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RESUMEN

En esta tesis se ha abordado el problema de disefno de redes que transportan fluidos no
newtonianos, para los cuales se dispone de diversos modelos reoldgicos que han sido utilizados
para la generacion de las ecuaciones de gobierno de flujo en una tuberia. A su vez, éstas se han
programado en el lenguaje Visual Basic en forma de algoritmos iterativos que calculen el diametro
adecuado segun las condiciones de proceso y criterios de disefio. El software Visual Studio se ha
utilizado para soportar el codigo de programacion, acoplandolo a interfaces usuario-programa
para la generacion de una aplicacion. Esta aplicacidon ha dado como resultado el simulador “SINN”,
gue se ha desarrollado con base en el cédigo de programacion necesario que permita el
dimensionamiento y analisis de verificacion hidraulica en una red; asi como la versatilidad
necesaria en herramientas y opciones que hagan del uso del simulador un proceso eficaz. Con el
empleo de este simulador se ha pensado en la aplicacidn de alternativas al disefio actual de redes
para el transporte de estos fluidos, puesto que actualmente se establecen las condiciones
necesarias de proceso para simplificar el modelo a un fluido newtoniano.

SINN ha sido utilizado para el calculo requerido de potencia en bombas, el dimensionamiento de
valvulas y elementos de ajuste de presidn y, para prevenir corrosion o abrasidn en tuberias que
son mal disefadas. También, es util para un estudio tedrico y preventivo sobre los perfiles de flujo
gue se desarrollan en las tuberias a disefar.

Por otro lado, el simulador no se ha equipado con las funcionalidades necesarias para la
reproduccion grafica de la red que se esta disefiando o analizando, lo cual se considera un area de
oportunidad para un futuro inmediato.

La mayoria de los algoritmos iterativos han sido resueltos por el método numérico de la falsa
posicion que emplea todo el rango de diametros comerciales de tuberias para asegurar la
convergencia de la solucién. En el caso de la inexistencia de una solucién, se ha concluido que una
de las causas son los valores de los parametros redlogicos del modelo empleado, ya que en las
condiciones de disefio requeridas no se incluyen las condiciones de experimentacion a las cuales
se obtuvieron tales pardmetros. Entonces el cambio de modelo con su respectivo calculo de
parametros podria resultar suficiente para solventar el problema.

Se ha demostrado que al considerar fluidos pseudoplasticos o dilatantes como newtonianos puede
causar un resultado sobrado o insuficiente de la potencia hidraulica que requiere un circuito.

Por otro lado, cuando se trabaja con fluidos que poseen esfuerzo de cedencia, es necesario tener
presente el tamafio del tapdn generado al centro del flujo, puesto que este puede llegar a ser una
obstruccidn al pasar por areas transversales menores a la de la tuberia. No obstante, si las
condiciones del proceso lo permiten, es posible pretender el flujo turbulento, ya que en esta
condicidn se obtiene un caos en las lineas de flujo y con ello la destruccién del tapdn.

Por ultimo, ya que la mayoria de los fluidos no newtonianos poseen viscosidades aparentes por
encima de 50 veces la del agua, los didmetros para su correcto transporte tienden a ser pequefios
en comparacion con el flujo newtoniano.






INTRODUCCION

En la industria de procesos, existen diversos fluidos que poseen viscosidad de decenas, centenas
o hasta miles de veces la del agua, y desafortunadamente, esto implica la existencia de
propiedades inherentes al fluido que no permiten que la viscosidad sea Unica como lo que pasa
con el agua a condiciones isotérmicas. La presencia de estas propiedades impulsé a la aparicion
de una nueva rama de la fisica dentro de la mecdnica de medios continuos; la “reologia”, y a las
propiedades mencionadas anteriormente se les llamo “reoldgicas”. De esta manera, en reologia
se analiza el comportamiento del fluido que se somete a fuerzas que lo deforman, es decir, que lo
hacen moverse y que de esta forma se observan los efectos de esas propiedades. Una de las mas
importantes es la viscosidad, pero no una viscosidad Unica como la del agua, sino una viscosidad
cambiante segun las condiciones en las que se desarrolla el flujo a la cual se ha referido como la
viscosidad aparente. Se le da el adjetivo de “aparente” porque muchas veces nos hace creer que
tiene ese valor, cuando en realidad el valor cambia desde el elemento primario de medicién hasta
el limite opuesto del espacio que lo contiene. No obstante, el fluido puede incluso cambiar el valor
de todas estas viscosidades segun la magnitud del tiempo en el que se le deforma.

A los fluidos que aproximadamente tienen un solo valor de viscosidad a condiciones de proceso
estacionarias, se les llama newtonianos; por el contrario, serdn no newtonianos.

Desde luego, al contrario de lo que comiUnmente se ha trabajado en materia de disefio de redes
necesarias en un proceso industrial, y no sélo de esta magnitud sino en cualquier sistema de flujo
qgue involucre una construccion con tuberias, bombas, valvulas, etc, en donde la viscosidad del
fluido de interés ha permanecido aproximadamente constante; las consideraciones de disefo ya
estan bien establecidas y los algoritmos matematicos muy elaborados bajo ciertas condiciones de
convergencia numérica. Estas condiciones de convergencia se muestran dudosas al permitir la
divergencia en problemas donde se tiene que lidiar con fluidos no newtonianos; pero no obstante,
esto se habia corregido suponiendo una viscosidad Unica que no es del todo la adecuada, o bien,
qgue se ha hecho acertada a fin de utilizar medios externos que aminorasen el comportamiento
viscoso del fluido en cuestion.

Entonces, un estudio sobre el disefio de redes para fluidos no newtonianos puede significar un
ahorro en construccion y en capital variable.

En esta tesis se aborda este importante tema, desarrollando los algoritmos matematicos
necesarios para la solucién del problema de dimensionamiento de tuberias y el cédigo de
programacion en Visual Basic necesarios para el disefio de redes; para lo cual se contempla una
variedad de modelos que han desarrollado diversos autores. Ademas, es conveniente conducir
estos estudios al desarrollo de un software para el diseiio de las redes adecuadas, teniendo como
vision la flexibilidad necesaria para un disefio eficaz.






CAPITULO 1. GENERALIDADES







1.1. NECESIDAD DE DESARROLLAR METODOLOGIAS PARA DISENAR REDES PARA
EL TRANSPORTE DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS.

Entre las actividades cotidianas de un ingeniero quimico durante el desarrollo de una ingenieria
basica, se encuentra el disefar las redes de transporte de fluidos que conforman la planta
industrial, mismas que dependen de los materiales a transportar. En tal caso, para fluidos no
newtonianos se emplea un gasto en energia en forma de calor para disminuir la viscosidad al
aumentar la temperatura del fluido de proceso. En ocasiones, la adicién de otro fluido para diluir
el fluido de proceso parece ser una solucidn alterna, aunque posteriormente se deba incluir un
método de separacion y con ello una nueva seccién auxiliar a la planta actual. En cualquiera de los
dos casos, el objetivo es disminuir la viscosidad del fluido y anular sus propiedades reolégicas, es
decir, pasar del dominio no newtoniano al newtoniano. Sin embargo, ello implica depender de las
mediciones experimentales para determinar cudles son las cantidades de calor y solvente que se
requieren para llevar al fluido de proceso a las condiciones newtonianas. Por supuesto, estas
alternativas implican gasto y tiempo.

Un ingeniero quimico, por su formacion tiene la capacidad de brindar las mejores soluciones:
técnicas, seguras, econdmicas, ecoldgicas y mas convenientes, por mencionar algunas de sus
cualidades. La demanda en tiempo y en capacidades técnicas que se relacionan con el calculo de
circuitos hidrdulicos que transporten fluidos no newtonianos, es francamente demandante y
desafiante desde el punto de vista técnico.

Descrito lo anterior, un programa computacional capaz de trabajar con algoritmos destinados al
calculo de los diametros necesarios que cumpla con las demandas de velocidad y caida de presidn
necesarias, facilitaria y ahorraria tiempo para las etapas de disefio concernientes.

Por esto, se tiene el impulso de crear un programa que tenga como visién el ahorro de recursos
gue normalmente se destinan cuando se trabaja con fluidos newtonianos. Asi, una afinacion
técnica sobre el manejo de fluidos no newtonianos permitird un trabajo de calidad, rdpido y
accesible por ingenieros que deseen realizar la mejor seleccién de tuberia para un servicio en
cuestion.

1.2. PROBLEMATICA EN EL DISENO DE REDES PARA EL TRANSPORTE DE FLUIDOS
NO NEWTONIANOS.

Se cuentan con diversas ecuaciones que describen el comportamiento de la resistencia a fluir de
distintos fluidos no newtonianos, asi como de ecuaciones que gobiernan su flujo. Sin embargo,
debido a que no se cuenta con algoritmos programados para la determinacién de didmetros de
tuberias y de herramientas capaces de simular el balance hidrdulico de la red, nos vemos con la
necesidad de hacer uso del criterio de ingenieros, o bien, proceder al sustento experimental, por
lo que se vuelve una tarea tediosa realizar multiples pruebas experimentales para disefiar las
tuberias, de modo que se cumpla con la caida de presidn y flujos requeridos. Por supuesto, esto
implica mayor gasto de esfuerzo, tiempo y dinero.
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Cabe resaltar que en la literatura no se dispone de informacidn suficiente que abarque el manejo
de fluidos no newtonianos, pues desde siempre, estos han sido manipulados en los procesos por
medio de una adicion de energia y/o la dilucién del fluido. Un problema es que en la actualidad,
vivimos en un planeta en donde el consumo excesivo de recursos naturales y la contaminacion ha
ido creciendo exponencialmente, por lo que la creacidon de una herramienta de simulacidon
computacional para el disefio de redes para el transporte de fluidos no newtonianos conlleve al
manejo de nuevas alternativas/opciones para el tratamiento de este tipo de fluidos.

1.3.  FORMULACION DEL PROBLEMA.

A consecuencia del escaso estudio e implementacion de la aplicacién de modelos no newtonianos
al disefio de circuitos hidraulicos; esta tarea constituye todo un reto, que vale la pena realizar;
debido a que existen numerosos casos de aplicaciéon en la industria.

Con base al estudio de ecuaciones que han propuesto pocos autores sobre el comportamiento de
fluidos no newtonianos; pues el campo de investigacidon de estos no es tan amplio, me he decidido
a generar un simulador de disefio de redes a nivel industrial que contemple una serie de
algoritmos que describan el mejor modelo que se adecue a un determinado fluido de estudio. Este
simulador, evitaria el tiempo que se requiere en las pruebas experimentales de transporte en
diferentes tuberias, brindando la mejor opcidn para un transporte mas eficiente, sin la necesidad
de realizar algun gasto adicional de energia y por lo tanto costos por el uso de esta y/o la adicidn
innecesaria de algun diluyente o equipo de separacidn extra al proceso original.

Finalmente, crear un ejecutable en Microsoft Visual Studio para simular el disefio de redes que
transportan fluidos no newtonianos que posea las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de dimensionar tuberias con los modelos: Ley de potencia, Ellis, Bingham,
Casson, Herschel-Bulkley y Moore.

e Capacidad de integrar una red de tuberias con los elementos: Limite de bateria, Linea,
Equipo de bombeo, Valvula, Dispositivo para tirar presién, Equipo de proceso e
Intersecciones.

e Flexibilidad para ingresar datos con diferentes unidades.

e Opcidn para generar un entregable en Microsoft Excel que contenga: Memorias de calculo
de lineas, Lista de lineas, Balance hidraulico, Hojas de requerimientos de bombas y vélvulas.

e Capacidad para generar perfiles de flujo representativos del transporte en una tuberia.

1.4. ALCANCES.

El simulador es capaz de operar con fluidos newtonianos y no newtonianos; en particular, fluidos
pseudoplasticos, dilatantes, con esfuerzo de cedencia y viscoeldsticos lineales. También,
determina los factores hidraulicos de un sistema de tuberias, incluyendo los equipos y accesorios
que contempla.



De manera paralela, posibilita un andlisis de flujo desde sus perfiles de flujo y produce ciertos
entregables que conformardn un paquete de ingenieria. A continuacién se muestra una lista de
los alcances que tiene el simulador:

1)

2)
3)

4)
5)

6)
7)

8)

1.5.

Célculo de diametros de tuberias, partiendo de algun criterio de caida de presion o
velocidad; para fluidos que son descritos por los modelos de Ley de Potencia, Ellis, Bingham,
Casson, Herschel-Bulkley y Moore.

Disponer de criterios recomendados para los fluidos que poseen esfuerzo de cedencia y
dependencia con el tiempo.

Contar con los siguientes elementos de: limite de bateria, linea, bomba, valvula, tiradores
de presidén, equipos de proceso e intersecciones; para el disefio de la red de flujo.

Tener la flexibilidad de disefiar con distintas unidades.

Disponer de bases de datos suficientes de didmetros comerciales y accesorios con sus
respectivos coeficientes de pérdida.

También, determina los factores hidraulicos de un sistema de tuberias, incluyendo los
equipos y accesorios que contempla.

De manera paralela, posibilita un analisis de flujo desde sus perfiles de flujo y produce
ciertos entregables que conformaran un paquete de ingenieria.

Brinda el o los modelos matematicos que mejor se adecuan al fluido de estudio,
determinando el diametro de tuberias, valvulas, tiradores de presidn, requerimiento de
bombas y generacién de perfiles de flujo.

LIMITACIONES.

Las limitaciones que tendra el simulador estdn basadas en las premisas que se asientan antes de
su desarrollo. Para esto, se ha considerado lo siguiente:

Flujo isotérmico en cada linea de proceso.

No se toma en cuenta la generacion de calor por disipacion viscosa.

No se investiga o aporta informacidn respecto a un disefio mecdnico eficaz de equipo de
bombeo para transportar fluidos no newtonianos.

El fluido a través de las tuberias es en todo momento incompresible y no se presentan dos
fases.

En esta fase de desarrollo, no es factible visualizar de manera grafica la red sobre la que se
estd y que se considera un area de oportunidad en un futuro inmediato.

Las primeras consideraciones establecen que la temperatura permanece invariante a través de un
elemento en cuestidn. Sin embargo, es posible modificar los valores referentes a la viscosidad de
una tuberia a otra y con ello alcanzar resultados que representen mejor la situacion real de flujo.

En la tercera se establece que a pesar de ser involucrados los equipos de bombeo en el disefio de
la red, no se indaga en la configuracion de disefio interno del equipo para satisfacer los
requerimientos del sistema.



Sélo se considera la existencia de gas o vapor en equipos de proceso que funcionan como
separadores, por lo que se desprecia la existencia de éstos en las corrientes liquidas.

La ultima consideracidn, es una fuerte limitacidn si el usuario esta acostumbrado a la visualizacion
grafica del diagrama de flujo de proceso que cominmente se muestra en otros programas. Sin
embargo, considerando los elementos técnicos que soportan a la presente tesis, en realidad es
una cuestion de perspectiva, ya que, a la postre, se considera ello, como un area de oportunidad
gue permitira la generacidén de versiones posteriores del software con mayores flexibilidades
operativas.

1.6. JUSTIFICACION.

Con la implementacion del software que ocupa la presente tesis, sera factible dimensionar,
analizar y solventar sistemas de tuberias que transporten fluidos no newtonianos; lo que previo a
ello, constituye un espacio técnico que al momento no ha sido abordado ampliamente; sino
eventualmente recortado en alcance debido a la dificultad técnica que entraia; lo anterior evitara
sobredimensionar los sistemas asociados y los consecuentes sobrecostos derivados de la
infraestructura necesaria para su construccion.

1.7. OBIJETIVO GENERAL.

Desarrollar un simulador para dimensionar, disefiar y analizar redes para el transporte de fluidos
no newtonianos, con base en una interface grafica en una herramienta de programacion orientada
a objetos denominada Visual Studio, lo cual proporcionara una gran versatilidad y flexibilidad
operativa.

1.8. OBIJETIVOS PARTICULARES.

1) Revisar y comprobar la disponibilidad de informacidn acerca de la aplicacién del flujo de
fluidos no newtonianos industrialmente y en particular; en el disefio de tuberias para
transporte de estos.

2) Establecer las consideraciones necesarias para el tratamiento del disefio de fluidos no
newtonianos.

3) Determinar el diametro de tuberias que cumpla con las especificaciones requeridas en el
transporte de fluidos pseudoplasticos, dilatantes, fluidos con esfuerzos de cedencia, fluidos
tixotrépicos, fluidos reopécticos y fluidos viscoelasticos.

4) De forma extensional, determinar el diametro éptimo de tuberia para el transporte de
fluidos newtonianos.

5) Calcular la diferencia de presidon necesaria que debe entregar una bomba a una red en
particular.
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6)
7)

8)
9)

Establecer caidas de presidon y datos particulares en el uso de accesorios, valvulas,
dispositivos para tirar presion y equipos de proceso.

Generar entregables en Microsoft Excel que contengan: Memorias de calculo de lineas,
Lista de lineas, Balance hidraulico, Hojas de requerimientos de bombas y valvulas.
Analizar desde sus perfiles de flujo el transporte en una tuberia.

Disminuir en forma sensible, el tiempo empleado en el analisis y dimensionamiento de la
red, que debido a su complejidad técnica es conveniente optimizar.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS
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2.1. FLUJO DE FLUIDOS NEWTONIANOS.

En esta primera parte del capitulo 2 “Fundamentos Tedricos”, se comienza presentando una
definicion de la propiedad mas importante de los fluidos en esta tesis; la viscosidad, haciéndose
la distincién entre los fluidos que son newtonianos y los no newtonianos (véase la figura 2.1.1),
por lo que nuestra atencién recae solamente en los fluidos liquidos (puramente viscosos) y los
liquido-sdlido (viscoelasticos). Debido a que los fluidos viscoelasticos bajo ciertas condiciones de
operacion sélo presentan caracteristicas de fluidos puramente viscosos (liquidos), también se
consideran en este proyecto. Asimismo, después de un breve repaso del flujo de fluidos
newtonianos, se introducirdn los tipos de fluidos no newtonianos (seccidén 2.2) y se trataran sus
respectivas ecuaciones de gobierno para su flujo. En general, todos los fluidos seran estudiados a
regimenes de flujo laminar, turbulento y en algunos casos el transitorio; no obstante, es posible
gue algunos flujos no puedan ser descritos debido a la falta de evidencia experimental acerca de
su fluido.

Considerando que un gas posee una viscosidad con magnitud significativamente menor en
comparacion a la de un liquido, y consecuentemente inhiben un posible comportamiento viscoso
representativo; este tipo de fluidos no se analizardn en esta tesis.

. 5in esfuerzo de
Mewtonianos 3

Y i cedencia
Liguidos X Independientas

\' del tiempa

. Mo newtonianos Con esfuerzo de

Y cedencia
S X Dependientes
luidas Gase0s0s ) - del tiempao

J Viscoelasticos

y / lineales

Liguido-Sdlido )
\ Viscoelasticos

no lineales

Figura 2.1.1. Clasificacidn de los diferentes tipos de fluidos segun su naturaleza reoldgica.

2.1.1. VISCOSIDAD DINAMICA.

La viscosidad dinamica es una propiedad que presentan liquidos y gases al fluir, ya que es la
resistencia al flujo que opone linea de corriente a linea de corriente que constituye un flujo. Como
fluido, también se puede tratar de una mezcla liquido-liquido, liquido-gas o en ciertos casos,
liguido-sdlido. Ademas, existen sustancias que involucran caracteristicas de un sélido cuando
“fluyen” (fluidos viscoelasticos), los cuales se veran mas adelante.
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Cuando un fluido “fluye”, cada molécula que lo constituye ejerce una fuerza de friccion sobre sus
moléculas vecinas en menor o mayor magnitud segin su comportamiento “reolégico”. Dichas
moléculas vecinas pueden ser las del mismo fluido o las de otra sustancia, como las que
constituyen una tuberia. Si las fuerzas de friccidn ejercidas tienen la misma magnitud sin importar
las coordenadas fisicas (de molécula a molécula) o el tiempo, se hablara de viscosidad real o
absoluta misma que es propia de los fluidos newtonianos y; en caso contrario, sera llamada
viscosidad aparente (ver seccién 2.1.3), la cual poseen los fluidos no newtonianos.

El término “reoldgico” hace alusidon a una rama de la transferencia de cantidad de movimiento, en
la que se estudia el comportamiento resistivo al flujo que tienen las diferentes sustancias capaces
de fluir.

2.1.2. LEY DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD EN TUBERIAS CIRCULARES.

A temperatura constante, para que un fluido sea newtoniano se debe cumplir la ley de Newton de
la viscosidad, que esta definida mediante la siguiente expresion:

Ty = 7n (2.1.1)

En esta ecuacion, ¢ es una constante llamada viscosidad medida generalmente en cp . El simbolo

7 representa al esfuerzo cortante medido en unidades de presion, el cual es presidn aplicada de
forma paralela a la direccidn del flujo, 7 es la velocidad de corte con la que una lamina de fluido

se desplaza después de la accion de corte producida por el esfuerzo cortante, medidaen s,y 0,

, es el factor para cambiar del sistema de dimensiones de ingenieria al absoluto, y viceversa. La
ecuacioén anterior es de orden tensorial, siendo el segundo subindice la direccidn (axial) en la que
se aplica el corte, y el primero, la direccidn (radial) de la que depende la magnitud de dicho corte.

Para ejemplificar lo anterior, estudiaremos de forma general el problema principal que concierne
a este trabajo: el flujo en una tuberia circular.

Se dispone de una tuberia de seccidn transversal circular como se muestra en la fig. 2.1.2. La fuerza
que impulsa al flujo es un gradiente de presién —dP/dL, el cual es un vector aplicado en la
direccién Z (axial). Esta fuerza impulsora permite que el fluido se transporte de una region de alta
presion a una de baja, por lo que se trata de un gradiente negativo. La tuberia tiene un didmetro
D y una longitud, L . Debido a la friccién del fluido con las paredes de la tuberia, hay una caida

de presién, por lo que se cumple que P, > P, . El flujo volumétrico Q permanece constante debido

a que es un requerimiento para el proceso (a condiciones normales de operacién). La velocidad
media V no cambiaria si Q no lo hace y si se tiene una tuberia con didmetro D constante.

Como se planteard en la seccién 2.2, considérese que se quiere lograr una presion final P, o que

por algun motivo se tendra esa presion, y estableciendo el gradiente de presiéon como la fuerza
impulsora disponible para impulsar al fluido en cada cambio infinitesimal de la coordenada axial,
podemos asumir que se cumple lo siguiente:
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P P-RBR P -P, AP

dL L-L, L-0 L
Ya que el cociente de la diferencia de presiones final e inicial divida entre la longitud de la tuberia
nos proporciona esos cambios infinitesimales del gradiente de presion. El 0 en la ecuacion 2.1.2
se debe a que se considera la longitud desde el inicio de la longitud de la tuberia. Un enfoque mas
detallado nos hace notar que conforme avanza el flujo a través de la tuberia, la presion va
decreciendo por cada unidad de longitud que es alcanzada (figura 2.1.3), bajo un gradiente de
presion establecido a la longitud y didmetros de la tuberia, asi como al flujo requerido.

|+ ‘

— PV, 0

(2.1.2)

Figura 2.1.2. Flujo en una tuberia circular.

La fuerza disponible aplicada sobre el drea transversal al flujo se distribuye y consume a lo largo de la tuberia por
cada unidad de longitud, para lograr la diferencia de presién desde el inicio hasta el final de la tuberia.

L=0 L L,L, L, L

i+1
L1 1 1 | I
.y = P,
]'u' ::ﬁ
I I I I I I
R R PR, R

Figura 2.1.3. Caida de presién en cada unidad de longitud.
El gradiente de presidn es constante tramo a tramo mientras la presion va disminuyendo.

Ahora, aplicando un balance de fuerzas se puede deducir la ecuacién general de movimiento para
la geometria cilindrica de una tuberia:

au, ou, u, ou, au, dP) |10 10 0
p( +u —L+L Lty ): (——j{——(”nﬁ——(”az)+—(”zz)}rpgz
ot o r 06 0z dz ror r oo 0z (2.1.3)
[1]
Si analizamos el flujo en una tuberia notaremos que la velocidad principalmente se dirige en la
direcciéon z y es despreciable en 6 y r, por lo que los términos segundo y tercero del lado
izquierdo de la ecuacién 2.1.3 se eliminan. El cuarto se elimina porque la velocidad de corte no se
altera en la direccion z y en consecuencia, la velocidad tampoco se modificard. Ahora, si el
esfuerzo cortante se aplica en la direcciéon z y su magnitud depende de la direccién radial; los
términos tercero y cuarto al lado derecho se anulan. Por otro lado, ya que en el disefio de una red
se considera una capacidad de disefio fija (que cubre el flujo maximo de proceso) y por tanto, un
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estado estacionario a este valor; la derivada de u, con respecto a t se convierte en cero. Al final,
si consideramos una tuberia horizontal, el término pg, (aporte de fuerzas por gravedad) se
elimina y la ecuacidn se reduce a la siguiente expresion:

r _T_[(_QE]_L(éEj (2.1.4)
T o0 ) 2l .

Siendo la coordenada Z representada por la longitud de la tuberia, L . Esta ecuacidn expresa que
se genera un perfil de distribucidon del esfuerzo cortante debido al gradiente de presion, y su
magnitud varia conforme lo hace la coordenada radial. En la figura 2.1.4 podemos ver que el
esfuerzo cortante es maximo en las paredes de la tuberia y cero en el centro. Ya que el perfil de
distribucién del esfuerzo cortante sélo es generado por el gradiente de presidn aplicado, para los
fluidos independientes del tiempo el perfil sera de la misma forma sin importar la naturaleza
reoldgica de cada fluido. No obstante, no puede asegurarse lo mismo para los fluidos
dependientes del tiempo, como se vera mas adelante.

Desde ahora en adelante 7,, serd expresado simplemente como 7 segun la ecuacién 2.1.4.

3.5

Esfuerzo cortante

-15 -10 -5 0 5 10 15
Radio

Figura 2.1.4. Perfil de distribucién del esfuerzo cortante

De acuerdo con un gradiente de presion de 0.6 unidades r radio de 10 unidades. Se puede comprobar con la ecuacidn
2.1.4 que efectivamente el esfuerzo cortante es 0 en el centro y maximo en la pared de la tuberia.

Igualando las ecuaciones 2.1.1y 2.1.4 y despejando, obtenemos lo siguiente:

. 9.r _d_P B _duZ
7_2y( dLJ_[ drj (2.1.5)

En la ecuacion 2.1.5, la velocidad de corte, 7, es el gradiente de la velocidad en la direccién z que

decrece a lo largo de la direccion radial. De ahora en adelante U, sera representada por U
solamente.

18



En la figura 2.1.5 se muestra el perfil de distribucion de la velocidad de corte para un fluido que
obedece la ley de Newton de la viscosidad. Se encuentra que el perfil es también lineal, con su
maximo en las paredes de la tuberia y cero en el centro. En las siguientes secciones se mostrara
que el perfil de distribucion de la velocidad de corte para fluidos no newtonianos no es por lo
general lineal.

1.2

0.8
0.6

0.4

Velocidad de corte

0.2

-15 -10 -5 0 5 10 15
Radio

Figura 2.1.5. Perfil de distribucién de la velocidad de corte para fluidos newtonianos.

De acuerdo con un gradiente de presidon de 0.6 unidades y radio de 10 unidades. La velocidad de corte es
proporcional al esfuerzo cortante.

2.1.3. VISCOSIDAD DINAMICA APARENTE.

Unicamente los fluidos newtonianos poseen una propiedad la cual estrictamente puede ser
llamada viscosidad real o viscosidad absoluta y que es determinada con un solo parametro; en
tanto que, los fluidos no newtonianos requieren de dos o mas para describir su comportamiento
viscoso debido a que la viscosidad no es Unica. De esta manera, existe un perfil de viscosidades
que el fluido desarrolla durante su flujo, y en una medicién no controlada (flujo no homogéneo),
la viscosidad resultante es la aparente, es decir, el fluido sélo aparenta una viscosidad que no es
del todo acertada y que puede o no corresponder a una de las que componen el perfil a las
condiciones de flujo. Por su lado, la viscosidad real es la directamente medida en un experimento
ya que el perfil z—y es lineal porque la pendiente (viscosidad) es constante.

El flujo homogéneo se refiere a la condicién en la que las lineas de flujo se mueven con perfiles
lineales a lo largo de la seccién transversal al mismo.

Por lo anterior, en reometria (parte experimental de la reologia) se realizan mediciones de la
viscosidad con cavidades muy estrechas por las cuales se causa el flujo. De esta manera, la
viscosidad que inicialmente se determina bajo una condicién de flujo no homogéneo y que cambia
severamente a través del perfil de flujo; ahora podrd ser sometida a condiciones de flujo
homogéneo en un reémetro (equipo que es utilizado para determinar las propiedades reoldgicas
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de los fluidos) y bajo esta forma obtener un dato Unico de viscosidad, debido a la presencia de
flujo homogéneo en la cavidad estrecha.

Sin embargo, debemos hacer hincapié en que la viscosidad (sea cual sea el tipo) no deja de ser el
cociente entre 7 y y, lo que se modifica es la forma no lineal de la dependencia con estas

variables. Entonces, la viscosidad aparente 7 esta definida por: [2]
n

T=—y 2.1.6
0. ( )

La ecuacion anterior ha recibido el nombre de ley de Newton generalizada de la viscosidad.

2.1.4. FLUJO DE FLUIDOS NEWTONIANOS EN TUBERIAS CIRCULARES.

Como se menciond en la seccion 2.1.2, los fluidos newtonianos mantienen su viscosidad
aproximadamente constante siempre que el flujo sea isotérmico, por lo que es importante realizar
analogias con los fluidos no newtonianos; en esta seccion se presentara un breve analisis de los
primeros.

2.1.4.1. CONSIDERACIONES GENERALES.
2.1.4.1.1. Longitud a la entrada para lograr un flujo totalmente desarrollado.

Ya que los fluidos se transfieren de un equipo a otro dentro de un proceso, el flujo debe pasar a
través de una etapa de desarrollo cada vez que entra a una tuberia, aunque sea una pequefa parte
del total de la longitud ésta. Para fluidos newtonianos a régimen laminar, la longitud necesaria,

L, , para un flujo estable totalmente desarrollado se puede determinar mediante: [2]

L, =0.028DRe (2.1.7)
[2]

Y a régimen turbulento:

N (2.1.8)
L, =50D )

A régimen transitorio (2100 < Re < 3500) se requieren largas distancias para estabilizar el flujo, tal

y como se muestra en la figura 2.1.6. [2]

2.1.4.1.2. Numero de Reynolds.

En la ecuacion 2.1.7, Re es un numero adimensional conocido como el nimero de Reynolds, que
representa una competencia (mediante un cociente) entre las fuerzas inerciales, pvD, (de
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movimiento) y las fuerzas que se oponen, u, (viscosas) a tal movimiento. Entonces el nimero de
Reynolds para el caso del flujo newtoniano esta representado mediante la expresién:

_p»D

Y7,
Si Re <2100, se dice que las fuerzas viscosas tienen un aporte significativo y el fluido se transporta
ordenadamente en lineas de corriente paralelas o en “laminas” (de ahi su nombre), denominado
régimen o flujo laminar. Si Re >3500 [2], el régimen es llamado turbulento debido a que sus lineas
de corriente se mueven cadticamente. Por ultimo, si 2100< Re <3500 [2], el régimen es llamado
transitorio, ya que al aumentar la velocidad del fluido (manteniendo la viscosidad y la temperatura
constantes) en este rango, ocurre la transicion desde el flujo laminar al turbulento.

Re (2.1.9)
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100 1000 10000 100000
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[2]

Figura 2.1.6. Longitudes necesarias en la entrada de una tuberia para la estabilizacidn del flujo.
2.1.4.1.3. Ecuaciones que gobiernan o definen el flujo.

Ahora, desarrollaremos las ecuaciones de gobierno del flujo de un fluido newtoniano una vez que
se ha superada la longitud necesaria para la estabilizacion.

A partir de la ecuacion 2.1.5, integrandola con respecto a r y realizando el algebra
correspondiente, tenemos que:
dP

gr’
u :—E d_L +CO (2.1.10)

Aplicando la condicidn en la frontera (pared de la tuberia): para r=R, u=0 se deduce que:
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R*( dP

C,= gc_(__j (2.1.11)
4u dL

E insertando la ecuacién 2.1.11 en la 2.1.10, deducimos el perfil de velocidad para flujo

newtoniano:

g.( dP 2 .2
U_E(_d_L)[R —r ] (2.1.12)
Ahora se sabe que:
2z R
Q=VA= ”urdrde (2.1.13)
00

Sustituyendo 2.1.12 en esta ecuacion, encontramos que:

D*( dP D*AP

Q=79 [ 4%} 70 g (2.1.14)
128 \ dL 128 L

Esta Ultima expresidn es la conocida ecuacién de Hagen-Poiseuille. Ahora, resolviendo la ecuacién

2.1.13 para V vy utilizando la 2.1.14, obtenemos:

D*AP
V= 932—L (2.1.15a)
yli
O bien:
AP 32V
T: 0D’ (2.1.15b)

Siendo V lavelocidad media que representa al perfil de velocidades representado por la ecuacion
2.1.10.

Las ecuaciones 2.1.14-15 son las que se utilizan bajo cualquier régimen (laminar, turbulento o
transitorio) para un fluido newtoniano. Las distinciones entre un régimen y otro son las
definiciones del factor de friccion, f, que en general depende de Re y de la rugosidad absoluta,

&, de las paredes de la tuberia.

2.1.4.2. FLUJO LAMINAR.

Para introducir el caso laminar, recordamos la expresién del factor de friccion de Fanning:

ergc gCDAP
f= T vazl_f (2.1.16)

Donde 7, es el esfuerzo cortante aplicado en la pared, el cudl es determinado evaluando con el

radio de la tuberia, R, la ecuacion 2.1.4, porque es precisamente en la pared donde ocurre la
friccion del fluido con la tuberia. Insertando la ecuaciéon 2.1.15b en la 2.1.16 y haciendo AP = AP,

, Se obtiene:
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164 16 16
pV D pVD Re (2.1.17)
U

Por lo que el factor de friccion a régimen laminar es inversamente proporcional al niumero de
Reynolds y es independiente de ¢ .

2.1.4.3. FLUJO TURBULENTO.

Diversas ecuaciones para determinar el factor de friccion para flujo de fluidos newtonianos a
régimen turbulento han sido propuestas, las cuales despenden de Re y/o de la presencia de
rugosidad absoluta, &, en la superficie interna de la tuberia. Para esto, tenemos tres casos:
superficies suaves, totalmente rugosas y parcialmente rugosas. La aparente desventaja de estas
ecuaciones radica en el hecho de que es necesario utilizar un método numérico para calcular el
factor de friccion debido a su naturaleza implicita, aunque con la aplicacién del método de
Newton-Raphson se vuelve una tarea sencilla.

Para un rango completo de flujo turbulento (3000 < Re < 3,000,000) en tuberias suaves (o lisas),
Nikuradse (1932) proporciond un excelente ajuste [2], el cual estd dado por la siguiente
correlacién:

1

T 4.0log(Re [ )-0.40 (2.1.18)

Y, para el calculo de f mediante el método de Newton-Raphson, tenemos la siguiente forma
derivada:

dF(f)__[ 1 +0.868589] (2119

df 2(f)% f
Para tuberias totalmente rugosas, Nikuradse correlaciond los datos empiricamente a través de la
siguiente ecuacion: [2]

1 D
——=4.0log| — |-3.48
7 g(zgj (2.1.20)
De la cual se puede despejar f facilmente, proporcionandonos lo siguiente:
3 1
- 2
D 2.1.21
[4.0Iog (j —3.48} ( )
2¢

Por su lado, Colebrook propuso la siguiente ecuacién empirica en tuberias con superficies

parcialmente rugosas: [2]
2.51
2. Ologi%D J (2.1.22)

N Re T
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El método de Newton-Raphson ha mostrado resultados certeros en unas cuantas iteraciones por
lo que es recomendable el uso de éste para resolver la ecuacion.

La forma derivada utilizable en el algoritmo del método de Newton-Raphson, seria:

dF(f) _,_ 0.5581

3
af ef? 2511 e 251 (2.1.23)
Re + log -
37D Re 37D Ref”

En la bibliografia [3], obtenemos mas ecuaciones propuestas por diferentes autores, varias de las
cuales son ecuaciones explicitas para f .

2.1.4.4. TRANSICION DE FLUJO LAMINAR A FLUJO TURBULENTO.

La transicion de flujo laminar a turbulento no ocurre repentinamente; mas bien, sucede sobre
cierta regién (2100 <Re < 4000) en la que el flujo fluctua entre laminar y turbulento antes de
convertirse en totalmente turbulento. [4]

Ademas de los efectos inerciales y viscosos, es evidente que la transicion de flujo laminar a
turbulento también depende del grado de perturbacién del flujo por la rugosidad de la superficie,
las vibraciones de la tuberia y las fluctuaciones en el flujo de entrada. [4]

2.1.4.5. FACTOR DE FRICCION EN LA REGION DE ENTRADA.

Langhaar definid un factor de friccién promedio fpr aplicable dentro de la longitud necesaria, L,

. Los datos experimentales resultantes de su analisis fueron correlacionados empiricamente por
Kline y Shapiro (1953), mediante la ecuacion: [2]

R L
D DRe

; (2.1.24)
Entonces es posible calcular AP; con la ecuacién 2.1.16 y haciendo L =L, . La ecuacién anterior

es aplicable dentro del rango: 10°° < L <1073.[2]
D Re
Sin embargo, en la mayoria de los casos; la caida de presion por flujo no totalmente desarrollado

es despreciable en comparacién con el totalmente desarrollado, debido a las largas longitudes de
tuberia que se emplean en la industria.
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2.1.4.6. FORMA GENERAL DE LA ECUACION PARA LA DIFERENCIA DE PRESION.

