentes, (Héctor Luis — Alfonso Falcén, Modelo para
el calculo de pérdidas de presion)

2.7.1 Primer componente:

Es el gradiente de presidn debido al esfuerzo viscoso del fluido con la pared
dela tuberia,

n n+l
[52) =2xKx(3xn.+1x 4 2] x(i) x "
Donde:
Qv = flujo volumétrico, m%/s

D = diametro de la tuberia, m
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2.7.2 Segundo componente

Es del gradiente de presion adicional por efectos de mezclado del fluido en
la tuberia, se estima mediante la ecuacion de Darcy Weisbach
2
(.‘fﬂ) =;;x.L_x.‘i.xp
& Jn (26)

Donde:

A'= Coeficiente de friccién por rozamiento adicional de! fluido,

adimensional, se determina mediante la relacion:

1= a.b
Re (27)
(Ep_) _a ><8><pr2
= o
), Re' ot D (28)
Dénde:

a, b = Coeficientes que dependen del régimen de flujo de fluido

Re™ = nimero de Reynolds generalizado, adimensional

2.7.3 Tercer componente

Es el gradiente de presion debido a los cambios de densidad por

variaciones de temperaturas en el fluido, segun Garcia y Haoulo 2008. La
ecuacion para su determinacion es:

(2) (=) 22

Resolviendo la ecuacion y expresando en términos del flujo masico

(%l =%X(pf-n)

(29}

(30)



E! tercer componente se halla mediante la siguiente ecuacion, en funcion
del flujo volumétrico

(d_p) _16xQ°

&), ntxLxD' X(pf“p,-)

(31)
Donde:
m = flujo masico, Kg/s

pf, pi = son las densidades final e inicial del fluido, durante el
transporte del fluido, kg/m?

2.7.4 Cuarto componente

Son los cambios de energia potencial como consecuencia de las
variaciones de la inclinacién de la tuberia. En caso de tuberia horizontal

este gradiente de presion se anula

dp

= | =pxgxsend
(%), o

De las ecuaciones 31,30, 29, y 26 en la ecuacion 24, se obtiene la

expresion del gradiente de presion para el transporte del fluido por tuberia.

" 1+l 2
k[ 3Xntl 4 2) x(_Z_) <O+ a‘bx8><2p><Q5 N
dap _ n 7xD D Re x*xD

& | 160’ (33)

-;_,l—)rx(ﬂ; —P,-)"'PX.:‘,’XAZ

Esta expresion se puede utilizar para fluidos seudo plasticos, (Héctor Luis
Laurencio — Alfonso Falcon, Modelo calculo de perdida de presion en

tuberias)

Expresando la ecuacién, (33) en diferencia de presion AP, y sustituyendo,
sen 8 = Az/L, la ecuacion resuitante es:;
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n n+l 2
2xkax(3xn+1x 4 JX[EJ x(Q" + a‘ XSXLXPXQ +

AP= " axD? D Re™ x D’ (34)

16x Q*

W"(P;“P;)“’PXS’XAZ

2.8 Calculos para la determinacion de la caida de presién en régimen de

flujo laminar y turbulento

2.8.1 Determinacién de la caida de presion de tuberia en régimen de flujo
laminar

Se tiene agua a 40 °F, de densidad p = 62.42 Ib/m® y viscosidad p=
1.038x10° Ib/pie.s que fluye de manera estacionaria a través de una
tuberia horizontal de 12 pulgadas (0.0120 pies) de diametro, y 30 pie de

longitud con una velocidad promedio de 3 pies /s.
Se ha de calcular:

a. las pérdidas de carga,

b.la céida de presion,

c. La necesidad de potencia de bombeo para superar esta caida de

presion.

V = 3plesis / ) >
*——\P D=012pug

L

FIGURA N° 2

Para determinar la caida de presion en tuberia en régimen laminar

Fuente: Elaboration propia

1. Primero se ha de determinar el régimen de fiujo, es decir el niUmero de
Reynolds (Re)
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NoRe = pVprom.D =' 62.421bm | f°x3 ft s x 0.01 ft
H 1.038x1071bm / fi.s

=1803

Como el nimero de Reynodls menor de 2300, por tanto el régimen flujc es
laminar.

