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La ecuacion de Bernoulli revisitada
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La ecuacion de Bernoulli revisitada Flujo de fluidos incompresibles newtonianos

i+ z+av—12+W=&+z+av—§+e J. kg™t
P 971 15 s P 97, 275 L J-kg

Balance de energia en estado estable,

entre un punto y otro del sistema de

2 2
v v . 7 .

P, + pgz, + a1p7l+pws = Py + pgz, + “2P72+ AP, Pa transporte. Los tres primeros términos de
cada miembro de la ecuacién establecen
relaciones de conversién de energia (este

P v? P. v2 . s

1 7+ a12—1 +H, = 2 Z, + a22—2+ h, m es el sentido de balance), los dos ultimos
PY g Py 9 de cada miembro, no;

W es energia especifica entregada al sistema vy e; energia especifica convertida en energia térmica. Este ultimo
término es siempre positivo. “Perdida de carga o caida de Presiéon” significa energia mecanica convertida en energia
interna. Si el sistema es adiabatico el fluido se calienta; si es diatérmico se transfiere energia como calor al medio

ambiente.
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La ecuacion de Bernoulli revisitada Tipos de problemas de flujo

1. Comprobacion de diseno: Determinar la taza volumétrica de

flujo o caudal QV para una instalacion definida (longitud de Ia

Calculos de flujo. Tipos de Problemas

trayectoria L, diametro de la tuberia D vy las irreversibilidades, 1. Comprobacién de disefio: D, L, ¢, — 0
o U, L, C |4

e.0 hL se conocen) 2. Cémputo de potencia: D,L,Q, — e,

. . . . . 3.Disefio del sistema L, e;, Oy — D
2. Determinar el potencial impulsor requerido: (y/o potencia L Qv

requerida) para una instalacién definida (longitud de la Tip: For gaseous flow problems, be absolutely sure
that velocity is calculated using the pressure and
. .z ’ e temperature at flowing conditions. Reduce ambiguity
trayectoria L, diametro de la tuberia D, se conocen), dado Qy by expressing the flow rate in mass, rather than
volumetric, units. See Table 1-1.
. ~ . . .7 ’ —
3. Disefio del sistema: Determinar el diametro de la tuberia D Table 1-1
Suggested starting point for pipe sizing using fluid
. . , ) N velocity or pressure drop criteria
cuando la longitud L y la tasa de flujo volumétrica Qy se
Velocity, m/s or  Velacity, ft/s or
Service Other Criteria Other Criteria
conocen Air, compressed 2010 30 65 to 100
Gas, dry 1510 40 5010 120
Gas, wet 10to 18 30 10 60
P:lsm::emimla 15 :)o 4 5 loc12
Sod?um hyclrox?cle, 0—30% 1.8 6
REFERENCE: Swamee, Prabhata K. and Jain, Akalank K. "Explicit Equations for Pipe- S o o 12 ;
Flow Problems." Journal of the Hvdraulics Division. ASCE. Vol. 102, No. HYS, Proc. 3"(33";-:3 high irest&:)e 50 150
> r, superneate:
Papcr 1214(), May, 1976. pPp. 657-664 Steam, saturat‘:ad. low 30 100
pressure (<=2 bar)
Steam, small branch i 15 50
05 05 31:::;:? e s 30 o 50
- ooom)* [ e (aamvn® Veoum boou SOk xS
Qv = —0,965 (£2%) ln[ + (35 Re > 2000 (o prsue e
L 3,7D gD hL \:;Zr‘ :fesragg?:;arvice 1.2 1?33 % 5t0 10
Water, boiler feed 1.5t04.6 51015
2 09 -2 W:t:: pulr:;r) seuection 0.3 lg 1.5 1 tgs
L £ vD ’ _ £ _ Water, sea and brackish 15t04 5t0 12
hL = 1,07%{[71 [3 - + 4,62 (Q_) ]} 107° < > <10 2; 3000 < Re < 3x108 Water, wastewater, pump 110 1.8 3106
) suction
v Water, wastewater, pump 11025 3to8
disch
125 LQ'Z 4-,75 - 9.4 L 5,2 0’04 £ Wa;: \EnlfragsE:ewater, gravity 06to25 2t08
D =0,66"?5 () vyt () 1076 < £ < 1072; 5000 < Re < 3x10°
ghr ghy, b - J
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La ecuacion de Bernoulli revisitada Concepto de potencial impulsor (driving potential DP)