Realizando un balance de energia mecanica en una tuberia en la que se transporta un fluido
newtoniano, podemos deducir que la diferencia de presiones desde un punto de la tuberia a otro
esta dada mediante:

AP:ip(zz—zl)+L[ (2.1.25)

9. 29,
Donde @,= @;=0.5 para régimen laminary 0.8<a;,&, <0.9 para régimen turbulento [2]. &; es un

VEVE), 2600,
a, o 9.D

parametro de correccidn por efectos cinéticos.

El primer término del lado derecho de la ecuacidn anterior es la diferencia de presion por cambios
en la elevacion de la tuberia; el segundo es la diferencia de presidn por aceleracién, cambios de
diametro 6 efectos cinéticos y; posteriormente, el Ultimo término es la caida de presién por
friccion en una longitud total de la linea (tuberia mas accesorios).

L; es la longitud total efectiva que estd involucrada en la caida de presién por friccidn y que esta
dada por la siguiente expresion:
L =L+L, (2.1.26)

Siendo |_eq la longitud equivalente de tuberia que ocuparian los accesorios que se instalan en ella,
es decir: codos, valvulas, tés, etc. Sustituyendo 2.1.26 en 2.1.25, generamos:

(2.1.27)

2 2 2 2
Ap:ip(zz_zl)JrL(V_z_\i}Zf/’V L, 2pV°K,
g

a, o 9.D Oc

Con K, = f [e)q , que es el coeficiente de perdida que representa la friccion producida por el flujo

a través de los accesorios.

2.1.4.7. ACCESORIOS EN TUBERIAS.

Son todos los codos, tés, valvulas, expansiones y reducciones, entradas y salidas de tuberias, etc.,
gue producen una caida de presion cuando un fluido pasa a través de ellos. La caida de presion
debida a estos accesorios, a pesar de no ser deseada, es necesaria, ya que de otra manera no seria
posible la construccidon de la planta industrial. Las disposiciones espaciales, entradas y salidas de
las unidades del proceso y la manipulacién de éste, son algunos factores que hacen necesaria la
instalacion de los accesorios en una red de tuberias.

Como se menciond en la seccién anterior; el modo de cuantificar la pérdida de presiéon en
accesorios es mediante el coeficiente de perdida K, que a su vez depende de la friccién del fluido

con la superficie interna de cada accesorio. Ademas, K, depende de la geometria del accesorio
porgue se generan pérdidas de presion debido a la transformacion de energia cinética en calor.
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Por su lado, la pérdida de presién por friccion cambia segun la naturaleza reoldgica del fluido y es
necesario conocer el factor de friccion y el régimen de flujo para su correcto calculo.

En general, para flujo transitorio y turbulento, K, se calcula segun las tablas y figuras reportadas
en [5]. También es posibles calcularlas a partir de f y de razones adimensionales L/D
representativas para cada tipo de accesorio. Esta longitud L esla misma que L.

En el caso de flujo laminar, existe un factor de correccién a los valores de L/ D referidos arriba.

Segun [3] esta ecuacion es:
[ Lj Re ( Lj
D Corr 1000\ D Tab ( o )

Donde el subindice Corr se refiere al valor corregido y Tab al valor dado por tablas en [3], los
cuales corresponden al caso turbulento.

2.1.4.8. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS.

El dimensionamiento de tuberias se refiere a especificar la longitud de la tuberia, L, su didmetro
D y el grosor de la pared de la tuberia ;. L se obtiene al realizar un isométrico de la seccién de

interés de la planta en el cual se muestra la longitud real de la tuberia; D se determina al ejecutar
un algoritmo para su calculo previo y posterior eleccion de un didmetro nominal, tomando en
cuenta el flujo masico o volumétrico requerido, la caida de presién desde un equipo a otro y la

naturaleza reoldgica del fluido. Finalmente, 1y se fija al especificar la cédula necesaria para la
tuberia, segun el servicio que vaya a realizar.

Para calcular el didametro D es imprescindible conocer los datos del requerimiento del proceso
tales como el flujo volumétrico Q 6 el flujo masico W, datos del fluido como la densidad o, su

viscosidad & vy la rugosidad de la tuberia, &. Asimismo, es necesario contar con criterios de
velocidad V. y de caida de presidn en cierta distancia, por ejemplo: AP, = A%OO'

AP, es un parametro que establece la caida de presiéon por cada 100 unidades de longitud que
se desea efectuar en una tuberia. Para establecer este valor es necesario considerar la tabla 1:

Tabla 1. Consideraciones relativas de caidas de presion por cada 100 unidades
de longitud.

Aspecto AP, alta APy, baja
Dimensionamiento D ’s pequefios D ’s grandes
Mayor por consumo de Menor por consumo de
energia en equipos de energia en equipos de
Econdmico (Gasto de capital) bombeo. bombeo.
Menor por D’s pequefios. Mayor por tuberia con D’s
grandes.
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Constructivo

Optimizacion

Sobreproteccidon de la tuberia
para impedir vibraciones y
desgaste en accesorios.
Mayor area disponible para la
distribucién del proceso en el
PLG por equipos.
Menor tiempo de transporte
en ingenieria de procura por
tubos con D ’s pequefios.

Limitaciones espaciales por
D ’s grandes.

Menor area disponible para
la distribucidn del proceso
en el PLG por equipos.
Mayor tiempo de
transporte en ingenieria de
procura por tubos con D’s
grandes.

A continuacidn, se establecen los algoritmos para calcular los diametros de tuberias para flujo

newtoniano, partiendo de un criterio de APloo oV;.

2.1.4.8.1. Algoritmo para determinar el diametro de tuberias con una caida de presiodn fija.

El algoritmo para la determinacion de D para flujo totalmente desarrollado de fluidos

newtonianos a temperatura constante, se presenta a continuacion:

. :
Disponer de los datos de Q ( ftg) 6 W (Ibms), p (Ib%ta ), 4 (Cp)y ARg ( ps%OOft)'

. Calcular el didmetro D, con V =10ft/s:

=

D, - /0.0509W [=]in
PVe

Calcular el nimero de Reynolds, Re;:

Re, =6.31—
D, u

(2.1.29a)

(2.1.30a)

Seleccionar el tipo de régimen apropiado y determinar el factor de friccién, f., con la

ecuacion 2.1.17 si es laminar o con la aplicacion del método de Newton-Raphson a las
ecuaciones 2.1.18-19 si es turbulento.

Calculamos D.,; con la ecuacion:

f. 2 %
Di+1=£0.00033525 W J
PAP

(2.1.31)

Calcular el error de la iteracion con:

S Wi (2.1.32)



7. Realizar la comparacion: ¢ e<Tol? Donde Tol es la tolerancia de < permitida, la cual
fijaremos en 0.000001.
8. Si se cumple el paso anterior, hacer: D. = D,,; e ir al paso 11, por el contrario,

continuar con el paso 9.
9. Hacer D, =D,,,.

10.Regresar al paso 3 y ejecutar las iteraciones necesarias.

2.1.4.8.2. Algoritmo para determinar el diametro de tuberias con una velocidad fija.

1. Disponer de losdatosde Q 6 W, o, i ycriteriode V..

2. Calcular el didmetro D, con Vg :
0.0509w .
D. = [—[=[in
e ,/ . [=]i (2.1.29b)

W
Re. =6.31—
c Dz (2.1.30b)

Calcular f, segun el régimen de flujo y determinar la velocidad promedio del flujo, V., con:

Para ambos algoritmos, calcular:

w
V. =0.0509
c oD (2.1.33)
Por Ultimo, obtener la caida de presién, AP ., mediante:
fo Ve’
APy =0.1294 "¢ (2.1.34)

C
La cual debe ser la misma que la establecida como criterio.

Para finalizar el disefio de la tuberia, se ajusta D_ a un didmetro nominal D_ segun las siguientes
consideraciones:

e Si D, esun didmetro comercial menor a D, la caida de presién sera mayor a la fijada; y
e Si D, esun didmetro comercial mayor a D, la caida de presién sera menor a la fijada.

O bien, a partir de la ecuaciéon de continuidad obtenemos consideraciones andlogas para la
velocidad:

e Si D, esun didmetro comercial menor a D, la velocidad sera mayor a la fijada; y
e Si D, esun didmetro comercial mayor a D, la velocidad serd menor a la fijada.

Ahora, después de elegir el didametro nominal se deberan recalcular Re, f, V y AR, para
obtener el perfil hidraulico de la tuberia.
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2.1.4.9. SELECCION DEL MATERIAL DE LA TUBERIA.

La seleccidon del material de la tuberia es crucial segun la naturaleza fisicoquimica del fluido a
transportar, pues se debe cuidar que el fluido no reaccione, no sea abrasivo ni corrosivo con el
material que se elegira para la tuberia. La tabla 2 muestra distintos materiales que son utilizados
para la construccion de tuberias con sus respectivas rugosidades.

Tabla 2. Rugosidad absoluta de materiales para tuberias
circulares.
Datos obtenidos de [4].

Material Rugosidad
ft mm
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de madera 0.0016 0.5
Hule aislado 0.000033 0.01
Tuberia de cobre o laton 0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015 0.046
Acero inoxidable 0.000007 0.002
Acero comercial 0.00015 0.045

Una vez elegido el material necesario para el servicio de transporte, es importante conocer su
rugosidad absoluta &, ya que de este parametro dependerd la caida de presidn por friccion, AP, ,
en flujo turbulento.

2.1.4.10. EQUIPOS DE BOMBEOQ Y SU SELECCION.

Hasta el momento, se ha analizado hidraulicamente el flujo en una tuberia a partir de la
disponibilidad de presidn suficiente para mantener las condiciones iniciales de transporte y la
asuncién de tener la tuberia totalmente empacada. A menos que disponga de la suficiente energia
en tanques presurizados o atmosféricos a cierta elevacién sobre el nivel de piso terminado, no se
requerira de un suministro de energia adicional. Si no se cumple esto, un equipo de bombeo puede
ser utilizado para contribuir o abastecer de presion al sistema.

Los equipos de bombeo, comunmente conocidos como bombas, son maquinas que aumentan la

presion de un fluido para mantener su flujo. Este aumento de presidn se logra mediante el trabajo

de flecha de un motor o turbina, que a su vez se transmite por medio de un impulsor hacia el fluido

que ingresa a la bomba. El impulsor transmite energia al fluido que a su vez es convertida en

presion debido a su trayecto dentro de la carcasa. Una clasificacidn extensa de los tipos de bombas
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es la representada en la figura 2.1.7. En general las bombas dindmicas se utilizan para bombear
altos flujos a bajas presiones y, las bombas de desplazamiento positivo, para bombear bajos flujos

a altas presiones.
Doble accién Simple, doble Vapor
Pistén embolo
Simple accién- Simple, doble,

Doble accién triple y multiple Vapor

Operada por el

Reciprocantes <
Diafragma Simple, fluido, operada

mltiple mecdanicamente
Desplazamiento
positivo
Aspas, piston,
Rotor simple miembro flexible,
tornillo, etc.
. e ———————
Rotatorias
Engranes, I6bulos,
Rotor multiple balancines,
tornillos, etc.
! Cebantes,
cebadas por
Bombas Flujo axial, flujo Simple succién, medios externos
mixto doble succién ( .
. Impulsor abierto,
Unipaso, .
; semiabierto y
multipaso cerrado
Centrifugas \ .
Flujo axial Simple succion Un|pas, !mpulsor abierto,
multipaso impulsor cerrado
Dindmicas
Autocebantes
Periféricas Unlpaso,
multipaso
Cebadas por
medios externos
Especiales Electromagnéticas

6]

Figura 2.1.7. Clasificacion de los tipos de bombas.

2.1.4.10.1. Requerimientos del sistema de tuberias.

La clave para hacer la seleccion correcta de la bomba radica en el conocimiento del sistema en
gue trabajard la bomba. El ingeniero que la especifica puede hacer una seleccion errédnea por no
haber investigado los requisitos totales del sistema ni determinar cual debe ser el rendimiento de
la bomba. [7]

En la industria de procesos quimicos, el punto de partida son los diagramas de flujo de proceso,
tuberias e instrumentacion [7] y con base a ello generar documentos constructivos, tales como los
isométricos. El ultimo muestra una vision espacial del disefio de la planta industrial, que ya toma
en cuenta los accesorios, elevaciones de las tuberias, longitudes de tuberias, valvulas de control y
los equipos de bombeo, ademds de los equipos de proceso.
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2.1.4.10.1.1. Presiones de succién, descarga y entregada por la bomba.

Considerando todo el aporte que proporciona el realizar un diagrama isométrico, es posible
calcular la caida de presion total AR, en las tuberias del sistema, antes y después del equipo de

bombeo que se desea instalar. De esta manera, se calcula la presién neta que debe suministrar la
bomba mediante la expresion:

AP, =B, -F, (2.1.35)
Donde P, esla presion de descarga (a la salida de la bomba) y Ps es la presion de succidn (a la
entrada de la bomba).
La presion de succidn para un sistema se calcula tomando en cuenta todas las caidas de presion

ocasionadas por diferencias de alturas (o ganancia de presién), por friccidn, por flujo a través de
accesorios, valvulas de control, equipos de proceso y dispositivos para tirar presion, de esta forma:

acc

Py =Fop —AR, —AR, . — AR, — AR — AR, - AR, = Ry, —AR (2.1.36)

Donde:

Poe : Presion de operacion; AP, : Diferencia de presion por cambios de elevacion; AP, : Caida de
presion por accesorios; AP, : Diferencia de presion por cambios de diametro; AR, : Caida de
presion por valvulas de control; AR, : Caida de presion por equipos;,y AR, : Caida de presion por

tiradores de presion. Obsérvese que en algunos casos se habla de diferencias de presion en lugar
de caidas de presidn, ya que la presion no siempre se pierde. De la adicion o sustraccion de estas
cantidades resulta la diferencia de presion total, AP, .

85

P succioén (psia)
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Figura 2.1.8. Relacién entre presion de succién y flujo volumétrico.

A menor flujo, hay una menor caida de presion y la presidon de succion aumenta, por el contrario, la presidn de
succidn disminuye.

La presion de descarga toma en cuenta las mismas consideraciones que la presidon de succion, pero
esta vez las caidas de presion se adicionan, por lo que:
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P, = Pop + AP, + AP, + AP, + AR + AP, + AP, = P, + AR, (2.1.37)

acc

350
300

250

P descarga (psia)
= = N
o (€] o
o o o

(O]
o

o

500 1000 1500 2000 2500
Q (gpm)

Figura 2.1.9. Relacién entre presion de descarga y flujo volumétrico.

A menor flujo, hay una menor caida de presién y la presidon de descarga disminuye, en contrariedad, la presion de
descarga aumenta.

Para un sistema de tuberias fijo con variaciones en su flujo volumétrico (ya sea por necesidad del
mismo proceso o por perturbaciones en este) se muestra una relacion grafica con respecto a la
presién de succidn del sistema en la figura 2.1.8. Debido a que el didmetro D de las tuberias es
fijoy considerando la ecuacion 2.1.13, si Q disminuye, V también lo hara, por tanto, Re decrecera

y f aumentars, lo que se traduce en que habrd una menor caida de presién por friccién, AP,y

en consecuencia a partir de la ecuacién 2.1.36, habrd una mayor presién de succién en la entrada
de la bomba.
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Figura 2.1.10. Relacién entre presidn neta suministrada y flujo volumétrico.
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Para justificar lo anterior, observemos que a partir de la ecuacién 2.1.16 podriamos concluir que
AP, aumentard si f también lo hace, sin embargo, el valor de este término es menos

representativo que el que proporciona V?, el cual ha decrecido.
Se puede realizar un mismo analisis para la presion de descarga, deduciendo que si Q es menor,
la presidn de descarga P, entregada por la bomba también debe ser menor (figura 2.1.9), ya que

no debe vencer tanta AP; causada por el sistema corriente abajo.

En conclusion, para la parte del sistema contiguo a la bomba, Q y P, son inversamente
proporcionales y, para la parte posterior a la bomba, Q y P, son directamente proporcionales.

En la figura 2.1.10 se muestra cémo varia AP; con el cambio de Q para el mismo sistema en

cuestion. Entonces, si requerimos operar flujos grandes, la bomba debera entregar una mayor
presion neta.

2.1.4.10.1.2. Carga.

En la practica, es mas comun utilizar la definicion de diferencia de carga AH, para representar la
presidon neta que debe suministrar la bomba, de este modo:

AP,
_ B
AH =— (2.1.38)
4
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Figura 2.1.11. Relacién entre carga y flujo volumétrico.
Es necesaria una mayor carga a flujos mas altos.

Donde ) es el peso especifico del fluido bombeado. Asi, la diferencia de carga o simplemente
llamada “carga”, es la capacidad que tiene la bomba para “cargar” una columna de liquido
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equivalente a la diferencia de las presiones de descarga y de succion. Aunque la representacion
fisica no sea clara (no se tiene una tuberia completamente vertical), encuentra su equivalente en
las caidas de presién que se presentaran en el sistema de tuberias posterior a la bomba. En la
figura 2.1.11, la curva AH -Q es de la misma forma que la curva AR, —Q en la figura 2.1.10.

2.1.4.10.1.3. Carga neta positiva de succion disponible

Cuando se trata con fluidos que tienen una alta presién de vapor P, a la temperatura de

operacion, se puede presentar un cambio de fase durante el flujo si la presidén en algun punto del
sistema se iguala o cae por debajo de la presion de vapor del fluido. Dentro de una bomba, se
generan burbujas llenas de vapor que reciben el nombre de burbujas de cavitacidn. [4] En otras
palabras, el liquido hierve localmente, que es algo caracteristico en el lado de la aspiraciéon de
alabes rotatorios del rotor, donde ocurre la presién mas baja. [4] Después de que se forman las
burbujas de la cavitacion, se transportan por la bomba a regiones donde la presién es mayor, lo
cual ocasiona un colapso rapido de las mismas. [4] Precisamente este colapso de las burbujas es
lo indeseable porque ocasiona ruido, vibracion, reduce la eficiencia, pero lo mas importante es
que daina los alabes del rotor. [4] El colapso repetido de las burbujas cerca de la superficie de los
alabes les ocasiona picaduras o erosion, y, con el paso del tiempo, les provoca fallas catastréficas.
[4]

18

NPSH d (ft)
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Figura 2.1.12. Relacién entre carga neta positiva de succién disponible y flujo volumétrico.

Si el flujo volumétrico aumenta, hay mas pérdida de presién por friccion y la carga neta positiva de succion
disponible es menor.

Por lo anterior, se debe cuidar que la presidén a la entrada de bomba siempre cumpla con un
requerimiento de presidn que necesita la bomba para que no se presente la cavitacién. Debido a
esto y considerando los términos en dimension de carga, se obtiene que:
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Pes—P) (Pas—R) (Paw+P.-PR
NPSH, (P R)_ (P —R) _(Paw +RR) (2.1.39)
4 P9 szogSG

Donde SG es la densidad relativa (o gravedad especifica) y pyo es la densidad del agua a la

presion y temperatura de trabajo.

En la figura 2.1.12 se muestra que a causa de que se trabaje con un Q grande (AP, mayor), la

NPSH, disminuye por lo que se corre el riesgo de que se genere la cavitacién en una determinada
bomba.

2.1.4.10.1.3. Potencia hidraulica requerida.

La energia necesaria por unidad de tiempo que una bomba debe aportar al sistema para bombear
cierto flujo Q y descargarlo a la presion requerida esta dada por la siguiente ecuacion:

HP = QAP (2.1.40)

2.1.4.10.2. Bombas dinamicas.

Este tipo de bombas le aporta energia cinética al fluido mediante un impulsor generalmente
rotatorio, para posteriormente ser convertida en energia de presion debido al flujo interno en la
bomba. La bomba mas conocida y utilizada de este tipo es la bomba centrifuga.

2.1.4.10.2.1. Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas se identifican facilmente por su carcasa en forma de caracol llamada
voluta [4], donde debido a esta forma, utilizan la fuerza centrifuga para convertir la energia
cinética suministrada a energia de presion.

En la figura 2.1.13 se muestra un esquema interno de vista frontal de una bomba centrifuga. El
fluido entra de manera axial en el centro de la bomba (A) y fluye a lo largo del radio del impulsor
(B) hacia la voluta (C). En su recorrido por el impulsor, el fluido adquiere energia cinética dada por
el aporte de velocidad tangencial del giro del impulsor vy, velocidad radial por la fuerza centrifuga.
Entonces, a la salida de la region B, el fluido ha ganado tanto velocidad como presion.
Posteriormente, entra a la regién C, donde la voluta es un difusor en forma de caracol, que tiene
la funcion de desacelerar el movimiento rdpido del fluido, debido a lo cual aumenta ain mas la
presion del fluido. [4] Al final, el fluido es descargado en D 6 es recirculado debido a la cavidad E
entre el impulsor y la voluta, que permite girar al impulsor.
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Figura 2.1.13. Esquema interno de la vista frontal de una bomba centrifuga.
A. Ojo del impulsor. B. Impulsor. C. Voluta. D. Descarga. E. Cavidad entre la voluta y el impulsor.

De esta manera, la voluta termina de convertir la energia cinética que tiene el fluido, en energia
de presion, por lo que, el disefio de la voluta es factor importante para que el fluido no sea
descargado con mayor velocidad, siempre que los didmetros de entrada y descarga de la bomba
sean iguales.

Las figuras 2.1.8-12 son ejemplos de los requerimientos y disposiciones que se tienen en un
sistema fijo y en funcidn de Q. Cuando se conocen los requerimientos de flujo y carga del sistema,

se procede a elegir una bomba adecuada para dar el servicio. En la figura 2.1.14 se muestra una
linea AH —Q tipica de una bomba centrifuga, y, la curva del sistema mostrada en la figura 2.1.11.

El punto de interseccidn entre las dos curvas nos da el punto de operacion Pop de la bomba en el

sistema. La bomba sdélo podra satisfacer el requerimiento de carga AH del sistema en el flujo Q,
correspondiente al F’op . Si el flujo Q; no es el de operacion, también podra ser bombeado, pero,

a una mayor o menor AH de la requerida. Por lo anterior, podemos expresar que si:

Qs = Qg (2.1.41)

Entonces:

AHg = AHg (2.1.42)
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Figura 2.1.14. Punto de operacién para una bomba centrifuga.

En este punto la bomba entrega la carga que requiere el sistema, sin producir gastos excesivos de potencia o
suministrar flujos indeseados.
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Figura 2.1.15. Regiones de operacién de una bomba centrifuga.
Cuando se opera la bomba fuera del Pop : la regién encerrada entre los limites LRP es la regién de operacion

permisible de operacién, laregion dentro de los limites LFN , es una regién para operar a costa de menor desgaste
de las partes mecanicas de la bomba, y, fuera de cualquiera de estas regiones, se tiene un desgaste rdpido de las
piezas mecanicas de la bomba, asi como el riesgo subito de que exista cavitacién en la bomba.

Donde Qg es el flujo en el sistema contiguo a la entrada de la bomba. De esta manera, se debe
tener precaucion de que el flujo que entra a la bomba sea el de operacién de dicha bomba
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instalada en cierto sistema. Sin embargo, si esto no se cumple, para bombas centrifugas es posible
operarla dentro de una regidon permisible que oscila entre el 70 y 120 % de la operacién al punto
de mayor eficiencia PME (o BEP por sus siglas en inglés), o bien, un flujo nominal (se refiere a la
condicidn a la cual el proveedor de una bomba certifica que el comportamiento de la bomba se
encuentra dentro de las especificaciones establecidas normativamente) entre 80y 110 % del PME
, segun lo establecido por las normas ANSI-API-STD-610 y NRF-050-PEMEX-2001. Para flujos
menores a 60 gpm, el flujo nominal debera estar en un rango del 75 al 110 % del flujo de mayor
eficiencia (al PME) del impulsor suministrado, segin NRF-050-PEMEX-2001. La figura 2.1.15
ilustra los limites de operacién para flujo nominal LFN y para la regién permisible LRP .

La curva AH —Q cambia de bomba a bomba, y en la mayoria de los casos se desearia que el punto
de operaciodn se lograra al Q del proceso.

Potencia al freno

Es evidente que para bombear un liquido se necesita una fuerza impulsora en un determinado
periodo de tiempo, y la forma mas comun de atender esta necesidad, es utilizando un motor. El
motor ofrecerad cierta potencia para accionar el impulsor (rotarlo o desplazarlo), pero no toda esta
potencia es utilizada para un bombeo efectivo del fluido. En lugar de eso, todas las bombas sufren
pérdidas irreversibles a causa de la friccidon, fugas internas, separacion del flujo en la superficie de
los alabes, disipacion turbulenta, entre otras. [4] En la terminologia de las bombas, la potencia
externa que se proporciona a la bomba se denomina potencia al freno o potencia de
accionamiento o potencia absorbida, la cual se abrevia como BHP . [4] En el caso representativo
de una flecha rotatoria que suministra la potencia al freno: [4]

BHP = w,T, (2.1.43)
Donde @y es la velocidad de rotacion de la flecha (rad/s) y T, es el momento o par de torsiéon que

se suministra a la flecha. [4]

En la figura 2.1.16 se presenta la curva BHP —Q para la bomba de las curvas en la figura 2.1.15.
Se muestra que BHP aumenta conforme lo hace Q, ya que es necesaria una mayor energia
suministrada por unidad de tiempo, para bombear un flujo que lleva una mayor velocidad.

Eficiencia de la bomba

Se define a la eficiencia de la bomba 773 como la relacién de la potencia atil W, y la potencia
suministrada:

W,
n, = o _ PYQAH (2.1.44)
BHP BHP
Una curva 7, —-Q para la bomba que se lleva estudiando, es la que se presenté en la figura 2.1.15.
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Figura 2.1.16. Relacidn entre potencia al freno y flujo volumétrico.
Leyes de semejanza

Cuando se dispone de una bomba centrifuga, pero esta no cumple con los requerimientos o
disposiciones del proceso, es posible modificar el didmetro del impulsor, Dimp, y su velocidad de

rotacion, N . Para esto, se han creado grupos adimensionales Utiles para relacionar dos bombas
cualesquiera, que son similares desde el punto de vista geométrico como dinamico. [4]

Si de modifica el diametro del impulsor Dimp , se pueden aplicar las siguientes leyes:

Qz Dimpz
= 2.1.45
Ql Dimpl ( )
D.
A, _| Dz (2.1.46)
AHl Dimpl
D,
BHP, _| Pz (2.1.47)
BHPl Dimpl
Y, si se modifica la velocidad de rotacién del impulsor, se tiene que:
Q _N,
=" (2.1.48)
Ql Nl
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2
aH, _ [&j (2.1.49)

AH, [N,

3
BHR, _[ N, (2.1.50)
BHP, | N,

En las cuales es indistinto asumir las condiciones base (a modificar) con el subindice 1 o 2.

La figura 2.1.17 muestra las curvas de la bomba que ha sido considerada (con N; = 3500 rpm y
Dimm: 5 in) a nuevos Dimpz manteniendo su velocidad de rotacidon constante. Notamos que al

disminuir Dimp, también disminuye la AH que puede ofrecer la bomba a lo largo de los posibles

flujos de operacion. Esto se debe a que un didametro de impulsor mas pequefio aportara menor
energia cinética al fluido, ya que este ultimo tiene menor tiempo de residencia en el impulsor, vy,
por tanto, hay una menor presidon que se puede producir en la voluta de la bomba, tal y como se
menciono

N =3500 rpm
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Figura 2.1.17. Curvas AH — Q para diferentes didmetros de impulsor.

De igual forma, en la figura 2.1.18 se muestran las curvas de los tres didmetros de la figura 2.1.17,
pero esta vez a diferente velocidad de rotacién (N, =2500 rpm). Se observa que si el valor de N

se modifica a un valor menor, también disminuye la AH que puede ofrecer la bomba a lo largo de
los posibles Q s de operacidn manteniendo la similitud de las curvas con el uso de cada Dimp. Esto

sucede porque una menor velocidad del impulsor, le otorgara menor velocidad al fluido que sera
bombeado.
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Figura 2.1.18. Curvas AH —Q a una velocidad de rotacion del impulsor diferente a la de la figura 2.1.17.
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Figura 2.1.19. Distincién de la regidon donde ocurre cavitacién en una bomba centrifuga.

Carga neta positiva de succiéon requerida

Todas las bombas requieren determinada carga positiva de succion, NPSH, , para permitir que el

liqguido fluya a través de la carcasa de la bomba sin que presente un cambio de fase (como se
menciond en la seccion 2.1.4.10.1.2). Este valor de NPSH, lo determina el disefiador de bombas

y se basa en la velocidad de rotacion de la superficie de admision o del ojo del impulsor en una
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bomba centrifuga, el tipo y nimero de alabes del impulsor, etc. En la bomba reciprocante esta en
funcién de la velocidad y del tipo de valvulas. [7]

En una bomba dada, de dimensiones fijas, se requiere mas NPSH,_ con altos flujos volumétricos.
Sin embargo, cuando se reduce el Q y se aproxima a cero, empieza a aumentar la NPSH, .

20 T 200
B T - 150 --@ -~ NPSHr
G— - u m = = .
— 10 - : ] : ) a
T RN SO 100 T NPSHd
g 5 e @-———""" -.'-{_: : : : : [aa)
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Figura 2.1.20. Curvas de rendimiento para una bomba centrifuga.

A un Dimp= 5inyuna N =3500 rpm, es preferible no operar esta bomba en el sistema bajo andlisis, porque la

mayor parte de su region de operacidn preferente estd en la region de cavitacidn, o bien, puede operar casi en el
limite de la cavitacion.

La figura 2.1.19 muestra la curva NPSH, -Q del sistema en cuestidn (figura 2.1.12), intersectando
a la curva NPSH, —Q de la bomba centrifuga analizada hasta ahora. Desde la interseccion hacia

la regidn derecha, se presenta cavitacién, porque la presidon de succién en el ojo del impulsor ha
caido por debajo de la presion de vapor de fluido, es decir, NPSH,; < NPSH, . Desde luego, la region

preferible para la operacion de la bomba es la izquierda.
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Curvas de rendimiento de una bomba

Las curvas AH —-Q, 17, —Q, BPH -Q y NPSH_-Q, son conocidas como curvas del rendimiento de

la bomba, y es practica comun que los fabricantes de bombas las presenten en una sola grafica,
como en la figura 2.1.20.

Con la posibilidad de modificar la curva AH -Q de la bomba con el cambio del didmetro y/o
velocidad del impulsor, las curvas 7, —Q, BPH —-Q y NPSH, —Q, se modifican también, y, por

tanto, es posible encontrar condiciones mas favorables para la operacion de una bomba en un
sistema. A modo de ejemplo, considérese las curvas 77, —Q, BPH —Q y NPSH, —Q, generadas por

el cambio de didmetro y velocidad de rotacion del impulsor (figuras 2.1.17-18). Las curvas son
presentadas en las figuras 2.1.21-22.
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Figura 2.1.21. Relacidn entre NPSH y flujo volumétrico a diferentes didametros de impulsor y manteniendo su
velocidad de rotacion constante (3500 rpm).
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Figura 2.1.22. Relacidn entre NPSH y flujo volumétrico a diferentes diametros de impulsor y manteniendo su
velocidad de rotacion constante (2500 rpm).

Entonces, podemos deducir que con un Dimp= 3iny N = 2500 rpm, la NPSH, disminuye, y, se

presentard la cavitacion hasta un valor de aproximado de 3.2 y es posible bombear una mayor
cantidad de fluido. Sin embargo, de la figura 2.1.18 podemos ver que la bomba es incapaz de
proporcionar la carga requerida por el sistema a los diferentes flujos.

Hasta el momento se ha analizado la manera de alterar la curva AH —Q de una bomba, ya sea
mediante el uso de diametros de impulsor de menor tamafo, o, fijando una nueva velocidad del
impulsor. Estas modificaciones hacen guardar similitud entre las curvas AH —Q resultantesy como
resultado, es posible que la bomba tenga un punto de operacidn en el sistema a la condicion de
mayor eficiencia y que, ademas, sean las condiciones requeridas en el proceso. Cuando no es
posible lograr esto, se pueden realizar algunos ajustes y arreglos en el sistema (bombas vinculadas
en serie y/o paralelo, ir a la seccion) o en la bomba.
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2.1.4.10.3. Bombas de desplazamiento positivo

En el transcurso de siglos se han disefiado numerosas bombas de desplazamiento positivo. En
todos los disefios, el fluido se aspira dentro de un volumen en expansion y luego se expulsa cuando
ese volumen se contrae, pero el mecanismo que provoca que cambie el volumen es muy diferente
entre los diversos disenos [4], es decir, que el fluido que se desplaza siempre esté contenido entre
el elemento impulsor que puede ser un émbolo, un diente de engrane, un aspa, etc., y la carcasa
[6], a través de toda la accién de bombeo.

Las bombas de desplazamiento positivo son ideales cuando se necesita alta presion, como en el
bombeo de liquidos viscosos o mezclas, lodos o suspensiones espesas, y donde se necesita medir
o despachar cantidades de liquido precisas. [4]

Las bombas de desplazamiento positivo se dividen en dos grupos principales: el de las bombas
reciprocantes para manejo de liquido y gases, operadas por vapor y mecdnicamente; y el de las
bombas rotatorias (engranes, aspas, levas, tornillos, etc.) que constituye un grupo cada vez mas
numeroso y variado, ya que no hay industria que no tenga algun tipo de ellas. [6]

Entrada
| A{’Hfﬁ
Salida[__—— p W I
B .- I
Camara de | L, i
bombeo |
| LH |

Figura 2.1.23. Esquema de una bomba reciprocante de pistén.
2.1.4.10.3.1. Bombas reciprocantes

La bomba mas conocida de este tipo es la de émbolo o pistdn. Su operacidn se basa en que, en el
interior de una coraza en forma de cilindro, hay un pistéon (o embolo) que se desplaza con

movimiento uniforme a velocidad V., y un fluido a una presién P . [6] Supondremos que tanto
el cilindro como el émbolo son rigidos o indeformables y que el fluido es incompresible. [6] Ver
figura 2.1.23. El movimiento del émbolo se debe a la fuerza aplicada F,,,. Si el émbolo recorre

una longitud L; hacia la izquierda, el volumen que ocupa el liquido se reducira con un valor igual
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a A, L; (donde A, es el drea transversal del émbolo). Como el fluido es incompresible, el
volumen de fluido que sale por el orificio también sera A, L;. [6]

Ahora, el tiempo empleado en recorrer la distancia L; es:

L
t,=—"1
"y, (2.1.51)
El flujo volumétrico, Q, o bien, el volumen desplazado por unidad de tiempo es:
L
Q= % = ApVemp (2.1.52)
R
Si no hay friccidn, la potencia suministrada al fluido sera:
Woit = FanpVemn (2.1.53)
Pero F,, = PA,,,, entonces:
W, =QP (2.1.54)

Es evidente que L; = L, para un ciclo completo de succidn y descarga. Ver figura 2.1.24.

Entrada

il —

Carrera de succion

Carrera de descarga

Figura 2.1.24. Carreras del impulsor en una bomba reciprocante.

Para que el fluido pueda ingresar a la camara de la bomba, se requiere muy poco movimiento del
pistdn en su carrera de succidon para disminuir la presion, ya que la mayor parte de los liquidos no
son compresibles. [7] Cuando la presién disminuye lo suficiente a menos de la presién con la que
llega el fluido a la entrada de una valvula de retencién, la diferencia de las presiones causara que
la valvula se abra y entre el liquido. [7] Esto ocurre cuando el pistén se mueve con lentitud, por lo
cual la valvula abre en forma gradual y suave segun aumenta la velocidad del pistdn. [7] La figura
2.1.25-A, muestra el proceso descrito anteriormente. Después, el liquido circula por la valvula y
sigue al piston en su carrera de succidn. [7] Cuando el pistdn desacelera cerca del final de su
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carrera, la valvula de succién vuelve a su asiento en forma gradual y cuando se detiene el pistén,
se cierra la valvula. [7]
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Figura 2.1.25. Valvulas de succion y descarga para una bomba reciprocante.
Las vélvulas de succidn (A) y descarga (B) se abren cada vez que se cumplen las diferencias de presién.

Posteriormente, el pistdn invierte su movimiento y empieza su carrera de descarga. [7] Se
comprime el liquido atrapado en la cdmara de bombeo hasta que la presidén en la cdmara excede
la presidn de descarga, P; > P,, en una cantidad suficiente para empezar a separar la valvula de

descarga de su asiento: la accidén de esta valvula es la misma que la de succién (figura 2.1.25-B).

[7]

Una caracteristica importante de esta bomba es |la capacidad para trabajar con multiples ciclos de
succidon-descarga al mismo tiempo, es decir, mientras el pistdon opera en su carrera de descarga,

también estd operando en su carrera de succién (accion duplex). Este hecho se ilustra en la figura
2.1.26.

