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La ecuación de Bernoulli revisitada

Operaciones Unitarias 1
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𝑃1

𝜌
+ 𝑔𝑧1 + 𝛼1

𝑣1
2

2
+ 𝑤𝑠 =

𝑃2

𝜌
+ 𝑔𝑧2 + 𝛼2

𝑣2
2

2
+ 𝑒𝐿 𝐽. 𝑘𝑔−1

Balance de energía en estado estable, 

entre un punto y otro del sistema de 

transporte. Los tres primeros términos de 

cada miembro de la ecuación establecen 

relaciones de conversión de energía (este 

es  el sentido de balance), los dos últimos 

de cada miembro, no; 

𝑃1 + 𝜌𝑔𝑧1 + 𝛼1𝜌
𝑣1

2

2
+ 𝜌𝑤𝑠 = 𝑃2 + 𝜌𝑔𝑧2 + 𝛼2𝜌

𝑣2
2

2
+ ∆𝑃𝐿 𝑃𝑎

𝑃1

𝜌𝑔
+ 𝑧1 + 𝛼1

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝐻𝑠 =

𝑃2

𝜌𝑔
+ 𝑧2 + 𝛼2

𝑣2
2

2𝑔
+ ℎ𝐿 𝑚

𝑤𝑠 es energía específica entregada al sistema  y 𝑒𝐿 energía especifica convertida en energía térmica. Este último 

término es siempre positivo. “Perdida de carga o caída de Presión“ significa energía mecánica convertida en energía 

interna. Si el sistema es adiabático el fluido se calienta; si es diatérmico se transfiere energía como calor al medio 

ambiente.

La ecuación de Bernoulli revisitada Flujo de fluidos incompresibles newtonianos
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Cálculos de flujo. Tipos de Problemas

1. Comprobación de diseño: 𝐷, 𝐿, 𝑒𝐿  → ሶ𝑄𝑉

2. Cómputo de potencia:  𝐷, 𝐿, ሶ𝑄𝑉  → 𝑒𝐿  

3.Diseño del sistema 𝐿, 𝑒𝐿, ሶ𝑄𝑉 → 𝐷

1. Comprobación de diseño: Determinar la taza volumétrica de 

flujo o caudal ሶ𝑄𝑉 para una instalación definida (longitud de la 

trayectoria 𝐿, diámetro de la tubería 𝐷 y las irreversibilidades, 

𝑒𝐿o ℎ𝐿 se conocen) 

2. Determinar el potencial impulsor requerido: (y/o potencia 

requerida) para una instalación definida (longitud de la 

trayectoria 𝐿, diámetro de la tubería 𝐷, se conocen) , dado ሶ𝑄𝑉  

3. Diseño del sistema:  Determinar el diámetro de la tubería 𝐷 

cuando la longitud 𝐿 y la tasa de flujo volumétrica ሶ𝑄𝑉  se 

conocen

𝐷 = 0,66 𝜀1,25 𝐿 ሶ𝑄𝑉
2

𝑔ℎ𝐿

4,75

+ 𝜈 ሶ𝑄𝑉
9,4 𝐿

𝑔ℎ𝐿

5,2
0,04

 10−6 <
𝜀

𝐷
< 10−2;   5000 < 𝑅𝑒 < 3𝑥108 

ℎ𝐿 = 1,07
𝐿 ሶ𝑄𝑉

2

𝑔𝐷5 𝑙𝑛
𝜀

3,7𝐷
+ 4,62

𝜈𝐷

ሶ𝑄𝑉

0,9 −2

10−6 <
𝜀

𝐷
< 10−2;   3000 < 𝑅𝑒 < 3𝑥108 

ሶ𝑄𝑉 = −0,965
𝑔𝐷5ℎ𝐿

𝐿

0,5

𝑙𝑛
𝜀

3,7𝐷
+

3,17𝜈2𝐿

𝑔𝐷3ℎ𝐿

0,5

   𝑅𝑒 > 2000

La ecuación de Bernoulli revisitada Tipos de problemas de flujo
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La ecuación de Bernoulli revisitada Concepto de potencial impulsor (driving potential DP) 