P, v? P, V3 1
?+gzl +a17+W5 =?+gZz +a27+eL1_2].kg
P1 1712 PZ U% -1
DP = ? +9z1 + o 7 - ? +9z; + a; 7 J. kg ¢Hace falta
una bomba?
DP+WS:eL1_2:T[2—gT fD5+ ZKL +KLV ]kg 1

J

Si DP > 0 podra no requerirse trabajo de bomba (w; = 0) para obtener un caudal minimo

Qv min definido por el termino de irreversibilidad eL; ,. Con la utilizacion de una bomba (wg > 0) se
obtendra siempre Qy = Qv min

DP < 0 se requerira siempre trabajo de bomba para lograr un flujo de transporte Qy = Qy min

INBCIC DEL CICLO LLENADC ALMACENAMIENTO DESCARGA LTJ?\%JSGULE

N e

LAPRESION DELAIRE

INCREMENTD DE CORRESPONDE ALA PRESION DEL AIRS
PRESION DE LA LA PRESION PRESION DE FARG DISMINUYENDO LA PRESION DEL ARE

PRECARGA INICIAL DE AIRE DE LA BOMBA CORRESPOMDE ALA

D= ARE LLLLLU PRESION € Tanque hidroneumatico
ARRANOUE DELA
BOMBA

TANQUE VACID, EL AGZUA ES BEOMEEADA, EL TANQUE ESTA LLENOD LA BOMEBA, PERMANECE TANCQUE WACIO.

EL DIAFRAGIMA S HACIA EL TANQUE LE- W LA BOMSA SE HA ARAGADAMIENTRAS QUE LA SOMSA ARRANTA

PRESIOMADD CONTRA WANTANDD EL DIAFRAGIA ARAGADD LA PRESION DEL AIRE W UN NUEWD CICLO

EL FONDO DEL TANQUE HACIA LA CAMARA DE AIRE ARESICNA AL DIAFRACKA, EMPIEZA
LIBERANDO AGUA AL SISTEMA

Bladder inside tank
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Sistemas complejos de conduccidn conduccién en serie

Pl U% PZ U% -1
F+QZ1+051?+W5 =F+gzz+az7+eL1_z J. kg

A
| B Para tuberias en serie, el caudal es el mismo en cada tuberia, y
le —- e—- .2 la irreversibilidad total (perdida de carga total) es la suma de las
| fo L. D irreversibilidades en las tuberias individuales. Una de las formas
fa. L4, D BB R
JAr A A ) ) de calcular las pérdidas de carga, es considerarla en cada
QV,A = QV,B

_ accion y luego sumarlos para obtener la pérdida total.
€L1_2 - eLl_A + eLB_Z + eLcont/ exp sub

L, v L; 807
eLi = fD,iﬁ + Ki| = > T eLi = szD + K; 2Dk
i i
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Sistemas complejos de conduccidn conduccién en serie Transporte gravimétrico de fluidos

El flujo por gravedad en un ducto ocurre cuando el fluido < z,
escurre desde una fuente en el punto A a una mayor altura @
que el punto de entrega B, sin ningun aporte de energia L
mecdnica (puramente por gravedad). La velocidad de flujo e "‘\-.LD """""""" 2
recomendada en este tipo de transporte es de 1.5 m.s!