Succidn

N

Descarga /

Figura 2.1.26. Bomba de pistén de doble accion.
La regidn A estd operando a carrera de succién, mientras la regién B, a carrera de descarga.
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Configuraciones similares pueden ser logradas con tres, cinco, siete, etc., de ciclos con el fin de
reducir el flujo a pulsaciones que ofrece la bomba de pistédn de simple accién (un solo ciclo), y
aproximarse a un flujo bombeado de manera continua.

Mientras que el flujo bombeado, Qg, en una bomba centrifuga depende exclusivamente del

suministrado por el sistema, en las bombas reciprocantes también depende de la velocidad de
bombeo N .

Carga neta positiva de succion requerida

En una bomba reciprocante, se necesita la NPSH (NpsH, ) para separar la valvula de succion de

su asiento y para contrarrestar la caida de presion por friccion y la carga de aceleracién en el
extremo del liquido. [7]

Si la bomba trabaja a mucha velocidad N, es posible que las vdlvulas de succidon no habran
asentado cuando el émbolo invierta su carrera y empiece a recorrer de nuevo la cdmara de
bombeo. [7] Para evitar esto, es posible instalar resortes que fuercen a las vdlvulas a cerrar mas
rapido. Sin embargo, aumentara la NPSH,, ya que si bien, el resorte ayuda a cerrar la valvula,

también dificulta su apertura, y, producird un mayor AP en abrirla.

2.1.4.10.3.2. Bombas rotatorias.

Estas bombas combinan el flujo constante ofrecido por las bombas centrifugas con el efecto
positivo de las bombas reciprocantes. Pueden manejar liquidos de alta y baja viscosidad, asi como
liguidos que contengan aire o vapor. No tienen valvulas como las bombas reciprocantes. [6]

Su capacidad de bombeo depende de la cantidad tedrica de liquido que los elementos rotatorios
pueden desplazar sin carga o presion, menos la cantidad de liquido que regresa de la descarga a
la succion, a través de los espacios que existen entre el elemente rotatorio y las paredes laterales
de la carcasa. [6] De esta manera, tenemos que:

Q=D-S (2.1.55)
O también:
Q=mnzD (2.1.56)
Con:
D-S
TR "D (2.1.57)

Donde D es el volumen desplazado desde el lado de succion al de descarga, S es el volumen
perdido por el retorno desde la descarga a la succiény, 7\ es la eficiencia volumétrica (para una
bomba rotatoria).

Los elementos rotatorios se llaman rotores, engranes, tornillos o I6bulos; no se los denomina

impulsores como en las demds bombas. [7] Otros tipos de bombas rotatorias tienen movimiento

con placas oscilantes, con excéntrica y pistdn, piston circunferencial, rotor con alabes deslizables,
48



tubo flexible o camisa flexible como elementos rotatorios y se denominardn con esos términos
especificos. [7]

2.1.4.10.4. Eleccion de una bomba adecuada.

La tabla 2.3 muestra una comparacion relativa entre las categorias de bombas. Por lo general, las
bombas centrifugas se emplean para servicios con flujos altos en comparacion con las bombas de
desplazamiento positivo. Sin embargo son deficientes en el servicio donde se requieren
suministrar una elevada presion. Para lograr esto, las bombas que se utilizan son las de
desplazamiento positivo.

Tabla 3. Comparacion relativa entre las categorias de bombas
segun las variables de flujo. (A: Elevado, B: Bajo, N: No, S: Si)

Bomba Centrifuga Reciprocante Rotatoria

Flujos A B M
Presiones B A A
Viscosidad B MyB A MyB

Presencia de N N s

gases

Posible s N N
cavitacion

La principal distincion entre las bombas de desplazamiento positivo (reciprocante y rotatoria) es
el flujo que pueden manejar. Por su lado, la bomba reciprocante desperdicia tiempo de operacién
en su carrera de succion, por lo que bombea el flujo intermitentemente en la carrera de descarga.
No obstante, la bomba rotatoria altera este hecho porque en su interior el flujo es continuo;
manteniendo la ventaja de entregar elevados cambios de presion. Ademas, otra ventaja de ambas
bombas es que pueden bombear fluidos con alta viscosidad. Esta es una caracteristica muy
favorable porque en el caso de esta tesis; los fluidos no newtonianos poseen viscosidades de unos
ordenes mas grandes que los newtonianos.

Por otra parte, la presencia de gases o vapores en la corriente de entrada a una bomba centrifuga
es de suma importancia, ya que provocara cavitacion en la bomba. Lo mismo no sucede con las
bombas de desplazamiento positivo.

2.1.4.10.4.1. Formas de evitar cavitacion en una bomba

La cavitacion se puede evitar aumentando la NPSH, del sistema o disminuyendo la NPSH, de la
bomba, o bien, ambas cosas.

Para aumentar la NPSH, se puede:
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1) Dar mayor elevacién al sistema que recorre el flujo antes de ser bombeado.

2) Dar menor elevacién a la bomba.

3) Reducir la caida de presion por friccidn en la parte del sistema antes de la bomba.
4) Utilizar una bomba reforzadora. [7]

5) Subenfriar el liquido, ya que, la presién de vapor se reducira.

Las opciones 1y 2, se refieren a un mayor aporte de APg positivo al sistema, lo que permitira que

el fluido llegue con una mayor presién a la entrada de la bomba. La opcién 3 no es factible si se
trabaja en un sistema fisico, por lo que no se puede modificar la ¢ de las tuberias. La cuarta opcion.
La ultima opcién remarca el hecho de que P, =P, (T).

Para disminuir la NPSH, , es posible emplear:

1) Velocidades de rotacion de impulsor mas bajas.

2) Impulsor de doble succién. [7]

3) Ojo del impulsor mas grande. [7]

4) Una bomba de tamafio mas grande. [7]

5) Inductores colocados antes de los impulsores convencionales. [7]
6) Varias bombas mas pequefias en paralelo. [7]

2.1.4.10.4.2. Bombas en serie

Cuando el punto de operacion de una bomba da una carga menor a la requerida por el sistema, vy,
no es posible operarla a una carga mayor (ya sea por problemas de eficiencia o por carga neta
positiva de succidn), es posible usar dos o mas bombas vinculadas en serie. Es comun que el
proceso no siempre opere a un mismo Q, que no pueda estar a salvo de perturbaciones (como se
vera en la seccién 2.4), y, que una bomba tenga que ser sacada de servicio por razones de
mantenimiento o falla. Por tanto, las bombas deben de operar en serie cuando se requiera,
ademas de operar aisladas una de otra. El arreglo mostrado en la figura 2.1.36 ilustran arreglos
posibles para la operacion de bombas en serie.

ing ﬂ- T
A IH —'
!

g
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Figura 2.1.27. Arreglos para la operacidn de bombas en serie.

A) Se debe tomar en cuenta la caida de presidn de toda la tuberia para las 2 o 3 si son las primeras en recibir al flujo.
B) Sélo se calcula la caida de presion de la tuberia contigua anterior a la bomba 1.

Conectar bombas desiguales en serie puede originar problemas porque el flujo volumétrico que
pasar por cada una debe ser el mismo, pero la sobrepresion global es igual al aumento de presion
de una bomba mas el de la otra. [4] Si las curvas de rendimiento de las bombas son muy distintas,
la bomba mas pequeiia podria ser forzada a trabajar mas alla de su flujo de descarga libre [4], que
ocurre cuando la carga de la bomba se hace cero (ya que no estd “cargando” una columna de
liquido, y, por tanto, realizando trabajo util), y en consecuencia ésta actia como una pérdida de
cargay se reduce la cantidad total de flujo bombeado. [4] No obstante, es posible trabajar bombas
distintas siempre y cuando se operen con un flujo que pueda ser bombeado por la bomba con
menor capacidad.

1800
1600
1400
1200

1000 —@— Curva del sistema

AH (ft)

800 1 Bomba

600 2 bombas

3 Bombas
400
200

0
0 500 1000 1500 2000 2500

Q (gpm)

Figura 2.1.28. Bombas iguales operando en serie.

De lo anterior, podemos ver que la carga total, AH,, es posible determinarla por la siguiente

ecuacion:
AH; =) AH, (2.1.57)
i=1
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Para la bomba centrifuga analizada, es posible operar varias unidades en serie, como se muestra
en la figura 2.1.28. Para Q =~ 2000, es posible operar las dos bombas en serie, ofreciendo la AH

necesaria. No obstante, no olvidar que las tuberias deben estar disenadas para transportar dicho

flujo volumétrico.

\
k]
L 3

*—P'I—;TP'I—*
'y

Figura 2.1.29. Arreglo para la operacién de bombas en paralelo.
Dependiendo de la carga requerida en el sistema, es posible operar las tres, dos é sélo una. Las diferencias entre
bombas nos dictardn cual debe salir de servicio en un determinado momento.

Figura 2.1.30. Encuentro de flujos a diferentes presiones en una union.

El flujo que llega con menor presion a la entrada de la unidn no podra ingresar en primera instancia, pero con el
paso del tiempo, la presion se modificard para permitir la entrada de todos los flujos. Asi, se tiene que

P,<P<Rh,PR,.

52



2.1.4.10.4.2. Bombas en paralelo

Ahora, cuando una determinada bomba no satisface el flujo requerido por el proceso, es posible
utilizar dos o0 mas bombas operando en paralelo, como se muestra en la figura 2.1.29.

Cuando se instalan bombas diferentes en paralelo también se originan problemas porque la
sobrepresion total debe ser la misma en la unién de los flujos, pero el flujo volumétrico neto es la
suma del que se conduce por cada bomba; [4] si las bombas no tienen las dimensiones
adecuadas, la bomba mas pequefna no seria capaz de mantener la carga enorme para ella, por lo
gue el flujo en la tuberia subsecuente, en realidad, podria regresarse; esto reduciria de manera
inadvertida la sobrepresidon global en |la tuberia posterior al punto de unién. [4] Lo anterior se
ilustra de manera aproximada en la figura 2.1.30, donde P, < P .

Entonces el flujo volumétrico total, Q,, es calculado de la siguiente manera:

& =30 (2158

Es importante recalcar que la tuberia que conducird a Q,, debe tener el D suficiente para poder
transportar dicha cantidad de flujo.

En la figura 2.1.31 se muestran las curvas AH —Q para dos y tres bombas de la centrifuga que
ha sido considerada en las secciones anteriores. Si suponemos que cada bomba trabajara para dar
la AH que ofrece una sola bomba; dos bombas y tres bombas nos podran dar flujos volumétricos
Q; “s aproximados de 2700 y 4100 gpm, respectivamente.
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Curva del sistema
700
1 Bomba
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500 |y coiwimmetmmm s e O L 3 Bombas
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< 400 : R e
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Figura 2.1.31. Arreglo en paralelo de una misma bomba.
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2.1.4.11. DISPOSITIVOS PARA DISMINUIR LA PRESION EN EXCESO.

Estos dispositivos son accesorios que estrangulan el flujo con cambios repentinos de la seccion
transversal a través de la cual se va transportando el fluido. Accesorios como los orificios de
restriccion y valvulas son los mas usuales para provocar caida de presion en exceso.

Los orificios de restriccién también sirven para medir flujo, en cuyo caso, son mds conocidos como
placas de orifico. Por su parte, las valvulas son utilizadas para regular flujo a través de una tuberia,
por lo que se les da el nombre de valvulas de control.

2.1.4.11.1. Orificios de restriccion

Una desventaja de los orificios de restriccion es el hecho de que no pueden ofrecer una regulacién
de la caida de presidn que aportan, por lo que sélo se deben instalar cuando a operacidon normal
del proceso, es necesario “tirar” una presion en exceso.

ff."

0

W

o
o =<

oo
o

Orificio de restriccion

Figura 2.1.32. Orificio de restriccién y su efecto en las lineas de corriente del flujo.

Para determinar el didmetro D necesario para que se logre cierta caida de presion, los métodos
disponibles son diferentes en los casos turbulento y laminar. Para flujo newtoniano, en donde la
mayoria son turbulentos, es posible utilizar las correlaciones de Miller dadas en [3].

En la figura 2.1.32 se muestra el efecto que produce el orificio de restricciéon en una tuberia. Un
flujo Q viaja en una tuberia a una velocidad V a través de un area transversal de diametro D;
repentinamente pasa a través de un drea transversal menor (con didmetro d ), es evidente que si
el flujo es el mismo antes y después del orificio de restriccién (flujo incompresible), la velocidad
V debe ser mayor porque se debe compensar el efecto que provoco el didmetro d vy seguir
manteniendo el valor de Q constante. Entonces, se pierde energia de presién porque se ha
convertido en energia cinética para provocar la mayor velocidad, la cual concluye en la generacién
de torbellinos (turbulencia) que se disipan en forma de calor.

i uberia, si uaviz ificio, uj
En analogia a las entradas de tuberia, si se suaviza el contorno de la entrada del orificio, el flujo
podra pasar mas “suave” y no se generara tanta turbulencia que haga crecer la pérdida de energia
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en forma de calor. No obstante, si lo que se desea es una pérdida de presién, el redondear la
entrada del orificio servird mas bien para su uso como medidor de flujo, en cuyo caso se requiere
qgue haya una menor caida de presion posible.
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2.2. FLUJO DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS.

2.2.1. INTRODUCCION

En términos generales, podemos esperar que el esfuerzo cortante en un fluido estd relacionado
no solamente con la rapidez de deformacidn sino también con todos los factores aportados por la
concentracion y la resistencia de macromoléculas, particulas, o particulas aglomeradas. Esto se
puede expresar como:

T = f (}}l Cpivplop1Wp! kPF 1 kPD! kPAl kPM lt1 E) (2-2-1)
Donde C,, V,, 0,, ¥/, son, respectivamente, la concentracion, volumen promedio, la orientacion,

y la forma de las macromoléculas, particulas, o aglomerados al tiempo t después de comenzar la
deformacion.

ka y ka son coeficientes descriptivos de la rapidez de formacién o destruccion de las
macromoléculas, particulas, o aglomerados.

Koa v kpM son coeficientes descriptivos de la rapidez de alineacién o desalineacion de las
macromoléculas, particulas, o aglomerados en la direccion del esfuerzo cortante.

E esuna medida de las propiedades elasticas.

Aunque un considerable esfuerzo ha sido dedicado a la busqueda de relaciones exactas entre las
variables que caracterizan el comportamiento reolégico, hasta ahora sdélo se ha creado la ecuacién
constitutiva completamente satisfactoria para el caso mas simple: los fluidos newtonianos. Por
otra parte, es posible, mediante la ecuacién 2.2.1, explicar cualitativamente ciertas formas limite
del comportamiento reoldgico, y esto sirve como una base de su clasificacion.

La division mas general entre fluidos son los que se describen como puramente viscosos y los que
exhiben tanto propiedades viscosas como elasticas. Los fluidos puramente viscosos son los que, al
remover la fuerza de deformacidn, no se recuperan de la deformacidn que han sufrido. El término
E enlaecuacion 2.2.1 es cero. Los fluidos viscoelasticos son los que, al remover la fuerza de corte,
realizan, en parte, una recuperacion de la deformaciéon que han sufrido. Los fluidos viscoelasticos
pueden ser considerados como sustancias intermedias entre los fluidos puramente viscosos y los
solidos puramente elasticos, los cuales se recuperan totalmente de la deformacién antes de los
esfuerzos de cedencia. El coeficiente E en la ecuacion 2.2.1 no es cero.

Los fluidos puramente viscosos pueden ser divididos primero en dos categorias: dependientes o
independientes del tiempo. La primera categoria incluye los fluidos que exhiben desarrollo de

estructura u orientacién de particulas, tienen constantes de rapidez Kor, Kop, Kop v Koy las

cuales son suficientemente altas que, para todos los propdsitos, los fluidos alcanzan una condicién
de equilibrio inmediatamente. Los valores altos de los coeficientes de rapidez son equivalentes a
la situacion donde todos los coeficientes que involucran a t en la ecuacién 2.2.1 son cero. La
categoria de fluidos dependientes del tiempo incluye a los que tienen una baja rapidez de
desarrollo o decaimiento de estructuras u orientacion, y toman un tiempo para alcanzar sus
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condiciones de equilibrio, y cuyo comportamiento por tanto depende también de la duracién del
corte. Entonces los coeficientes que dependen de 1 en la ecuacion 2.2.1 no son todos cero.

El grupo de fluidos puramente viscosos independientes del tiempo puede subdividirse en distintos
tipos. La primera categoria es que para los cuales el comportamiento reoldgico es tal que el
reograma pasa a través del origen de las coordenadas 7 vs §. Esto significa que el fluido responde
a esfuerzos cortantes pequefios o que no requieren de un esfuerzo cortante de cedencia para que
comiencen a fluir. Dentro de esta categoria estan los fluidos newtonianos, pseudoplasticos y
dilatantes.

La segunda categoria de los fluidos puramente viscosos es de los que requieren un esfuerzo
cortante minimo para que comience el flujo. El reograma para este tipo de fluidos no pasa por el
origen de las coordenadas, pero interseca al eje T en un valor finito conocido como el esfuerzo de
cedencia. En esta categoria estan los fluidos de Bingham y los fluidos pseudoplasticos con esfuerzo
de cedencia.

El grupo de los fluidos puramente viscosos dependientes del tiempo incluyen los fluidos
tixotropicos y reopécticos. Estos son similares a los fluidos pseudoplasticos y dilatantes,
respectivamente, excepto que su comportamiento depende también de la duracidon de la
deformacion. En la ecuacion 2.2.1, los coeficientes de velocidad o algunos de ellos, no son altos,
los términos que involucran E con cero, los coeficientes de todos los términos que involucran a

t no son cero, y C,,V,, 0,,0¥,,0unoomasde ellos, cambian con el tiempo.

Para los fluidos viscoeldsticos ninguno de los coeficientes en la ecuaciéon 2.2.1 es cero. Ademas,
no son facilmente clasificados en diferentes tipos porque incluyen combinaciones de efectos de la
velocidad del fendmeno, orientacidon de moléculas y resistencia estructural. [2]

Existen modelos planteados por diferentes investigadores para describir el comportamiento no
newtoniano, entre ellos, los modelos de Ley de potencia y de Bingham son los que tienen mayor
aplicacion debido a su simpleza. Sin embargo, cuando el comportamiento reolégico no puede ser
representado propiamente por estos modelos se tiene que recurrir a otros con la desventaja de
sacrificar facilidad en la aplicaciéon. En las siguientes secciones se presentaran las ecuaciones
constitutivas (modelos reoldgicos) propuestas por diferentes autores y sus ecuaciones de
gobierno de flujo que son necesarias para los cdlculos de flujo de fluidos en tuberias circulares.
También, se presenta un tratamiento cualitativo del comportamiento reolégico del fluido a tratar.

En general, los fluidos que poseen propiedades reoldgicas independientes del tiempo cambian su
viscosidad a lo largo de la coordenada radial, mientras que los fluidos con propiedades reolégicas
dependientes del tiempo lo hacen en la direccién axial.
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2.2.2. FLUIDOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO SIN ESFUERZO DE CEDENCIA

En esta categoria se ubican los fluidos pseudoplasticos y dilatantes, que son también llamados
adelgazantes y engrosantes, respectivamente. El comportamiento reoldgico de este par de fluidos
es descrito por los mismos modelos, con la distincion de emplear valores adecuados de los
parametros que se utilizan. Son los fluidos con mayor cantidad de modelos propuestos a su favor,
aunque en las siguientes sub-secciones sélo se presentan algunos de ellos.

2.2.2.1. MODELO DE LEY DE POTENCIA.

También conocido como modelo de Ostwald De-Waele, involucra dos pardametros y su ecuacion
constitutiva es la siguiente:
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Figura 2.2.1. Efecto del indice de consistencia sobre el perfil de velocidad de corte.

El fluido se deforma con menores velocidades de corte si n es menor que la unidad y con mayores si 1 es mayor
que la unidad. Para el caso en el que N=1, el comportamiento se reduce al del caso newtoniano.

Donde K es el indice de consistenciay N es el indice de comportamiento. Para n<1 el fluido se
comporta como pseudoplastico y para n>1 como dilatante. En la figura 2.2.1 se presenta el efecto
del valor de N sobre el perfil de velocidad de corte. Se muestra que para valores menores que la
unidad, el fluido ofrece mayor resistencia al corte, por lo que la velocidad con la que sucede dicho
corte es menor y el perfil se ve retrasado con respecto al caso en el que N es igual a la unidad
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(fluido newtoniano). Cuando N es mayor a la unidad el fluido ofrece menor resistencia al corte,
por lo que el perfil de velocidad de corte se muestra por encima del caso newtoniano. Es
importante notar que la velocidad de corte cambia debido a la resistencia ofrecida por el fluido,
mientras que el esfuerzo cortante aplicado sigue siendo el mismo, es decir, el esfuerzo cortante
so6lo depende del gradiente de presion aplicado (ecuacién 2.1.4) y no de la naturaleza reoldgica
del material.

Sustituyendo 2.2.2 en la ecuacion 2.1.24 y resolviendo para U, la ecuacion que describe el perfil
de velocidades es la siguiente:

% 1+n 1+n
u= (_id_P] L (R( %_r( %J (2-2.3)

2K dL) 1+n

En lafigura 2.2.2 se muestra el efecto de n en el perfil de velocidad. Para N menor a1, se alcanzan
menores velocidades cuando disminuye el radio de la tuberia, y, para N mayor a 1, sucede lo
contrario. Esto se debe a que para un fluido pseudoplastico la viscosidad aparente aumenta si
disminuye la velocidad de corte, y, por tanto, si disminuye el radio. En el caso del fluido dilatante
pasa exactamente lo contrario.
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Figura 2.2.2. Efecto del indice de consistencia en el perfil de velocidad.
La velocidad media del fluido disminuye si I lo hace.

Entonces, integrando 2.2.3 sobre el area transversal de una tuberia de radio R, se obtiene la
ecuacion para el flujo volumétrico:

% 1+3n
_ -9 9P n_ %R
Q—;r[ o dLj ( jR (2.2.4)

1+3n

Dividiendo 2.2.4 entre el area transversal, generamos la ecuacién que nos proporciona la
velocidad media:
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V= (—id—PJ% (Lj R" (2.2.5)

2K dL 1+3n

Asi, de la ecuacidn anterior la caida de presion se puede obtener si asumimos que

dp PZ_Pl Pl_PZ AP Lo 0 | da la sieuient .,
T - =- con L, =Y, por n n:
dL L-L L-L L co por lo que da la siguiente ecuacid

£:4V K(2+6nj ZlL+n (2.2.6)
L g, n D
Ahora, partiendo de la definicidn de Fanning para el factor de friccion:
g.DAP
f== 2.1.16
Y sustituyendo 2.1.69, podemos obtener:
N (- (lj(zmnj” 16 (lj(usnj”
o DVE"pl 8\ n Re,,, \ 8L n (2.2.7a)
K
O, en otros términos:
P (2.2.7b)
LP — oo
ReLP2

Donde el subindice LP se refiere al modelo reoldgico utilizado, en este caso “Ley de potencia”.
Se observa que el factor de friccidon en régimen laminar tiene una relacién lineal con el nimero de
Reynolds, asi como en el caso del fluido newtoniano. Es importante reiterar que las ecuaciones
2.2.7ay 2.2.7b sblo son aplicables en el caso de régimen laminar, el cual se puede asumir si se

conoce el nimero de Reynolds Re ,. En general, para fluidos no newtonianos, el criterio de Re

para conocer el limite superior del régimen laminar, el rango de régimen de transicion y el limite
inferior del régimen turbulento, no es mediante valores fijos como en el caso de los fluidos
newtonianos, ya que depende de los valores de los parametros presentes en los modelos que
describen el comportamiento del fluido.

En seguida se presenta la ecuacién con la que podemos calcular el nimero de Reynolds critico
Resc para flujos que se describen por medio del modelo de ley de potencia, a partir del cual

comienza la transiciéon de régimen laminar a turbulento. A su vez, también se presentan
ecuaciones para calcular f en régimen turbulento a través de tuberias lisas y rugosas.

2.2.2.1.1. Transicion de régimen laminar a régimen turbulento

Para fluidos que son descritos por la ley de potencia, el criterio depende del indice de
comportamiento N . La siguiente relacién fue propuesta por Ryan y Johnson [1959]:
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6464n

(2+n)
1\ e (2.2.8)
(1+3n)| ——

2+n
Donde el aumento de la letra “C” en el subindice indica que se trata del nimero de Reynolds critico
al cual se comienza a presentar el régimen de transicion. La transicion también puede ser

expresada en términos del factor de friccion mediante la propuesta también mostrada por Ryany
Johnson [1959]: [2]

ReLPC =

(2+n)
1+3n)° %ﬂ)
R (L+3n) (1 (2.2.9)
404 n 2+n
1
50."-... 500 5000
—_ -2
0.1 16
N 1.2
N . ~ 1
N 0.8
0.01 N 0.6
N
1 N— N HHH—F— e 0.4
.\.
N
0.001

Figura 2.2.3. Numero de Reynolds y factores de friccion criticos a diferentes valores de indice de comportamiento.

2.2.2.1.2. Factores de friccidon para régimen turbulento

Para el régimen o flujo turbulento, el factor de friccién ha sido propuesto por varios autores (tanto
en tuberia lisas como rugosas) y se presentan sdélo algunos de ellos.

2.2.2.1.2.1. Relacion de Tomita

Tomita definid una modificacion al factor de friccién de Fanning y otra para el nimero de
Reynolds, que son aplicables a fluidos que se caracterizan mediante el modelo de Ley de potencia:
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_ 2DAPg,(1+2n) 1+2n (4) f
LP

YT 3LV 2(1+3n)  1+3n3

1-n
5 (1+3”y 2 (2.2.10-11)
n DV "p) 3(1+3n
ReLPT = 1 = ReLP
2| (1+2n) K 4\1+2n
o (
n
Asi, Tomita propuso la siguiente forma del factor de friccion para flujo turbulento:
1
— = 4log(Re or \[Tyer | -4 (2.2.12)

LPT

2.2.2.1.2.2. Relacidon de Torrance

Para tuberias rugosas y fluidos que son descritos por la Ley de potencia, Torrance propuso la
siguiente ecuacion:

1 4.07 ( Rj 2.65
=——Ilog

— — [+6—— 2.2.13
fLPTr n ( )

Donde k es la rugosidad relativa.

2.2.2.1.2.3. Relacion de Clapp

La relacion de Clapp para flujo turbulento es la siguiente:

1 2.69 453 2-n\ 0.68
TczT—z.95+Tlog(Rech (4’ pr ) )+T(5n_8) (2.2.14)

p

2.2.2.1.2.4. Relacion de Dodge y Metzner

En base al nUmero de Reynolds para el modelo de ley de potencia, con n'=n, Dodge y Metzner
presentaron la siguiente ecuacion:

1 4 " 0.40
e o075 IOg(ReMR fDM( A)j_ 1.2 (2.2.15)
fDM n n

Los autores indican que esta relacidn tiene una excelente precisidon en rangos que van desde 0.36

alpara N ydesde 2900 a 36000 para el Reynolds. [2]
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2.2.2.2. MODELO DE ELLIS.

Partiendo del modelo (o ecuacidn constitutiva) de Ellis:

7=(d+r" ")z (2.2.16)
Donde el valor del producto ¢7° es el que le da la caracteristica pseudoplastica o dilatante al
fluido: si ¢ #0 y/o o =1 (¢, =@, +¢,), el fluido se aproxima al newtoniano, ya que ¥ = @,7, con

¢2:%¢; si >0 y o>1, hay un aporte significativo del cardcter no newtoniano antes
o-1

1
mencionado, el cual es dependiente del valor de @ y O . En general, ¢, :%z y & =4, — |
0 1/2

siendo r,, el esfuerzo cortante necesario para que se cumpla: u = o 5 - (8]
2

%

En la figura 2.2.4 se muestra la variacion de O en los perfiles de velocidad de corte. Ya que el
perfil de esfuerzo cortante es el mismo en cada caso, se concluye que a un 7 mayor, el fluido
presenta una menor viscosidad, por lo que el corte ocurre con una mayor velocidad (caracteristica
que es propia de los fluidos pseudoplasticos). Ademds, a radios cercanos a cero, el fluido tiende a
presentar la misma resistencia al corte, porque presentan la misma viscosidad limite.

40
35
30

25

20

Velocidad de corte

15 3

10 ........ 4

e
.
.

-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 2.2.4. Efecto de O sobre el perfil de velocidad de corte para el modelo de Ellis.
Curvas para 0.6% Natrosol-250H, con ¢, =5.2Pa Y u, =0.4Pa-s. [8] Para o =1, el comportamiento es

newtoniano; y, mientras aumente, la velocidad de corte crece con el radio.

En la figura 2.2.5 se ilustran los perfiles de velocidad correspondientes a los perfiles de corte de la
figura 2.2.4. A causa de la mayor velocidad de corte experimentada en las cercanias de la pared
de la tuberia, la velocidad maxima y la velocidad promedio alcanzadas son también mas elevadas
a 0>1.
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Figura 2.2.5. Efecto de O sobre el perfil de velocidad para el modelo de Ellis.

Curvas para 0.6% Natrosol-250H, con 7, =5.2Pa Y u, =0.4Pa-s. [8] Para o =1, el comportamiento es
newtoniano; y, mientras aumente, la velocidad media crecera.

Utilizando la ecuacidon 2.2.16, podemos generar una curva de 17—, la cual se muestra en la figura
2.2.6.

0.45 40
0.4 35
0.35 30
(0]
0.3 £
. 25 S
© o
3 0.25 S
8 20 ©
a 0.2 3 Viscosidad
S F
015 15 % — = =Velocidad de corte
. >
0.1 10
0.05 5
0 0
0 2 4 6 8 10 12
Radio

Figura 2.2.6. Curvas 1) —I' y y —r para el caso de las figuras 2.2.4-5.
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Sustituyendo la ecuacién 2.1.4 y haciendo 7:_du%r :—d%r, podemos obtener la siguiente

d_u—ﬁ_id_Pj ¢ _|_¢ (_Ld_Pja_l 2.2.17
dr \ 2dL)|” "L 2d (22.17)

Aplicando un mismo analisis como en el caso del modelo de Ley de potencia, podemos generar las
siguientes ecuaciones:

ecuacion:

g LAPY e oy, 4 ((1APY s o
u—¢0( 4dLj(R r )+G+1( 2dL) (R7*=r"") (2.2.18)
_7D’\ 4 (D AP &[2&}0
Q= 8 {4[4 Lj+0'+3 4 L (2.2.19)
_D|4,(DAP) 4 (DAPY
V_2[4(4 Lj+a+3[4 L” (2.2.20)

En la ecuacidn se nota que si & esigual a la unidad, la caida de presidn A% puede ser despejada

y sustituida en la ecuacion 2.1.16 para generar expresiones del nimero de Reynolds y del factor
de friccidn, andlogas a las ecuaciones 2.2.10 y 2.2.11, respectivamente. Por otro lado, si O es
diferente de 1, en general, seria necesario resolver para A% mediante un método numérico

(como Newton-Raphson) asumiendo como primer estimado la caida de presion determinada con
O igual a la unidad.

2.2.2.3. MODELO DE METER.

En este modelo la viscosidad aparente esta representada con la siguiente ecuacion:

770 _7700
w-1
1+(¢j (2.2.21)

T

n=n,+

La cual consta de cuatro parametros, involucrando los limites de viscosidad 77, y 77, , que pueden

ser alcanzados a velocidades de corte altas y bajas respectivamente como se muestra en la figura
2.2.7:

Asi, 77, es laviscosidad limite en el rango de bajas velocidades de corte, 77, es la viscosidad limite

en el rango de altas velocidades de corte, 7, es el esfuerzo cortante aplicado para alcanzar la
viscosidad ubicada en el punto medio entre los limites 77, y 77, y @ es un parametro que
determina el grado de inclinacidn de la pendiente de la linea del cambio de la viscosidad.
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Figura 2.2.7. Comparacion de los comportamientos representados por el modelo de ley de potencia y modelos
gue involucran los limites de viscosidad.
El modelo de ley de potencia asume que sin importar que tan alta o baja se la velocidad de deformacién, la viscosidad
seguird cambiando. Por otro lado, los modelos que involucran limites de viscosidad se acercan mas al
comportamiento real de los fluidos. También se presentan los tipos viscosimetros (o reémetros) utilizados para
determinar el comportamiento del fluido segun el rango de velocidad de corte.

Sustituyendo la expresion anterior en la ecuacidon 2.1.6, y en la expresion resultante la ecuacion
2.1.4, después de desarrollar tenemos:

vooRe 4 (a7 () (m )4, 2 (m)7 | (2 2.2.22
4770 w+3 Tm Mo Tm w+3 w+l T, o ( (L] )
- 128
- 2
D’z,p)l,, 4 LWM_LOO ﬁwli+iiwl+@2 (2.2.23)
s w+3\ 7, Mo )\ Tn 0+3 w+l|z, ;70

2.2.2.4. MODELO DE CARREAU-YASUDA.

El modelo de Carreau-Yasuda esta dado mediante la siguiente forma para la viscosidad aparente:
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n=n,+—n

1+ (yJ
Ve

(2.2.24)

Donde d y h son parametros de ajuste que establecen el cambio de pendiente en las curvas 77 —
(figura 2.2.8). Es evidente que si 7, >7,, el fluido es dilatante, y, si 7, <7,, el fluido es

pseudoplastico.

Debido a la gran complejidad de este modelo, resulta imposible generar soluciones analiticas para

v, A%' Rey f,porloque, es necesario determinar ¥ de manera numérica.

df (7) _ = ab(m,—7.) ( y j

dy 77 A
i 1+[.7}
Ve

140
120

100

n(Pa-s)

80

&0

(2.2.25)

0.001 001 01 1 10 100 1000 10000

Figura 2.2.8. Representacién de los limites inferior y superior de viscosidad.

100000

Curva para crema (T =20°C ) con 5, =175.20Pa-s, 77, =1.47Pa-s, a=2.00 y b =0.46. [10] El fluido

es pseudopléstico ya que 77, > 177, .
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2.2.2.5. MODELO DE CROSS.

En 1965, Cross desarrollé a partir de consideraciones mecanicas, una ecuacion constitutiva de tres
constantes. Esta ecuacion es expresada en términos de la viscosidad aparente como: [2]

Mo — 1M
1+ C;'/%
En la cual, el nuevo parametro C, es un coeficiente relacionado con la estabilidad de la estructura
bajo la accion de corte. [2]

n=n,+ (2.2.26)

Que después de ser sustituida en la ecuacion 2.1.6 y utilizando la 2.1.4, se genera la siguiente
ecuacion:

r AP - .
g, - =| 7, + 0 77; 4 (2.2.27)
2L 1+cy”?

O bien:

7%+gcrAPy%_no .0, rAP:O:f()})

21, L cn, cn, 2L (2.2.28)

Viscosidad aparente

1E-08 0.000001 0.0001 0.01 1 100 10000 1000000

Velocidad de corte

Figura 2.2.9. Curva 77—y ilustrativa para el modelo de Cross.

2
La curva fue elaborada con datos supuestos de € = 2.584, n,=175.2Pa-s y n, =1.47Pa-s, segun la ecuacién 2.2.26.

La cudl es Util para obtener el valor de 7 numéricamente. Por tanto, la forma derivada es también
necesaria vy, estd dada por:

§y%+gcrAP7_%_i:0:df(7/)

2 3 L o, 0y (2.2.29)
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Los fluidos descritos por los modelos de Cross, Carreau-Yasuda o Meter, utilizan los limites 7, y
n, . Por consiguiente, el valor de la velocidad de corte, 7, que depende de AF%_ , definira que tan

cerca de los limites esta la viscosidad aparente en todo el perfil de flujo.

En la figura 2.2.9 se muestra una curva ilustrativa del comportamiento de un fluido descrito por
el modelo de Cross.

En la figura 2.2.10 se muestra que mientras aumenta el gradiente de presion, el caracter no
newtoniano se ve mas remarcado. Se alcanza una velocidad media mayor al costo de sacrificar
mayor caida de presion en la tuberia. En la figura 2.2.10-A y comparando con la 2.2.9, podemos
notar que la velocidad de corte al gradiente de presidon aplicado, sélo varia en un rango
aproximado de 0.036 a 0 s, por lo que la viscosidad aparente sdlo lo hace en un estrecho rango
de 175.2a 135.1 Pa-s.

0.04

Velocidad de corte

-15 15

Figura 2.2.10 A). Perfil de velocidad de corte para el modelo de Cross a diferentes gradientes de presién.

El fluido presenta leve resistencia al corte a velocidades de corte menores con dP aL= 1Pa/m.

Asimismo, en las figuras 2.2.10-B y C, correspondientes a gradientes de presién de 10y 20 Pa/m
, las velocidades corte varian aproximadamente entre 1.04a0 s*y5.14a0 s v, las viscosidades
aparentes entre 175.2 a2 48.06 Pa-s y 175.2 a 19.4 Pa-s, respectivamente.

De lo anterior es importante notar dos casos especiales:

I.  Elgradiente de presion es suficientemente pequefio, digamos, d%L <0.6Pa-s, paralograr

que la viscosidad aparente no cambie lo suficiente y el fluido se comporte
aproximadamente como newtoniano.