2. Luego se determina el factor de friccion y la pérdida de carga para esto se
procede de la siguiente forma:

r=54_ 8 50355
Re 1803
V 2
b= L lem 00355 308 _GA/S) =149
D 2g 0.01/12(332.21t/s

3. Para una tuberia horizontal y de diametro cdnstante, la caida de presion solo
se debe a la pérdida por friccion que esta es equivalente a la pérdida de
‘presion.

|
AP=AP, = f L pomP
D 2g,

4. Elflujo volumétrico y la necesidad de potehcia de bombeo es

Qv =Vpromx A =Vprom x (”-D%)
Ov=(3 ﬁ/s)(MJ: 0.000236 /1 / s

3
Wbombeo = Qvx AP = 0.000236-‘ﬁ-—>< 929-‘15]2 x———EV———w-— =030W

5 /¥ 0.737bf fil 5

2.8.2 Calculo de la caida de presion, la razén de flujo, o determinacién del
diametro, en region turbulento
Para el disefic y analisis de sistemas de tuberias que implican utilizar el
diagrama de Moody o la ecuacion de Colebrook, en régimen turbulento,
pueden ocurrir tres tipos de problemas:
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Determinacion de la caida de presién, o pérdida de carga, cuando ia
longitud y el diametro de la tuberia se proporcionan para una razén de flujo.

Determinacion de la razén de flujo, cuando [a Iongitud y el didmetro de la
tuberia se proporcionan para una caida de presién.

Determinacion del diametro de la tuberia, cuando la longitud de la tuberia
y la razén de flujo se dan para una caida de presién. En este fipo de
problemas se ha de realizar mediante el método iterativo.

Con el fin de no realizar el método iterativo, para hallar la pérdida de carga,
la rézén de flujo y calculo del didmetro, en 1976, Swamee y Jain
proporcionaron las siguientes relaciones, (Yunus Cengel, Mecanica de
fluidos):

~

. 2 )
2 0.9
h, =1.07 VDI; {LnL o+, 62(";)) ]} 10° < &/D
g .

55 \%° 27 \?
v =-0.965| 820 | 1yl £, 3TV L Re > 2000
7 37D ' gDk,

0.04

Iy 475 I 52 |
D=O.66{e"25 (—h——] +yi*t (TJ } 10°% < &/D <107
&hy 8ny

5000< Re <3x10°

Determinacion de la pérdida de carga en una tuberia de agua, régimen
turbulento}

Se tiene agua a 60 °F de densidad p= 62.36 Ib/pie® y viscosidad dinamica,
p =7.536x10™ Ib/ft.s, el cual fluye en forma estacionaria en una tuberia
horizontal de 2 pulgada de diametro de acero inoxidable, a una razén de
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flujo volumétrico Qv = 0.2 ft%/s. Se ha de determinar la caida de presion, la
pérdida de carga y la potencia de bombeo necesaria para el flujo a traves
de la tuberia que tiene una longitud de 200 pies de largo

L=200 ft

Qv=0.2ft3/s

FIGURA 3
Tuberia para determinar la caida de presi6n regimen turbulento

Fuente: Elaboracién propia

Para determinar la caida de presion, la pérdida de carga y potencia de
bombeo necesaria, para el primer tipo, donde se conoce la razén de flujo,
la longitud de la tuberia y el diametro se procede de la siguiente forma:

* Primero se ha de calcular la velocidad promedio y el nimero de
Reynolds

V 0.2pie’ / s

V:..._ JrD/ Jr(2/12ple)/

Re=2Y- D _(62. 36Ib/ pie* ¥9.17 pie ! s)(2 /12 pid)
M 7.536x107 b/ pie.s

=9.17 pie/s

=126400

El régimen de flujo es turbulento

* Larugosidad relativa se determina mediante la siguiente relacién:

e/D = 0.000007 pie / 2/12 pie = 0.000042
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« El factor de friccion se determina mediante el diagrama de Moody o
la ecuacion de Colebrook, -entre el N° de Réy‘nolds y la rugosidad
relativa (e/D)

Ecuacién de Colebrook

4= 2.0l0g| E12 4 2L 1 5 g1og) 2000042 251
V3T ReT ) T 37 126400,

f =0,0174

Luego se determina la caida de presion, la pérdida de carga y la
potencia de bombeo se tienen:

Caida de presion

¢

2 : , 3 . 2
AP=AP, =f£v—=0.0174>< 200]916.3 x(6?..361’bfpua )(9.17 pie/ s} y 1bf :
2/12pie 2 322ib.piels

AP = AP, =1700/bf / pie* = 11,8 psi

Pérdida de carga

2. . . 2
b, = AP, /-pg=f£z—=0.0‘174x ZOOPI? ><(9.17the/s) y 1. :
D2g 2/12pie 2 322piels

h, =27.3pie

La potencia de bombeo

= y .3 ' io? ) s 4 !
Woans = QV-AP = (02 pie* /5)x (17001 / pie? )x [o.vswa-pfe / S'JE

Wbo

"

v = 461



b. Determinacién de la razén de flujo de agua en un ducto

Se tiene que la longitud del tubo es 300 m con un didmetro de 0.262 m Si
la perdida de carga total permanece constante a un valor de 20, se ha de

calcular ia caida de razén de flujo a través de la tuberia.