2 2 7 72
Pzp;Pl + ve 2;v1 + (ZZ — Zl) + hL,total =0 hL,total = hL,mayor + hL,menor = Zlfl ll;_ll;_llg + Z KL,j ;j_]g

Si se requiere una diferencia de presién manométrica en la salida del ducto:
AP + pg(z; — z1) + APy totq1= 0
Una condicién mds estricta (aunque comun) ocurre si P, = Py y v, = vy: (21 — 22) = hy ot

La seccidn del ducto se selecciona de modo que coincida su pérdida por irreversibilidad con la energia disponible para
lograr el caudal deseado. Si se utilizan ductos comerciales, se recomienda elegir el didmetro inmediato superior al
calculado. Si estd definido un caudal maximo, debera obtenerse mediante una restriccion adicional (valvula) o bien
auto balanceando el sistema al caudal maximo deseado mediante el reemplazo de un ducto simple por una
combinacién de ductos en serie.
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Sistemas complejos de conduccidn conduccién en serie Transporte gravimétrico de fluidos

2 2
0= fo-hy +(z, —z) + Lotz —h + Z h,; m (z1 — 22) = Ry totar
ryg 29 —

Si (z1 — Z3) > hptotqr la diferencia debe ser compensada con un incremento de la velocidad. Por la relacién de
continuidad (si Q,, = vA es constante), debera disminuir el area de flujo. (slack flow) Ello implica, que, en conductos
cerrados, el fluido no los llenard completamente. La presencia de aire y/o vapor del propio fluido (si la presién es lo
suficientemente baja a la temperatura de flujo), puede ocasionar erosién y corrosién en el conducto

Una forma de evitar esta situacién, para un dado caudal, posiciones upstream y downstream y diametro definido es
agregar mayor restriccion en el downstream, tal como una valvula.

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

FULL PIPE FLOW PARTIALLY FULL PIP|

(PRESSURIZED) = FLOW (GRAWITY} s SLACK FLOW

PARTIALLY FULL PIPE FULL PIPE FLOW
FLOW (GRAVITY) (PRESSURIZED)

8 FLOW

~ FLUID vARPDR

HYDRAULIC _
JUmP
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La ecuacion de Bernoulli revisitada Flujo de fluidos incompresibles no newtonianos

L . v2+ . v%+ kg1
Stgnta gyt ws =S gnta e Jkg

2 2
Vi vy
P+ pgz +ap— 2 tpws =Py +pgz; + azp— 2 +4P, Pa La ecuacion de Bernoulli aplicable es la misma

Py vi P, v3
_+Zl+a1 +HS=—+Zz+a2—+hL m
Py 29 Py 29 __4Qy
/ v = —D?
D "p s 4n \"
Sin embargo, debe tenerse en cuenta, Ngge = g1 <3n n 1) < NgRre,crit

en flujo laminar: Ngre < Ngpe crit en flujo turbulento

64 _ 16 1 4 1oaln (1-3) 0,4
fonn =5 fran = T \ars) 109 Greffnn 7z

NGRe
APO 1 , B
fDnND Kinn |+ Kpyan | +— Qv J.kg
QV 0
500K},

8
€L = T2D4 /
KL,TLN = KL si NGRe > 500 yKL,TLN = Nore 20< NGR6<500 idem KLVTlN

K coeficiente de consistencia; n indice reoldgico;

fpnn, factor de Darcy, fr ,y factor de Fanning, para fluidos no newtonianos que obedecen la Ley de Potencia
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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
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————————————————————————————— . de 20 m; el caudal no debe superar los 100 m3.hr% estan disponibles cafierias PE80 ; la

trayectoria requiere la utilizacién de un codo a 90°. Disenar el sistema.

i mdj_TF_tr_ grav absorcién gases !

Una planta industrial localizada a 4000 msnm requiere incorporar un equipo de absorcidon de gases que opera a presion
atmosférica a fin de cumplir con la normativa ambiental. El equipo de ingenieria determind que se requiere la
alimentacion continua de 60 m3/h de agua para su operacion 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 linea de conduccidén que conecta el sistema tiene una longitud de 75 m y la boquilla de ingreso al
equipo de absorcidon se localiza a 4 m sobre el nivel del suelo. a) Dimensione y especifique la linea de conduccion. b)
Analice si es necesario un equipo de impulsion que permita cumplir con el requerimiento de proceso. c) Por
requerimiento de proceso es necesario incrementar en un 20% el caudal del fluido transportado, éen qué porcentaje
incrementa la pérdida de carga en la linea? Considere que la linea de conduccidn es la establecida en el item a) d) Para la
situacion presentada en el caso anterior analice si el sistema cumple con el requerimiento del proceso. e) Durante la
construccion de la linea de conduccion, se encuentra que la longitud de linea real es un 10% al supuesto en la etapa de