II. El gradiente de presidn es muy alto, como en el caso de las figuras 2.2.10 B y C, o mayor,
por lo que los efectos no newtonianos gobernaran el flujo.
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1.2

Velocidad de corte

-15 15

Figura 2.2.10 B). Perfil de velocidad de corte para el modelo de Cross a diferentes gradientes de presion.

El fluido aumenta su resistencia al corte a velocidades de corte menores con dP dL= 10Pa/m.

Velocidad de corte

-15 15

Figura 2.2.10 C) Perfil de velocidad de corte para el modelo de Cross a diferentes gradientes de presién.

El fluido muestra una gran resistencia al corte a velocidades de corte menores con dP dL= 20Pa/m.

El comportamiento analizado con este modelo es también caracteristico de los modelos de Meter
y Carreau-Yasuda.
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2.2.3. FLUIDOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO CON ESFUERZO DE CEDENCIA

Los esfuerzos de cedencia 7., son aquellos esfuerzos minimos que se le tienen que aplicar a un
fluido para que comience a deformarse. Diversos fluidos como la mayonesa, la salsa de jitomate,
la mostaza o algunas cremas poseen esta propiedad.

El fluido mas simple que presenta esfuerzo de cedencia es el fluido de Bingham, que muestra
comportamiento newtoniano una vez que se ha vencido dicho esfuerzo. También, hay fluidos que
muestran caracteres de adelgazamiento o engrosamiento una vez que comienzan a fluir y reciben
el nombre de fluidos de Herschel-Bulkley.

Para el flujo de estos fluidos en una tuberia, hay una regién en el centro de determinado radio que
no se deforma debido al perfil de distribucion del esfuerzo cortante, tal como se muestra en la

figura 2.2.11. La magnitud del radio de la regidn sin deformarse depende entonces del valor de 7,

0.8
0.7
0.6
0.5

0.4 Bingham
03 Herschel-Bulkley

Casson

Velocidad de corte

0.2
0.1
-15 -10 -5 0 5 10 15

-0.1
Radio

Figura 2.2.11. Comparacién de perfiles de distribucion de velocidad de corte en fluidos con esfuerzo de cedencia.

El fluido descrito por el modelo de Bingham se comporta newtonianamente una vez superado el esfuerzo de
cedencia (zonas independientes del radio), mientras que los fluidos descritos por los modelos de Herschel-Bulkley y
Casson no se comportan newtonianamente en la zona de cedencia. Comportamientos correspondientes a n,=3Pa-s

Y d—P=0.6Pa/m-
dL

2.2.3.1. MODELO DE BINGHAM.

Este es un modelo de dos parametros al igual que los modelos de ley de potencia y Ellis. La
ecuaciéon del modelo de Bingham es: [2]

. Q. rdP
7/——77— ﬁJrTc (2.2.30)
p
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Donde 77, es la viscosidad plasticay 7. es un esfuerzo de cedencia, que se define como el esfuerzo
minimo necesario para deformar al fluido.

1.2

Velocidad de corte

-15 15

Figura 2.2.12. Efecto del esfuerzo de cedencia sobre el perfil de velocidad de corte.

Datos con 7, =3Pa-s y Z_E:o_spa/m-

2.5

Velocidad de corte

-15 15

Figura 2.2.13. Efecto del esfuerzo de cedencia sobre el perfil de velocidad de corte a un gradiente de presidon
mayor.

Datos con 7,=3Pa-sy g_izl_zpa/m-

En la figura 2.2.12 se muestra que a mayores 7., la velocidad de corte alcanzada es menor en su
punto maximo (en la pared de la tuberia), mientras que en su parte central alcanza un minimo
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para valores diferentes de cero. En la figura 2.2.13 se ilustra que, al precio de sacrificar mayor
caida de presion, la regidn de deformacidn no constante aumenta.

6

ko]
g 1.5
o 3
o
< 1
>
P 0.5
0.3
1 0
I .
~
/3 - 0 ~
-15 -10 -5 0 5 10 15
Radio

Figura 2.2.14. Influencia del esfuerzo de cedencia sobre el perfil de velocidades.

Datos con n,=3Pa-sy 3_E=0.6Pa/m-

r( d o .
De esta manerayyaque 7 :E(_d_Lj' si laigualamos con el esfuerzo de cedencia 7., tenemos:

27T

c —

(_ dP ) Fi (2.2.31)
dL

Esta ecuacion nos indica el radio minimo al cual se presentara la ultima lamina de fluido que puede
deformarse, y que a partir de esta se generara en la zona central de la tuberia un flujo tapén que
so6lo se podra transportar por el arrastre de la zona que si se deforma. De este modo, para
R>r>r_ ., esdecir, lazonaen la que el fluido se deforma, el perfil de velocidades esta dado por la
siguiente ecuacion:

P,
u:&{_m(R —r )—TC(R—r)} (2.2.32)

My
Parar,; >r>0, la velocidad es la misma en cualquier parte del perfil y esta dada por:

2

_ 9 _d_P 2 27, _ B 27,
o = | =2t R | =R g (2.2.33)
dL dL
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Figura 2.2.15. Influencia del esfuerzo de cedencia sobre el perfil de velocidades a una gradiente de presidn mayor.
Datos con 75, =3Pa-s y Z_P —1.2Pa/m-
L

Las figuras 2.2.14-15 (correspondientes a las figuras 2.2.12 y 13, respectivamente) ilustran la

manera en la que 7. afecta al perfil de velocidades, si 7, aumenta, la velocidad media disminuira
y en consecuencia la friccidon con las paredes crecera.

Ahora, el flujo volumétrico es la suma de las contribuciones en ambas zonas:

r DAPY. 4r.( 4L ) [ 4L Y
—{" 2zurdr+7R2 u_ =% | 247 1——0(—j+—°(—j 2.2.34
o=, min”mi 12877[ L J[ 3 (DAP) 3(DAP (2:234)
Y la velocidad media esta dada por:
9. (D?AP)|. 4r ( 4L j 14( 4L )4
V=—"- 1-— —— [+ —— 2.2.35
3277( L 3 \ DAP 3\ DAP ( )

Para flujo laminar el factor de friccién puede estar dado en términos del nimero de Reynolds Re,
y el nUmero de cedencia Y :

Lty ¥ 2.2.36)
Re, 16 6Re, 3f°Re.* -
Siendo:
Re, = 2VP
n
(2.2.37-38)
Y:DZ'CgC
Vn

O, en términos del Re, y el nUmero de Hedstrom He:
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1 f He He*

=—— + 2.2.39
Re, 16 6Re,” 3f°’Re.’ ( )
Con:
DZ
He = — P9 (2.2.40)
n

2.2.3.1.1. Transicion de flujo laminar a flujo turbulento para fluidos de Bingham.

Al igual que para los fluidos pseudoplasticos y dilatantes, los valores del nimero de Reynolds que
indican la transicion de flujo laminar a flujo turbulento dependen de la acentuacién del
comportamiento reoldgico de los fluidos en cuestion. Asi, Hanks [1963] mostro que la transicidn
ocurre a un valor critico del numero de Reynolds y dedujo la siguiente ecuacion:

He 4 1
ReBC :W(l—g Xc +§ X:j (2.2.41)
Donde X_ puede ser calculado mediante:
X,  He

2.2.3.1.2. Factores de friccidon para régimen turbulento basados en el modelo de Bingham.

En flujo turbulento, al igual que en los fluidos pseudoplasticos y dilatantes, hay varias propuestas
para calcular el factor de friccion.

Relacién de Tomita

Para tubos suaves se tiene que:

ﬁ = 4log(Reg; /fyr ) -0.40 (2.2.43)

Donde:
DV ol (1= X)(X*=4X +3
Re,, = —* [( )( ) (2.2.44)
n 3
Con:
4Lz,
= DAP (2.2.45)

De esta forma, se tiene una modificacién al Factor de friccién de Fanning:
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DAPg,  f

T 2pLVE(1-X) 1-X (2.2.46)
Asi como también una modificacion a Re;:
1-X)(X*=4X +3
Regr :( I )Res (2.2.47)

3
La relacion de Tomita es aplicable para valores de 2000<Re,, <100,000. Aunque realmente la

ecuacion 2.2.47 no sea necesaria para el calculo del factor de friccion con la ecuacién 2.2.46.

Relaciones de Torrance

Para flujo turbulento en tubos suaves:

= 4.53log (1- X ) +4.53log (Re; \/ for, )-2.3 (2.2.48)

BTr

Y para tubos rugosos se tiene que:

= 4.07log (Ej+3.36 (2.2.49)
BTr k

Cabe mencionar que a pesar de la disposicion de ecuaciones para el cdlculo de los factores de
friccidon a régimen turbulento, el flujo de fluidos no newtonianos generalmente no posee este
régimen.

2.2.3.2. MODELO DE CASSON.

La ecuacion del modelo propuesto por Casson es la siguiente:

r% = (np;})% + rc% (2.2.50)

Que después de sustituir en la ecuacion 2.1.6 e integrando con los limites apropiados, da la
siguiente expresion:

R—r?)/ 4 o dP Y2 s 3
u%{%(_d_n_%[_?cd_ij (Ré—r4)+(R—r)rc] (2.2.51)
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Figura 2.2.16. Variacidn del perfil de velocidad de corte con respecto al esfuerzo de cedencia en el modelo de
Casson.

Para A% =2Pa Y 17,=3Pa:s. Se muestra que a medida que desciende el esfuerzo cortante, hay un momento en el

que se vuelve 0 ya que lo contrarresta 7.
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Figura 2.2.17. Perfil de velocidad respecto a la variacién del esfuerzo de cedencia en el modelo de Casson.
Para A%:zpa y 1,=3Pa:s. Al igual que para el modelo de Bingham, a menor esfuerzo de cedencia, el fluido

desarrollard una mayor velocidad media.

En la figura 2.2.16 podemos notar que a medida que -, aumenta, el fluido presenta caracter no

newtoniano en la region donde R>r>r . , esto se debe a la naturaleza cuadratica de la ecuacion,

in /

por lo que es una ventaja frente al modelo de Herschel-Bulkley, el cual necesita de tres constantes
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reoldgicas y describe de manera semejante al fluido en cuestidn. En la ilustracién 2.2.17 se tienen
los efectos anteriores sobre el perfil de velocidad.

Ahora, utilizando la relacion 2.1.13, obtenemos las ecuaciones para Q y V , respectivamente
como:

7| R*AP 20 7 7. AP % 4 3_
LN AT S Y] R R
Q npls L 21 (2 L] 3 (2.2.52)
2 b ]
vt R_A_P_ER%(T_CA_PJ + e R (2.2.53)
n|8 L 21 (2L 3

A partir de la ecuacidon 2.2.53 podemos resolver para AP mediante un método numeérico,
L

utilizando como primer estimado la caida de presién dada como si se tratara de un fluido de
Bingham. Entonces, el valor obtenido puede ser sustituido en la ecuacidon 2.1.16, siendo posible
calcular el factor de friccion a régimen laminar.

2.2.3.3. MODELO DE HERSCHEL-BULKLEY

Partiendo del modelo propuesto:

K .,
T-T, :g—y (2.2.54)

Y haciendo el mismo analisis que para un fluido de Bingham en la distincion de la regién que se
deformay la que no lo hace, tenemos que para R>r>r ., el perfil de velocidades esta dado por:

U=

(gcj% ey ey
K n ( R dP ch ”_{ r dP Tj n (2.2.55)

(_den_H X T
2dL

En la ilustracién 2.2.18 se muestra el comportamiento representativo de esta clase de fluidos,
cuando cambia el indice de comportamiento, N, manteniendo 7, y K constantes.

Se nota que si N aumenta, la regidn sin deformacion interna (limitada por R, ver ecuacion

2.2.31) disminuye. Como consecuencia, predomina el comportamiento pseudoplastico o
dilatante, por el contrario, predomina el efecto dado por el esfuerzo de cedencia. El perfil de
velocidades correspondiente se muestra en la figura 2.2.19, donde se ve que la regién sin
deformacion interna alcanza la velocidad maxima del perfil y es mayor cuando aumenta N, ya que
el fluido se resiste menos al corte a velocidades de corte menores.
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Figura 2.2.18. Efecto del indice de comportamiento N sobre el perfil de velocidad de corte en el modelo de
Herschel-Bulkley.

Resultados a base de los datos: K =3Pa-s", dP/ —0.6Pa/m y 7. =3Pa. La region sin deformacién interna

dL
disminuye con el aumento de n.

Velocidad de corte

-15 15

Figura 2.2.19. Efecto del indice de comportamiento N sobre el perfil de velocidad para un fluido de Herschel-
Bulkley.

Resultados a base de los datos: K =3Pa-s", AP/ —0.6Pa/m y 7. =3Pa. La regién sin deformacién interna

dL
alcanza una mayor velocidad cuando aumenta n.

Las figuras 2.2.20-21 presentan el comportamiento del fluido anterior, cuando se establece un

daP/ _
aL = 0.8Pa/m.
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Figura 2.2.20. Efecto del indice de comportamiento N en el modelo de Herschel-Bulkley a un gradiente de presion
mayor.

Resultados a base de los datos: K =3Pa-s", dP/ —0.8Pa/m y7. =3Pa. La region sin deformacion interna

dL
disminuye con el aumento den.
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Figura 2.2.21. Efecto del indice de comportamiento N sobre el perfil de velocidad para un fluido de Herschel-
Bulkley a un gradiente de presién mayor.

Resultados a base de los datos: K =3Pa-s", dP/ —0.8Pa/m y7. =3Pa. La region sin deformacion interna

dL
alcanza una mayor velocidad cuando aumenta N.

Utilizando las ecuaciones 2.2.55 y 2.1.13, se obtiene que la velocidad media esta dada por:

80



+n T, .
v _ij) 1+3n +1+ 2n +1+n (2.2.56)
P [J n n n

Con:

p=— 1, (2.2.57)

Y para el flujo volumétrico:

b
8”(%] W/l g2 2 :
0o \K) | # 2g  o
1+3n 1+2n 1+n

= (¢)
[ALP) n n n

Debido a la complejidad de las ecuaciones anteriores es dificil despejar la caida de presidn A%,

(2.2.58)

para que al momento de sustituir en la ecuacion 2.1.11 podamos deducir una expresion para el
factor de friccién en régimen laminar. Sin embargo, es posible utilizar algin método numérico
para obtener A% asumiendo como primera aproximacion la caida de presion generada

mediante el modelo de Bingham.

2.2.4. FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO.
2.2.4.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

Los fluidos dependientes del tiempo (FDT) presentan una variacién en su viscosidad aparente
debida a la duracién de la aplicacién del esfuerzo cortante.

A diferencia de los FIT, los fluidos no newtonianos dependientes del tiempo puramente viscosos
cambian su viscosidad aparente segln sea la magnitud del tiempo de flujo, t, hasta que se alcanza

el tiempo de residencia, 5, del fluido a través de la tuberia.

El tiempo de residencia, 1z, depende del didmetro de la tuberia, D, y del flujo volumétrico, Q.

En general, puede calcularse con alguna de las siguientes formas:

Vo 2Dy Ly DLy (2.2.59)
Q 4Q Vv 4w

Donde V., y Lz son el volumen de la tuberia y su longitud, respectivamente.

ty

Si suponemos una tuberia con D y Q constantes, se tendra una velocidad media, V , también

constante, por lo que si la viscosidad cambia con el tiempo, sélo hay una variable que puede ser

afectada: el gradiente de presion. Aunado a lo anterior, si V es constante, el perfil de velocidad

del flujo también lo seray, por ende, el perfil de velocidad de corte. Ahora, el fluido ofrecera mayor

o menor resistencia en el transcurso del tiempo, por lo que se modifica el gradiente de presion a
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las condiciones establecidas, es decir, habra un mayor gasto de energia de presién si el fluido
opone mayor resistencia y, por el contrario, gastara menor energia. Ver figura 2.2.22.

L=01 L, L., L, L
Y N —

R —{ — - P,
l\f uj? /

R P P, P, P P

Figura 2.2.22. Puntos de presion a lo largo de una tuberia.
La diferencia entre puntos consecutivos no es la misma para el caso de los FDT.

Asi, para un fluido que consume menor energia conforme aumenta {, tenemos:

Ei+2 B iﬂ < ||fi+l B IEI (2.2.60)
i+2  Si+Llgisg N2 i+l LN 2

Y, para uno que consume mayor energia con el aumento de t, tenemos:
P.-P P.-P
I_|+2 I_|+1 > I_|+l Ll (2261)
i+2 "~ Si+llgie, N2 i+l SN2

Un ejemplo de perfil de esfuerzo cortante en funcién del tiempo es el que se muestra en la figura
2.2.23.

Entonces, para un fluido que gastard menor energia conforme avanza a través de la tuberia,
podriamos esperar que una AP, que quisiéramos obtener no se cumpla al terminar los 100 ft,

sino a una longitud de tuberia mayor. Por analogia en el caso contrario, una APy, se cumpliria
antes de alcanzar los 100 ft.

Podemos realizar dos andlisis paralelos: el primero indica que si modificamos D repetidamente,
es posible mantener constante le gradiente de presién a lo largo de la tuberia, sin embargo, los
fines practicos no estan de acuerdo con esto y; el segundo, si modificamos Q repetidamente, es
posible disminuir la friccién debido a la mayor velocidad del flujo y mantener el gradiente de
presidn constante, sin embargo, repercute en la demanda de produccién del proceso.

Estos fluidos no solamente llegan a presentan los efectos debidos a la duracién del corte, sino
también, muestran caracteres de fluidos no dependientes del tiempo (esfuerzos de cedencia y
pseudoplasticidad o dilatancia).

A continuacién, estudiaremos mas acerca de la naturaleza de este tipo de fluidos, los cuales se
dividen en fluidos tixotrépicos y fluidos reopécticos.
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Figura 2.2.23. Caso ilustrativo de la disminucidn del esfuerzo cortante a través del radio de la tuberia con el
transcurso del tiempo de flujo.

2.2.4.2. FLUIDOS TIXOTROPICOS.

En la figura 2.2.24, el fluido en cuestion presenta sus efectos tixotropicos desde el inicio de la
aplicacion del esfuerzo cortante y, después de un tiempo limite, la viscosidad ya no decrece, es
decir, ya no depende del tiempo de corte. Este limite de tiempo es conocido como tiempo de

equilibrio, teq , que se establece porque microscépicamente la estructura del fluido ha llegado a un
equilibrio entre su tiempo necesario para reconstruirse y su tiempo necesario para destruirse.

Ademas, la magnitud de la tixotropia aumenta cuando la velocidad de corte es menor. Por

ejemplo, en la figura en cuestién se muestra que a 7 =3.55", el T decrece aceleradamente, ya que
a medida que transcurre el tiempo, 77 disminuye y por tanto el esfuerzo cortante necesario;

mientras que a 7 =565, el ritmo de disminucién de 1 es menor.

Por lo ya mencionado hasta el momento, podemos enunciar la siguiente ecuacioén:

r=n(7A(t)7 (2.2.62)
La cual expresa que la viscosidad aparente es funcién de la velocidad de corte y del parametro
estructural en funcién del tiempo, A(t), que define la competencia entre la reconstruccion y la

destruccion de la estructura.
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Figura 2.2.24. Ejemplo de reograma representativo de un fluido tixotrdpico.

Sin embargo, hay otros fluidos igualmente tixotrépicos que no presentan tales efectos desde que
inicia la deformaciodn, si no que requieren de un tiempo de flujo para que presenten decaimiento
en su viscosidad, empero, también tienen un limite donde se ubica una viscosidad minima a la
velocidad de corte dada.

Un analisis cuantitativo del comportamiento de este tipo de fluidos es presentado, asi como sus
respectivos modelos. Comenzaremos enunciando los siguientes dos casos:

I.  Elfluido se comporta segun los fluidos newtonianos y se adicionan los efectos tixotrépicos,
el cual sera catalogado como puramente tixotrdpico;

II.  Elfluido se comporta segun los fluidos pseudoplasticos, no hay esfuerzos de cedencia y se
adicionan los efectos tixotrdpicos;

lll.  El fluido se comporta segun los fluidos pseudoplasticos, tiene esfuerzos de cedencia y se
adicionan los efectos tixotrépicos.

Todos los modelos que en seguida se presentan contienen los términos:
e 7,,quees laviscosidad aparentea 41 =0;
e 7., quees laviscosidad aparentea 1 =1;

e 7., que es laviscosidad aparente a A = A. alcanzado al tiempo teq ;

e A4, que es una constante que representa el tiempo de reconstruccion de la estructura; y
b, que es una constante que representa el tiempo de destruccion de la estructura.
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2.2.4.2.1. Fluido puramente tixotropico.

Este fluido guarda una relacién 7 —¥ constante a través del perfil de flujo desarrollado en la

tuberia, pero no lo hace con el transcurso del tiempo de flujo a lo largo de la longitud de tramo
recto. De esta manera, el gradiente de presion es constante en toda la seccidn transversal.

2.2.4.2.1.1. Modelo simplificado de Moore.

Como se vera mas adelante, la velocidad de corte ¥ fomenta la destruccién de la estructura y el
término dado por b (que cuantifica la destrucciéon en un modelo cinético) aumenta y con ello el
parametro estructural, A, disminuye con mayor rapidez. Sin embargo, en este modelo se
considera que 7 no afecta a la destruccidn de la estructura cinéticamente, es decir, no hay

presencia de efectos de FIT sin esfuerzo de cedencia. A saber, el modelo de Moore aplicado para
este caso seria el siguiente:

=(n- +14n,)y
v= (e +Am )7 (2.2.63)
Con A dado por:
dA
ot =a(l—A1)—bAa (2.2.64)
Estableciendo como condicidn inicial que A(0) =1 e integrando, obtenemos:
a
A= (1— g~ (@bt ) g (@)t (2.2.65)
a+b

Ya que 7 no depende de ]}, suvalorylosde A vy AF%_ , permaneceran invariantes en toda la

seccion transversal de la tuberia a un tiempo de flujo dado.

Las figuras 2.2.25 y 26 muestran la disminucion y estabilizacion de A y 77, respectivamente con

el paso del tiempo. Se muestra que por encima de t = 6, el fluido ha alcanzado el equilibrio entre
sus velocidades de destruccién y reconstruccién. Si @ aumenta o b disminuye, 4 se detendra en
valores mas altos. Esta condicién de equilibrio también es llamada condicion de deformacién
critica.

La figura 2.2.27 muestra la disminucién de la caida de presion con el transcurso del tiempo de

flujo. Una vez alcanzado el tiempo critico teq , la caida de presion permanecerd constante. De esta

manera, es posible dimensionar una tuberia a tres caidas de presién diferentes, a saber: caida de
presion inicial, caida de presion final o alguna caida de presion intermedia. Utilizando la primera
opcidn, dimensionaremos una tuberia con las siguientes consideraciones: a ciegas de la caida de
presion que se alcanzara al final de la tuberia, con un mayor gasto de energia que de la necesaria,
con la posibilidad de incluir un orificio de restriccion. Si empleamos la segunda opcion, el fluido
consumira mayor energia de la suministrada y en el balance hidraulica se requerira una mayor
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potencia bombeo si es que se dispone de dicha maquina en la linea. La aplicacién de la tercera
opcidn se basard en balance de la perdida de presiéon en la linea, gastando menor energia al tiempo

de flujo menor al cual se ha fijado la caida de presidn de disefio y mayor energia al tiempo de flujo
mavyor tal caida de presion.
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Figura 2.2.25. Modificacion del parametro estructural con el tiempo.
Datos elaborados con 5, =10, . =1, a=0.56 y b = 0.43.
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Figura 2.2.26. Variacién de la viscosidad con el tiempo de flujo.
Datos elaborados con 5, =10, . =1, a=0.56 y b =0.43.
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Figura 2.2.27. Cambio de la caida de presion por unidad de longitud con el tiempo de flujo.
Datos elaborados con 7, =10, . =1, a=0.56 y b =0.43.

A partir de la ecuacion 2.2.63, es posible encontrar las ecuaciones de gobierno del flujo, las cuales
tienen la misma estructura que para flujo newtoniano, aplicando la siguiente sustitucion:

U=, +Ane (2.2.66)

Sit>>t,,la AP lograda hasta el tiempo teq , serd mucho menor que la lograda en la regién donde

de la caida de presion se ha vuelto constante.

En una tuberia, los perfiles del esfuerzo cortante, viscosidad y caida de presion serian los que se
muestran en la figuras 2.2.28-30.
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Figura 2.2.28. Perfiles de esfuerzo cortante en una tuberia con un fluido puramente tixotrdpico.
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En la figura 2.2.28 se tienen distintas distribuciones del perfil de esfuerzo cortante conforme
avanza el tiempo. Podemos notar que conforme aumenta el tiempo, el esfuerzo cortante alcanza
valores maximos menores, lo que hara disminuir el gradiente de presién promedio.
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Figura 2.2.29. Perfiles de viscosidad en una tuberia con un fluido puramente tixotrépico.
2.2.4.2.2. Fluido pseudoplastico con tixotropia.

Como en el caso de la pseudoplasticidad, la viscosidad no decrecera hasta cero en un tiempo de
flujo bastante grande, sino que también posee un limite que esta relacionado con las
consideraciones moleculares presentadas en la seccién 2.2.1. Superando este limite de tiempo
(t.), el fluido se comportaria solo pseudoplasticamente tal como lo describen los siguientes
modelos.
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Figura 2.2.30. Perfiles de esfuerzo cortante en una tuberia con un fluido puramente tixotrdpico.
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2.2.4.2.2.1. Modelo de Moore.

La ecuacidn que representa a este modelo es la misma que al dada en la expresidn 2.2.63. Donde
el pardmetro estructural, 4, esta dado por el modelo cinético siguiente:

dA .
Resolviendo aplicando la condicién A =1 cuando t = 0, es decir, no hubo una deformacién previa
(por ejemplo: por la accién de una bomba, un tanque mezclador, etc.), por lo que la estructura
esta completa, obtenemos:

a

A= ,
a+hby

(1 — g (@ ) + (@ (2.2.68)

Esta ecuacion puede ser evaluada con { =1, instante en el cual el fluido habra alcanzado el perfil

minimo de viscosidad establecido por la duracidon del flujo (Ver figura 2.2.31), por lo que se tendra
la menor caida de presién promedio por unidad de longitud de tuberia.

La figura 2.2.31 muestra la evolucion de A con el tiempo a diferentes velocidades de corte. Para
este caso ilustrativo, notamos que el tiempo de equilibrio, t,,, se alcanza a un mayor valor

conforme disminuye 7. Para explicar lo anterior pensemos en A como una variable que
representa la competencia entre la construccién y la destruccién de la estructura debidas al
tiempo y a la aplicacién del corte, ya que en efecto ¥ “destruye” también dicha estructura.

Entonces, a una ¥ mayor, habra una destruccién mayor, por lo que el término Dy aumenta su
valor y A disminuye. De este modo, A alcanzarad su valor minimo a un ritmo mayor. Por el
contrario, tendrd que transcurrir un mayor tiempo para la “destruccion” minima de la estructura
ya que la reconstruccion es mas rapida.

La 2.2.32 muestra el cambio del perfil del esfuerzo cortante como resultado de lo que ocurre en
la figura 2.2.31. Es posible notar que en el centro de la tuberia el esfuerzo cortante se mantiene
practicamente invariante con el tiempo, ya que en esta zona A se aproxima a 1 y en ningun
momento hay una menor resistencia del fluido, por lo que se consume la misma energia. Por el
contrario, si nos alejamos del centro de la tuberia, el esfuerzo cortante tiende a decrecer con el
aumento del tiempo.

Podemos analizar también el perfil del gradiente de presion y para ello tenemos la figura 2.2.33.
A t =0, el gradiente de presién permanece totalmente constante a lo largo del drea transversal
al flujo. Si nos posamos en una linea de corriente, con el paso del tiempo el fluido ofrecera menor
resistencia al flujo y la energia de presién consumida para mantener el flujo no sera la misma
molécula a molécula sobre la misma linea de corriente. En las lineas de corriente cercanas a la
pared, el gradiente de presidn puntual ha disminuido a causa del menor gasto de energia debido
a la menor viscosidad que existe en esa regién. No obstante, en la regidon central de la tuberia se
gasta mas de la energia suministrada para dicha regidn. De este modo, el gradiente de presién

promedio desciende desde el valor constante inicial al establecido por el perfila t =1;.
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Figura 2.2.31. Evolucién del pardmetro estructural con el tiempo a diferentes velocidades de corte.
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Figura 2.2.32. Perfiles de esfuerzo cortante a diferentes tiempos de flujo.

En la figura 2.2.35 se muestra el perfil 7 —r a diferentes tiempos de flujo, donde se muestra que
en el centro de la tuberia la viscosidad permanece invariante con el tiempo y la velocidad de corte.
Este resultado era de esperarse como en todos los fluidos. Si evaluamos a un valor de ¥ maés alto,
digamos 1000 s, encontraremos que la viscosidad cae hasta su valor minimo, en dénde 4 = 0.
Entonces, en contraste con la figura 2.2.33, la dependencia de A con el tiempo logra que
disminuya hasta cierto valor, sin embargo, su dependencia con ¥ permite que disminuya
aproximadamente hasta su valor minimo.

En conclusion, la magnitud de la fuerza cortante es mds significativa en la destruccién de la
estructura que su misma duracioén.
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Figura 2.2.33. Perfiles de gradientes de presion a diferentes tiempos de flujo.

La figura 2.2.34 muestra los perfiles -t a diferentes velocidades de corte. Aqui 77, = 0.001Pas, sin
embargo, no se alcanza este valor ya que se requiere una velocidad de corte muy alta.
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Figura 2.2.34. Variacién de la viscosidad aparente con el paso del tiempo a diferentes velocidades de corte.

Si sustituimos la ecuacién 2.2.68 en la 2.2.63, obtendremos una expresiéon en la que J estd
implicita y seria necesario resolver numéricamente las ecuaciones de gobierno del flujo.

Cuando ;> t.,, podemos asumir que A es invariante con el tiempo, por lo que tenemos desde

la ecuacién 2.2.68 obtenemos que:
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Figura 2.2.35. Perfiles de viscosidad aparente a diferentes tiempos de flujo.

B a
_a+b7
A partir de la figura 2.2.28 y de ésta ultima ecuacion, obsérvese que la condicién de equilibrio no
implica que a = by, sino mas bien el momento la estructura del fluido ha perdido su capacidad de
“fatiga” producida por la duracion del corte.

A (2.2.69)

2.2.4.2.2.2. Modelo de Houska.

Para esta combinacién de caracteres no newtonianos en un fluido, es posible representarlo
mediante una simplificacion apropiada del modelo de Houska, a saber:

T=(n,+An,)y" (2.2.70)

Donde N es el ya conocido indice de comportamiento en el modelo de ley de potencia. Obsérvese
qgue n <1 para el caso tixotrépico, ya que la destruccion de la estructura es la dominante.

Asimismo, la ecuacion para A es:

O;—? —a(@l—A)—by"A (2.2.71)

Donde M es la sensibilidad que tiene la estructura a ser destruida por el corte. La solucion de esta

dada por:

a —(a+by™ —(a+by™

A= —_m(l_e (2207 )tj+e (o) 2272)
a-+by

Alcanzandose el equilibrio a t =®, la ecuacién 2.2.72 se reduce a:
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a

Ac = P by (2.2.73)
2.2.4.2.3. Fluido pseudoplastico con esfuerzo de cedencia y tixotropia.
2.2.4.2.3.1. Modelo de Houska.
El modelo de Houska para este caso se reduce a la siguiente ecuacion:
r=1,,+ Az, —7,.)+ 1, +A1,)y (2.2.74)

Donde el indice de comportamiento es cero. Para este modelo, A queda representado por la
ecuacion 2.2.71. Entonces, combinando las ecuaciones 2.2.74 y 71 obtenemos la siguiente
expresion:

T=71 +L(T —7,.)+( +L )y 2.2.75
ve " atby ) 0 e . atby M)y (2.2.75)

En flujo estacionario (excepto para la viscosidad aparente), laminar y unidimensional, el modelo
de Houska es:

r=1,,+AMr,,—7,.)+ @, +An)7" (2.2.76)
Donde:

e 71, esel limite maximo de viscosidad alcanzado a velocidad de corte infinita, 7}00 ;

e 7], es el limite minimo de viscosidad alcanzado a velocidad de corte 0 o muy pequefia, 7, ;
e 7, eselesfuerzo limite maximo necesario para alcanzar la viscosidad limite, 77,,;

e 7., eselesfuerzo limite minimo necesario para alcanzar la viscosidad limite, 77,;y

e A es un parametro estructural que representa la competencia entre la velocidad de
reconstruccion y destruccion de la estructura microscépica del fluido; y
e I eselindice de comportamiento anélogo al de ley de potencia.

Entonces, el modelo consta de tres caracteristicas reolégicas que lo hacen un modelo general para
fluidos tixotrdpicos; los esfuerzos de cedencia, la presencia de pseudoplasticidad y los efectos
tixotrépicos en si mismos.

Notamos que si 727, +A(r,,—7,,) lavelocidad de corte quedard representada por la ecuacién

anterior, perosi 7 <7, +A(r,, —7,.) lavelocidad de corte serd nula y el fluido no se movera.

Aqui, las propiedades materiales @ y b (ambas positivas), son las constantes de tiempo para la
reconstruccion y destruccion de la estructura, respectivamente. El indice de destrucciéon, m,
representa la sensibilidad de las microestructuras a ser destruidas por la accion de corte.
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2.2.4.3. FLUIDOS REOPECTICOS.

El analisis desarrollado para este tipo de fluidos es a la inversa que el caso de los fluidos
tixotrdpicos. Entonces se puede entender su comportamiento de manera analoga al caso
tixotrdpico.

Como definicidn, los fluidos reopécticos aumentan su viscosidad con el paso de tiempo de flujo,
es decir, su estado inicial es el de una estructura destruida y con el transcurso del flujo ésta se va
reconstruyendo, la fuerza de interaccidon entre las moléculas aumenta y el fluido se hace mas
VisCosoO.

Si en los primeros instantes del flujo, el fluido presenta una viscosidad constante, podemos asumir
qgue se encuentra en el estado en que 1 es el de equilibrio y el maximo serd igual a la unidad en
un tiempo de flujo infinito. Cabe notar que en este caso b > a.

I. El fluido se comporta aparentemente como newtoniano y se adicionan los efectos
reopécticos;
II. El fluido se comporta segun los fluidos dilatantes, no hay esfuerzos de cedencia y se
adicionan los efectos reopécticos;
lIl.  El fluido tiene esfuerzos de cedencia y se adicionan los efectos reopécticos;
IV.  Elfluido se comporta segun los fluidos dilatantes, hay esfuerzos de cedencia y se adicionan
los efectos reopécticos.

En el caso numero uno, si t, >> 1, podria aplicarse un calculo conservador empleando la caida de

presion a las condiciones de equilibrio. De este modo, la caida de presidon por parte de la region
de flujo en equilibrio sera de mayor importancia que la que se requiere.

2.2.5. FLUIDOS VISCOELASTICOS.

Para flujo laminar totalmente desarrollado en una tuberia de didmetro constante, los efectos
eldsticos no afectan al flujo. Sylvester y Rosen [1970] presentaron datos experimentales
confirmando que el gradiente de presidon no era afectado por las propiedades elasticas del fluido.
Entonces, el fluido es tratado como puramente viscoso y comunmente es representado por los
modelos reolégicos para fluidos pseudoplasticos y dilatantes, aunque eso depende de las pruebas
de laboratorio. [2]

2.2.6. FORMA GENERAL DE LA ECUACION PARA LA DIFERENCIA DE PRESION.

Al igual que en el caso newtoniano, se aplica la ecuacién de Bernoulli para calcular el balance
hidraulico para el caso no newtoniano, a saber:
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g p (Ve V) 2fpviL,
aAp=3 p(z,-z)+ L |2 G | 2TV
gcp( = 2,) 290[% ” 0.0 (2.1.25)

Las diferencias radican en los valoresde « y L, que dependen del tipo de fluido que se transporta.

2.2.6.1. DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION EN ACCESORIOS.

En el caso de fluidos no newtonianos, la caida de presion a través de accesorios también se calcula
segun las ecuaciones 2.1.27-28. Lo que cambia es la magnitud del factor de friccion, vy
consecuentemente el valor de los coeficientes de pérdida, K, .

Un caso particular a considerar es el uso de algunos de estos accesorios en fluidos con esfuerzo
de cedencia, como lo son los medidores de flujo de presidn diferencial y las valvulas; en general,
son todos aquellos accesorios que implican una reduccidn del drea de paso (transversal al flujo).
Esta consideracion se basa en el hecho de la presencia de un tapén en el centro del flujo que varia
segln la magnitud de la caida de presidon asignada. Ver seccién 2.3.

2.2.6.2. DETERMINACION DE LA DIFERENCIA DE PRESION POR CAMBIOS DE DIAMETRO.

Para fluidos que se describen por la ley de potencia tenemos la siguiente ecuacién: [2]

~ (1+2n)(3+5n)
a, = 3(1+3n)2 (2.2.77)

Para fluidos de Bingham es conveniente utilizar la siguiente ecuacion: [2]

_ 4(100)z
o =———
DAPlOO
Esta ecuacidon asume la existencia de un esfuerzo de cedencia y su relacién la el gradiente de
presion disponible para causar su viscosidad, por esto, se podria considerar aplicable también en
el caso de los modelos de Casson y Herschel-Bulkley.