𝑃1

𝜌
+ 𝑔𝑧1 + 𝛼1

𝑣1
2

2
+ 𝑤𝑠 =

𝑃2

𝜌
+ 𝑔𝑧2 + 𝛼2

𝑣2
2

2
+ 𝑒𝐿1_2 𝐽. 𝑘𝑔−1

𝐷𝑃 =
𝑃1

𝜌
+ 𝑔𝑧1 + 𝛼1

𝑣1
2

2
−

𝑃2

𝜌
+ 𝑔𝑧2 + 𝛼2

𝑣2
2

2
 𝐽. 𝑘𝑔−1

① ②

𝑃1, 𝑧1, 𝑣1 𝑃2, 𝑧2, 𝑣2

𝑤𝑆 𝑒𝐿1_2
ሶ𝑚

𝐷𝑃 + 𝑤𝑠 = 𝑒𝐿1_2 =
8𝑄𝑉,𝑛𝑖𝑛

2

𝜋2𝐷4
𝑓𝐷

𝐿

𝐷
+ ෍

𝑗

𝐾𝐿 + 𝐾𝐿𝑉 𝐽. 𝑘𝑔−1

Tanque hidroneumático

¿Hace falta 
una bomba?

Si 𝐷𝑃 > 0 podrá no requerirse  trabajo de bomba (𝑤𝑠 = 0) para obtener un caudal mínimo 

𝑄𝑉,𝑚𝑖𝑛 definido por el termino de irreversibilidad 𝑒𝐿1_2. Con la utilización de una bomba (𝑤𝑠 > 0)  se 

obtendrá siempre 𝑄𝑉 ≥ 𝑄𝑉,𝑚𝑖𝑛 

𝐷𝑃 ≤ 0 se requerirá siempre trabajo de bomba para lograr un flujo de transporte 𝑄𝑉 ≥ 𝑄𝑉,𝑚𝑖𝑛
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Sistemas complejos de conducción conducción en serie

𝑒𝐿,𝑖 = 𝑓𝐷,𝑖

𝐿𝑖

𝐷𝑖
+ 𝐾𝑖

𝑣𝑖
2

2
→ 𝑒𝐿,𝑖 = 𝑓𝐷,𝑖

𝐿𝑖

𝐷𝑖
+ 𝐾𝑖

8𝑄𝑉
2

𝜋2𝐷𝑖
4

𝑣𝑖 =
4𝑄𝑣

𝜋𝐷𝑖
2

𝑃1

𝜌
+ 𝑔𝑧1 + 𝛼1

𝑣1
2

2
+ 𝑤𝑠 =

𝑃2

𝜌
+ 𝑔𝑧2 + 𝛼2

𝑣2
2

2
+ 𝑒𝐿1_2 𝐽. 𝑘𝑔−1

Para tuberías en serie, el caudal es el mismo en cada tubería, y 

la irreversibilidad total (perdida de carga total) es la suma de las 

irreversibilidades en las tuberías individuales. Una de las formas 

de calcular las pérdidas de carga, es considerarla en cada 

sección y luego sumarlos para obtener la pérdida total.
ሶ𝑄𝑉,𝐴 = ሶ𝑄𝑉,𝐵

𝑒𝐿1_2 = 𝑒𝐿1_𝐴 + 𝑒𝐿𝐵_2 + 𝑒𝐿𝑐𝑜𝑛𝑡/ exp 𝑠𝑢𝑏
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El flujo por gravedad en un ducto ocurre cuando el fluido 

escurre desde una fuente en el punto A a una mayor altura 

que el punto de entrega B, sin ningún aporte de energía 

mecánica (puramente por gravedad). La velocidad de flujo 

recomendada en este tipo de transporte es de 1.5 m.s-1

𝑃2 − 𝑃1

𝜌𝑔
+

𝑣2
2 − 𝑣1

2

2𝑔
+ 𝑧2 − 𝑧1 + ℎ𝐿,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0 ℎ𝐿,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℎ𝐿,𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 + ℎ𝐿,𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = ෍

𝑖

𝑓𝑖

𝐿𝑖

𝐷𝑖

𝑣𝑖
2

2𝑔
+ ෍

𝑗

𝐾𝐿,𝑗

𝑣𝑗
2

2𝑔

Una condición más estricta (aunque común) ocurre si 𝑃2 = 𝑃1 y 𝑣2 = 𝑣1: 𝑧1 − 𝑧2 = ℎ𝐿,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

La sección del ducto se selecciona de modo que coincida su pérdida por irreversibilidad con la energía disponible para

lograr el caudal deseado. Si se utilizan ductos comerciales, se recomienda elegir el diámetro inmediato superior al

calculado. Si está definido un caudal máximo, deberá obtenerse mediante una restricción adicional (válvula) o bien

auto balanceando el sistema al caudal máximo deseado mediante el reemplazo de un ducto simple por una

combinación de ductos en serie.