disefio. Evalue el impacto sobre el sistema establecido en el item a)
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Para el sistema de transporte de la figura, que conduce agua a 15°C, a) evaluar el caudal maximo obtenible si la
presion manomeétrica 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 sera restringido el flujo mediante una placa
orificio inserta en el conducto de menor diametro; dimensionar la placa orificio ¢) en lugar de una placa orificio se
insertara una valvula globo de igual porcentaje en el conducto de menor diametro; dimensione la misma de modo
que opere a un 75% de su capacidad d) Evaluar la potencia requerida para el transporte al caudal de operacion

para la configuracion de caudal controlado, si las presiones en los tanques son las del ambiente.
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Sistemas complejos de conduccidn conduccién ramificada
Los sistemas de tuberias ramificadas son el resultado de mas de dos tuberias que convergen en una union o

empalme T. Estos sistemas deben satisfacer simultaneamente dos condiciones basicas:

1) la cantidad total de fluido escurrido ) ) ) _ P3, 23, v,
m; = m, + ms ' eLr ——=
por los ductos a un empalme debe ser 2
siempre igual a la escurrida desde el P, z,, v, .
empalme hacia los otros ductos el 7 Lol P, 27, V7
h T
(conservacion de la masa). @
2) todos los ductos que se encuentran en la unidon deben compartir el mismo nivel 1, P;, z3, v3
- eLT_3 -
de energia en la union T (conservacion de energia).
P v, ? P. V2
Lt — gz +tws=—+ar—+gzr +elyr [J.kg!]
p 2 p 2 -
Estas ecuaciones son balances de energia ) )
e 11 ey , Pr vr Py V2 -1
especifica [J. kg™'] vélidas en cada tramo; no asi, 7 + aTT +9zr = ? + a; I +9z; +elr, [J.kg™]
por la divisidn de corrientes, en un balance general 5 .
Pr Ut I3 U3 1
?+aT—2 +gZT—F+a3T+g23+eLT_3[/.kg ]

balance general

2 2 2
Ti'll (% + aq % + ng) + m1WS = mz (% + (04) % + gZz) + mg (% + as % + gZ3) + TflleLl_T + mzeLT_z + Tfl3eLT_3 [I.S_l]
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Se requiere bombear una salmuera diluida (con escasas particulas en suspension) a través de un filtro presurizado A
desde un tanque depdsito hasta un tanque de filtrado. El caudal es de 50 m3.hr?, la temperatura de 15°C y la
configuracion de Planta es la de la figura. La planta esta ubicada a 3900 msnm. El proveedor del equipo de filtracidon ha
informado que su equipo presenta una caida de presion de 1.7 kPa a un caudal de 7 L.s! a) Evaluar la potencia necesaria
de la bomba. b) las presiones manomeétricas en los puntos T, D y S. Asumir que las propiedades de la salmuera son

idénticas a las del agua.
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Se requiere bombear una salmuera diluida (con escasas particulas en suspensién) a través de dos filtros presurizados
Ay B desde un tanque depdsito hasta dos tanques de filtrado. El caudal total a filtrar es de 50 m3.hr1, la temperatura
de 15°Cy la configuracion de Planta es la de la figura. La planta esta ubicada a 3900 msnm. El proveedor del equipo de
filtracion ha informado que sus equipos presentan una caida de presion de 1.7 kPa a un caudal de 7 L.s* a) Evaluar la
potencia necesaria de la bomba b) la presién manomeétrica en el punto T. c) determinar la relacidon de caudales en
ambas ramas para la operacién de bombeo de menor costo. Asumir que las propiedades de la salmuera son idénticas

a las del agua.
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Se requiere transportar 1.97 kg.s* de un fluido no-Newtoniano (densidad, 1250 kg.m3) de un tanque a otro,
ambos abiertos, mediante un ducto de 1.25" # 40s. La caida de presidon 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 reoldgico 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.s" y el indice reoldgico, 0.45;

b) el coeficiente de consistencia es 0.25 Pa.s"y el indice reoldgico, 0.45.
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