(2.2.78)

2.2.7. EQUIPOS DE BOMBEO.

Si bien, el transporte de fluidos en una tuberia es a causa de la diferencia de presidn, en el flujo a
través de equipos de bombeo, el impulsor de la bomba lo transporta mediante una deformacién
o accion de corte al fluido, y, dependera de la velocidad de corte la viscosidad del fluido. Ya que la
velocidad de corte es de caracter infinitesimal, la viscosidad también lo sera.
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En el caso de fluidos no newtonianos, la viscosidad varia de una regién a otra en una bomba, lo
gue causard que en unas se requiera mayor o menor potencia para bombear el fluido. No
obstante, el impulsor recibe cierta potencia y esta sera la misma que aplicara en toda su regién de
alcance, sin importar el efecto que tenga sobre el fluido.

2.2.7.1. BOMBAS CENTRIFUGAS.

Recordamos de la seccién 2.1.4.10.2.1 que la bomba centrifuga emplea la energia cinética como
su principal medio de bombeo; pero, debido a este hecho la bomba resultara inadecuada para
fluidos con altas viscosidades, especialmente con aquellos que aumentan su viscosidad conforme
lo hace la velocidad de corte. Sin embargo, un analisis minucioso del fendmeno, nos puede indicar
que en el caso de fluidos que disminuyen su viscosidad conforme aumenta la velocidad de corte;
la bomba resultaria adecuada frente a una de desplazamiento positivo por la ventaja de bombear
cantidades mas grandes de flujo. No obstante, esta bomba sélo deberia elegirse si a la viscosidad
desarrollada en la mayor parte de la camara significa un ahorro en potencia mecanica.

2.2.7.3. BOMBAS ROTATORIAS.

En una bomba rotaria, la velocidad de corte esta en funcién de la velocidad del impulsor de la
bomba. Cuando el ingeniero define la viscosidad de un liquido para la aplicacién de una bomba,
debe tener cuidado especial de cerciorarse de que esta viscosidad represente el valor real del
liguido en movimiento en el sistema especificado. Entonces, si se ha determinado el tamafio de la
tuberia a la entrada y salida de la bomba, se conocen la velocidad del impulsor y la de corte y con
ello se puede determinar la viscosidad aproximada de los liquidos conocidos. Si no se cuenta con
datos para determinar la viscosidad, la Unica solucién es una prueba del liquido en las condiciones
de flujo que habra en la aplicacion real. [7]

Aunque la viscosidad puede estar dentro de limites razonables de bombeo cuando circula el
liqguido, en algunos sistemas que manejan liquidos no newtonianos puede haber problemas para
el arranque y el paro. Puede ser necesario lavar todo el sistema antes de detener una bomba e
incluso utilizar una maquina motriz mas grande para poner en marcha la bomba. [7]

Ya que la viscosidad es bastante importante en la seleccion de estas bombas; algunas veces es
mejor seleccionar una bomba grande con velocidades de rotacién bajas, que una bomba pequefia
a altas velocidades. [3]

El objetivo es mantener la velocidad lo mas constante posible cuando el fluido entra por la tuberia
a la bomba y sale por ella (este objetivo no se logra con una bomba centrifuga). [7]

Segun sea su tipo de disefio, ciertos tipos de bombas rotatorias tienen minimo cambio en la
velocidad del fluido cuando entra a la bomba y circula en ella. Las bombas utilizadas en la industria
de procesamiento de alimentos tienen excelente funcionamiento con liquidos no newtonianos y
el ingeniero quimico debe tenerlas en cuenta si se va a manejar esa clase de fluidos. [7]
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Para tener la aplicacion correcta, el ingeniero debe de determinar primero la viscosidad aparente
promedio del fluido en las condiciones de bombeo. [7]

Las pruebas de laboratorio o en planta piloto daran los datos para confirmar los cdlculos. Sin
embargo, se puede requerir operacion a escala real en condiciones idénticas para tener seguridad
de que la bomba seleccionada para el proceso es la correcta. [7]

2.2.8. VALVULAS DE CONTROL.

Muchos liquidos industriales son no newtonianos. Entonces la prediccién del flujo se vuelve mas
bien una conjetura porque la viscosidad aparente varia de acuerdo con el corte y, a veces, con el
tiempo de deformacion. [11]

El método recomendado se basa en un procedimiento iterativo. Primero, se selecciona un tamafio
de valvula para prueba; después, se calcula la velocidad en el orificio. Con las propiedades
reoldgicas dadas del fluido se puede calcular una viscosidad aparente; después, se aplican las
ecuaciones para flujo laminar a fin de predecir una caida de presidn. Si resulta que es incompatible
con la caida de presidn real de presion, se selecciona otro tamafio para prueba y se repite el
procedimiento. [11]

Podemos hacer hincapié en el servicio de estas valvulas en el caso de fluidos que poseen esfuerzos
de cedencia. Intuimos que la apertura de la valvula debe ser siempre mayor al didmetro del tapdn
del fluido si suponemos que bajo consideraciones geométricas las lineas de flujo recorrerian
transversalmente el area de paso por la valvula.
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2.3. APLICACION DEL CASO DE FLUJO DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS EN
TUBERIAS CIRCULARES.

2.3.1. CONSIDERACIONES GENERALES.

Debido a la complejidad que tiene el problema de flujo de fluidos no newtonianos en una tuberia,
en tanto a hallar un didmetro que satisfaga ciertas condiciones (criterios de dimensionamiento),
se ha optado por fijar ciertas consideraciones iniciales, a partir de la cuales estan desarrollados los
analisis que en esta seccidn se presentan.

En general, podemos indicar que se ha resuelto el problema de dimensionamiento de tuberias que
transportan fluidos no newtonianos con las siguientes consideraciones:

1) No se considera el calor generado a causa del flujo viscoso, por lo que no hay una
dependencia entre la temperatura y la viscosidad aparente;

2) No hay transferencia de calor hacia o desde el medio;

3) Se considera que el flujo es unifasico;

4) Las caidas de presidon en accesorios se calcula de igual manera que para el caso newtoniano;

2.3.2. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS.

El disefo correcto de tuberias es una parte muy importante en el desarrollo de la ingenieria de
una planta industrial, ya que es mediante ellas con las que la materia y ciertas formas de energia
se trasladardn de un equipo a otro hasta conformar un proceso. Para atender lo anterior, en las
siguientes secciones se discutird el problema de determinar el diametro éptimo de una tuberia,
gue cumpla con las consideraciones de flujo y caida de presion requeridas.

Para iniciar el dimensionamiento de una tuberia se debe conocer en primera instancia la ecuacion
constitutiva que representa el comportamiento reoldgico del fluido a transportar e
inherentemente conocer los valores de los pardametros involucrados en dicha ecuacion.

2.3.2.1. CRITERIOS GENERALES.
2.3.2.1.1. Eleccion de un diametro nominal.

Debido a que no es prdctico producir tuberias de cualquier diametro, se han establecido
comercialmente con ciertos didmetros a los cuales se les ha dado el nombre de “nominales”. Por
ende, cualquier diametro calculado D_ debera ser sustituido por un diametro nominal con la

consideracién del cddigo ASME B36 o algun otro.

Para tener una buena eleccién del diametro nominal D,, hay que tener en cuenta dos casos:
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a. Si D, < D_, habra una caida de presidon mayor a la esperada, por lo que no es conveniente.
b. Si D, > D_, existira una caida de presion menor a la esperada, por lo que es una alternativa
conveniente.

Sin embargo, la eleccidon anterior dependerd de las condiciones de disefo. En la practica, se
acostumbra seleccionar tres didmetros nominales para tener una vision de lo anterior y una mejor
seleccidn segun los pérfiles hidraulicos desarrollados para cada alternativa. Entonces, el didametro
seleccionado sera uno nominal mayor al seleccionado, por ultimo, el diametro menor
seleccionado se obtiene el disminuir un didametro nominal al seleccionado.

2.3.2.1.2. Caida de presion.
2.3.2.1.2.1. Criterio de caida de presion por cada 100 unidades de longitud.

Cuando no se conoce 6 se considera una velocidad del flujo fija; en el dimensionamiento de
tuberias para transportar fluidos newtonianos es practica comun utilizar un estimado de V y un

criterio fijo de caida de presidn por ciertas unidades de longitud, por ejemplo: AP,,. El valor de AP,

se utiliza sin importar la presion de inicio desde la cual la tuberia sera disefiada, y entonces, el
valor final de la presidn se determina como consecuencia de dicho criterio. Lo mismo ocurre en el
caso no newtoniano.

2.3.2.1.2.1. Criterio de caida de presion considerando la caida total en una seccion de la red.

Si se requiere de un calculo mas exacto, se puede considerar la longitud total, LTR, de una
seccion de tuberia presente en una red y la diferencia de presiones (por ejemplo: de un equipo a

otro). Entonces, calcular la caida de presién, AP, de la siguiente forma:

AP
AP, zloo[ﬁ] (2.3.1)

2.3.2.1.3. Velocidad.

Este criterio esta referido a la velocidad media con la que se transporta el fluido. Su valor puede
ser supuesto como 5 ft/s, aunque debido al algoritmo de célculo, el valor elegido convergera al
necesario para el transporte del fluido bajo el disefio de la tuberia actual.
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2.3.2.2. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO.

Un criterio de dimensionamiento consiste en fijar un valor de una variable deseada, mientras que
el resto de las que también influyen en el problema entran en un ciclo iterativo y al término de
este tomaran su respectivo valor para que se cumpla la condicidon deseada.

2.3.2.2.1. Criterio de velocidad minima, V. .

Ya que en general los fluidos no newtonianos presentan viscosidades aparentes muy elevadas en
comparacion con los fluidos newtonianos, la velocidad serd muy baja, incluso menor a 1 ft/s, lo

cual es poco viable fisicamente. No obstante, este criterio establece un valor de velocidad minimo
de 3 ft/s.

2.3.2.2.2. Taponamiento de tuberia.

Para los fluidos que poseen esfuerzo de cedencia, sera preciso comenzar con un diametro mayor
al diametro del tapdn a una caida de presion dada. Para esto, es necesario especificar una AP,

para que con el empleo de la ecuacién 2.2.31 se calcule el didmetro del tapdn y con ello establecer
que el didmetro de la tuberia sea 1.5 veces mas grande como minimo.

2.3.2.2.3. Tiempo de equilibrio.

Para los fluidos dependientes del tiempo, se podra elegir este criterio si el equilibrio se alcanza en
un tiempo razonablemente bajo, a partir del cual se puede calcular el didmetro al modelo reducido

haciendo 7 =1, +7,,donde A =1.

2.3.2.3. CRITERIOS DE CALCULO.

2.3.2.3.1. Tolerancia.

Ya que algunos algoritmos se basan en la iteracidn de los resultados, es necesario comparar un el
diametro calculado nuevo con el de una iteracidén anterior. Por consiguiente, definiremos el error
entre los dos diametros de una manera geométrica, como se anuncia a continuacion:

Di+1 B Di 2.3.2
€= ——
5) (2.3.2a)
Para lo cual, se debe cumplir la siguiente condicidn:
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D.-D
€=~ <Tol (2.3.2b)

Donde Tol, es la tolerancia permitida, que es valor del error minimo, por ejemplo: 0.000001.

2.3.2.3.2. Numero de iteraciones, NI .

El nUmero de veces en el que se repite un ciclo, NI, de calculo es también importante, ya que por
lo comun se obtienen resultados mds certeros cambiando de un NI bajo (digamos 5) a uno
moderado (15), aunque los resultados son mdas precisos mientras mdas grande sea NI . Sin
embargo, en un NI dado, los resultados seran practicamente los mismos y no valdra la pena
repetir el ciclo una y otra vez, sino hasta que se cumpla con la Tol .

2.3.2.2. ALGORITMOS DE CALCULO PROPUESTOS PARA LA DETERMINACION DE DIAMETROS DE
TUBERIAS PARA EL TRANSPORTE DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS.

Las dimensiones de las variables y parametros en las ecuaciones involucradas estan establecidas
en el sistema de ingenieria y, sus unidades en el sistema inglés. Las variables generales tienen las
unidades de la tabla 4.

Tabla 4. Simbolos de variables y unidades utilizadas en los algoritmos.

Nombre de la variable Simbolo Unidades
Flujo masico W Ibm/h
Densidad P Ibm/ ft®
Velocidad V oV, ft/s
Caida de presion en 100 AP,y psi /100 ft
unidades de longitud
Diametro D, o D, in

La mayoria de los algoritmos comienzan con un célculo del didmetro inicial, D,, dado por la

4(144) w
D, = /——
' /36007 V. p (2.3.3)

La cual es una expresidn de la ecuacion de continuidad.

siguiente ecuacion:

En seguida se presentan los algoritmos utilizados para determinar el didmetro de tuberias para los
modelos no newtonianos. Estos algoritmos se dividen en dos categorias:

e Algoritmos basados en la especificacion de AP, .
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e Algoritmos basados en la especificacion de V. .

Todos presentan calculos con unidades del sistema inglés.

2.3.2.2.1. Modelo de Ley de potencia.

2.3.2.2.1.1. Algoritmo basado en la especificacion de AP, .

Utilicese este método cuando se tengan: W, p, AP, Ky n.

A manera de lista se establece el siguiente algoritmo:

1) Calcular D; con la ecuacion 2.3.3, suponiendoa V. =3ft/s.

2) Calcular Re con la ecuacion 2.2.8:

Trans

6464n

(2+n)
{(1+3n)2( L ] /MJ (2:2.8)

Re. =

Trans

3) Determinar Re, mediante la ecuacién:

D\ 4wad)(w) )
8(12j [360077(Di)2p] P

Re, = - (2.3.4)
(22m)
2+6n
4) Calcular f. con la relacién apropiada segun la tabla 5.
Tabla 5. Factores de friccion para el modelo de Ley de potencia.
Régimen Ecuacion Expresion
: _16
Laminar f = Re
Tomit _41+2n16
omita ~31+3nRe
f o 1
Turbulento Torrance 4.07 D 2.65)
——log +6-—
n 2¢ n
1 2 4, = o
— _:ﬂ_2.95+ﬁ|og(Ref : jﬂ@n_s)
Jfoon n n



1 4 | fl—g 04
Dodge-Meztner F:ﬁ 0g| Re T

5) Determinar D,. ; mediante:

{2+;nlJ
3 AP, n

D 12 2p 100 (2.3.5)
i+ 2
32.2(144) AP, 2 ( n jzf
2K 100 1+3n)

2+2n
Con C =32.2(144)(2 " ).
6) Calcular el error con la ecuacién 2.3.1.
7) é €< Tol ?Si:iral paso 8. No: Iralpaso3 coni=i+1.
8) Hacer b, =D

i+1°

9) Calcular Re_, f, conlaecuacion 2.3.4y latabla 2.3.1 (con D, = D, ), respectivamente.

10)Calcular APy . con la ecuacion:

~ 100(4)K (2+6njn saamw Y| 1 2.3.6
€ 144(32.2) L n 36007D.2p D, )" "
12
11)Calcular V. mediante:
% 0
v, - (32.2(144))AF100,C ( n J D, ) (2.3.7)
2K 100 1+3n ) 12(2)

12)Fin del algoritmo.
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Datos necesarios:

Flujo masico, W

Densidad, @

Criterio de caida de presion, AP
(i , . 100
Indice de consistencia,

indice de comportamiento, #1

Hacer:
| i=i+1 | [* Ne

6.- Calcular el error con
la ecuacion 2.3.1.

Figura 2.2.36. Algoritmo para la determinacidn de didmetros con el modelo de ley de potencia a partir de un
criterio de caida de presidn por cada 100 unidades de longitud.

=]

2.3.2.2.1.2. Algoritmo basado en la especificaciéon de V. .

Utilicese este método cuando se tengan: W, p, V. K y N, y sustituyendo D, = D. en las
siguientes ecuaciones.
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A manera de lista se establece el siguiente algoritmo:

1) Calcular D con la ecuacién 2.3.3.

2) Calcular Re4,,,s con la ecuacion 2.2.8:

3) Determinar Re. mediante la ecuacion 2.3.4:
4) Determinar f. con latabla 2.3.1;

5) Determinar ARy, . con la ecuacion 2.3.6.

Datos necesarios:

Flujo masico, W

Densidad, 2

Criterio de caida de presidn, VC
indice de consistencia,

indice de comportamiento, #1

-
———

Thpm e

omi

Figura 2.2.37. Algoritmo para la determinacion de didmetros con el modelo de ley de potencia y empleando un
criterio de velocidad.

2.3.2.2.2. Modelo de Ellis.

2.3.2.2.2.1. Algoritmo basado en la especificacion de AP,.

Utilicese este método cuando se tengan: W, p, ARy, 7, 7.,y O.

El algoritmo es el siguiente:
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1) Calcular D; con la ecuacién 2.2.3, suponiendoa V. = 3ft/s.

D = 2.
' 36007 V. p (2.2.3)
2) Calcular los parametros siguientes:
1 ¢
b=—;h=—0s (2.3.8-9)
Tlo T
3) Determinar APlOO,i mediante la ecuacion:
) D, ’ P i 8 w
AL | AP, +X——L_AP,, |=
[a+3 12(4) 4124 ) 322 D \° (2.3.10)
36007zp| —-
4) Determinar Re;:
2
( 32p ] 4w
144AP, D
100 360077,0('] (2.3.11)

Re. =

el

5) Calcular f, _16 :
Re

6) Para determinar D. ,, resolver por el método de la regla falsa la siguiente ecuacion:

4
D,(32.2(144))° (D,A + DA, ) .

(2.3.12a)

Con
. ¢o AP100
A= 16 100
Az — ¢l AF):I.OO 7
o +3(100(4)
2p f,
A3 —

144(32.2) 2hoo
100
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Para resolver esta ecuacion se ha calculado la funciéon F(D,) con 11 didametros dentro del
rango comercial que va desde 0.125 a 80 in. Ver tabla 6.
4

F(D,) = _
(D) D,(32.2044) (DA + D7 A ) Ay (2.3.12b)

Tabla 6. Rango de
diametros comerciales.
Diametro (in)
0.125
0.25
0.5
1.0
2.0
3.0
5.0
10.0
20.0
50.0
80.0

O O NOUL B WNR-—

=
= O

Entonces, cuando F(D,)-F(D,,,) <0, se fijan los diametros D, y D,,, como los
extremos del intervalo inicial y con ello asegurar la convergencia.

7) Calcular el error con la ecuacién 2.3.1.

8) ¢ €< Tol ?Si:iral paso9. No:Iralpaso3coni=i+l.

9) Hacer b. =D

i+1°

16
10)Calcular Re. con la ecuacién 2.3.11y f. = e (con D, = D), respectivamente.
C

11)Calcular APy . con la ecuacién 2.3.10:

¢ e ) ap oL % Dc _ 8 w
100 + AI:)100 - 3
o +3\12(4) 4 12(4) 32.2 D (2.3.10)
36007p| —<

12)Calcular V. mediante:

— Di ¢_o Dc AI:)100 ¢1 Dc AI3100 ’
Ve _32'2(144)12(2)( 4 (12(4) 100 JJF a+3(12(4) 100 j } (2.3.13)

13)Fin del algoritmo.
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Datos necesarios:

Flujo masico, W

Densidad, £

Criterio de caida de presion, Ale
Viscosidad a corte nulo, My
Esfuerzo cortante medio, T -
indice sigma, &

¥ 3

7.- Calcular el error con
la ecuacion 2.3.1.

A
Hacer: 51
i=i+1

Figura 2.2.38. Algoritmo para la determinacion de didmetros con el modelo de Ellis y utilizando un criterio de caida
de presidn por cada 100 unidades de longitud.

2.3.2.2.2.2. Algoritmo basado en la especificacion de V. .

Utilicese este método cuando se tengan: W, p, Vo, 775, T,,, O y sustituyendo Di = DC
en las siguientes ecuaciones.
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El algoritmo es el siguiente:

1) Calcular D con la ecuacién 2.3.3.

2) Determinar Re. mediante la ecuacién 2.3.11:

) 16
3) Determinar f. =—;
Re,

4) Determinar ARy . con la ecuacién 2.3.10.

Datos necesarios:

Flujo masico, W

Densidad, 2

Criterio de velocidad, VC
Viscosidad a corte nulo, 7y
Esfuerzo cortante medio, 7
indice sigma, O

Figura 2.2.39. Algoritmo para la determinacion de didmetros con el modelo de Ellis partiendo de un criterio de
velocidad.

2.3.2.2.3. Modelo de Bingham.

2.3.2.2.3.1. Algoritmos basados en la especificacién de AP.

Utilicese este método cuando se tengan: W, p, Aploo, Mp, 7.

El algoritmo es el siguiente:

1) Calcular D; con la ecuacion 2.2.3, suponiendoa Vo =3ft/s.
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D 4144 w
' 436007z V. p

4

O bien, con el uso del criterio de “Taponamiento de tuberia”:

D, = 1.5(4(12)(100) A;y ]

100

2) Calcular los parametros Heg y X, :

32.2D}r
He = =5 0P

i 2

e
XC’i He.

(=X, ) ~ 16800

3) Determinar R, mediante la ecuacién:

He,
R€ansi = ° (l_fxm +1XCi4J
T 8X¢; 3 7 3 7
4) Determinar Re,:
o _ 631 w
' 1488 D7,

5) Calcular fi con las ecuaciones de la tabla 2.3.3 segun corresponda.

(2.3.3)

(2.3.14)

(2.3.15-16)

(2.3.17)

(2.3.18)

Tabla 7. Factores de friccion para los modelos de Bingham y Casson.

Régimen Ecuacion Expresion
16
. ;16
Laminar o
1
Turbulento Tomita F = 4log (ReTur,i Vi )— 0.4
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Para &£ <0.00001 ft :
L _45300g (1-X)+453log(Rey,,, /T )-2.3

It
Torrance Y ¢ >0.00001 ft:
1

2
(4 O?Iog(D j+3 36]
2¢

6) Para determinar p, _, resolver por el método de la regla falsa la siguiente ecuacion:

1

AA DY =A (2.3.19a)

Con:

32.2(144)
AP

2 100

(3 " 100 j
_ 4(4)(100)7,
 3AR,

o 1100, )
3 AF)IOO

_2(100)pf,
144(32.2)AP,,,

AM:(l AL AsJ
’ D, D*

Para resolver esta ecuacidn se ha calculado la funcion F (Di ) con 11 didmetros dentro del

A =

rango comercial que va desde 0.125 a 80 in.

1
F(D;)= v D3_A5 (2.3.19b)

Entonces, cuando F(D,)- F(D,,,) <0, se fijan los diametros p, y D,,, como los extremos

del intervalo inicial y con ello asegurar la convergencia.
7) Calcular el error con la ecuacién 2.3.1.
8) ¢ €< Tol?Si:iralpaso9. No:lIralpaso3coni=i+1.

9) Hacer D, =D,

10)Calcular Re., f. con la ecuacién 2.3.11y la tabla 2.3.3 (con p, = D, ), respectivamente.
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11)Calcular APy . con la ecuacién 2.2.10.

Donde

12)Calcular v. mediante:

. AP
v, = 322( 2 Py
3277, 100

13)Fin del algoritmo.

144A(AP100—A2+ - j=A4

AI:)1003

2
32.2 De
12
32175,

A = 4(12)%5)-y

c

C1(12(4), Y
’*‘é[ D. J

4w

A= o\
(36007[,0[1;} ]

A =

j[l_ 4r_y[4(12)(100)j+£
3| D.AP,, 3
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Datos necesarios:
Flujo masico, W
Densidad, 2

Criterio de caida de presién, AP

100
Viscosidad plastica, 7=
Esfuerzo de cedencia, T
¥

-

! |
=}

7.- Calcular el error con

> la ecuacion 2.3.1.

Figura 2.2.40. Algoritmo para la determinacidn de didmetros con el modelo de Bingham estableciendo un criterio
de caida de presion por cada 100 unidades de longitud.

Hacer:

2.3.2.2.3.2. Algoritmo basado en la especificacion de V. .

Utilicese este método cuando se tengan: W, p, V., 7, 7, y sustituyendo D, = D, en las
siguientes ecuaciones.

El algoritmo es el siguiente:

1) Calcular p. con la ecuacion 2.3.3.

2) Determinar Re; mediante la ecuacién 2.3.18:
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3) Determinar f. con latabla2.3.3;

4) Determinar ARy . con la ecuacién 2.3.20.

Datos necesarios:

Flujo masico, W

Densidad, £

Criterio de caida de presion, I’;:,
Wiscosidad plastica, M-

Esfuerzo de cedencia, I'}_

Figura 2.2.41. Algoritmo para la determinacién de didametros con el modelo de Bingham utilizando un criterio de
velocidad.

2.3.2.2.4. Modelo de Casson.

2.2.2.2.4.1. Algoritmo basado en la especificacién de AP,.

Utilicese este método cuando se tengan: W, p, AP, 70, Ty

El algoritmo es el siguiente:

1) Calcular p, con la ecuacion 2.2.3, suponiendoa v, =3ft/s.
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[4144) w
D= |—~£_
' 36007z V. p (2.3.3)

O bien, con el uso del criterio de “Taponamiento de tuberia”:

100

D, = 1.5(4(12)(100) A;y J (2.3.14)

2) Determinar APy, mediante la ecuacion:

A[A+ ABPy — A AR, ) = A (2:3.22)
Donde:
a — 32:2044)
e

-3leds) (3]
(2) 2

1( D, Y
A3:§[12(2)J

D
2(12) 3
4w

A = by
3600p| -
p(lzj

Para lo cual serd resulta con el método de la regla falsa. E igual que para el caso del
didametro, se evaluara la funcién de la ecuacién 2.3.23 a diferentes valores de AP, como

se muestra en la tabla 2.3.4.

F(ARy)=A (A4 + A AR, — A AR, ) -A (2.3.22b)

Si F(APy;) - F(APg1,1) <0, el intervalo que contienen la raiz estara dado por los extremos AP,y

y APloo,i+1-

Tabla 8. Rango de caidas de
presion.
Caida de presion (psi/ 100 ft)
0.01
0.05
0.1
0.2
0.5

u b WIN R
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6 1.0
7 1.5
8 2.0
9 3.0
10 4.0
11 5.0

3) Determinar Re;:

( 32p } 4w
144AP D \’

10 360074{'] (2.3.11)
Re. =

)

16
4) Calcular f=—.
Re

i
5) Paradeterminar D, _, resolver por el método de la regla falsa la siguiente ecuacion:

D.
——==A (2.3.23a)

(AA,)

Con

A = 32.2(144)
e

AZZE T_YAPJ.OO %
21\ 2 100

A3 — AI:)ZI.OO
8(100)

A = '
A100

144(32.2) 2P0
100

2 %
D, D, D,
”%'i:A4?+A3(?j ‘Az(?j
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Para resolver esta ecuacion se ha calculado la funcion = (D, ) con 11 didmetros dentro del
rango comercial que va desde 0.125 a 80 in (Ver Tabla 2.3.3).
Di
F(D)=—"—F-A (2.2.23b)

i
)

Entonces, cuando F(D,)- F(D,,,) <0, se fijan los diametros p, y D, , como los extremos
del intervalo inicial y con ello asegurar la convergencia.
6) Calcular el error con la ecuacién 2.3.1.
7) ¢ €< Tol?Si:iral paso9. No:lIralpaso3coni=i+1.
8) Hacer p. =D,_,-
9) Calcular re,, fc conlaecuacién2.3.11y f. :Rl_e (con D, = D_), respectivamente.
eC

10)Calcular APy . con la ecuacién 2.3.22.
11)Calcular v, mediante:

2 3 %
. T D AP D D. 2( 7 AP 2
v, 3220491, D, ARy ( c ] 20( . j ( , 100) (2.3.24)

7. | 312(2) 8(00)\12(2)) 21(12(2) ) | 2(100)
12)Fin del algoritmo.

2.3.2.2.4.2. Algoritmo basado en la especificacion de V.. .

Utilicese este método cuando se tengan: W, p, V., 4, 7, y sustituyendo p, = p. en las

siguientes ecuaciones.
El algoritmo es el siguiente:

1) Calcular p, con la ecuacién 2.3.3.

2) Determinar Re; mediante la ecuacién 2.3.11:

) 16
3) Determinar f. R

eC
4) Determinar AP, . con la ecuacion 2.3.22.
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Datos necesarios:

Flujo masico, W

Densidad, 2

Criterio de caida de presion, AP
Viscosidad plastica, 7-

Esfuerzo de cedencia, f}_

100

Hacer:

F 9
8.-
D.=D

i=i+1 - c sl

6.- Calcular el error
con la ecuacion
2.31.

Figura 2.2.42. Algoritmo para la determinacion de didmetros con el modelo de Casson cuando se tiene un criterio
de caida de presion por cada 100 unidades de longitud.
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Datos necesarios:

Flujo masico, W

Densidad, 2

Criterio de caida de presion, F:,:,
Viscosidad plastica, 7-
Esfuerzo de cedencia, I'}.

T

Figura 2.2.43. Algoritmo para la determinacion de didmetros con el modelo de Casson a partir de criterio de
velocidad.

2.3.2.2.5. Modelo de Herschel-Bulkley.

2.3.2.2.5.1. Algoritmo basado en la especificacion de AP,.

Utilicese este método cuando se tengan: W, p, APy, 7, Ny K.

El algoritmo es el siguiente:

1) Calcular p, con la ecuacion 2.3.3, suponiendoa v, =3ft/s.

4(144) w
D = [~ W
' ~\36007 V. p (2.3.3)

O bien, con el uso del criterio de “Taponamiento de tuberia”:

D, =1.5(4(12)(100) AITDV J (2.3.14)

100
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2) Determinar AP mediante la ecuacion:

AARA =A (2.3.25a)

Donde:

%
A= 32 [144(32.2)]

K

Para lo cual sera resulta con el método de la regla falsa. E igual que para el caso del
diametro, se evaluara la funcién de la ecuacidn 2.3.23 a diferentes valores de AP,,, como

se muestra en la tabla 2.3.4.

F (AP ) = A A = A (2.3.25b)

Si F(APy,;) - F(APy..1) <0, el intervalo que contienen la raiz estard dado por los extremos AP y
AP

100,i+1*

3) Determinar Re;:
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( 32p ] 4w
144AP, D\
10 3600;;;{'} (2.3.11)

Re, =

el

4) Calcular f, :E.
Re,

5) Para determinar D, ,, resolver por el método de la regla falsa la siguiente ecuacion:

— =M/ (2.3.26a)

Con

7
_ R 144(32.2))
A (APJ( K

100
AP,

— 100
4(100)
1+n
SR
_ n
~1+3n
_ 21yn
1+2n

2
nz,

A,

M

A

A :1+n

A7,i =D/A -7y

A, :AmAS

A= A4A7,i2 + AR+ A

Para resolver esta ecuacion se ha calculado la funcion F(D,) con 11 didmetros dentro del
rango comercial que va desde 0.125 a 80 in (Ver Tabla 2.3.3).

F(D)=—"—5-A (2.3.26b)
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Entonces, cuando F(D,)- F(D,,,) < 0, sefijanlos diametros D, y D,,, como los extremos

del intervalo inicial y con ello asegurar la convergencia.
6) Calcular el error con la ecuacién 2.3.1.
7) ¢ €< Tol ?Si:iral paso9. No:Iralpaso3coni=i+l.
8) Hacer D, =D, , .

9) Calcular Re., f. conlaecuacién2.3.11y f, :Rl_G (con D, = D, ), respectivamente.
eC

10)Calcular APy, . con la ecuacién 2.3.22.
11)Calcular V. mediante:

32(32.2(144) j%
(n+:|%

K n 2 nz, n o
V. = — A +2 + 3.
c D. V' (AP, Y’ A (1+3nAl 1+2nAl 1+n7y] (2.3.27)
[12) [100}
Donde
Ai_& Al:)ZI.OO

= T
12 4(100) '

12)Fin del algoritmo.

2.3.2.2.5.2. Algoritmo basado en la especificacién de V.. .

Utilicese este método cuando se tengan: W, o, APwO, e, Ty, N, Ky sustituyendo Di = DC

en las siguientes ecuaciones.
El algoritmo es el siguiente:

1) Calcular b, con la ecuacién 2.3.3.

2) Determinar Re. mediante la ecuacién 2.3.11:

) 16
3) Determinar f. =—;
Re,

4) Determinar APy . con la ecuacion 2.3.22.
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Datos necesarios:

Flujo masico, W

Densidad, £

Criterio de caida de presidn, A‘ROO
Viscosidad plastica, 7»

Esfuerzo de cedencia, T

indice de compor‘tamien%o, n
indice de consistencia, X

-
—

-
.

c

A
I
D, =D

i+l

6.- Calcular el error
con la ecuacion
2.31.

Figura 2.2.44. Algoritmo para la determinacion de didmetros con el modelo de Herschel-Bulkley con la

especificacion de un criterio de caida de presidn por cada 100 unidades de longitud.
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Datos necesarios:

Flujo masico, W

Densidad, 2

Criterio de caida de presion, AP
Viscosidad plastica, 7»

Esfuerzo de cedencia, T

indice de comportamlen%c:,
indice de consistencia, F

100

T

Figura 2.2.45. Algoritmo para la determinacidn de didmetros con el modelo de Herschel-Bulkley fijando un criterio
de velocidad.

2.3.2.2.6. Consideraciones para el modelo de Moore.

Ya que el perfil 7 =T no cambia a consecuencia de la ecuacién de continuidad, éste sera el mismo
que el calculado a 4 =1. Entonces, es posible calcular un didmetro de tuberia a esta condicion y
con ello el tiempo de flujo. Posteriormente, calcular la caida de presiéon al final de la tuberia y
comenzar un ciclo de iteraciones para calcular un didmetro a la caida de presion requerida, ya sea
al final, al principio o en un punto intermedio de la tuberia.
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2.4. ASPECTOS DE MICROSOFT VISUAL STUDIO PROFESSIONAL 2017.

Microsoft Visual Studio 2017 es un software especializado en el desarrollo de aplicaciones para
diversas plataformas y con diferentes lenguajes de programacién; pasando por la fases de disefio
de la interfaz de usuario, codificacién, pruebas, depuracién, andlisis de la calidad y el rendimiento
del cédigo, implementacion en los clientes y recopilacion de telemetria de uso. Estas etapas estan
disefiadas para trabajar juntas de la forma mas eficiente posible y todas se exponen a través del
entorno de desarrollo integrado (IDE) de Visual Studio. Visual Studio proporciona compatibilidad
con C#, Cy C++, JavaScript, F# y Visual Basic.

En particular, el lenguaje de programacién Visual Basic se ha utilizado en esta tesis. Este lenguaje
estd orientado a manipular objetos, es decir, utilizar las propiedades de éstos para obtener los
resultados de interés. Los objetos pueden ser desde simples variables matematicas o légicas hasta
softwares enteros (por ejemplo: Microsoft Office Excel) y se sebe entender su jerarquia. Para
ilustrar esto veamos el diagrama de la figura 2.4.1.

A
AR
ek
AR
y- N
S mmmmmmmi
o\

Figura 2.4.1. Jerarquia de los objetos en Excel.

En el lenguaje Visual Basic es importante conocer la jerarquia en la que esta situado un objeto de
interés porque en el cédigo se debera especificar. No obstante, si en un nivel de la piramide en la
figura 2.4.1 sélo existe un objeto o se esta dentro del ambiente de ese objeto, no sera necesaria
la especificacidn total de una jerarquia.
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Visual Basic es también utilizado como lenguaje de programacion de Excel con el nombre de Visual
Basic para Aplicaciones (VBA). Sin embargo, en Excel no se crean aplicaciones para otras
plataformas; aunque el lenguaje no sea diferente en la mayoria de los aspectos en Visual Studio.

Existen diferentes interfaces de usuario que se pueden disefiar segun los requerimientos de la
aplicacion, sin embargo en este caso, con el paquete Windows Forms bastara.

En este paquete, se dispone de diversos controles que se pueden insertar en la ventana de un
Form (Elemento de Windows Forms), que con la adecuada integracion del codigo de programacion
se disefiara una aplicacién de suma importancia.

El cddigo de programacion en Visual Basic se estructura principalmente en dos tipos de
procedimientos: los Sub y los Function. Los procedimientos Sub se utilizan para cualquier
programacion en general; se pueden manipular todos los diferentes objetos y lograr multiples
resultados; mientras que los procedimientos Function sélo permiten la salida de un valor que es
precisamente el resultado de una operacién matematica o légica.

Como se ha mencionado, en un procedimiento Sub se puede crear un cédigo de programacion util
en todas las vertientes que soporta Visual Basic. Existen dos maneras de invocar este
procedimiento: por llamado propio desde un control en un Form o escribiéndolo desde la nada en
las ventanas de programacion.

Para la creacion de los cddigos en esta tesis, se han utilizado los bucles Do Until y Do While para
la iteracion de los diversos algoritmos de cdlculo o para la valoracion de muchas de cada objeto
en una coleccion del mismo.

S6lo me he dedicado a explicar a la brevedad posible los aspectos mas generales de la
programacion en VB en Visual Studio.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SIMULADOR

SIMULADOR PARA FLUJO NO NEWTONIANO “SINN”
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3.1. PRESENTACION GENERAL DEL SIMULADOR.