Este es un caso del segundo tipo, donde implica determinar la razén de

flujo para un didmetro de tuberia y pérdida de carga especificada.

La determinacién consiste es aplicar el método iterativo, debido a que se
desconoce la razdn de flujo o la velocidad del flujo.

E! procedimiento iterativo consiste en realizar calcuio con las formulas

siguientes:

1. Caélculo de la velocidad o y el flujo volumétrico de! fluido

L G B 0, Qv
Ac(m’y  xD'/4 72.(0267m?)/4
_vD_ Qvx(0.267m) '
TV 1.655x10°m3 /s

(@)

Re

2.  Calculo del nimero de Reynolds

Re=V'D= va(0.2—f7r:z) (b)
v 1.655%107m* /s

3. Determinacion del factor de friccion, mediante la ecuacién de Colebrook

4. Calculo de la velocidad de flujo

La solucion se realiza por el método iterativo o mediante un programa de
célculo, como por ejemplo con el programa de computo EES, el cual nos

proporciona la siguiente solucion:
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Qv=0,24 m¥s
f=0.0195
v =423 m/s
Re = 68 300
Entonces la caida de razén de velocidad es:

AQ caida = Qv anterior - Qv actual = 0.11 m3/s

Un método alternativo manual es suponer:

1. Un factor de friccion , {f)

2. resolver la velocidad (v) en funcion de (f)

3. Calculado la velocidad, se determina el niUmero de Reynolds

4. Luego obtener el factor de friccidon comregido, hasta que haya
convergencia

En la siguiente tabla se presentan estos valores:

TABLA N° 1 Resultado de los valores obtenidos en el método
iterativo del factor de friccion

Iteraciéon 1 2 3 4 5
f(suposicion) 0.04 0.0212 0.1973 0.01957  0.1956
v(m/s) 2955  4.059 4.207 4.224 4.225
N° Re 4.724x10* 6.489x10° 6.727x10* 6.754x10° 6.756x10*

f(corregido) 0.0212 0.01973 0.01957 0.01956  0.01956

Fuente: Elaboracién propia
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Note que la iteracion convergio a tres digitos en solo tres iteraciones y a
cuatro digitos en solo cuatro iteraciones. Los resultados finales son
idénticos a los obtenidos con el programa Engineering Equation Solver,
(EES), Yunus Cengel Mecanica de Fluidos

Discusién: La nueva razon de flujo también se puede obtener

directamente a partir de ia segunda formula se Swamee-Jain:

Note que el resultado de la relacion de Swamee-Jain es el mismo (a dos
cifras significativas} que el obtenido con la ecuacion de Colebrook con el
EES o con la técnica de iteracién manual. Por lo tanto, se puede usar con

confianza la simple relaciéon de Swamee-Jain.

2.9 Definiciones términos basicos

Adiabatico, sistema que no gana ni cede energia a los alrededores.
Bomba, equipo mecanico que eleva, transporta fluidos,
Calor, Manifestacion de la energia que los sistemas o cuerpos poseen.

Calor latente, cantidad de energia que un sistema posee mientras cambia
de estado.

Eficacia, capacidad de un equipo al realizar fa funcién para lo cual fue

disefado.

Eficiencia, Relacion entre los insumos consumidos por el condensador,

agua, vapor y el producto obtenido.
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lil. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 HIPOTESIS GENERAL

Es posible realizar modelos para el célculo de pérdida de presién en

tuberias conductoras de agua en regimen laminar y turbulento

3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

. Las fuentes seleccionadas permitiran realizar la determinacion del
modetamiento para realizar el calculo de las pérdidas de carga por
presién en tuberias conductoras de agua en régimen laminar y en
régimen turbulento.

e Las ecuaciones formuladas permitiran realizar los calculos de las

pérdidas de presion en tuberias rectas y en accesorios.

. El modelo seleccionado permitira realizar el calculo de ia variaciones

de presion en el transporte por tuberias de agua
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3.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

TABLA N°2

Operacionalizacién de las variables dependientes e independientes.