Si se requiere una diferencia de presión manométrica en la salida del ducto:

∆𝑃 + 𝜌𝑔 𝑧2 − 𝑧1 + ∆𝑃𝐿,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= 0

𝑧2

①

②

𝑧1

Sistemas complejos de conducción conducción en serie Transporte gravimétrico de fluidos
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SLACK FLOW

𝑧1 − 𝑧2 = ℎ𝐿,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

Si 𝑧1 − 𝑧2 > ℎ𝐿,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  la diferencia debe ser compensada con un incremento de la velocidad. Por la relación de 

continuidad (si 𝑄𝑣 = 𝑣𝐴 es constante), deberá disminuir el área de flujo. (slack flow) Ello implica, que, en conductos 

cerrados, el fluido no los llenará completamente. La presencia de aire y/o vapor del propio fluido (si la presión es lo 

suficientemente baja a la temperatura de flujo), puede ocasionar erosión y corrosión  en el conducto

Una forma de evitar esta situación, para un dado caudal,  posiciones upstream y downstream y diámetro definido es 

agregar mayor restricción en el downstream, tal como una válvula.

El diseño del conducto con diámetros en serie apropiados para el manejo de caudal y velocidad es otra posibilidad.

Sistemas complejos de conducción conducción en serie Transporte gravimétrico de fluidos

0 =
𝑃2−𝑃1

𝜌𝑔
+ 𝑧2 − 𝑧1 +

𝛼2𝑣2
2 − 𝛼1𝑣1

2

2𝑔
+ ෍

𝑖

ℎ𝐿,𝑖 𝑚
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𝑃1

𝜌
+ 𝑔𝑧1 + 𝛼1

𝑣1
2

2
+ 𝑤𝑠 =

𝑃2

𝜌
+ 𝑔𝑧2 + 𝛼2

𝑣2
2

2
+ 𝑒𝐿 𝐽. 𝑘𝑔−1

La ecuación de Bernoulli aplicable es la misma𝑃1 + 𝜌𝑔𝑧1 + 𝛼1𝜌
𝑣1

2

2
+ 𝜌𝑤𝑠 = 𝑃2 + 𝜌𝑔𝑧2 + 𝛼2𝜌

𝑣2
2

2
+ ∆𝑃𝐿 𝑃𝑎

𝑃1

𝜌𝑔
+ 𝑧1 + 𝛼1

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝐻𝑠 =

𝑃2

𝜌𝑔
+ 𝑧2 + 𝛼2

𝑣2
2

2𝑔
+ ℎ𝐿 𝑚

La ecuación de Bernoulli revisitada Flujo de fluidos incompresibles no newtonianos

𝐾 coeficiente de consistencia; 𝑛 índice reológico; 

𝑓𝐷,𝑛𝑁, factor de Darcy, 𝑓𝑓,𝑛𝑁 factor de Fanning, para fluidos no newtonianos que obedecen la Ley de Potencia 

Sin embargo, debe tenerse en cuenta, 

en flujo turbulento

1

𝑓𝑓,𝑛𝑁

=
4

𝑛0,75
𝑙𝑜𝑔 𝑁𝐺𝑅𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑁

1−
𝑛
2 −

0,4

𝑛1,2

en flujo laminar: 𝑁𝐺𝑅𝑒 < 𝑁𝐺𝑅𝑒,𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑁𝐺𝑅𝑒 =
𝐷𝑛𝑣