El desarrollo de este simulador tiene por objeto facilitar el desarrollo de una tarea que es compleja
y de alto valor tecnoldgico; siendo una guia y apoyo que permita conducir al ingeniero quimico en
la toma de decisiones para un disefio Optimo, seguro, operativo y funcional en el
dimensionamiento de tuberias que transporten fluidos no newtonianos; con base en una
herramienta o simulador con programacion orientada a objetos, versatil y flexible. Se ha pensado
en una herramienta multitareas que haga mas dinamica la interaccion con el usuario, dandole
pautas para un enlazamiento entre las multiples consideraciones que conlleva el correcto
dimensionamiento de una tuberia, siendo una guia a través del dia a dia del ingeniero quimico y
sus especialidades.

La filosofia en la que esta basado el funcionamiento del simulador se define en dos rubros; por un
lado, SINN establece la disponibilidad o bloqueo de las diferentes opciones con las que cuenta
segln las especificaciones del usuario, de esta manera tenemos la seguridad de que SINN otorgara
resultados bajo las condiciones planteadas; el segundo, establece que el usuario debe contar con
cierto criterio para la generacion de los resultados, en otras palabras, el usuario debe estar
consciente de que valores inapropiados creardn resultados erréneos.

3.2. LOS ARCHIVOS.

Para que el simulador pueda operar de manera adecuada son necesarios el archivo ejecutable de
SINN y un archivo de Excel que contiene la base inicial para generar los distintos entregables. Por
tanto, estos dos archivos deben permanecer juntos para que el programa se pueda ejecutar.

Cuando se desea utilizar el programa en un equipo de cémputo, SINN pedira al usuario que indique
la ubicacién del archivo “Base de datos General NN” con extension .xIsx. Mds adelante se mostrara
la manera en la que SINN puede ejecutar tal indicacion.

3.3. MODULOS.

3.3.1. MODULO DE DISENO DE REDES.

En este médulo se dimensionan las tuberias asociadas a una red, incluyendo la presiéon disponible
tramo a tramo en una tuberia para de esta manera posibilitar la implementacién de bombas o
dispositivos reguladores de presidon cuando sea necesario. Por esto, se incluyen los calculos de
caidas de presion por friccidn, accesorios, cambios de elevacion, aceleracion y por dispositivos o
equipos.

El mddulo pone a disposicion del usuario la utilizaciéon de diferentes elementos para la
construccion de una red, mismos que pueden ser:
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e Limite de bateria;
e Linea;

e Bomba;

e Vilvula;

e Tirador de presion;
e Equipo;

e Interseccion.

Ademas, el disefio de una red se podra realizar en sentido del flujo (corriente abajo) o a contraflujo
(corriente arriba). De esta manera, se trata de un disefo consecutivo de los elementos que
conformardn la red, mismos que dependen de las presiones y flujo en las uniones de dos
elementos.

3.3.2. MODULO DE PERFILES DE FLUJO.

Este mdédulo posibilita la creacidn y anadlisis de perfiles que caracterizan cada uno de los flujos que
se tienen con cada fluido a ciertas condiciones. Con esto, es posible visualizar de una manera
representativa la existencia de tapones en fluidos que poseen esfuerzo de cedencia y visualizar
como este se altera al modificar el gradiente de presidon asignado. Ademas, para fluidos
dependientes del tiempo, es posible estudiar la manera en la que la viscosidad decae con el tiempo
de flujo.

En general, facilita una vision tedrica del problema a tratar el cual nos puede anticipar lo que
ocurriria en la tuberia real.

3.3.3. MODULO DE DATOS GENERALES.

En este mdédulo se proporcionan los datos generales del proyecto, los cuales permiten generar
una vision realista y necesaria para ciertos problemas de interés en la industria quimica. También,
es el mdédulo donde se deben aportar las condiciones atmosféricas del sitio y las preferencias de
calculo; como la tolerancia del error en los cdlculos y el nimero de iteraciones a ejecutar. Por
ultimo, es posible indicar las unidades de salida para los cdlculos a través de SINN y del paquete
de ingenieria que se genera como entregable.

3.3.4. MODULO DE EQUIPOS DE BOMBEO.

Este mddulo tiene el objetivo de estudiar de manera dinamica el comportamiento de la red, de
manera que se tenga la posibilidad de generar la curva del sistema y analizar los requerimientos
de la bomba a flujos de proceso minimo y maximo.
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3.3.5. MODULO DE PAQUETE DE INGENIERIA.

Realmente, este mddulo conjunta los entregables generados, brindando una via de acceso rapida
a estos, ya que conforme se avanza en la simulacién los valores de disefio de los elementos estan
temporalmente visibles en SINN al momento del disefo. Los entregables que podemos obtener
son:

Memorias de calculo de lineas;

Lista de Lineas;

Balance hidraulico;

Balance de materia;

Hojas de requerimiento de bombas;

Hojas de requerimientos de valvulas;

Hojas de requerimientos de dispositivos tiradores de presion;
Graficos de perfiles de flujo.

3.4. CURSO A TRAVES DEL SIMULADOR.

iBienvenido!

Simulador para flujo no
newtoniano "SINN"

Figura 3.1. Caratula de SINN.

131



3.4.1. INICIACION DEL PROGRAMA.

La caratula del simulador incluye la bienvenida al programa y las opciones “Ir al simulador” o
“Salir” del programa.

Como cualquier otro simulador que seguramente tiene una vista de presentacion. SINN parte de
una caratula con los datos del desarrollador y la versidon que se ha elaborado hasta la fecha de
difusién.

A continuacion, se puede presionar el botdn “Ir a la simulacién”. Ver figura 3.1.

3.4.2. VENTANA GENERAL.

Desde esta ventana se controlan todas las operaciones dentro del simulador. Se abren y cierran
maodulos y ventanas dentro de ésta, podemos saltar de un médulo a otro sin perder el avance en
la ventana principal de cada uno. De esta forma, garantiza una potenciacién del uso del simulador
en las multiples tareas que puede ejecutar.

a2 Simulador para flujo no iano SINN =

ARCHIVO ~ OPCIONES ~ AYUDA

=)
L

DATOSGENELES PERFILES REDES BOMBAS PAQUETE DE INGENIERIA

Figura 3.2. Vista general y central de SINN.

Esta ventana cuenta con los siguientes espacios:

e Barra de menu general del programa;
e Barra de menu de mddulos;
e Espacio para desplegar las ventanas durante la simulacion.
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Del dltimo, no se puede decir mas que es el contenedor de los mdédulos. Ver figura 3.2.

3.4.3. BARRA DE MENUS GENERALES DEL PROGRAMA.,

3.4.3.1. MENU ARCHIVO.

El menu archivo contiene las opciones primordiales para la realizacién de un proyecto serio y
completo y que tiene por entregables las hojas imprimibles. Estas ultimas estan dispuestas en un
archivo Para esto, se ha dispuesto en este menu las fichas siguientes (observé la figura 3.3):

Abrir proyecto: esta ficha permite vincular SINN con una copia de la Base General de Datos
de Excel existente, la cual se ha creado anteriormente en una sesion diferente del proyecto
en cuestion.

Nuevo proyecto: esta ficha crea una nueva copia de la Base General de Datos de Excel, la
cual serd guardada y vinculada a SINN con el nombre de eleccion.

Reiniciar proyecto: con esta opcidn se eliminan todos los avances actuales en SINN.
Guardar proyecto: en esta ficha se guardan los avances efectuados en el archivo de Excel
vinculado con SINN.

Salir: con esta opcidn se regresa a la vista de la cardtula (figura 3.1).

85! Simulador para flujo no newtonianc SINN

ARCHIVO | OPCIONES  AYUDA
Abrir proyecto FTT ™~
’\\ B ol -
Nuevo proyecto g iy
Reiniciar proyecto \ R
Guardar proyecto 111 o =
: e | .‘-“ﬂ"
Salir LES REDES BOMBAS  PAQUETE DE

Figura 3.3. Menu archivo de SINN.

El menu archivo cuenta con las opciones que permiten el intercambio de informacién con Excel. Es muy importante
el uso de este mddulo para la entrega de los resultados en un paquete de ingenieria.

3.4.3.2. MENU OPCIONES.

Este menu permite fijar un sistema de unidades con opciones elegidas por el usuario para las
diferentes variables que intervienen en los calculos a través del simulador.
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gl Simulador para flujo no newteniano SINN

ARCHIVO | OPCIONES | AYUDA
I i‘_— Configurar SU usual A

y Al J‘W
......... |.ﬁ("‘zﬂ

DATO NERALES PERFILES REDES BOMBAS

Figura 3.4. Menu opciones de SINN.

En el menu opciones, el usuario tiene la posibilidad de fijar las unidades para cada variable en cuestién; dando asi
la flexibilidad a favor de su conveniencia.

3.4.3.3. MENU AYUDA.

Esta ficha muestra informacién acerca del editor, una secciéon de ayuda con un tutorial bdsico
sobre el uso del simulador, asi como los datos acerca de los diferentes modelos teoldgicos.

85 Simulador para flujo no newtoniano SINN

ARCHIVO ~ OPCIONES | AYUDA |
Fip Guia de uso 1
/ Acerca de los modelos
i e
Dﬁl\TOS GENEHALES PERFILES | REDES BOMEBAS PACUETE D

Figura 3.5. Menu ayuda de SINN.

El menu “Ayuda” extiende la informacién necesaria al usuario para instruirlo en ciertas simulaciones que requieren
de atencion especial.

3.4.4. BARRA DE MODULOS.

En esta barra se muestran imdagenes relativas a cada mddulo. Para elegir cualquiera, SINN
preguntara al usuario si desea proseguir sin vincular con la base de Excel o si desea continuar sin
generar un paquete de ingenieria.

' ] Afj‘“'“ ‘ Y -
......... L ,*’I \ .
| .
DATOS GENERALES ~ PERFILES REDES BOMBAS  PAQUETE DE INGENIERIA

Figura 3.6. Barra de mddulos de SINN.
En esta barra se disponen de los diferentes médulos de simulacién para un analisis mas extensivo de una red.
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3.4.4.1. MODULO DE DATOS GENERALES.

Como se ha mencionado antes, este médulo se divide en tres partes. La primera, que no es
primordial para realizar calculos, es donde se facilitan los datos relativos al nombre del proyecto,
el lugar, el nUmero de proyecto y el cliente. Estos datos se presentaran en los entregables. Vea la
figura 3.7.

La segunda parte, solicita al usuario las condiciones atmosféricas de temperatura y presion. Si
bien, estas no afectan a los calculos del dimensionamiento de tuberias, pero si lo hacen con el del
balance hidraulico.

Para obtener los calculos, en el apartado de “Preferencias de calculos” es necesario proporcionar
las tolerancias y numeros de iteraciones permisibles, asi como el nimero de decimales a
redondear en los resultados de los entregables. Sin embargo, no es totalmente necesario que el
usuario los proporcione, ya que estan dados ciertos valores por default.

Por ultimo, un cuarto apartado que involucra las unidades a elegir para los entregables, a saber;
una principal y otra alterna. Para atender lo anterior, nos da la opcién de establecerlas
rapidamente con sistemas de unidades como el Internacional, el cgs o el inglés; o si lo prefiere, se
pueden elegir una a una para cada variable involucrada. La recomendacion es que se elijan con la
opciodn rapida y posteriormente se modifiquen las que el usuario desee.

El botdn “Vaciar todo” permite limpiar el formulario para aceptar nuevos valores.

= Simulador para flujo no newtoniano SINN
ARCHIVO  OPCIOMES  AYUDA

E-. ..-j-.-..‘& E e .
LB €
Rl ke 0)
~. p &
i | "
D)&TOS GEMERALES PERFILES REDES BOMBAS PAQUETE DE INGEMIERIA
Datos del proyecto Sistemas de unidades
Eleccion rapida:
Prayecto: || | Principal: | w |
Planta: | | Altemo: | ~ |
Localizacion: | | Principal: Altemo:
No. de proyecto: | | Flujo masico: | w | | Vl
Cliente: | | Flujo volumétrico: | V| | V|
Condiciones atmosféricas Preferencias de calculos T | e | | s |
Presian: | ~ | | Vl
Presién: | | | v | Nimero de decimales a redondear: R | > | | "l
Temperatura: | | | e | Tolerancia de ciclos primarios: Viscosidad: | > | | > |
Tolerancia de ciclos secundarios: Caida de presins/100: | ~ | | w |
Velocidad: | w | | v|
Limpiar todo MNimero de iteraciones de ciclos primarios: Didmetra: | v | | v |
MNumero de iteraciones de ciclos secundarios: Longttud: | ~ | | ~ |
Caida de presian: | w | | v|

Figura 3.7. Mddulo de datos generales en SINN.
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3.4.4.2. MODULO DE PERFILES.

En este mddulo se posibilita la opcidon de analizar el flujo desde sus perfiles, lo cual es
particularmente util en el caso de los fluidos que poseen esfuerzo de cedencia, ya que asi podemos

observar el diametro del tapdn.
Los tipos de perfiles de flujo que se pueden generar son:

e Perfil de velocidad de corte;

e Perfil de esfuerzo cortante;

e Perfil de velocidad;

e Perfil de gradiente de presion.

Todos los perfiles anteriores estan en funcidn del radio de la tuberia.

Un perfil de gradiente de presion en funcidn del tiempo puede también ser realizado en caso de
los fluidos dependientes del tiempo, en el cual podemos observar el cambio del gradiente de
presion y de esta forma predecir la caida de presidn que se tendra en algin momento del flujo a

través de la red. La figura 3.8 ilustra este mddulo.

8! Simulador para flujo no newtoniane SINN - [Médule de pérfiles de flujo]
ot ARCHIVO  OPCIOMES — AYUDA

AT * _::';_;.j_ - ‘“ :

......... ] b,
{ — 4 —
ic | L .
DATOS GEMNERALES PERFILES REDES BOMBAS PACUETE DE INGEMIERIA
Seleccione una opcion: Datos del perfil
® Crearnuevoperfii (O Verperfil en una tuberia existente
Seleccione el tipo de fluido: - |
ione el modelo que ibe el comp iento del fluido: v|
Datos de proceso
No. List Li Elegir Base de Fujo
0. Hsa nea (O Fujo Masico (O FAujo Volumétrico
Densidad: | i |
Dia intemo: | | | w~ |
Gradiente de presion: | | | “ |
Condicién para cambio de viscosdad
Tipo de peril (O Longitud de Tuberia O Tiempo de flujo
(O Velocidad vs R (O Viscosidad vs Tiempo l:l
(O Velocidad vs tiempo (O Esfuerzo cortante vs R
() Velocidad de corte vs R (O) Esfuerzo cortante vs tiempo

() Velocidad de corte vstiempo () Gradiente de presidn vs tiempo
(O Viscosidad vs R

Resultados de varables macroscépicas

Velocidad: | ‘ ~ Caida de presidn total: | | ~

Ver perfil

Figura 3.8. Mddulo de perfiles en SINN.
En este mddulo se puede analizar el flujo desde una forma conceptual.
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3.4.4.2.1. Ver perfil en una tuberia existente

Con esta opcidn es posible generar los perfiles de una tuberia existente en el médulo “Disefio de
Redes”, por lo que solo sera necesario especificar el tipo de perfil que se desea.

3.4.4.2.2. Crear nuevo perfil.

Es una alternativa antes de dimensionar una tuberia con la que se puede tener la confianza de que
se esta realizando un dimensionamiento seguro.

3.4.4.3. MODULO DE DISENO DE REDES.

Este modulo cuenta en general con tres alternativas que se deben elegir en el apartado de
“Opciones Generales”, a saber:

3.4.4.3.1. Crear elemento.

Para crear un elemento, se elige el tipo de elemento, se diseia y se agrega a la red.

85! Simulador para fluje no newtoniane SINN - [ ] —

o5l ARCHIVO  OPCIONES  AYUDA

: EX
AT =

Fe ES

A,

J&

| ."‘T s

I
DATO ERALES PERFILES REDES BOMBAS PAQUETE DE INGENIERIA

Opciones Generales

Mo. Lista  Tipo de elementa Elemento

Cancelar Diserio

Modificar elemento existerte >

Mo. Lista  |dentficacion Flujo mésico bm/h)  Fuente Destino Presién ala entra...  Presion alasalid... Bevacion inicial ft)  Bevacidn final ft)  Longitud recomida ft) Tiempo de flujo (s)

Figura 3.9. Mddulo de disefio de redes en SINN.
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Opciones Generales

Tipo de elemento:

Limite de Bateria
Linea

Bomba

Walvula

Tirador de presian
Equipo

Interseccion

Cancelar Diseno

Modfficar elemento existente ==

Figura 3.10. Elementos disponibles para el disefio de redes en SINN.

Nuevo limite de bateria: al inicio de cualquier proyecto, se debe involucrar al menos una
alimentacion y una salida. En estos limites de bateria, en especial el de alimentacién es
donde se suministran el flujo y la presion inicial para generar a través del diseiio de la red
un balance de las mismas variables.

Nueva linea: al presionar el botdn que representa esta opcion, el apartado “Datos de la
linea” se desbloquea para suministrar los datos generales de la linea a crear. Aunque datos
como la Identificacidon, nombre, servicio, fuente y destino de la tuberia no son necesarios
para el dimensionamiento de la tuberia, bien lo son para crear un paquete de ingenieria.

Nueva bomba: este elemento se agrega para aumentar la presiéon de la red en un
determinado punto. Se invoca seguido y antes de una tuberia. SINN por default le pide al
usuario que agregue uno cuando la presidn sea igual o menor a la atmosférica especificada.

Nueva valvula: aunque SINN no involucra el control de procesos, tiene la opcién de agregar
una valvula de control, ya sea reguladora de presion o de flujo, y asi tomar en cuenta la
caida de presiéon que produce.

Nuevo dispositivo para tirar presidon: como las valvulas, estos elementos son invocados por
el usuario cuando se quiere tirar una gran cantidad de presion en una red.

Nueva interseccion: este elemento sirve para unir varias lineas en una, o bien, para dividir
una en varias. De tal manera, observemos que este elemento puede actuar como una

bifurcacion o como union.

Nuevo equipo: esta opcidn agrega un equipo de proceso para adicionar su caida de presion
alared.
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e Modificar elemento existente: ademds de agregar elementos, también es posible
modificar los existentes, con lo cual se veradn afectados los balances (flujo y/o presidn)
corriente abajo en la red.

LATUS GEMNERALES FERFILES REUES BUMBS!

COpciones Generales

Tipo de elementa: Lim'rt& de Bateria e
Digefar Agregar

Figura 3.11. Disefo y agregado de un nuevo elemento en la red en SINN.

3.4.4.3.2. Eliminar elemento.

En esta opcidn, si eliminamos un elemento existente, SINN conectard los elementos que estaban
vinculados a este y restableceras balances.

3.4.4.3.3. Cancelar disefio.

Esta herramienta elimina el avance en el disefio de algun elemento. En la generacién de cada
elemento, debe asigndrsele una identificacion, la cual se puede especificar por default o
manualmente. La asignada por default consta de las iniciales de cada tipo de elemento, seguida
de una numeracion que asciende segun el nimero de elementos presentados en la red del mismo
tipo. Por ejemplo: DT-1, DT-2, etc. (Dispositivos tiradores de presion).

3.4.4.3.1. Generacion de un nuevo limite de bateria.

En este elemento, cuando se trata de una “Alimentacidon”, es importante especificar el flujo a la
entrada y sus condiciones de presion y temperatura, asi como su identificacién para futuras
referencias. Los limites de bateria que sean “Salidas” y los demas elementos, tomaran como flujo
el que se ha especificado en un limite de bateria de “Alimentacién”.
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Limite de bateria

Tipo de limite- | v|
Identificacion: | |

Altura inicial: | || V|
Flujosg

() Flujo masico ) Fujo volumétrico

Densidad: | | v
Presién: | | V]
Teurperciua:| || v|

Figura 3.12. Datos que especificar para un nuevo limite de bateria en SINN.

3.4.4.3.2. Generacion de una nueva linea.

La generacion de una nueva linea consta de la etapa del dimensionamiento de la linea y la de
accesorios (para obtener su caida de presién total), mismas que se dividen en 8 secciones que se
presentan a continuacién.

3.4.4.3.2.1. Datos Generales de la linea.

e Identificacion de la linea: las opciones para la identificacién de la linea incluyen una
asignacion por default y especificada por el usuario. En la asignacion por default, se
identifican las lineas por numeracién partiendo desde 0 hasta el numero de lineas
existentes. Sin embargo, en un proyecto serio la asignacion especificada resulta mas util
como la que se genera por la combinacidén de su numero, su tipo de servicio, su proteccion,
etc.

e Nombre de la linea: esta opcidn es de utilidad cuando por criterio del usuario es facil
referirse a una linea por un nombre en peculiar.
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55 Disefic de tuberias ? -

Informacion general  Dimensionar  Resultados

Informacion relacionada al proyecto:
i) Por default () Especificar

Identificacion: Limpiar todo

Mombre de la linea: | |

Servicio: | |
DTI: | |
Material: | ~|  Rugosidad: | [ ~]
Longitud de tramo recto: | | | o |
Direccién del flujo- | v|

Tipo Elemento
Fuente de la tuberia:
Destino de la tuberia:

Aceptar Cancelar

Figura 3.13. Informacién general en el disefio de tuberias en SINN.

e Servicio: este dato es de utilidad para identificar la funcidn que tiene la linea en la red, o
bien si se trata de un servicio auxiliar o de proceso.

e DTI: debido a la gran cantidad de lineas qué hay en una red de tuberias y el nimero de DTI’s
que se generan, es necesario sefalar en qué nimero de DTI estd presente la linea en
cuestion.

e Material: este dato es necesario para la realizacion de algunos calculos. Existe una amplia
gama de materiales que se emplean en tuberias en la industria quimica.

e Rugosidad absoluta: dependiendo del material elegido anteriormente, el valor de la

rugosidad de la tuberia estara dado segun la tabla 2.1.2; por tanto, este valor no lo
suministra el usuario. Ademads, es posible cambiar las unidades y por tanto el valor cambia.
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e Longitud del tramo recto: aqui se suministra la longitud total de la tuberia a dimensionar.
En especial este dato es importante para dimensionar tuberias con flujo de fluidos
dependientes del tiempo.

e Fuente y destino de la tuberia: esta claro que en una red una tuberia su flujo se alimenta y
se desaloja desde o en un equipo, una bomba, otra tuberia, etc. Entonces un balance
hidraulico llevado a cabo a través de un balance de presiones requerira de la especificacién
de esta opcidn. Primero, se debe especificar el tipo de alimentacidon o destino, es decir, si
es un equipo, una bomba, o una tuberia, etc. Posteriormente se fija en particular este
elemento.

3.4.4.3.2.2. Dimensionamiento.

Para dimensionar la tuberia, se presiona en el botédn “Dimensionar”. Entonces se despliega la
ventana “Dimensionar tuberia”. Ahora se ha de seleccionar el tipo de fluido y el modelo con el que
el fluido se describe, de los cuales SINN dispone los que se muestran en la tabla 9:

Tabla 9. Modelos reoldgicos dispuestos en SINN dependiendo
el tipo de fluido elegido.

Tipo de fluido Modelo
Newtoniano Ley de Newton
- . Ley d tenci
Pseudoplastico o dilatante ey eEﬁZ encia
Bi
Con esfuerzo de cedencia ingham
Casson

Pseudoplastico o dilatante con esfuerzo de

H hel-Bulkl
cedencia erschel-bulkiey

Y eventualmente dispondra de los de la tabla 10.

Tabla 10. Modelos reolégicos que eventualmente con los que
contara SINN dependiendo el tipo de fluido elegido.
Tipo de fluido Modelo
Newtoniano Ley de Newton
Ley de potencia
Ellis
Pseudoplastico o dilatante Meter
Cross
Carreau-Yasuda
Con esfuerzo de cedencia Bingham
Casson
Pseudoplastico o dllatan.te con esfuerzo de Herschel-Bulkley
cedencia
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Tixotrdépico o Reopéctico Moore

Tixotrdpico o Reopéctico con Moore
pseudoplasticidad o dilatante Houska
Tixotropico o Reopéctico con
pseudoplasticidad o dilatante con esfuerzo de Houska
cedencia

Ahora, dependiendo del modelo elegido, se han de especificar valores de los pardmetros
reoldgicos necesarios, asi como los datos de flujo mdsico o volumétrico y densidad. Estos valores
deberdn ir acompafiados de sus unidades correspondientes ya que SINN detiene la operacion
cuando hace falta informacién para realizar una tarea en particular.

Los criterios de dimensionamiento basicos son el criterio de velocidad y el criterio de caida de
presién por cada 100 unidades de longitud de la tuberia. En ocasiones, dependiendo de cada tipo
de fluido, tienen ciertos criterios especiales como “taponamiento del fluido”.

o Disefio de tuberias ? *

Informacicn general  Dimensionar  Resultados

Seleccione el tipo de fluido- v |

Seleccione el modelo que describe el comportamiento del fluido: e |

Datos de proceso
Blegir Base de Fujo
() FAujo Masice () Flujo Yolumétrico

Densidad: | | v
Presién inicial- | | v

Criterios de disefio

Criterios definidos por el usuario
() Caida de presion () Velocidad

Criterios recomendados: | " | Modelo para factor de friccion a régimen turbulenta:
| v]
Calcular diametro Diametro calculado: | | | v |
Aceptar Cancelar

Figura 3.14. Dimensionamiento de la linea en SINN.
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También, dependiendo el modelo elegido, se podra seleccionar la ecuacién para calcular el factor
de friccidn a régimen turbulento como los presentados en la seccién 2.3.2.2.

3.4.4.3.2.3. Resultados y eleccion de un diametro final.

Una vez calculado el diametro que cumpla con las condiciones establecidas, SINN proporciona los
diametros seleccionados y recalcula las variables en base a estos y presenta los perfiles hidraulicos
de la tuberia. Considerando estos resultados, el usuario elige el didametro final de la tuberia y se
calcula su respectivo perfil hidraulico.

85 Disefio de tuberias 7 >

Informacién general  Dimensionar Resultados
Ajustar didmetro final
() ASME B35

() Otros Codigos

|dentficacion Diam Calc Diam Sel Diam Men ... Diam May ... Didm ™

Diametra nominal ()

Cedula

Diametro {n)

Espesor (in)

Reynolds

Régimen

Factor de friccidn

Welocidad fft/s)

Caida de presian inicial {psi/ 100 ft)
Caida de presion final (psi/ 100 ft)

Uhimmmmicd o e ameed o ieieie] Ao £ a1
< >

Aceptar Cancelar

Figura 3.15. Resultados previos y finales del dimensionamiento de una red en SINN.
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3.4.4.3.2.4. Generacion de la memoria de calculo.

El entregable hasta el momento en lo que respecta al dimensionamiento de una tuberia es una
memoria de calculo en archivo de Excel. Misma que puede ser solicitada a SINN en cualquier
momento.

3.4.4.3.2.5. Asignacion de accesorios.

Para que esta opcidn esté habilitada es necesario haber fijado un didametro final de la tuberia, ya
gue el diametro de la tuberia sera el asignado por default a los accesorios.

En esta parte, se tienen dos tipos de accesorios, a saber: las expansiones y reducciones y los
accesorios que no implican cambio de didmetro a la tuberia.

En tanto a las expansiones o reducciones se indican datos como el tipo, los didametros inicial o final
y el angulo.

Por su parte, para la asignacion del resto de los accesorios es necesario indicar: el tipo, su diametro
(en caso de que se quiera otro en lugar del de la tuberia) y el nUmero (de accesorios iguales).

Entonces, cuando se validan los accesorios estos permanecen en un conjunto a partir del cual se
calcula la suma de la longitud equivalente total que generan. De tal conjunto, el usuario tiene la
posibilidad de eliminar ciertos accesorios.

Por ultimo, a partir de la ecuacién 2.1.33 se calcula la caida de presién total debida a accesorios.

85! Caida de presién por accesorios - m}

Definir caida de presion por accesorios mediante:

(® Especiiicacion de todos los accesorios () Especfiicacion sélo de red / exp. () Redla heuristica.

Expansiones y Reducciones

Codigo para Cedula NPS Diametro | Tipo de reduccion o expansion Fngulo | Cédula MNPS Diametro Factor K L. eq {it)
didmetros Base (i) Destino {in)

O ASMEB36 \ |l |
() Otros codigos

Agregar Exp / Red Eliminar seleccion Vaciar lista

Mo. Lista Cédula NPS Diametro Base (n)  Tipo de reduccion o expansion Angulo Cédula MPS Digmetro Destino (in) Factor K L eqfft)
Vaciar toda
Aceptar
Accesorios c ‘
anceiar
gu'd\gu para Tipo de accesario Cédula NPS Didmetro (in} No Factor K | L.eq fft)
iametros s -
O ASME B35
@® Otros cédigos Agregar Accesorio Eliminar seleccion Vaciar lista
Mao. Lista  Tipo de Accesorio Cédula NPS Didmetro {in) No Factor K L eqfft)

Figura 3.16. Especificacidon de accesorios presentes en una tuberia en SINN.
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3.4.4.3.2.6. Caida de presion total en la linea.

En esta seccidn se calculan las caidas de presion debidas a:

e Pérdidas por friccion;
e Perdidas cinéticas;
e Perdidas por cambios de altura (potencial).

Las pérdidas por friccidon son calculadas para toda la LTR segun lo establece la ecuacion:

AP
AP, =LTR [Flg‘)j (3.3.1)

Las pérdidas cinéticas son de importancia cuando la tuberia termina con un diametro diferente al
que inicid.

Las pérdidas por cambios de altura se calculardan mediante la ecuaciéon Son muy importantes por
lo que no se deben de despreciar.

Para calcular la caida de presion total de la tuberia se involucran estas tres pérdidas y la generada
por los accesorios antes vista.

a5 Verificacion hidrdulica de la linea - >
Caida de presion por friccion en tramo recto Caida de presion por accesorios
Longitud de trama recto: | || e | L. eq. Total ft): | |
DP fiiccién LTR: | I v DP accesorios: | | v
Caida de presidn por aceleracion Caida de presidn por diferencia de alturas
Cédula NPS  Didmetro {in) Altura inicial: | I v|
Diametro inicial: | e | | e | | | Altura final: | || . |
Diametro final: | w | | w | | |
DP aceleracion: | | | V| DF potencial: | | | > |
Presicn inicial en la linea: | | || w | Presidn final en la linea: | | | w |
Diferencia de presion total en la linea: | | | o |
Calcular OF Total Aceptar Cancelar Limpiar todo

Figura 3.17. Calculo de la caida de presién total en una tuberia en SINN.
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3.4.4.3.3. Nueva bomba.

Esta opcidn despliega el médulo el elemento “Bomba”. Ver seccion 3.3.6. Se puede insertar por
aviso del simulador (cuando se pierda toda la presion en el sistema) o por criterio del usuario.

SINN tiene 3 alternativas para el diseno de una bomba. La primera involucra la diferencia de
presion dada por sus lineas de succién y descarga; es util cuando no se conoce nada acerca de la
bomba y es posible el calculo del sistema antes y después. En la segunda, el usuario tiene la
flexibilidad de fijar |la diferencia de presidn sobre cierta presion de succidon o descarga y, con base
a una opcidn para “direccion del flujo” se obtiene la presion faltante. En estos dos casos, una vez
que se dispone de la diferencia de presion se calculan la diferencia de carga, la carga neta positiva
de succion disponible y la potencia hidraulica.

La tercera y ultima alternativa se basa en la disponibilidad de una bomba para un servicio
semejante la cual puede suministrar cierta potencia hidraulica; por tanto, en esta opcion es posible
fijar la potencia requerida y calcular con ello la diferencia de carga, la carga neta positiva de
succion disponible y la diferencia de presion.

Una vez calculado lo anterior, la bomba quedara totalmente especificada.

3.4.4.3.4. Nueva valvula.

En el transcurso del disefio de la red, sera necesario tirar presion de una manera controlada por
lo que es posible que SINN involucre una vdlvula de control y calcule los balances en sus
condiciones al extremo del manejo de valvula.

Al igual que en el caso del elemento “Bomba”, la “Vdalvula” también dispone de los modos de
diseno “diferencia dada por las lineas” y “asignar diferencia de presién”. Una vez conocida la
diferencia de presion y las fracciones de flujo minimo y maximo; SINN calculara los coeficientes de
flujo C, para las condiciones de flujo. Con esto, sera tarea del usuario buscar una valvula que

cumpla con los requerimientos.

Este tipo de elemento cuenta con la posibilidad de generar una hoja con sus requerimientos,
misma que funcionara como base para los disefos finales.

3.4.4.3.5. Nuevo dispositivo para tirar presion.

Se agrega este dispositivo cuando se ha disefiado la tuberia y la presién al final no es deseada si
no que la excede en buena medida. La implementacion de esta alternativa modifica los balances
corrientes abajo a su posicionamiento. Sin embargo, debe recordarse que este dispositivo es
estdtico y el proceso es dinamico, por lo que a condiciones de flujo diferentes generara una caida
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de presién también diferente y en su desventaja, indeseable. Por consiguiente, es recomendable
gue no se considere para tirar justamente la presién innecesaria.

E

Ly

|dentificacion

) Por default

Aceptar

Datos Generales de la Bomba

Modo de digefio:

Direccion del flujo:

Linea de suministro:

Linea de destino:

() Especificar

Cancelar

Disefio hidraulico de equipos de bombeo

Datos del sistema

Flujo Volumétrico Momal (gpm):

Densidad (bm.ft3):
Presidn de Succian (psia):

Presidn de Descaraa (psia):

Presion de Vapor (psig):

Diferencia de presion (psi):
Diferencia de canga ffit):

MPSH disponible §ft):

Potencia hiddulica §Pa):

(Generar memoria de calculo

(o O e

Limpiar todo

-,

Figura 3.18. Calculo de los requerimientos hidraulicos de un sistema para una bomba en SINN.

3.4.4.3.6. Nueva interseccion.

Cuando insertamos este elemento, es necesario elegir el tipo de conexidn (union o bifurcacién) y
el nimero de lineas a la entrada o salida del elemento. Cuando se trata de una union, el elemento
simplemente actuard como un sumador de los flujos y tendrd como salida el flujo resultante en
una tuberia. Por el contrario, en caso de ser una bifurcacion se deberd asignar ademas la fracciéon
del flujo entrante para cada una de las lineas de salida. SINN verificara si la suma de las fracciones
esigual a 1, si esto no es asi, alertara al usuario y eliminara la ultima fraccion especificada.

3.4.4.3.7. Nuevo equipo.

En esta opcidon se especifica el tipo de equipo (reactor, torre de destilacion, intercambiados de
calor, etc.), se le asigna una identificacién y su caida de presién que aporta a la red.



ol Disefic hidraulico de valvulas de control — O 5

Datos Generales

|dertificacian
i) Por default (®) Especflicar Fuente de la tuberia: || V|
| Destino de la tuberia: | v]
Datos de operacion
Especificacicn Opercian Momal Operacion Minima  Operacion Maxima

Hujo volumeétrico (): I:I Caida de presién (psi);
) Flujo volumétrico {gpm):
Densidad (): I:I Cv calculado:
Fraccion del flujo minimo:

Fraccion del flujo maximo:

Presion a la entrada (): I:I Calcular Cv's Aceptar Cancelar Limpiar todo

Presién a la salida ()- ]

Figura 3.19. Disefo hidrdulico de valvulas de control en SINN.

o=l Disefic hidriulice de dispositives para tirar presién — >

Datos Generales

Identificacion
(O Por defautt (® Especificar Linea de fuente: || V|
| Linea de destino: | W |
Datos de Digefio Resultados
Tipo: | w | Especificacion MNomal Minimo Maxima
Fhio vohmkico ( |:| Caida ::!e presion (psi):
Flujo masico (bms/h):

Flujo volumétrico ft3./s):

Fraccian del flujo minima: Diiametra:
Fraccian del flujo maximo:

Presion a la entrada () | |

Presién a la entrada () | | Calcular didmetra

intemo Aceptar Cancelar

Figura 3.20. Disefio hidraulico de tiradores de presién en SINN.
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3.4.4.3.8. Modificar elemento existente.

Para modificar los elementos de una red ya disefiada, SINN almacena los datos en el mismo archivo
de Excel que se haya vinculado, por lo que llamara a las ventanas de disefio apropiadas y cargara
los respectivos datos en sus formularios. Entonces el usuario realizara los cambios necesarios y el
balance restablecera.

Para encontrar mas rapido el elemento en cuestion, SINN cuenta con la posibilidad de ejecutar
filtros por tipo o nombre del elemento.

gl Disefio hidraulico de intersecciones _ »®
Datos Generales:
ldentficacidn
(O Por Defautt () Especificar

Agregar Eliminar seleccian Fijar presién de la linea seleccionada Limpiar

po Mo. Linea  Linea Fuente Fraccion masica  Flujo masico Presidn en la interseccion

Direccién del flujo: | v |

Linea Destino:

Flujo masico total (bm./h):

Presion (psia):

Cancelar Limpiar todo

Figura 3.21. Disefio hidrdulico de intersecciones en SINN.

a5 Disefio hidraulico de equipos de proceso —

Datos Generales

Tipo de equipo: | w Densidad en el interior: l:l Tiempo de residencia (s): I:I
Identificacion Presiones de operacién
) Por default @ Especificar Establacer presiones mediante: Presion a la entrada () l:l

|| Presidn a la salida () l:l

No. Llista  Linea de fuente Fraccién  Flujo masico () Presién a la entrada {} Mo. Lista  Linea de destino Fraccion  Flujo masico () Presicn a la salida {}

Aceptar Cancelar Limpiar toda

Figura 3.22. Disefo hidrdulico de equipos en SINN.
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3.4.4.3.9. Eliminar elementos.