Tipo de variable Dimensiones Indicadores

Variables independientes

Variable X1 Caida de presion, Pa o Kgficm2
Factor de friccion Met

Ecuaciones de disefio para en tuberiarectay ° ".)S

determinar la caida de en accesorios, m?

resion pérdida de presion

P por friccion, paimz
Longitud de tuberia m

Variable X2

Caiculq c!el factolr de. friccion velocidad del fluido, rkn/”sm3

ef‘ ] regimen laminar Yy gisametro de tuberia, 9

régimen turbulento. densidad del fluido ™M

Variable dependiente

Realizar el modelo para

evaluar la caida de presiéon Caida de presién Kgflem2

en flujo laminar y turbulento

~

Fuente: Elaboracion propia, Ing. Alberto Emilio Panana Girio

39



3.4 DEFINICION DE LAS VARIABLES

Las variables son las siguientes:

Y =f (X1, X2)
a. Variable dependiente

Y = realizar el modelo para evaluar ia caida de presion en flujo laminar y
turbulento

b. Variables independientes

X1 = Ecuaciones de disefio para determinar la caida de presion

X2 = Calculo del factor de friccidn, en régimen laminar y turbulento.
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IV. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para lograr los objetivos propuestos en este trabajo de investigacion,
relacionado con el Modelo para calculo de pérdidas de presién en tuberias
conductoras de agua en régimen laminar y turbulento se utilizara los

métodos: método descriptivo, deductivo y el analitico

4.1 Tipo y disefio de la investigacién

4.1.1 Tipo de la Investigacion

Este trabajo es una investigacion predictiva y aplicativa, descriptiva que
utiliza técnicas de las ciencias aplicadas tecnoldgicas y sustantivas para

su elaboracion.

4.1.2 Disefio de la investigacion

Para hallar el modelo, se ha de usar ios fundamentos y procedimientos de

la caida de presion en régimen laminar y en régimen turbulento

El presente trabajo de investigacion tiene como escenario el laboratorio de

Operaciones y Procesos de la Facultad de Ingenieria Quimica

4.2 Poblacion y muestra

4.2.1 Poblacion

El universo de la investigacién o linea de trabajo es el agua a través de

tuberias, que puede ser en instalaciones quimicas o en sistemas fluido,

%’
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aplicando la ley de conservacion, con los fundamento de transporte, con el

balance de energia (balance de energia mecanico, energia, etc.)

4.2.2 Muestra

4.3

44

La muestra de la investigacion es el volumen de agua que se requiere en
el sistema fluido, ubicado en el Laboratorio de operaciones y procesos

unitarios.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion documentada.

Las tecnicas del procedimiento légico que se utilizé para la constratacion

“de la hipotesis planteada sera:

¢+  Método o modelo para determinar la caida de presion.
+« Métodos y procedimiento de calculo para hallar la caida de presion

por friccion en tuberias rectas y accesorios.

.Los datos que se tomaran son:

- Produccion de agua,
- Temperatura

- presion del agua

Técnicas e instrumentos de recoleccién de la informacién de campo.-

Las tecnicas del procedimiento logico que se utilizaron para la

constratacion de la hipétesis planteada sera:

. Metodo o modelo para determinar la caida de presion.
. Métodos y procedimiento de calculo para hallar la caida de presion

por friccién en tuberias rectas y accesorios.
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Los datos gue se tomaran son:

Produccidon de agua, Temperatura y presién del agua.

Con los fundamentos tedricos seleccionados sobre la deteminacion de
la pérdida de presion en tuberias rectas y en accesorios permitird

hallar el modelo de calculo.

Si no se obtiene la informacion para todos los indicadores de las
variables contempladas para este proyecto se busca informacion de
fuentes secundarias; producto de investigaciones previas, ejecutadas
por instituciones académicas, dedicadas a la investigacion,
relacionadas con algunos de los indicadores sefialados para llevar a

ex\‘ecto aste estudio
4.5 Analisis y procedimiento de datos

Se hace uso de las técnicas estadisticas descriptiva, presentar los datos
cuantitativos de manera resumida las diferentes caracteristicas, (promedio,
desviacion, etc.), en el caso de temperatura, presion, cantidad de agua,
cantidad de calor.