2−𝑛
𝜌

𝐾8𝑛−1

4𝑛

3𝑛 + 1

𝑛

< 𝑁𝐺𝑅𝑒,𝑐𝑟𝑖𝑡

𝑒𝐿 =
8

𝜋2𝐷4
𝑓𝐷,𝑛𝑁

𝐿

𝐷
+ ෍

𝑗

𝐾𝐿,𝑛𝑁 + 𝐾𝐿𝑉.𝑛𝑁 +
∆𝑃0

𝜌

1

𝑄𝑉,0
2 𝑄𝑉

2 𝐽. 𝑘𝑔−1

𝐾𝐿,𝑛𝑁 ≡ 𝐾𝐿 si 𝑁𝐺𝑅𝑒 > 500 y 𝐾𝐿,𝑛𝑁 =
500𝐾𝐿

𝑁𝐺𝑅𝑒
 20< 𝑁𝐺𝑅𝑒<500; ídem 𝐾𝐿𝑉.𝑛𝑁 

𝑣 =
4𝑄𝑉

𝜋𝐷2

𝑓𝐷,𝑛𝑁 =
64

𝑁𝐺𝑅𝑒
 ; 𝑓𝑓,𝑛𝑁 =

16

𝑁𝐺𝑅𝑒
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jlz_TF_tr_grav self balanced

Se requiere un sistema de transporte de agua a 14°C entre dos tanques abiertos al

ambiente. La distancia a cubrir entre los tanques es de 150 m y entre ellos el desnivel es

de 20 m; el caudal no debe superar los 100 m3.hr-1; están disponibles cañerías PE80 ; la

trayectoria requiere la utilización de un codo a 90°. Diseñar el sistema.

Una planta industrial localizada a 4000 msnm requiere incorporar un equipo de absorción de gases que opera a presión

atmosférica a fin de cumplir con la normativa ambiental. El equipo de ingeniería determinó que se requiere la

alimentación continua de 60 m3/h de agua para su operación y pretende utilizar agua de otra etapa de proceso

disponible en un tanque de almacenamiento atmosférico a 35 °C y cuyo punto de descarga se encuentra 9 m sobre el

nivel del suelo. La línea de conducción que conecta el sistema tiene una longitud de 75 m y la boquilla de ingreso al

equipo de absorción se localiza a 4 m sobre el nivel del suelo. a) Dimensione y especifique la línea de conducción. b)

Analice si es necesario un equipo de impulsión que permita cumplir con el requerimiento de proceso. c) Por

requerimiento de proceso es necesario incrementar en un 20% el caudal del fluido transportado, ¿en qué porcentaje

incrementa la pérdida de carga en la línea? Considere que la línea de conducción es la establecida en el ítem a) d) Para la

situación presentada en el caso anterior analice si el sistema cumple con el requerimiento del proceso. e) Durante la

construcción de la línea de conducción, se encuentra que la longitud de línea real es un 10% al supuesto en la etapa de

diseño. Evalúe el impacto sobre el sistema establecido en el ítem a)

mdj_TF_tr_ grav absorción gases
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Para el sistema de transporte de la figura, que conduce agua a 15°C, a) evaluar el caudal máximo obtenible si la

presión manométrica en el tanque (T1) es 6.8 bar y la del reactor (R1) es de 2.4 bar. b) Se requiere operar con un

75% del caudal suministrado por el sistema anterior, por lo que será restringido el flujo mediante una placa

orificio inserta en el conducto de menor diámetro; dimensionar la placa orificio c) en lugar de una placa orificio se

insertará una válvula globo de igual porcentaje en el conducto de menor diámetro; dimensione la misma de modo

que opere a un 75% de su capacidad d) Evaluar la potencia requerida para el transporte al caudal de operación

para la configuración de caudal controlado, si las presiones en los tanques son las del ambiente.

jlz_TF dim placa orificio válvula
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Sistemas complejos de conducción conducción ramificada

Los sistemas de tuberías ramificadas son el resultado de más de dos tuberías que convergen en una unión o 

empalme T. Estos sistemas deben satisfacer simultáneamente dos condiciones básicas:

1) la cantidad total de fluido escurrido 

por los ductos a un empalme debe ser 

siempre igual a la escurrida desde el 

empalme hacia los otros ductos 

(conservación de la masa).

2) todos los ductos que se encuentran en la unión deben compartir el mismo nivel 

de energía en la unión T (conservación de energía).