En la lista de elementos es posible seleccionar uno o varios para proceder a su eliminacion,
entonces SINN pedira al usuario que especifique las uniones de los elementos que se han quedado
sin alguna de sus conexiones.

3.4.4.3.10. Balance.

El médulo cuenta con una lista que muestra el balance en la red de los elementos en el orden de
creacidon. No obstante, posee un filtro que genera listas mds pequefas y accesibles al usuario con
los datos del balance en cierto tramo de la tuberia.

Involucra las siguientes variables y parametros.

Identificacidn del elemento;
Flujo masico;

Fuente del elemento;
Destino del Elemento;
Presion inicial;

Presion final;

Elevacion inicial;

Elevacion final;

Tiempo de flujo.

Blegir elemento

Filtrar por: | v|| Ciuitar filtro

Mo. Lista  Tipo de elemento Elemento

Maodfficar == Guardar Cambios Eliminar Seleccion

Figura 3.23. Base de elementos que componen el disefio de una red en SINN.

Para un diseiio a flujos diferentes de alimentacidn, bastard con modificar estos en sus respectivos
limites de bateria, para observar los cambios reflejados.
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Asimismo, SINN tiene la opcién de fijar dos puntos en la red, los cuales estan representados por
los inicios de los elementos seleccionados, donde se limita a conocer una caida de presion.

Mo. Lista  Identficacian Flujo masico (bm/h)  Fuente Desting Presian inicial {psia)  Presion final (psia)  Elevacion inicial ft)  Blevacidn final ft)  Longitud recomida ft) Tiempo de flujo (g}

Figura 3.24. Visualizacién de los elementos que componen el disefio de una red en SINN.

3.4.4.4. MODULO DE EQUIPOS DE BOMBEO.

La finalidad de este mddulo es obtener el calculo de los requerimientos de las bombas presentes
en una red de tuberias mediante la generacidon de la curva del sistema y a partir de la diferencia
de presidn que debe entregar.

Seleccione una bomba Condiciones normales del sistema
it | Bomba Linea de suministro:
Linea de destino:
Cargar datos
Flujo Volumétrico Normal (gpm):
Densidad {bm.ft3):
Presidn de Succién ipsia):
Curva del sistema
Presién de Descarga [psia):
Flujo Volumétrico: W
Presién de Vapor [psig):
Agregar Eliminar Eliminar todo
) ) e n Diferencia de presion (psi):
MNo. Lsta  Flujo Volumétrico (gpm)  Carga ft) NPSHd ft)
Diferencia de carga ft):
Ver curva del NPSH disponible ft):
sistema Potencia hidraulida kPa):

Figura 3.25. Mddulo de bombas de SINN.
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3.4.4.4.1. Seleccion de una bomba.

La seleccidon de una bomba debe estar relacionada con el médulo “Disefio de redes”, por lo que
las bombas ya creadas se cargaran en esta seccidon. De acuerdo a su identificacion, el usuario
seleccionara el equipo adecuado. Si la bomba ya esta conectada a tuberias en su entrada y salida,
aparecera su diferencia de presiéon que entrega.

3.4.4.4.2. Generacion de la curva del sistema.

Si la red ha sido disefiada de modo que tenga por lo menos una entrada y una salida, se podra
modificar el flujo de alimentacidn, con lo que cambiara la diferencia de presion que la bomba
necesita aportar al sistema. Se pueden elegir los valores de flujo que se desee (se recomiendan
minimo 5), sin embargo, si se trata de redes extensas, el tiempo que se tardara en realizar los
calculos para cada flujo sera considerable.

3.4.4.4.3. Calculo de los requerimientos de la bomba.

A partir de la caida de presion, SINN calculara la diferencia de carga, la NPSHd y la potencia
hidraulica.

3.4.4.4.4. Hoja de requerimientos de la bomba.

Esta opcidn genera una hoja en Excel con los requerimientos de la bomba en cuestion, misma que
forma parte del paquete de ingenieria que SINN genera.

3.4.4.5. MODULO DE PAQUETE DE INGENIERIA.

En este mdédulo se recopilan memorias de cdlculo de lineas y de requerimientos de vdlvulas y
equipos de bombeo. Dichas memorias se presentan en hojas de calculo en el archivo vinculado de
Excel.

También, es posible generar una lista de lineas con las consideraciones de disefio que efectua
SINN. Sin embargo, para una version completa de la misma, el usuario debera establecer sus
condiciones de disefio mecdnico en el mismo archivo en que se ha generado la lista.
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o) Simulador para flujo no newtoniano SINM - [Resultados]

gl ARCHIVO  OPCIOMES  AYUDA

L
N e o : | )
DATOS GEMERALES PERFILES REDES BOMBAS PAQUETE DE INGEMIERIA
Memorias de calculo de Lineas Hojas de reguermientos de Valvulas
Fittrar por identficacion: | | Buscar Fittrar por identificacian: | | Buscar
Mo. Lista  Linea Mo. Lista  Walvula

Hojas de requermientos de Bombas

Fittrar por identificacion: | || Buscar

Mo. Lista  Bomba | Wer Lista de Lineas

| Ver Balance Hidrauiico

| Ver Balance Energético

Figura 3.26. Mddulo de paquete de ingenieria de SINN.
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CAPITULO 4. CASOS DE ESTUDIO
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Para el desarrollo de los casos de estudio es importante mencionar que los diagramas utilizados
como representacion grafica han sido elaborados mediante un software independiente de SINN.

4.1. CASO 1: DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS CON CADA TIPO DE FLUIDO.

Se desea disefiar tuberias que transporten cada uno de los fluidos de la tabla 11; para cumplir con
las presiones que se muestran en la figura4.1 yuna LTR =150 m. Utilice SINN y genere la memoria
de calculo de la linea en unidades inglesas y en definidas por el usuario. Disefie las tuberias con
cédula XS.

Tabla 11. Parametros de los fluidos para el caso de

estudio 1.
Datos obtenidos de [8].
Modelo Parametros
Ley de Potencia K =0461Pa-s’
n=0.88
n, =1.87862 Pa-s
Ellis z,, =0.531 Pa
o = 2.4367
. ne =278 ¢cp
Bingham 7. =0.943 Pa
1, =278 cp
Casson 7. =0.943 Pa
K =0.059 Pa-s"
Herschel-Bulkley n=0.61
7. =0.535 Pa
1
T 80°C T 80°C
P 100 psig P 96.5 psig
W | 30000 Iby, / h W | 30000 by, / h

Figura 4.1. Diagrama y datos para el caso 1.
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4.1.1. SOLUCION.

1) Abrir SINN.

2) Crear un nuevo proyecto llamado “CASO 1”.

3) En menu “Opciones”, presionar “Configurar SU usual” (ver figura 4.2)

4) En el mdédulo de “Datos generales”, agregar los datos que se muestran en la figura 4.3.

o5 SU Usual — O X
Selecciones las unidades que desea personalizar B
{ como de uso comin:
i Flujo masico: B
- Flujo volumétrico: —
[ Temperatura: i
4 Densidad: .
i Viscosidad: cp e B
o Caida de presian/100:  |kaffocm2/1 - Sref
Velocidad: m
ms v
i Diametro: mm w
Caida de presidn: ogfSom 2 Te
Aceptar Cancelar N
ML

Figura 4.2. Sistema de unidades usual para el caso de estudio 1.

5) Elegir el sistema de unidades principal como “Inglés (lbm ft s)” y el secundario como
“Definido por el usuario” (figura 4.3).
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85 Simulador para flujo no newtoniane SINN
ARCHIVO ~ OPCIONES  AYUDA

‘ , ‘ -
sat M
W b i | ;
DATOS GEMERALES PERFILES REDES BOMBAS PAQUETE DE INGENIERIA
Datos del proyecto Sistemas de unidades
Eleccién répida:
Proyecto: |CASO 1 | Principal: |Inglé5 (bts) w |
Planta: [INDEFINIDA | Atemo:  [Usual v
Localizacién: |INDEFINIDA | Principal: Altemo:
No. de proyecto: ||NDEF|N|D0 | Flujo masico: |Ibm,-’s ~ | |Ibm,-’h “ |
Cliente: |INDEFINIDO| | Fujo volumétrico: |Ft3.-"5 ~ | |gpm v|
Condiciones atmosféricas Preferencias de calculos IR |H - | |DC el |
Presién: [psia ~ | [katem2 (v |

Presidin: Mimero de decimales a redondear: Densidad: |Ibmr‘ﬂ3 » | |kgf’m3 » |
TEn PR EI Tolerancia de ciclos primarios: 0.000001 Viscosidad: |Ibm,-‘ﬂ I | |cp ~ |

Tolerancia de cilos secundatos: Caida de presién/100: |psi/100ft | [kaf/em2/1 ~ |

Velocidad: [fss ~|[ms v]

Limpiar todo MNimero de iteraciones de ciclos primarios: Didmetro: |ir1 - | |mm - |
Mimero de iteraciones de ciclos secundarios: Longitud: |ﬂ w | |R ~ |

Caida de presién: [psi ~|[kgtremz |

Figura 4.3. Datos generales planteados para el caso de estudio 1.

Limite de bateria

Tipo de limite: |Fu|imerrtac:i:3r1 w |

Identificacién: |A-01 |

Linea de fuente: e

Altura inicial - |? ||m v|

Flujos

(® Flujo masico () Flujo volumétrico

Fujo Masico: | 30000 |[bmh ]
Densidad: |37 ||bmAta |
Presion: | 100 ||psig v |
Temperatura: |E'I] ||E v|

Figura 4.4. Datos del limite de bateria de alimentacién para el caso de estudio 1.

6) Ir al médulo “Disefio de Redes” y crear un nuevo elemento del tipo Limite de Bateria.
7) Especificar los siguientes valores en el Limite de Bateria (Figura 4.4).
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8) Disefar un elemento de Linea y conectar su fuente al Limite de Bateria creado en el paso
anterior y especificar sus datos generales (figura 4.4).

9) Especificar los del fluido y los criterios de disefio segun la tabla 11. Ver figura 4.5 que toma
como ejemplo el modelo de Ley de Potencia.

ot Disefio de tuberias ? >

Informacidn general  Dimensionar Resulttados
Informacion relacionada al proyecto:
(@ Por default () Especificar

Identificacion: [-01 Limpiar todo

Nombre de la linea: [CARGA |

Servicio: [ALIMENTAR A UNIDAD |

DTI: [209-A-423-0001 |

Material: |Acero Comercial | Rugosidad: [000015 |k |
Longitud de tramo recto: | 150 ||m ~|
Direccion del flujo: | Comiente abajo v
Tipo Elemento
Fuente de la tuberia: |Limite de Bateri: - | il v

Destino de la tuberia:

Aceptar Cancelar

Figura 4.4. Datos generales de la linea para el caso de estudio 1.
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55 Disefic de tuberias ? *

Informacién general  Dimensionar | Resultados

Seleccione el tipo de fluido: | Pzeudoplastico o distarte R |
Seleccione el modelo que describe el comportamiento del fluido: |Ley de potencia o |
Datos de proceso Definir parametros de Ley de potencia

Blegir Base de Fujo

Indice de consistencia 0461 |[Pas |
(® Fujo Masice () Flujo Yolumétrico

e do compotaments

Flujo Masico: |30000 |[lomm ]
Densidad: |37 |[lomsts ]
Presién inicial: |100 ||psia v

Criterios de disefio

Criterios definidos por el usuario
(® Caida de presion () Velocidad

Caida de presion:  |0.7112 ||psist00ft |
Criterios recomendados: Meodelo para factor de friccidn a régimen turbulerto:
|D-:u:|ge y Metzner o |
Calcular didmetro Dizmetro calculado: |4 8820586232667  fin v|
Asignar accesoros Aceptar Cancelar

Figura 4.5. Fase de dimensionamiento en la linea del caso de estudio 1 (Modelo de Ley de potencia).

10) Dar click en “Calcular didmetro”, ir a la pestafia “Resultados” y elegir el didmetro final.
Observe la figura 4.6.

11) Presionar “Generar memoria de cdlculo”. Ver la hoja creada de Excel en la figura 4.7.

12) Repetir el procedimiento desde el paso 9 para los demas fluidos listados en la tabla 11. Un
resumen de resultados se muestran en la tabla 4.2. Sus memorias de calculo se recopilan
en el apéndice A.

161



a5l Disefio de tuberias
Informacién general
Ajustar diametro final

(®) ASME B36

() Otros Codigos

Dimensionar

Resultados

Cedula:

Especificar diametro: |5.761

|dentficacion Diam Calc Diam Sel Diam Men ... Diam May ... Diam Final
Didmetro Mominal 5" 4" 6" &"
Cédula 5TD STD 5TD x5
Didmetra 4 8820586232 . 5.0d47 4026 6.065 5.761
Espesor 0.258 0.237 0.28 0.432
Reynolds 11265551838, 107682270551601 14643374 83872502 855481816542
Regimen Laminar Laminar Laminar Laminar Laminar
Factor de friccian 0.1420203407...  0.148585277019516  0.1092644... 0.1507657... 0.177380159385...
Velocidad 0.7368280185... 0685%454328635878 1.0834891.. 04774308... 052914702847 .
Caida de presian inicial 0.7112003384... 0630131441500225 14347172, 03228514, 0.3839530911554. .
Caida de presian final 07112003384, 0630131441500225 14347172 03228514, 0.38530911554.
Viscosidad aparerte inicial 81077286004, 8.25364591226635... 73053845 51080171... 8.86057527662. ..
Llimmmmiod = o e m i =] O AT TIOCNA O IREICAGOA I ICLCIAR T ANGI0AR G inoni71 O BCNETEYTICCY
Generar memaria de calculo ja
Asignar accesonos Verficac Iraulica Aceptar Cancelar

Figura 4.6. Resultados del dimensionamiento de la linea en el caso de estudio 1 (Modelo de Ley de potencia).
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g 2= UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMADE | |Rev| Fecha | Elabor6 | Revisé | Verificé | Valids
g -
L MEXICO *
i\ 4] . = By o
R IARY Ingenieria Quimica o
GENERABLE DE SINN =
Memoria de Calculo de Lineas con DTI:
Fluidos No Newtonianos 209-A-423-0001 Identificacion: L-01
GENERALIDADES PROYECTO
Proyecto: CASO DE ESTUDIO 1
Planta: INDEFINIDO
Localizacion: INDEFINIDO
No. Proyecto: INDEFINIDO Cliente: INDEFINIDO
GENERALIDADES DE LA TUBERIA
Nombre de la linea: CARGA Material de la tuberia: Acero Comercial
Servicio: ALIMENTAR A UNIDAD Rugosidad: 0.0018 in 0.04572 mm
Tipo de fluido: Pseudoplastico o dilatante
DATOS DE PROCESO
Flujo Mésico 30,000.00 lbm/h 13,607.76 kg/h
Flujo Volumétrico: 0.10 ft3/s 0.0028 m3/s
Densidad: 87 Ibm/ft3 1393.61 kg/m3
Temperatura: 536.67 R 25 °C Presion atm: 1 atm (std) 14.7 psia
CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO
Modelo Reolégico Ley de potencia
Modelo de Factor de Friccién Dodge y Metzner
Criterio de Dimensionamiento: N/A
Criterio Especifico: N/A
Velocidad: | N/A mfs N/A ft/s APy 071  psif1i00ft 3.08 kef/cm2/100 m
RESULTADOS
Identificacién Calculado = = Didmetro Menor Didmetro Mayor
— - Diametro Seleccionado : :
Diametro calculado: in Seleccionado Seleccionado
Diametro Nominal: in 5 127 4" 101.6 6" 152.4
Diametro Interno: in 5.05 128.19 4.03 102.26 6.06 154.05
Cédula o Identificacion STD STD STD
Espesor de Tuberia: in 0.26 6.55 0.24 6.02 0.28 71
Régimen de Flujo: Laminar Laminar Laminar Laminar
Reynolds: 112.66 107.68 146.43 83.87
Factor de Friccion: 0.14 0.15 0.11 0.19
AP: psi/100 ft | kgf/cm2/100 m 0.710 3.08 0.63 2.73 1.43 6.22 0.32 1.4
Velocidad: ft/s |m/’s 0.74 0.22 0.69 0.21 1.08 0.33 0.48 0.15
Visc. Apte inicial: Ibm/ft s cp 0.25 366.21 0.25 370.65 0.23 341.67 0.27 395.98
Visc. Apte final: Ibm/ft s cp 0.25 366.21 0.25 370.65 0.23 341.67 0.27 395.98
Identificacién Ajuste Final AP: psi/100 ft | kgf/cm2/100 m 0.39 1.69
Didmetro Nominal: in |mm 6" 152.4 |Velocidad: ft/s |mj’s 0.53 0.16
Diametro Interno: in |mm| 5.76 146.33 |Visc. Apte inicial: Ibm/ft s cp 0.26 388.72
Cédula o Identificacic’:n| XS Visc. Apte final: lbm/ft s cp 0.26 388.72
Espesor de Tuberia: in |[mm| 0.43 10.97
Régimen de Flujo: Laminar
Reynolds: 89.95
Factor de Friccion: 0.18
OBSERVACIONES

6

Figura 4.7. Memoria de cdlculo generada por SINN para la linea del caso de estudio 1.
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4.2. CALCULO DE POTENCIA EN UNA BOMBA PARA UN FLUIDO PSEUDOPLASTICO.

Se desea disefar las tuberias de descarga y succidon de una bomba, asi como los requerimientos
(diferencia de presion, carga y potencia hidrdulica) de bombeo que debe suministrar al circuito en
la figura 4.8. Realizar esto para el fluido de ley de potencia del caso 1 modificando los valores de
n en0.75, 1.0y 1.25. Generar la hoja de requerimientos de la bomba en las unidades del sistema
“Inglés (Ibm ft s)” y “c g s”. Los datos particulares se encuentran en la tabla 12. La presidn de vapor
del fluido a la temperatura de trabajo es 9.12 psig .

T 50°C <2 T 52°%
P 14.7 psig 1 P 200 psig
W | 20000 lom / 5 W | 20000 lom/ b
GB-[H/
A I%I
Figura 4.8. Circuito de flujo para el caso de estudio 2.
4.2.1. SOLUCION.
1) Abrir SINN.
2) Crear un nuevo proyecto llamado “CASO 2”.
3) En el mdédulo de “Datos generales”, agregar los datos del proyecto.
4) Elegir el sistema de unidades principal como “Inglés (lbm ft s)” y el secundario como “c g
s”.
5) Ir al médulo de “Disefio de Redes” y disefar dos elementos del tipo Limite de Bateria; uno
en el modo “Alimentacion” y el otro en “Salida”.
6) Agregar un elemento de Linea y conectar su fuente al Limite de Bateria de Alimentacién.
Identificar esta linea como L-01 por default.
7) Especificar los datos generales, los del fluido y los criterios de disefio segun la tabla 4.11.
8) Dar click en “Calcular diametro”, ir a la pestafia “Resultados” y elegir el didmetro final.

Entonces presionar “Asignar accesorios”. (Ver figura 4.9).

Tabla 12. Datos particulares de las lineas en el caso de estudio 1.
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Linea

1 2

e 1 Vialvula Check.

e Expansion de un

e 1 Reduccién aun .
. didmetro menor al de
diametro menor que el ,
. la tuberia.
de la tuberia. ]
. . e 2 Vilvulas de
Accesorios e 2valvulas de
compuerta totalmente
compuerta. .
. abiertas.
e 1codode90°. ,
, e 1Tenlinea.
e 1 entrada de tuberia. .
e 3 codosde90°.
e 1salida de tuberia.
Elevacion inicial 5m 0.25m
Elevacion final 0.25m 3m
Longitud del tramo recto 7m 50 m
Densidad del fluido 87 lbm/ ft® 86.5 lbm/ ft®
AP, 1.5 psi/100 ft 1.5 psi /100 ft
a Caida de presion por accesorios = =
Definir caida de presién por accesorios mediante
(@) Especificacion de todos los accesorios. () Especfficacién sélo de red / exp. () Regla heuristica.
Expansiones y Reducciones
Cédigo para Cédula NPS Didmetro Tipo de reduccién o expansidn: fngulo | Cédula MNPS Didmetro Factor K L.eq ft)
didmetros Base (in) Destino {in)
(®) ASME B36 w v v v v )
©) Otros cédigos Leongitud equivalente total fit):
Agregar Exp 7 Red Hliminar seleccién Vaciar lista
2.08781807624786
No.Lists Cédula NPS Didmetro Base (n)  Tipo de reduccidén o expansion fngulo Cédula NPS Digmetro Destino {n) FactorK  L.eqft)
0 5TD 112" 161 Reduccién Gradual { <=457) ( 45 5TD 11/4" 138 045142 055221
Vaciar todo
< > Aceptar
Az:ces‘nnns . _ - Cancelar
Cédigo para Tipo de accesorio Cédula NPS Didmetro (in) Mo Factor K | L eq fit)
dIETE'tI'DS w |||STD w[[11/2" w161
(@) ASME B36
O Otros cédigas Himinar seleccian Vaciar lista
Mo. Lista  Tipo de Accesorio Cédula NPS Didmetro {in) Mo. Factor K L.eqft)
0 Codo 90 * Radio Corto sTD 1172 181 1 0.32 0.45668..
1 Walvula de Compuerta (Cufia, Doble Disco, Tapén) (Totalmente Abierta) STD 1172 181 2 0.256 0.36534.
2 Ertrada de Tuberia Plana (Cantos Vivos) {/d = 0} STD 112 181 1 05 0.71357..

Figura 4.9. Eleccién de accesorios para una linea en SINN.

9) Especificar los accesorios presentes en la tabla correspondiente.

10) Dar click en “Aceptar” y presionar el botén de “Verificacidn hidrdulica”.

11) Especificar el cambio de elevacion en la linea y el cambio de didmetros segun la presencia
de expansiones o reducciones en los accesorios correspondientes.

12) Dar click en “Calcular DP Total” (observe la figura 4.10). Posteriormente en “Aceptar” para

salir de “Verificacion hidraulica

"y luego para salir de “Disefio de tuberias”.
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Verificacion hidraulica de la linea - O |

Caida de presidn por friccidn en tramo recto Caida de presién por accesonios
Longitud de tramo recto: |7 m W L. eq. Tatal ft): | 2.0878
DP friccion LTR: |12.3158 psi w DF accesorios: |1.12 psi v
Caida de presion por aceleracion Caida de presion por diferencia de alturas
Cédula MPS Diametra (in) Altura inicial: |7 m W
Diametro inicial: [STD w1172 w161 Murafingl: 0,95 - v
Diametro final:  [STD w1172 w161
DP potencial:  |13.3757 i
DF aceleracion: |0 psi W . e v
Presion inicial en la linea: |[14.7 psig w | Presion final en la linea: | 14.6355 psig W
Diferencia de presion total en la linea: |0.06010000 | |psi ¥
Calcular OF Total Aceptar Cancelar Limpiar todo

Figura 4.10. Verificacion hidraulica de una linea en SINN.

13) Repetir desde el paso 6 al paso 12, pero esta vez conectando el destino de la Linea al Limite
de Bateria de Salida. La linea sera identificada como L-02 por default.

14) Ahora, estando en el médulo de disefio de redes crear un elemento “Bomba”. Asignar la
linea L-01 como fuente y L-02 como destino; esto calculard los requerimientos de la bomba.

Ver figura 4.11.
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Disefio hidraulico de equipos de bombeo

Datos Generales de la Bomba

|dentificacion

(@) Por default

B-12

Modo de diseno:

Direccion del flujo:

Linea de suministro:

Linea de destino:

Aceptar

() Especificar

Diferencia dada por las lineas w

L-3

Cancelar

Datos del sistema

Flujo volumetrico ft3/5):
Densidad (bm.ft3):
Presion de succion (psig):

Presion de descarga (psig):

Presidn de vapar (psig):

Diferencia de presian (psi):
Diferencia de carga fft):

MPSH disponible §t):

Potencia hidrdulica (BTUR):

Generar memaria de calculo

Limpiar todo

Figura 4.11. Disefio de la bomba necesaria para el caso 2.

15) Presionar el botdn “Crear hoja de requerimientos”.
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- .. |UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE| |Rev| Fecha | Elaboré | Revisé | Verificé | Validd
A RE - i
i \'f MEXICO P
- 4 . . (=]
s T Ingenieria Quimica @
i Generable de SINN g
: — DTI:
Hoja de requerimientos de Bombas . =
209-A-423-0001 l[dentificacion: B-011
GENERALIDADES PROYECTO
Proyecto: CASO DEESTUDIO 2
Planta: INDEFINIDO
Localizacion: INDEFINIDO
MNo. Proyecto: INDEFINIDO Cliente: INDEFINIDO
DATOS DE PROCESO
Presion atmosférica:  § atm (std) 14.6959 psia
Temperatura atmosférica: 0 i B
Tipo de fluido: ico o dilatante
Modelo reolégice: Ley de potencia (n=0.75)
Servicio corrosivo o erosivo: No
Corrosion o erosion causada por: No aplica
Cantidad requerida: Dos Use regular: Uno
Flujo Mdsico normal: 20,000.00 lbm/h 2,519.96 g/s
Flujo Mdsico de disefio: 24,000.00 Ibm/h 3,023.95 g/s
Flujo Volumétrico normal: 0.06 ft3/s 0.0018 m3/s
Flujo velumétrico de disefio: 08 fta/s 0.0022 m3/s
Densidad: 86.50 lbm/fft3 0.01 g/m3
Viscosidad: 0.09 Ibm/fts 1.40 dina sfcm2
Temperatura: 122.00 °F 50.00 °C
Presion de vapor: 9.12 psig 101.33 Pa(m)
Diferencia de presion: 203.74 psi 1,404,707.45 Pa
Diferencia de presidn: 203.74 psi 1,404,707.45 Pa
Diferencia de carga: 339.17 ft 103.38 m
NPSH disponible: 26.21 ft 7.99 m
Potencia hidrdulica requerida: 8,708.47 BTU/h 2,552.20 W
DATOS DEL SISTEMA DE TUBERIAS
LADO DE SUCCION LADO DE DESCARGA
Didmetro nominal: ~ 11/2" Didmetro nominal: | 11/2"
Didmetro interno: 161 in 4.0894 ¢m Didmetro interno: 1.61 4.08%34 ¢m
Cédula: SO Cedula: SO
Espesor: | _in 0.2083 com Espesor: 0.145  in 0.3683 cm
Presidn de succidn: 24.8504  psig Presion de descarga: 228.586 psig
OBSERVACIONES
1 ]
2 7
3 8
4 59
5 10

Figura 4.12. Memoria de célculo de la bomba para el fluido pseudoplastico en el caso de estudio 2.
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4.3. CONSIDERACIONES DE DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS PARA UN FLUIDO
DE HERSCHEL-BULKLEY.

Se transporta un fluido que es descrito por el modelo de Herschel-Bulkley con K =0.059 Pa-s",
n=0.61, 7. =0.535 Pa y p =890 kg / m* en una red que dispone de las valvulas VC-01, VC-02 y VC-

03y los datos sefialados en la figura 4.13. Conocer cudl debe ser la apertura minima de las valvulas
si se disefnan las tuberias para prevenir taponamiento en las valvulas si éstas son de un didmetro
comercial menor al de las tuberias de succién y descarga. Despreciar la caida de presion por
accesorios y tomar en cuenta que todo el sistema esta a5 m sobre el nivel de piso terminado. Las
longitudes de tramo recto de las lineas son las de la tabla 13.

: —@

\ T 25°C
- v/ P | 30kg e
T 5% VC-02 ‘l—s‘ W | 20000 lom { b
P | 45 kg /cm A
W | 5000 bm/h /
o~ F .
& RN B NN
C VC-03 D
T 25°C
5 P | 35kg /e’
W | 15000 Iby / b

VC-01

A
25°C

P | S0kg /em®
W | 30000 lb=/ h

Figura 4.13. Circuito para el caso de estudio 3.

4.3.1. SOLUCION.

1) Abrir SINN.

2) Crear un nuevo proyecto llamado “CASO 3”.

3) Elegir el sistema de unidades principal como “Inglés (lbm ft s)” y el secundario como
“Internacional (m k s)”.

4) Ir al médulo de “Disefio de Redes” y agregar 4 elementos del tipo Limite de Bateria; dos en
el modo “Alimentacion”; nombrarlo como A-01 y A-02. Los demas seran del tipo “Salida”;
identificarlo como S-01 y S-02. Ver datos en la figura 4.13.
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5) Disefar un elemento de Linea con direccidon de flujo “Corriente abajo” y conectar su fuente
a “A-01”, especificar su identificacion por default en L-01.

6) Especificar los datos generales, los del fluido y los criterios de disefio pertinentes.

7) Dar click en “Calcular didametro”, ir a la pestafia “Resultados” y elegir el didmetro final.
Entonces se mostrara el diametro del tapdn a las condiciones finales. Ver figura 4.14.

o Disefio de tuberias ?
Informacién general | Dimensionar | Resuttados
Ajustar didmetro final
(@) ASME B3§
i Cédula: |5TD W MP5: [21/2" w
() Chros Cadigos
2 469
cidn Diam Calc Diam Sel Diam Men ... Diam May ... Diam Final i
MNominal 2" 112" 212" 212"
STD STD STD STD
(ir) 1.7688357855. . 2067 161 2469 2469
ini) 0154 0.145 0.203 0.203
BUIe 2167737 335378313327524  6hB25420.. 20287277 ...
Turbulerto Transitorio Turbulento Laminar
+friccion 0.0031273108... 0.00477073184644... 0.0024416.. 00073867 ...
1 fits5) 4 35945561170, 1.3658086450042 16952233 1.1646565. .
presion inicial (psi/ 100 ft) 09815173313, D06B7430811133658 12271584 . 04673445
presion final (psi/ 100 ft) 098159173313, D0687430811133658 12271584 . 04673445
i =t imimie] s 5 AL o A11nacy Ny CAMGGARCINA Mo sean i nANCG W
* - ancs [N ’
Calc_Lin_Bom_No_Newtonianos B
(Generar me
El didgrmetro del tapdn es: 0.79692592212055 in.
Asignar accesonos Aceptar Cancelar

8)
9)

Figura 4.14. Notificacion del diametro del tapdn durante el disefio de una linea.

Presionar el boton de “Verificacion hidraulica”.
Especificar el cambio de elevacidn en la linea y el cambio de didmetros segun la presencia

de expansiones o reducciones en los accesorios correspondientes.
10) Dar click en “Calcular DP Total”. Posteriormente en “Aceptar” para salir de “Verificacién
hidraulica” y luego para salir de “Disefio de tuberias”.
11) Elegir y diseiar una interseccion, la cual serd llamada “I-01”. Elegir el tipo “Unidn” en el
modo “Corriente abajo”. Asignar como linea fuente la L-01.
12) Elegir la linea agregada en la lista (Ver figura 4.15) y presionar “Fijar presion de la linea
seleccionada”.
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Tabla 13. Longitudes de
tramo recto para las
tuberias del caso de
estudio 3.

No. de Linea LTR (m)
1 15
1
2 5
1.5
3 7
4 2
5 1
6 1
7 10
8 13

13) Enseguida, presione “Crear nueva linea”, la cual seria la nimero 3 con un flujo igual al de
la linea 2.

14) Una vez creada la linea, presione “Aceptar” en las ventanas de disefio de la linea (Ver
figura 4.16) y la interseccion.

| Fraccién | Fujo mésico fbm/h) | Presién en la interseccidn (psig)
v ‘ ‘ 5000 6396074760337

Agregar Eliminar seleccidn ‘ Fijar presién de la linea seleccionada Crear nueva linea Limpiar

] Linkdn Mo.Linea LineaFuete  Fracciinmésica Fljomésico fom/h)  Presidn en la interseccién (psig)

Direccién del flujo:  Comente zbsjo o Lo L5000 | 639.6074760337

Linea Destino

Aujo masico total fbm/h) 5000

Presidn (psig) 639.6074760337
‘ Limpiar todo

Figura 4.15. Disefio de una interseccion del tipo unién en SINN.
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Datos Generales:
Identificacién
(® Por Defautt () Especificar

| Fraccién | Flujo mésico fbm/h) | Presién en la interseccién (psig)
v ‘ ‘ 5000 639.6074760337

01

Agregar Bliminar seleccién ‘ Fijar presién de la linea seleccionada Limpiar

e el Linkin No.Linea LineaFuete  Fracciénmésca Fljomésico fom/h)  Presion en la interseccitn (sig)

Direccion del flujo: Comente abaio 0 L-01 0.142857142857143 5000 6396074760337
' 1 L-03 0.857142857142857 30000 639.6074760337
Linea Destina

Aujo masico total fbm/h) 35000

Presion (psig) 639.6074760337
‘ Limpiar todo

Figura 4.16. Apilacion de datos en una interseccidon cuando se ha creado una nueva linea.

15) Repetir los pasos desde el 6 al 10 nombrandola como L-02, con la direccidon de flujo
“Corriente abajo”.

16) Disefar la vdlvula VC-01, estableciendo como su fuente o destino las lineas L-03 y L-02,
respectivamente.

17) Especificar las fracciones del flujo normal equivalente al flujo minimo o mdaximo (los
recomendados por default son 0.7 y 1.1).

18) Presionar “Calcular Cv’s”, presionar el botdn “Generar hoja de requerimientos”, luego en
“Aceptar” y en “Agregar” en la red. Observe la figura 4.17.

19) Agregar una nueva linea llamandola L-04 segun los datos correspondientes; fijar como su
fuente la interseccion 1-01 y disefiarla corriente abajo.

Datos Generales

dertificacién Modo de disefio: _Dierenda dada porlas lineas v _
(® Pordefault Direccién del flujo:  |Comiente abajo v
Fuente de la tuberia: [-02

Destino de la tuberia: L-03

Datos de operacién
Especificacion Opercion Nomal  Operacion Minima  Operacién Maxma

Aujo volumétrico (ft3/s): :“-120‘]7"9370“543 Caida de presion fpsi):  71.2407195593  71.2407195553 71.2407195593

) Flujo volumétrico (gpm): 538953437453 37.72674062174... 59.28487811988...
Densidad (Ibm/ft3): | 555608966157 Cv caloulado: 6.02531040745.. 4217717285216, 6.627841448197.

Fraccion del flujo minimo: 07
Fraccion del flujo maximo: 11
Presion a la entrada (psig): :711.034155&

‘Calcda'Cv's‘|Aceptar“Cmcelu‘|Lmurtodo

Presion a la salida (psig): 639.793476( Generar memornia de calculo

Figura 4.17. Disefio de la valvula VC-01 del caso de estudio 3.
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20) Agregar lainterseccidn I-02 con el tipo “Division” y especificar su fuente como la L-04. Ver
figura 4.18.

Datos Generales: [ Fraccién | Fujo mésico fbm/h) | Presién en la interseccion (psig)
Identificacién

@) Por Defautt () Especificar v ‘ “ |

= Agregar EBliminar seleccién ‘ Fijar presién de la linea seleccionada Crear nueva linea Limpiar

e e No.Lines Linea Destino Fraccién mésica Fiujo mésico fbm/h) Presion enla
Direccion del flujo: Comente abajo

Linea Fuente ’

Fujo masico total (bm/h) 35000

Presidn (psig) 639.5494760337
‘ Limpiar todo

Figura 4.18. Disefio de una interseccidn del tipo division en el caso de estudio 3.

21) Agregar las lineas L-05 y L-06, conectando sus fuentes a la interseccion 1-02, especificando
sus fracciones como 0.572 y 0.428, respectivamente.

22) Agregar las lineas L-07 y L-08, disefandolas corriente arriba a partir de los destinos S-01y
S-02, respectivamente.

23) Para terminar el disefio de la red; crear las valvulas VC-02 y VC-03. La primera a partir de
las lineas L-05 y L-07 como su fuente y destino, respectivamente y; la segunda con las L-06
y L-08 en la misma manera. Ver figuras 4.19-20.

dertiicacis Modo de disefio: | Diferencia dada porlas lineas v
(® Pordefault Direccién del flujo: |Comiente abajo v
Fuente de la tuberia: |06
Destino de la tuberia: |L-07

Datos de operacidn
Especfficacion Opercién Nomal ~ Operacién Minima  Operacién Maxima
Fujo volumétrico (ft3/s): 0.064517682741 Caida de presion {psi):  212.1741586779 2121741586779  212.1741586779

. Flujo volumétrico (gpm): 2913706846263, 20.3959479238425 32.05077530889..
Densidad fom/M3): | 55.5608966197 Cv calculado: 1.887521633791... 1.32126514365297 2.076273797170...

Fraccién del flujo minimo: 07
Fraccion del flujo maximo: 11
Presion a la entrada (psig):  639.441476(

Presion a la salida (psig): 427 267317: Generar memoria de célculo

‘Calajartv's‘ | Aceptar ‘ ‘ Cancelar ‘ |L‘mpiatodo‘

Figura 4.19. Valvula VC-02 del caso de estudio 3.
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Modo de disefio:  Diferencia dada por laslineas v |
Direccién del flujo: lCorriemequ'o v]
Fuente de la tuberia: ||_.05
Destino de la tuberia: |L-08

Dates de . Especfficacion Opercién Nomal  Operacidon Minima Operacion M&dma

Aujo volumétrico {t3/s): 0051450996515 Caida de presion (psi): ~ 141.0664391186  141.0664391186  141.0664391186
_ Fluio volumétrico (gpm):  23.0928022170... 16.1649615513..  25.40208243874...
Densidad (bm/t3): | 555608966197 | Cv calculado: 183466641969, 128426649378, 2.018133061663...