Permitira también visualizar la distribucion de estas variables en

histogramas.

a. En el caso para la determinacion de la caida de presion en régimen

laminar se tiene la siguiente informacion:

Densidad del agua, p = 998.29 kg/m3
Viscosidad, g = 0.001 x10-3 kg/m.s
Diametro, D=0.01m

Longitud = 10m
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Velocidad = 0.15 m/s

_ pYpromD _9982%g/m’ x0.15m/sx0.0lm

N°Re - =1495.93
U 1.00ix1074kg /m.s
e U S Y
Re 1495.93
V 2
hL=f-L---“-"-"—"'—=O.O42x 10m (0'15’""“‘)2 = 0.048m = AP
D 2g 0.01m. 2.(9.8m /5%

Para la caida de presion en régimen turbulento, se tifien los siguientes

datos

p = 62,42 lb/pic’
p=7.536x10" Ib/pie.s
D =2 pulgadas

L= 200 pies

Qv =0.23 pies”s

b. En el caso de obtener el valor del factor de friccion (f) obtenido por el

método iterativo se tiene la siguiente tabla:

TABLA 3 Método iterativo para obtener el factor de friccién

Iteracion 1 2 3 4 5

f(supuesto) 0.04 0.0212  0.01973 0.1957 0.1956
v(m/s) 0.04 0.0212 0.01973 0.1957 0.1956
Re 4.724x10° 6.489x10° 6.721x10° 6.754x10* 6.756x10*

f(corregido) 0.0212  0.1973  0.1957  0.01956 0.01956

Fuente: Elaboracibén propia
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos

De los calculos realizados para la determinacién de la caida de presion en
tuberias en régimen laminar y en régimen turbulento, cuando fluye agua por

tuberia se tiene los siguientes resultados

Caso 1: Para agua que fluye de manera estacionaria a través de una tuberia
horizontal de 0.01 m de didgmetro, y 10 m de longitud con una velocidad
promedio de 0.15 m /s, se ha de determinar la caida de presion, potencia de
bombeo:

Datos: para agua a 20 °C, su densidad, p = 998.29 kg/m?, viscosidad p=0.001003
kg/m.s, Numero de Reynolds (Re)

NoRe = 2YPromD _ 998.29%kg / m*x0.15m /5 x0.01m

=1495.93
u 1.001x107 kg /m.s

El Régimen de flujo es laminar
a. factor de friccion y la pérdida de carga es:

_ 64 64
Re 1495.93

v, 2
by =f£ﬂ=0.042x 10m_(0.15m/s)
D 2g 0.0Lm. 2.(9.8m/ s*)

=0.042

=0.048m = AP

b. El flujo volumétrico y la necesidad de potencia de bombeo es

2
Qv =(0.15m /S)[”—“q;i@—J =1.177x10"m’ / s
m’ w »
Whbombeo = Qvx AP =1.177x10-5—x0.01175kg / m2 x =1.0367x10" W
§ 0.10157kg.m/ s
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Resultado:

h, =0.48m
Ov=1.177x10"n’/ s
Wbombeo =1.036x107 W

Caso 2. Resultado obtenido en régimen turbulento,

Se tiene agua a 60 °F, de densidad p = 62.36 Ib/pie® y viscosidad dinamica,
H =7.536x10™* Ib/ft.s, el cual fluye en forma estacionaria en una tuberia
horizontal de 2 pulgada de diametro de acero inoxidable, a una razén de
flujo volumétrico Qv = 0.2 ft*/s. Se ha de determinar la caida de presion, ia
pérdida de carga y la potencia de bombeo de la tuberia que tiene una
longitud de 200 pies de largo

a. Calculo de velocidad y nimero de Reynolds:

0.2pie’ / s

ﬂD/ - 7r(2/12ple)/

_pv.D _(62361b/ pie’ 9.1 pie/ s)(2/ 12 pid)

=9.17pie/s

«I‘@

~ = 126400
H 7.536x107 /b / pies
Régimen de flujo turbulento
b. Mediante la ecuacién de Colebrook
g/D 251
L =-20lo f =0.0174
i

¢. El céleulo del factor de friccion (f) requiere un procedimiento de tanteo y

error, se puede emplear el métedo de iteracion de punto fijo. Para

subsanar este método, se puede subsanar mediante el

(8
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Método propuesto por P.K. Swarnee y A. K. Jain, propusieron la siguiente
expresion explicita para el factor de friccion:
0.25

= =0.0174
d 1o ( Lo, 5.74)
g 3.7D/¢ Re*
c. Caida de presion
2 j, . 3 . 2
AP=AR = f LY oo17ay 20000 (G236  pic)O.\Tpiel )" (M
D2 2/12pie 2 3220b.piels