ሶ𝑚1 = ሶ𝑚2 + ሶ𝑚3

①

②

③

𝑃1, 𝑧1, 𝑣1

𝑃3, 𝑧3, 𝑣3

𝑃2, 𝑧2, 𝑣2

𝑃𝑇, 𝑧𝑇, 𝑣𝑇
T

𝑤𝑆 𝑒𝐿1_𝑇

𝑒𝐿𝑇_2

𝑒𝐿𝑇_3

ሶ𝑚1

ሶ𝑚2

ሶ𝑚3

𝑃1

𝜌
+ 𝛼1

𝑣1
2

2
+ 𝑔𝑧1 + 𝑤𝑆 =

𝑃𝑇

𝜌
+ 𝛼𝑇

𝑣𝑇
2

2
+ 𝑔𝑧𝑇 + 𝑒𝐿1_𝑇 𝐽. 𝑘𝑔−1

𝑃𝑇

𝜌
+ 𝛼𝑇

𝑣𝑇
2

2
+ 𝑔𝑧𝑇 =

𝑃3

𝜌
+ 𝛼3

𝑣3
2

2
+ 𝑔𝑧3 + 𝑒𝐿𝑇_3 𝐽. 𝑘𝑔−1

𝑃𝑇

𝜌
+ 𝛼𝑇

𝑣𝑇
2

2
+ 𝑔𝑧𝑇 =

𝑃2

𝜌
+ 𝛼2

𝑣2
2

2
+ 𝑔𝑧2 + 𝑒𝐿𝑇_2 𝐽. 𝑘𝑔−1

Estas ecuaciones son balances de energía 

específica 𝐽. 𝑘𝑔−1  válidas en cada tramo; no así, 

por la división de corrientes, en un balance general

ሶ𝑚1
𝑃1

𝜌
+ 𝛼1

𝑣1
2

2
+ 𝑔𝑧1 + ሶ𝑚1𝑤𝑆 = ሶ𝑚2

𝑃2

𝜌
+ 𝛼2

𝑣2
2

2
+ 𝑔𝑧2 + ሶ𝑚3

𝑃3

𝜌
+ 𝛼3

𝑣3
2

2
+ 𝑔𝑧3 + ሶ𝑚1𝑒𝐿1_𝑇 + ሶ𝑚2𝑒𝐿𝑇_2 + ሶ𝑚3𝑒𝐿𝑇_3 𝐽. 𝑠−1

balance general
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Se requiere bombear una salmuera diluida (con escasas partículas en suspensión) a través de un filtro presurizado A

desde un tanque depósito hasta un tanque de filtrado. El caudal es de 50 m3.hr-1, la temperatura de 15°C y la

configuración de Planta es la de la figura. La planta está ubicada a 3900 msnm. El proveedor del equipo de filtración ha

informado que su equipo presenta una caída de presión de 1.7 kPa a un caudal de 7 L.s-1 a) Evaluar la potencia necesaria

de la bomba. b) las presiones manométricas en los puntos T, D y S. Asumir que las propiedades de la salmuera son

idénticas a las del agua.

jlz_TF_Benergía_simA
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Se requiere bombear una salmuera diluida (con escasas partículas en suspensión) a través de dos  filtros presurizados 

A y B desde un tanque depósito hasta dos tanques de filtrado. El caudal total a filtrar es de 50 m3.hr-1, la temperatura 

de 15°C y la configuración de Planta es la de la figura. La planta está ubicada a 3900 msnm. El proveedor del equipo de 

filtración ha informado que sus equipos presentan una caída de presión de 1.7 kPa a un caudal de 7 L.s-1 a) Evaluar la 

potencia necesaria de la bomba b) la presión manométrica en el punto T. c) determinar la relación de caudales en 

ambas ramas para la operación de bombeo de menor costo.  Asumir que las propiedades de la salmuera son idénticas 

a las del agua.

jlz_TF_Benergía_ramAB
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Se requiere transportar 1.97 kg.s-1 de un fluido no-Newtoniano (densidad, 1250 kg.m-3) de un tanque a otro,

ambos abiertos, mediante un ducto de 1.25" # 40s. La caída de presión a través del STHE es de 100 kPa. Por

incremento de la temperatura del fluido, su densidad disminuye un 6%. Asuma que el fluido presenta un

comportamiento reológico modelable por LP. Asuma que el KL de la plug valve es 2. Determine la potencia

necesaria de bombeo en los casos en que, a) el coeficiente de consistencia es 5.2 Pa.sn y el índice reológico, 0.45;

b) el coeficiente de consistencia es 0.25 Pa.sn y el índice reológico, 0.45.

jlz_TF_ no_newtoniano
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