AP = AP, =1700{bf / pie* =11,8 psi

c. Pérdida de carga

2 : Y
hL=APL/pg=f£Y—=0.0174x 200 pie x(9.17pze/.s) N l‘ :
D2g 2/12 pie 2 322 piel s

h, =273 pie

d. La potencia de bombeo

Womeo = Qv-P =(0.2pie’ 15)x (17001 / pie® ) x (__WL__]

0.7371bf .pie/ s
W'bambeo = 46 IW
Resultado:
Caida de presion =11.8 psi
Pérdida de carga = 27.3 pie

Potencia de bombec =46 W

a. Al respecto primero se determina la evaluacion de la velocidad y el

numero de Reynolds:

F
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S _T0Tsx00001_, 5 1gp
A 8.213x107 m
3
_998kg /m x1218m/s+0.1923m _ 1514 95

1.02x1073

N°Re

b. Calculo del factor de friccién (f)

= 0.25 =0.0196

1 251
lo +
[ g(3.7x0.1923 121913.92\/0.0197)}

¢. Aplicando la ecuacion de Darcy, para evaluar las pérdida por friccién

V? 200pie (62361 pie3)(9.17pie/s)2x( 1bf )

=0.0174x 5
2g. 2/12 pie 2 32.2{b.piels

L
AP-= AIDL = fB
AP = AP, =1700ibf | pie’ = 11,8 psi
d. Ademas las perdidas consta con pérdidas locales, debida a la entrada
de la tuberia y en la valvula

g 9.17* pie’ / s*

v
h =k, +k)x—=(0.5+2.61 =4.060pie
n =k, v)ng ( ) 2x9.81m/ s’ p

Para otras longitudes de tuberia se muestra en la siguiente Tabla

TABLA 4 Célculos realizados en la determinacién de la pérdida de

presion para diferentes longitudes de tuberia

L/D 100 97.79 977.90 9778.89
hf 27.3 8.50 1.449 14.49
hi 4.06 0.235 0.235 0.235
L h 31.36 8.735 1.684 14.725
%hi 12.94 2.69 13.95 1.59

Fuente: Elaboracion propia



5.2 Comparacion de resultado de la caida de presion con otras situaciones
- similares.

Por ejemplo en el trabajo presentado por Luis Emilio Pardo Aluma en e!
articulo “Flujo en tuberias” se puede visualizar lo siguiente: Cuando fluye
agua a 20°C para una longitud de (L) metros de tuberia de didmetro 4
pulgadas, el cual comprende de una valvula de compuerta, la altura de
salida es de 40 m, si el flujo volumétrico es 10 I/s, se ha de determinar las
pérdidas de carga a 5, 10, 100 y 1000m.

i. Primero se determina la evaluacion de la velocidad y el nimero de

Reynolds:

v—g— 10/ / 5% 0.0001
A 8.213x107%m
_998kg /m’ x1.218m /s *0.1923m

=1218m/s

N°Re - =121913.92
1.02x107
ii. Calculo del factor de friccion (f) -
f= 0.25 =0.0196

[ 1 2.51 )
log +
3.7x0.1923  121913.9240.0197

iii. Aplicando la ecuacién de Dary, para evaluar las pérdida por friccion

L 1.218*

h, =0.0196x x
0.1023 " 2x9.81

=14.49x107 x L

iv.Ademas las pérdidas consta con pérdidas iocales debida a la entrada
de la tuberia y en la valvula

1 2.2 42
h, =(k, +kv)x-"—z(0.s+2.61)x1318—””2—=0.235m
2g 29.8Im/s

e
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Elaborando la siguiente tabla de célculos se tiene:

TABLA 5 Célculos realizados en la determinacidn de la pérdida de
presién para diferentes longitudes de tuberias, (5, 10, 100, 1000 metro)

L/D 48.89 97.79 97790 9778.99
hf 0.072 0.145 1.449 14.49
hi 0.235 0.235 0.235 0.235
Sh 0.307 0.38 1.684 14.725
%hl 76.5 61,8 13.97 1.6

Fuente: Luis Emilio Pardo Aluma, en el articulo “Flujo en tuberias”

5.3 Caiculo de la caida de presion mediénte la ecuacién del MODELO
obtenido

n n+l 5
2kx x| 222D 7 EJ xQ" + = xngzxpxsg +
AP = 4 XD D Re 7' xD

16x O?
zD*

x{p, = p, )+ pxgxAZ

De la ecuacion se tiene las siguientes consideraciones:

1. El régimen de flujo es laminar _
2. lLadensidad inicial {pi), y la densidad final (pf) son casi la misma
3. Los parametros reoldgicos, del agua:
n = 1 (Para el caso de fluido newtoniano)
k=4
4. latuberia es horizontal, AZ =0

5. Haciendo esta restricciones la ecuacion se reduce:

-

16 Y (2Y" L12xLx pxQ?
AP=2xuxL] ——— 1| x| — "+
# (n‘xDZ) (D) ¢ x* x D® xRe"?
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Con los datos dados en la seccion del caso (1), se tiene:

Diametro de la tuberia = 0.01m

Longitud de tuberia 10m

Temperatura del agua 20 °C
Densidad del agua = 998.29 kg/m3
Viscosidad del agua = 1.001x10°3 kg/m.s

a. Calculo del nimero de Reynolds, Re

p¥promD _998.29kg / m’ x0.15m / s x0.01m

N°Re= -
H 1001x10% kg /m.s

=1495.93

b. Determinacion del factor de friccion

_16__ 16
Re 1495.93
LV, 10m (0.5m/5)* x998.03

hy = [ £ = 00106 2
D 2g 0.0lm.  2.9.8m/s%)

f

=135.0Pa = AP

1. Caudal volumétrico, Qv

- Ov=vx4d= 0.15x%x0.012 =1.178x107n / 5

1 1+ —5~2
16 )x( 2 ] x].177x10'5+1'12XIOX998'03><(1'177JC10 )

AP = 2x0.001x10x[
[ 7x0.01° 0.01 7* x(0.01)° x1495.93%*

AP =475.07

2.  Para un nuevo valor del caudal volumétrico, Qv

o
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Qv=0.18x%x0.012 =1.41378x10°m3/ s

i 1+1 542
AP:lin0.0leIOx[ 16 )x( 2 J 14137410 4 1:12X10x998.03x (1.4137x10 )}

zx0.01° 0.01 7* x(0.01)° x1495.93
AP =571.17Pa

3. Siel caudal Qv fuera de

Ov= 0.19x%x0.012 =1.4922x107m’ / 5

t 1+1 . 52
AP 2x0'0mx10x( 16 )x( 2 J 14900210 4 1:12X10x998.03x (1.4922;x10”")

7x0.01% ) “\0.01 7> x(0.01)° x1495.93

AP = 609.71Pa

4. Para un caudal Qv de;

Qv=0.195x%x0.012 =1.5315x10"m / 5

1 1+} . 52
AP < 2x0‘001x10x( 16 )x( 2 ] 15315510 4 L:12X10x998.03x (1.5315;0x10™)

7x0.01° 0.01 7% % (0.01)° x1495.93

AP = 625.76Pa
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VI- DISCUSION DE RESULTADOS

1. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que las
cantidades de la caida de presion, la pérdida de carga, la potencia de

bombeo en régimen laminar son pequefios.

2. En la determinacion de la caida de presion, la potencia de bombeo, la
pérdida de carga son valores obtenidos moderados, en régimen
turbulento.

3. Para la terminacién del flujo volumetrico, la solucién se realiza por el
meétodo iterativo o mediante un programa de calculo, como por ejemplo
con el programa de computo EES, el cual nos proporciona la siguiente

solucion;

Qv =0, 24 m%s
f=0.0195
v=4.23m/s
Re = 68 300
Entonces la caida de razén de velocidad es:

AQ caida = Q anterior — Qv actual =0.11 m3/s
> De los célculos obtenidos para la determinacion de la pérdida de carga,
en las tablas N° 4 los resultados se pueden comparar con los obtenidos
en el trabajo realizado por Luis Emilio Pardo Aluma, Flujo de Fluidos, los
cuales estan en la tabla N°5, de esto se puede observar:

a. Que para tuberias corta, las perdidas locales son mucho mayores.

b. Para tuberias intermedias (100 <L/D < 1000) las perdidas por friccion

comienzan a ser apreciables.
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c. Entuberias grandes {L/D) > 1000 las pérdidas por friccion son mucho
mayores, por eso en estas tuberias se suele despreciar las pérdidas

locales. (Luis Emilio Pardo Aluma, Flujo de Fluidos).

Este modelo para el célculo de las pérdidas de presion en tuberias
mediante una ecuacion tedrico — experimental permitira realizar estudio
friccionales en tuberias lisas y rugosas, dichos datos concuerdan con los

resultados experimentales.

El modelo obtenido tiene aplicacién practica en la obtencion de la variacion
de la presidon en tuberias que transportan agua con comportamiento

newtoniano.
De acuerdo a los calculos realizados, con el modelo para obtener |a pérdida

de presion, se puede observar que conforme varia el caudal la pérdida de

presion aumenta.
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CONCLUSIONES
> El diametro de una tuberia debe ser mas de 26.7 cm, si la pérdida de
carga no debe superar 29 m. Note que Reynolds mayor de 4000 se

verifica la suposicién que es régimen turbulento

» En el resultado mediante la ecuacion Swamee - Jain es el mismo que el

obtenido con la ecuacion Colebrook, inclusive con la forma manual.

» Cuando el régimen de flujo es laminar, tanto a caida de presion, la caida

de carga y la potencia de bombeo son bajas.

> En régimen turbulento, la caida de presion, la caida de carga, la potencia

de bombeo son altas

» La caida de flujo volumétrico no es alta
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda ,que para determinacion de la caida de presién cuando el

fluido fluye en tuberias, realizar las determinaciones con otros modelos

» Se debe tener en cuente el diametro de las tuberias, cuando se determina

el flujo volumeétrico, la caida de presion

» Se recomienda realizar mas calculos iterativos en la determinacion

calculo del factor de friccion (f) mediante el método iterativo -
» Para el calculo de la caida de presion , haciendo uso de la ecuacion del

modelo para determinacién de la caida de presién, hacerlo con diferentes

diametros-
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ANEXOS
A1

Matriz de consistencia, proyecto de investigacion.

“MODELO PARA CALCULO DE PERDIDAS DE PRESION EN
TUBERIAS CONDUCTORAS DE AGUA EN REGIMEN LAMINAR
Y REGIMEN TURBULENTO”

A2

Diagrama de MOODY
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ROBLEMA GENERAL

¢ Cémo se realizara el modelo para
el calculo de pérdidas de presicin
en fuberias conductoras de agua en

OBJETIVO GENERAL

Realizar el modelo para el calculo de
pérdidas
conductoras de agua en regimen

de presioin en ‘tuberias

HIPOTESIS GENERAL

Es posibie realizar modelos para el
caleulo de pérdidas de presioin en
tuberias conductoras de agua en

METODOLOGIA

Para lograr los objetivos propuestos en este trabajo
de investigacion, relacionado con el Modelo para
cdlculo de pérdidas de presibn en tuberias
conductoras de agua en régimen laminar y turbulento

. . ) . , . o
regimen laminar vy regimen | laminar y trurbulento? regimen laminar y turbulento? e utilizard |8 siguientes métodos: método descriptivo
turbulento? i i
, deductivo y el analitico

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Las variables son las siguientes:
¢ Cudies son las informaciones ¢ | « Determinar las fuentes para realizar . "

. R . ) , . Variable dependiente
fuentes disponibles para reafizar el modelamiento para el calculo de | e Las fuentes seleccionadas

el modelamiento para el calculo
de las pérdidas de presién en
tuberias conductoras de agua?

2Como y con qué ecuaciones se
aplicaran en el modelo para el
cdleulo de las pérdidas de presién
en régimen laminar y turbulento?

¢ Cual serd el modelo para el
célculo de las variaciones de
presién en el transporte por
tuberias de agua y también
mediante un programa  de
coémputo?

las pérdidas de carga por presion en
tuberias conductoras de agua en
régimen laminar y turbulento

Cémo y con qué ecuaciones se
aplicaran para el calculo de las
pérdidas de presion por friccion en
tuberias rectas y en accesorios

Realizar el modelo para el célculo de
la variaciones de presion en el
transporte por tuberias de agua vy
también mediante un programa de
computo

permitiran realizar el determinacion
del modelamiento para realizar el
célculo de las perdidas de carga por
presitn en tuberias conductoras de
agua en régimen laminar y en
régimen turbutento.

«Las ecuaciones formuladas
partirian realizar los calculos de las
pérdidas de presion en tuberias
rectas y en accesorios.

s Es posible hallar el modelo para el
calculo de la caida de presidn en el
transporte por tuberias de agua
también mediante un programa de
comptto.

Y = realizar ef modelo para evaluar la caida de
presion en flujo laminar y turbulento

Variables independientes

X1= Ecuaciones de disefio para determinar la caida
de presion, factor de friccion, en régimen laminar y
turbulento.

X2 = Realizar un programa de computo.
Operacicnalizacion de las variables
Y = (X1, X2)
INDICADORES:
masa de agua,{ kg/h), calor transferido {kcal/h}

Caida de presién, (Pa); area de transferencia (m?),
Rendimiento, (n).




A.2 Diagrama de Moody (Para determinar el factor de friccién)

Velores de {ud) para agua a 16™C {valocidad en m/s x didmetro an mm)
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