Fraccion del flujo minimo: 07

Fraccion del flujo maximo: 1.1
flujo A [ comtarcrs
Presion a la entrada (psig):  639.427476(

Presion a la salida (psig):  498.361036¢

Figura 4.20. Vélvula VC-03 del caso de estudio 3.
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4.4. DIMENSIONAMIENTO Y ANALISIS HIDRAULICO DE UNA RED PARA EL
TRANSPORTE DE UN FLUIDO PSEUDOPLASTICO.

En una planta de coquizacion retardada se trata con fluidos que son altamente viscosos y
presentan caracteristicas no newtonianas. Si la temperatura de operacién es superior a la de
escurrimiento y el fluido en cuestidon es pseudoplastico (ver datos en la tabla 4.4) el cual es
caracterizado por el modelo de ley de potencia; realizar el disefio hidraulico que cumpla con los
requerimientos que se muestran en la figura 4.22.

Tabla 14. Datos de transporte en cada tuberia para el caso de estudio 4.
No. de

linea Propiedades del fluido Condiciones Accesorios
e 1 valvula Check usual.
Elevacion inicial = 10 m e 2 valvulas de compuerta.
K =0.127 e e 3 codos de 90° R/L.
1 N =0.70 Elevacion final = 7 m 1 reduccid dual %”
=0. LTR =15 m ) reduccién gradual %” x
e 1Tenrama.
Elevacion inicial =7 m ° 1lTenlinea
K =0.127 e - e 2 valvulas de compuerta.
2 N =0.70 Elevacion final =7 m 2 codos de 90° R/L
= V. [ ]
LTR =10m cocos 8¢ '
e 1 valvula Check usual.
Elevacion inicial =7 m ° 1 e>f’pan5|on gradual 2"x
K =0.127 e 2%
3 Elevacion final =6 m )
n =0.70 e 1 valvula de compuerta
LTR =5m
e 1 Codode90°R/L
El ion inicial =2 .
K =1cp evauf)ln |n.|C|a m e 2 valvulas de compuerta
4 -1 Elevacion final =0 m e 1 Codo de 90° R/L
) LTR =20 m odoae
El ién inicial =2 .
K =0.135 eva<.:|Ion -|n|C|a m e 2 valvulas de compuerta.
5 N =0.67 Elevacion final =0.25 m 1 Reduccid
- . [ ]
LTR =8'm educcién
K =0.135 Elevacion inicial = 0.25 e 1 expansion gradual
6 o Elevacion final =4 m e 1 valvula de compuerta
n =0.67 ]
LTR=15m e 2 valvulas check
Elevacion inicial =4 m e 2 valvula de compuerta
7 K =0.135 Elevacion final =2 m e 3 codos de 90° R;)L '
n =0.67 LTR =5m codos ae
e 1Tenrama.
Elevacion inicial = 4 m e 2codosde 90 °R/L
K =0.135 Y I., I.I 191 = e 2 valvulas de compuerta
8 N =0.67 Elevacion final = 5 m 1 Reducci
= . [ ]
LTR =4 m educcién

¢ 1 medidor de flujo.
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e 1Tenlinea

. e 4codosde90°
Elevacidn inicial: 3 m

9 r}f _=g'; Elevacidn final : 1.5 m * i \éalvula?slde compuerta
=0. LTR=20m ° Xpansion
Elevacion inicial =2 m e 2 vdlvulas de compuerta
K =0.135 e o
10 N =067 Elevacion final = 1.5 m e 1Tenrama
S LTR =20 m
K =0.118 Elevacn.)ln |n.|C|aI =15m _ .
11 N =073 Elevacion final = 1.5 m Sin accesorios.
e LTR =1m
K =0.118 EIevaC|'o’n |r?|C|aI =13 e 1 vdlvula de compuerta
12 Elevacion final =5 m i
n=0.73 e 1 valvula check

LTR =10 m

Este ultimo caso de estudio contempla la inclusién de todos los elementos de los que dispone
SINN por lo que seria una tarea extensa la explicacién del modo de trabajo en el simulador que en
su respectiva operacion en igual a la de otros. Por ejemplo, como se ha desarrollado en el capitulo
3, el modo de interaccion de una valvula y un tirador de presion es el mismo que el de una bomba
ya trabajada previamente. Los elementos limites de bateria y las lineas ya han sido extensamente
utilizados, mientras que los equipos de proceso se emplean de una forma similar a las
intersecciones. En seguida se muestran los resultados de la red que se apilan en la ventana del
modulo “Disefio de redes”.

No. Lista Identfficacion Flujo masico (kkg/h)  Fuente Destino Presién a la entrada (Bar (m))  Presidn a la salida (Bar (m)) Bevacién inicial ft) Bevaciénfinal ft) Longtud recomida ft)  Tiempo de flujo {s)
0 AD1 1078.84206441375 N/A L01 15 0 32.8084 0 0 N/A

1 L01 1078.84206441375  A-01 101 15 14.8027961602897 32.8084 22.96588 452126 13.2655227888448
2 A02 6473.0523864825 N/A L02 15 0 22.96588 0 0 N/A

3 L-02 6473.0523864825 A02 01 15 14.7785817737061 2296588 22.96588 32.8084 10.0653682416169
4 01 7551.89445089625 N/A B-01 14.8027961602897 14 8027961602897 22.96588 22.96588 0 N/A

5 L-03 7551.83445089625 101 TAD 14.8027961602897 14.837828420606 22 96588 19.68504 16.4042 4.31373789527918
6 TAD 7551.89445089625 L-03 N/A 14 14 0 0 0 15

7 L-04 647.30523864825 TAD1 S/E 14 13.6424241124727 6.56168 0 65.6168 0

8 L-05 6773.76541664751  TA-01 B-01 14 13.9181730239255 6.56168 164042 26.24672 7.54502618121269
9 B-01 6773.76014283236  L-05 L-06 13.9181730239255 32.4047410375073 2 2 05 N/A

No.Lista Identfficacion Hujo masico kkg/h)  Fuente Destino Presion a la entrada (Bar (m))  Presion ala salida (Bar (m)) Bevacion inicial ft) Bevacion final ft)  Longitud recomida ff)  Tiempo de flujo (s)

9 B-01 6773.76014283236  L-05 L-06 13.9181730239255 32.4047410375073 2 2 05 N/A

10 L-06 6773.76512070169 B-01 102 32.4047410375073 32.3831121847987 0.82021 1312336 49.2126 0.172570740519874
1 102 6773.76512070169 L06 N/A 32.3831121847987 32.3831121847987 1312336 13.12336 0 N/A

12 07 3386.88256035084 102 VC-01 32.3831121847987 32.1646862830428 13.12336 6.56168 16.4042 4.09928321032795
13 L-08 3386.88256035084 |02 EAD1 32.3831121847987 31.9734808819223 13.12336 16.4042 13.12336 3.27942656826236
14 EAD1 3386.88256035084 L-08 L-09 31.9734808819223 30.9734808819223 0 0 0 5

15 L-09 3386.88256035084 EA-D1 103 30.9734808819223 30.4286089204935 9.84252 492126 65.6168 16.3619458609656
16 L-010 3386.8825 Vve-01 103 30.3830069976963 30.4286089204935 6.56168 492126 656168 16.3619461525191
17 103 6773.76506035084 N/A Lon 30.4286089204335 30.4286089204935 492126 492126 0 N/A

18 VC-01 3386.87313288461  L07 L-010 32.1646862830428 30.3830069976963 4 15 0 N/A

No. Lista Identfficacion Flujo masico kg/h)  Fuente Destino Presién a la entrada (Bar (m))  Presidn a la salida (Bar (m)) Hevacién inicial ft) Bevacidn final ft)  Longtud recomida ft)  Tiempo de fiujo (s)
14 EA-O1 3386.88256035084 L-08 L-09 31.9734808819223 30.9734808819223 0 0 0 5

15 L-09 3386.88256035084 EA-O1 103 30.9734808819223 30.4286089204535 9.84252 452126 65.6168 16.3619458609656
16 L-010 3386.8825 vC01 103 30.3830069976963 30.4286089204935 6.56168 492126 65.6168 16.3613461525191
17 103 6773.76506035084 N/A L0111 30.4286089204935 30.4286089204935 452126 492126 0 N/A

18 Ve 3386.87313288461  L07 L0110 32.1646862830428 30.3830069976963 4 15 0 N/A

19 L-11 6773.76506035084 |03 TP01 30.4286089204935 30.3932595013551 492126 452126 3.28084 0.941605256685539
20 502 6773.76506035084 L-012 N/A 0 25 0 16.4042 0 N/A

21 L-12 6773.76506035084 TP-01 S-02 25.5945073170708 25 492126 16.4042 32.8084 9.43630214226798
22 TP-01 6773.76506035084 L-011 L-012 30.3932595013551 25.5345073170708 15 5 0 N/A

Figura 4.21. Resumen de resultados del disefio de la red del caso de estudio 4.

176




TP-01

130 °F
25 Bar (m)
27 gpm

T
P
w

TA-01

VC-01

100 °F
15 Bar (m)
5 gpm

100
15 Bar (m)

30 gpm

T
3
W
T
P

5hp

100 °c
? Bar

3 gpm

Figura 4.22. Circuito para el caso de estudio 4.
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1. VERIFICACION Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS.

Debido a la falta de informacion sobre casos reales donde se hayan dimensionado redes de
tuberias con fluidos no newtonianos; los criterios que nos dan la pauta para aceptar los resultados
generados por SINN son los siguientes:

A. La velocidad media calculada con la ecuaciéon de continuidad es la misma que la obtenida
por la aplicacién del modelo reolégico en cuestion;

B. Sise dimensiona utilizando un criterio de velocidad; los resultados deberdn ser los mismos
gue los que se obtendrian utilizando como criterio la caida de presion obtenida. Lo mismo
debe ocurrir cuando se dimensione inicialmente con un criterio de caida de presion;

C. Algunos modelos con las simplificaciones adecuadas pueden convertirse en el caso del
fluido newtoniano, el cual actualmente se encuentra muy bien estudiado y se dispone de
diversas herramientas para determinar el diametro de tuberias.

Tabla 15. Comparacion de los resultados de diametros partiendo de los
criterios de caida de presion en 100 unidades y de velocidad que son
correspondientes.

w=30000 lom/h p=725lbm/ ft*

Modelo Criterio de AR, Resultados Criterio de V. Resultados
Ley de potencia D. =2.5749in D, =2.5749 in
K =0.116 Pa-s" 1.5 psi /100 ft 1.5 psi /100 ft V =3.1784 ft/s 1.5 psi /100 ft

n=0.8 V =3.1784 ft/s V =3.1784 ft/s
Ellis D, =3.4770 in D, =3.4770 in
n, =0.116 Pa-s . c v c
- 1.5 psi /100 ft 1.5 psi /100 ft V =1.7431 ft/s 1.499 psi /100 ft
7,,, = 0.008 psig V =1.7431 ft/s V =1.7431 ft/s

Bingham D. =3.3421in D, =3.3420 in
n, =0.116 Pa-s 1.5 psi /100 ft 1.5 psi /100 ft V =1.8868 ft/s 1.5 psi /100 ft
7. =0.0001 psig V =1.8868 ft/s V =1.8868 ft/s

Casson D. =5.1061in D, =5.1064 in
n, =0.116 Pa-s 1.5 psi /100 ft V =0.8082 ft/s V =0.8082 ft/s V =0.8082 ft/s
7. = 0.0001 psig 1.5855 psi /100 ft 1.4676 psi /100 ft
HerSChe"B”'k'enV D, =3.0236 in D, =3.0236 in
K =0.116 Pa-s .

N=08 1.5 psi /100 ft V = 2.3051 ft/s V = 2.3051 ft/s V = 2.3051 ft/s
1.5 psi /100 ft 1.5 psi /100 ft

7. = 0.0001 psig

El caso A sélo ha sido comprobado durante el disefio de SINN ya que el valor de la velocidad media
calculada por la ecuacidn de continuidad no tiene una salida como resultado.
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Para el caso B, se dispone de los resultados en la tabla 15. Observemos que sélo en el modelo de
Casson se observan desviaciones en la congruencia entre la velocidad y la caida de presién
calculadas.

En el caso C, tenemos la tabla 16 donde se resume la simplificacion de los modelos asi como sus
resultados. A pesar de que los diametros calculados difieran en el orden de las centésimas,
décimas o incluso la unidad; los diametros nominales que se seleccionarian seguramente seran
los mismos, por lo que el margen de error se vuelve irrelevante.

Este ultimo caso se debe inherentemente a una de las principales causas de la necesidad de
desarrollar esta tesis; es decir, la falta del estudio sobre el disefio de redes que transporten fluidos
no newtonianos.

Tabla 16. Comparacion de los resultados de diametros en modelos que se
pueden simplificar a otros. Resultados elaborados con w=30000Ibm/h,
p=T725Ibm/ ft* y AP, =1.5 psi /100 ft. Datos obtenidos de [8].

Resultado con

Modelo de Simplificacion Resultado con modelo de

Modelo ., . . e -
comparacion correspondiente modelo (in) comparacion (in
)
Ley de potencia Ley de Newton
=1 3.128113 3.128030

K=0.116Pa-s" u=0.116Pa-s n

Ellis YLD Gy: 1 2.6980 2.7700
¢, =0.116 Pa-s 1 =0.116 Pa-s =24

Bingham Ley de Newton _
7, =0116Pa-s  u=0.116Pa-s fe = 3.1983 3.0950
Casson Ley de Newton _
7, =0116 Pa-s  u=0.116Pa-s 7 =0 SEEE SHOEEY
Herschel-Bulkley Ley de Potencia
K=0116Pa-s" K =0.116Pa-s" 7. =0 2.5761 2.5749
n=0.8 n=0.8
Herschel-Bulkley Bingham
K=0116Pa-s" 17, =0.116Pa-s n=1 3.3427 3.3421
7. =0.0001psig 7. =0.0001 psig
- n=1

Herschel BquIeny Ley de Newton 3.5409 3.4150
K=0116Pa-s" u=0116Pa:s 7. =0
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5.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS CASOS DE ESTUDIO.
5.2.1. CASO DE ESTUDIO 1.

Tabla 17. Diametro calculado con cada fluido para el
caso de estudio 1.

Modelo Didmetro interno final (in)
Ley de Potencia 5.761
Ellis 4.813
Bingham No existe diametro comercial.
Casson No existe diametro comercial.
Herschel-Bulkley 2.130

Como podemos observar en la tabla 17, en el caso de los fluidos de Bingham y Casson no se puede
obtener un diametro para las condiciones de flujo preestablecidas; sin embargo, el uso de un
rango de AR, nos genera los diametros mostrados en la tabla 18.

Tabla 18. Diametros calculados con los fluidos de Bingham y Casson a
diferentes caidas de presidn para el caso de estudio 1.

AP, (psi /100 ft) Diametros (in)

Bingham Casson
0.5 No existe diametro comercial. No existe didametro comercial.
0.7112 No existe diametro comercial. No existe didmetro comercial.
1.0 No existe diametro comercial. No existe didmetro comercial.
1.3 7.2252 No existe diametro comercial.
1.5 6.9819 No existe diametro comercial.
2.0 6.4668 No existe didmetro comercial.

La tabla 18 muestra que para condiciones diferentes de flujo, el problema del caso de estudio 1
para los fluidos de Bingham puede converger en un didmetro. Esto se debe a que los parametros
reoldgicos calculados para cierto modelo sélo sean los adecuados dentro de un rango de
condiciones experimentales que no corresponden a las condiciones reales del flujo. Estas
condiciones estan dadas por el rango de velocidades de corte y de esfuerzo cortante en los que se
adecud numéricamente mejor el modelo segln sus pardmetros. Sin embargo, podria ser posible
determinar nuevos parametros que incluyan la velocidad de corte y el esfuerzo cortante durante
el flujo real. Si el modelo no se adecua al rango de condiciones actuales, seria conveniente tratar
de asimilar un modelo diferente al comportamiento del fluido.

Lo anterior también nos intuiria a pensar en que el modelo establecido posiblemente pueda
describir el flujo cuando el flujo del proceso cambie hasta los valores minimo y maximo.
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Como podemos observar en la tabla 18, a medida que aumenta la caida de presién, el problema
tiene a converger, sin embargo, lo hace a expensas de destinar mayor gasto de bombeo para
abastecer de presion a un sistema que consume grandes cantidades por friccion.

5.2.2. CASO DE ESTUDIO 2.

La tabla 19 muestra un resumen de los resultados que concierne este caso de estudio. Conocemos
a partir de la seccién 2.2.2.1 el hecho de que si n aumenta, el perfil de velocidad de corte alcanza
un valor promedio mas alto ya que el fluido opone menor resistencia a velocidad de corte bajas.
La viscosidad aparente del fluido oscilara alrededor de 0.461 Pa-s" segun la posicion radial y
dependiendo de las condiciones del flujo (V =5ft/s, p =86 lom/ ft* yw = 20000 Iom/h). Para el
caso de n=0.75 el valor promedio es 0.1336 Pa-s" ya que el fluido ha tendido a disminuir su
viscosidad, lo que ha provocado una caida de presiéon de 14.0612 psi por cada 100 ft de longitud
de tramo recto y con ello 8708.47 BTU / h para satisfacer los 203.74 psi de presidn requerida.

Ahora, en el caso contrario, digamos cuando n=1.25, la viscosidad promedio es tal que ha
aumentado a 1.6033 Pa-s", lo que significa un cambio de 461 a 1603 cp y ha de requerir una
potencia hidraulica de 23975.75 BTU / h. Sin embargo, en el anexo A4 podemos observar el hecho
de que se tiene una presidn de aspiracidn (negativa) y no una de succion (positiva), por lo que si
lo que se desea es no tener problemas de cavitacidon en una bomba, lo aconsejable es aumentar
la altura necesaria para volver positiva la presidon de succién sin olvidarnos de la NPSHd .

Tabla 19. Resultados comparativos para el caso de estudio 2.

. . Potencia Potencia

indice n VISC(_)SIdad ] APy (psi) AP, (psi) hidraulica hidraulica
promedio (Pa-s") (BTU /h) (hp)
0.75 0.1336 14.0612 203.74 8708.47 3.42
1 0.461 53.6440 279.29 11869.24 4.66
1.25 1.6033 205.292 560.92 23975.75 9.42

En este caso de estudio se justifica uno de los importantes objetos por los cuales se ha realizado
esta tesis; a partir de los resultados, observemos que si el fluido hubiera sido contemplado sélo
como newtoniano (n =1) la potencia requerida por la bomba seria mal determinada. Por un lado,
en el caso pseudoplastico la potencia resultaria sobrada y en el dilatante, podria trabajar la bomba
pero a un flujo menor al de operacidn. Inclusive, la aplicacidon de alguna regla heuristica podria
resultar inadecuada; en el caso dilatante sabemos que n ha aumentado sélo en una cuarta parte
respecto al caso newtonianos, no obstante, la potencia hidraulica ha aumentado
aproximadamente al doble.
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5.2.3. CASO DE ESTUDIO 3.

En base a los resultados obtenidos durante el caso de estudio 3; una recopilacion de los datos que
son de interés para la ejemplificacion del objetivo de este caso se muestran la tabla 20.

Tabla 20. Resultados comparativos para el case de estudio 2.

Valvula Didmetro (in) Dlam,etro_ el Régimen WL tUb?”a/D
tapon (in) tapon
VC-01 2.469 0.60 Turbulento 24.3
VC-02 2.469 0.71 Transitorio 28.75
VC-03 2.469 0.80 Laminar 32.4

Para asegurar la condicion de no taponamiento mencionada en la seccién 2.2.8, en primera
instancia el diametro interno de la valvula debe ser mayor que el del tapén. Una segunda se debe
a la necesidad de que un proceso bajo control se requiere instrumentos capaces de evaluar y
manipular una variable en un correspondiente rango. En el caso de las valvulas se debe disponer
de cierto rango de apertura para el control del flujo, lo que nos hace pensar que este apertura
nunca debe serigual o menor que el diametro del tapdn. Sin embargo, en el caso estudiado hemos
notado que el didmetro del tapdn decrece cuando aumenta el flujo (segun la tabla 20) aunque no
a la misma razon de cambio. Por tanto, podemos notar que este pasa a ser un problema dinamico
gue necesita de un estudio de control apropiado, ya que por lo tanto la apertura como el flujo de
operacion variaran hasta acoplarse correspondientemente al punto de ajuste de la variable
controlada.

En la VC-01 notamos que el diametro del tapdn es la cuarta parte del didametro de la tuberia y en
una valvula de un diametro interno menor que el de la tuberia, debemos hacer coincidir dos
escalas de porcentaje; la del tapdn respecto a la tuberia y respecto a la vdlvula. No obstante,
tenemos que percatarnos que el régimen de flujo que pasa por esta valvula es turbulento por lo
gue un tapon no existira debido al movimiento cadtico de las lineas de flujo.

Enla VC-02 tenemos un régimen transitorio que incluye la presencia a tiempo invaluable del tapén
y que en su aplicacidon podriamos optar por realizar un cdlculo conservador como se mostrara para
el caso de VC-03.

Para la VC-03 tenemos un tapdén que representa el 32.4 % del diametro de la tuberia y flujo
laminar, por lo que las consideraciones de taponamiento tienen mayor presencia y se debe cuidar
el diametro interno de VC-03. Para esto, si se pretende la eleccidon de una valvula de control de
rapida apertura se debe hacer hincapié en que el rango de apertura estudiado no incluya al
diametro del tapdn.
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5.2.4. CASO DE ESTUDIO 4.

Para poder resolver este caso de estudio, SINN ha utilizado multiples ecuaciones y correlaciones
con el fin de integrar debidamente los resultados hidraulicos de la red. Durante la simulacion, el
usuario tiene la libertad de modificar la densidad y los parametros reoldgicos en funcion de la
temperatura para obtener resultados mas representativos del proceso; tal y como se ha mostrado
en la tabla 14.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
AREAS DE OPORTUNIDAD
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6.1. CONCLUSIONES.

6.1.1. CONCLUSION GENERAL.

a)

En esta tesis se ha desarrollado un programa nombrado como “SINN” que tiene el soporte
técnico, flexibilidad e interaccidn eficiente con el usuario, para el calculo y analisis de redes
gue transporten fluidos no newtonianos.

6.1.2. CONCLUSIONES PARTICULARES.

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

9)

Se ha verificado la disponibilidad de informacién como escasa en la aplicaciéon industrial de
la investigacion basica sobre el modelado del comportamiento de fluidos no newtonianos,
es particular; en dimensionamiento de tuberias para el transporte de éstos.

Se determiné el diametro de tuberias que cumpla con las especificaciones requeridas en el
transporte de fluidos pseudoplasticos, dilatantes, con esfuerzos de cedencia vy
viscoelasticos.

Se ha desarrollado una alternativa de disefio al uso de diluyentes o calor con el fin de
dimensionar tuberias adecuadas para el transporte de fluidos no newtonianos.

Ha sido posible la generacidon de documentos de valor técnico durante el uso de SINN.

En realidad, para el disefio de redes que transportan fluidos no newtonianos
independientes del tiempo, la importancia de un correcto cdlculo recae en las dimensiones
de las areas transversales de paso; de esta manera, tuberias y accesorios que implican un
cambio de didmetro modifican su manera de aporte a la caida de presién total de la red.
Cuando se trabaja con fluidos no newtonianos dependientes del tiempo, todo elemento de
la red que induzca una deformacion al fluido deber ser considerado para el célculo de su
viscosidad aparente, por lo menos, hasta una vez alcanzado su limite de reconstruccién o
destruccion de su estructura.

El perfil de viscosidad aparente y la viscosidad promedio aparente se modifican con el
diametro de la tuberia aun cuando las condiciones del proceso o los criterios de disefio no
son alterados.

Los resultados de verificacion y validacién del simulador, nos indican que para fines
practicos, el diametro comercial seleccionado es el adecuado en el margen de error que
existe en el calculo de didametros.

Ya que la viscosidad aparente se altera segun las condiciones de flujo; para una red ya
construida son necesarios estudios de la dindamica y control del proceso, con el fin de
analizar la manera en que las propiedades reolégicas que se comportan transitoriamente
afectan a la calidad y rapidez de las respuestas de control.

10)El cdlculo apropiado de las tuberias para el transporte de fluidos no newtonianos nos puede

permitir ahorrar en gastos por consumo de potencia, o bien, indicarnos cuando un circuito
requerira una mayor cantidad.
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11)En general, para fluidos con alta viscosidad, los didmetros calculados resultan ser muy
pequeios siendo la mejor opcidn; ya que al elegir un didmetro mds grande, la velocidad del
fluido decaera dentro de rangos poco practicos, requiriendo largos tiempos de transporte
y presentandose la posibilidad de no tener una tuberia totalmente empacada.

12)Es posible que se lleve a cabo un taponamiento de la tuberia si ésta tiene dispositivos que
representen una menor area transversal y ésta sea igual a la de un tapdon en el flujo de un
fluido que posee esfuerzo de cedencia.

13)Un régimen de flujo mas turbulento, disminuird mas la presencia de las propiedades
reoldgicas. Entonces, para fluidos con una viscosidad aparente no mayor a 100 cp se
recomendaria lograr flujo turbulento.

14) En general, para fluidos no newtonianos es mejor el empleo de bombas de
desplazamiento positivo rotatorias, aunque un estudio del flujo dentro de una bomba de
interés confirmaria si ésta es apta para el servicio en cuestion.

15) Visual Studio es un software versatil y capaz de soportar aplicaciones con extenso codigo
y un gran numero de interfaces graficas sin comprometer a sobremanera el uso de los
recursos de una computadora adecuada.

16) No fue posible lograr con el lenguaje de programacién Visual Basic el desarrollo de una
interfaz de dibujo de las redes a calcular.

6.2. AREAS DE OPORTUNIDAD.

1) Analizar la dindmica de procesos que transportan fluidos no newtonianos y desarrollar
metodologias para la integracion del control de esta clase de procesos.

2) Incrementar la programacion de algoritmos para determinar diametros para fluidos
tixotrdpicos y reopécticos.

3) Incrementar la programacion de algoritmos e interfaces de usuario que contemple flujos a
dos fases y compresibles.

4) Implementar una interfaz que relacione graficamente los elementos que conforman la red,
incorporando la interaccion de estos para el cdlculo de la misma.

5) Incluir el transporte de calor en las redes, asi como la generacién del mismo debido a la
disipacion viscosa.

6) Desarrollar mas trabajos sobre temas como el de esta tesis, para futuras comparaciones en
los resultados y consideraciones de disefio que se establezcan.

6.3. RECOMENDACIONES

1) Cuando se disefie una red utilizando SINN, es conveniente tener un isométrico, DTl o
maqueta electréonica a disposicidon para una mejor comprension de los calculos
desarrollados.

2) Siempre compruebe que durante el dimensionamiento de una tuberia, la velocidad
promedio obtenida no sea impractica.
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g == o UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE o | Rev| Fecha | Elabor6 | Reviso | Verifico | Valido
Sate .
BALE MEXICO =
. i e . o
f'@;;:&?,é?-? Ingenieria Quimica %
s ;
Generable de SINN iy
Memoria de Calculo de Lineas con DTI:
Fluidos No Newtonianos 209-A-423-0001 Identificacién: L-02
GENERALIDADES PROYECTO
Proyecto: CASO DE ESTUDIO 1
Planta: INDEFINIDO
Localizacion: INDEFINIDO
No. Proyecto: INDEFINIDO Cliente: INDEFINIDO
GENERALIDADES DE LA TUBERIA
Nombre de la linea: CARGA Material de la tuberia: Acero Comercial
Servicio: ALIMENTAR A UNIDAD Rugosidad: 0.0018 in 0.04572 mm
Tipo da fluido: Pseudoplastico o dilatante
DATOS DE PROCESO
Flujo Mésico 30,000.00 Ibm/h 13,607.76 kg/h
Flujo Volumeétrico: 0.10 ft3/s 0.0028 m3/s
Densidad: 87 Ibm/ft3 1393.61 kg/m3
Temperatura; 536.67 R 25 °C Presiéon atm: 1 atm (std) 14.7 psia
CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO
Modelo Reolégico Ellis
Modelo de Factor de Friccidon N/A
Criterio de Dimensionamiento: N/A
Criterio Especifico: N/A
Velocidad: | N/A  m/s N/A ft/s APy 0.71  psif100ft 3.08  kef/fecm2/100 m
RESULTADOS
Identificacién Calculado ., - Didmetro Menor Didametro Mayor
— - Didmetro Seleccionado i i
Diametro calculado: in  [mm 3.86 | 97.92 Seleccionado Seleccionado
Diametro Nominal: in 4" 101.6 312" 787.4 o 127
Diametro Interno: in 4.03 102.26 3.55 Q20.12 5.05 128.19
Cédula o Identificacién STD STD STD
Espesor de Tuberia: in 0.24 6.02 0.23 | 5.74 0.26 6.55
Régimen de Flujo: Laminar Laminar Laminar Laminar
Reynolds: 367.71 326.87 460.78 177.68
Factor de Friccion: 0.04 0.05 0.03 0.09
AP: psi/100 ft | kgf/em2/100 m 0.710 3.08 0.64 2.79 0.86 3.72 0.38 1.66
Velocidad: ft/s |m,"s 1.18 0.36 1.08 0.33 1.4 0.43 0.69 0.21
Visc. Apte inicial: Ibm/ft s cp 0.17 248.75 0.18 266.53 0.15 217.56 0.25 378.64
Visc. Apte final: Ibm/ft s cp 0.17 248.5 0.18 266.53 0.15 217.56 0.25 378.64
Identificacién Ajuste Final AP: psi/100 ft | kgf/cm2/100 m 0.43 1.85
Diametro Nominal: in [mm %) 127 |Velocidad: ft/s |mfs 0.76 0.23
Diametro Interno: in  [mm 4.81 122.25 |Visc. Apte inicial: lbm/ft s cp 0.24 352.25
Cédula o Identificacion] XS Visc. Apte final: Ibm/ft s cp 0.24 352.25
Espesor de Tuberia: in |mm 0.38 9.53
Régimen de Flujo: Laminar
Reynolds: 201.84
Factor de Friccion: 0.08
OBSERVACIONES
1 6
2 7
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Al. Memoria de calculo para el fluido de Ellis en el caso de estudio 1.

UNIDERSIDAD NACIONAL AUTONOMADE ( |Rev| Fecha | Elabord | Reviso | Verifico | Valido
n:ﬁ«rg' MEXICO g
"’-’ " - - . o
6 Ingenieria Quimica &
Generable de SINN 0
Memoria de Calculo de Lineas con DTI:
Fluidos No Newtonianos 209-A-423-0001 Identificacion: L-03
GENERALIDADES PROYECTO
Proyecto: CASO DE ESTUDIO 1
Planta: INDEFINIDO
Localizacidn: INDEFINIDO
No. Proyecto: INDEFINIDO Cliente: INDEFINIDO
GENERALIDADES DE LA TUBERIA
Nombre de la linea: CARGA Material de la tuberia: Seleccionar Material
Servicio: ALIMENTAR A UNIDAD Rugosidad: 0.0018 in 0.04572 mm
Tipo de fluido: Pseudoplastico o dilatante con esfuerzo de cedencia
DATOS DE PROCESO
Flujo Masico 30,000.00 Ibm/h 13,607.76 kg/h
Flujo Volumétrico: 0.10 ft3/s 0.0028 m3/s
Densidad: 87 Ibm/ft3 1393.61 kg/m3
Temperatura: 536.67 R 25 6 Presion atm: 1 atm (std) 14.7 psia

Modelo Reolégico

Modelo de Factor de Friccién
Criterio de Dimensionamiento:

Criterio Especifico:

CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO
Herschel-Bulkley

N/A

Taponamiento de tuberia

D tuberia > 1.5 D tapon

Velocidad: | N/A  mfs  N/A fifs APy 071  psi/100ft 3.08  kgf/cm2/100m
RESULTADOS
Identificacion Calculado e . Diametro Menor Didmetro Mayor
— - Diametro Seleccionado 3 :

Diametro calculado: in [mm| 213 | 5412 Seleccionado Seleccicnado
Diametro Nominal: in {rmn 21/2" 533.4 z 50.8 a" 76.2
Diametro Interno: in |mm 2.47 62.71 2.07 52.5 3.07 77.93
Cédula o Identificacidn STD STD STD
Espesor de Tuberia: in 0.2 | 5.16 015 | 391 022 | 5.49
Régimen de Flujo: Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento
Reynolds: 7114.56 4723.66 7728.01 2507.83
Factor de Friccién: 0.00225 0.00339 0.00207 0.00638
AP: psi/100ft | kgf/cm2/100m | 0.710 3.08 0.51 2.22 0.76 3.3 0.33 1.41
Velocidad: ft/s |m/s 3.87 1.18 1.03 0.31 1.21 0.37 0.84 0.26
Visc. Apte inicial:  |bm/fts cp 0.02 27.74 0.03 43.98 0.02 25.49 0.08 111.92
Visc. Apte final: Ibm/fts cp 0.02 27.74 0.03 43.98 0.02 25.49 0.08 111.92

Identificacién Ajuste Final AP: psi/100ft | kgf/fem2/100m | 0.37 1.58
Didmetro Nominal: in |mm 2 76.2  |Velocidad: ft/s |m/'s 0.89 0.27
Diametro Interno: in |mm 29 73.66 |Visc. Apte inicial: Ibm/ft s cp 0.06 84.16
Cédula o Identificacic‘:n| XS Visc. Apte final: lbm/fts cp 0.06 84.16
Espesor de Tuberia: in__|mm 0.3 ] r62
Régimen de Flujo: Turbulento
Reynolds: 2965.4
Factor de Friccion: 0.0054

OBSERVACIONES

6
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A2. Memoria de calculo para el fluido de Herschel-Bulkley en el caso de estudio 1.

s R UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE | Rev| Fecha | Elaboré | Reviss | Verific | Valide
; £ 2
i MEXICO 2
s e o (=]
A, [T Ingenieria Quimica @
ower Generable de SINN g
DTI:
Hoja de requerimientos de Bombas =
209-A-423-0001 ldentificacian: B-12
GENERALIDADES PROYECTO
Proyecto: CASO DE ESTUDIO 2
Planta: INDEFINIDO
Localizacidn: INDEFINIDO
No. Proyecto: INDEFINIDO Cliente: INDEFINIDO
DATOS DE PROCESO
Presion atmosférica: 1 _ atm (std) 14.6959 psia
Temperatura atmosférics: 538.47 R 29545
Tipo de fluido: Pseudoplastico o dilatante
Modele reoldgico: Ley de potencia
Servicio corrosivo o erosivo: Mo
Corrosion o erosion causada por: No aplica
Cantidad requerida: Dos Uso regular: Uno
Flujo Mdsico normal: 20,000.00 Ibm/h 2,519.96 gfs
Flujo Mdsico de disefio: 24,000.00 Ibm/h 3,023.95 gfs
Flujo Volumétrico normal: 0.06 ft3/s 0.06 m3/s
Flujo velumétrico de disefio: g0z ft3/s 0.00 m3/«
Densidad: 87.00 Ibm/ft3 0.01 g/m3
Viscosidad: 0.31 lbm/fts 4.61 dinas/cm?2
Temperatura: 122.00 °F 50.00 e
Presion de vapor: 9.12 psig 101.33 Pa(m)
Diferencia de presion: 279.29 psi 1,925,617.38 Pa
Diferencia de carga: 462.27 ft 140.30 m
NPSH disponible: 9.15 ft 2.79 m
Potencia hidrdulica requerida: 11,869.24 BTU/h 3,478.53 W
DATOS DEL SISTEMA DE TUBERIAS
LADO DE SUCCION LADO DE DESCARGA
Dismetro nominal: _11/2" Didmetro nominal: _11/2"
Diametro interno: 1.61 jn  4.0894 ¢m Didmetro interno: 1.61 4.0334  ¢m
Cédula: L L - Cédula: D
Espesor: | 0.145 in 0.3683 com Espesor: 0.145  in 0.3683 om
Presion de succién: 14.6393  psig Presion de descarga: . 2393.9271  psig
______ 100938.553 Pa(m) ...2026555.93  Pa(m)
OBSERVACIONES
1 6
2 7
3 8
a 9
5 10

A3.Memoria de célculo de la bomba para el fluido newtoniano en el caso de estudio 2.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE o Rev| Fecha | Elaboré | Revisé | Verifics | Validd
MEXICO =
. e o
Ingenieria Quimica ]
Generable de SINN g
" o DTI:
Hoja de requerimientos de Bombas C——
209-A-423-0001 ldentificacion: B-13
GENERALIDADES PROYECTO
Proyecto: CASO DEESTUDIO 2
Planta: INDEFINIDO
Localizacion: INDEFINIDO
Mo. Proyecto: INDEFINIDO Cliente: INDEFINIDO
DATOS DE PROCESO
Presifin atmnsférica: _ atm (std) 14.A959 psia
Temperatura atmosférica: R K
Tipo de fluido:
Modelo reolégico: Ley de potencia
Servicio corrosivo o erosivo: No
Corrosion o erosion causada por: No aplica
Cantidad requerida: Dos Uso regular: Uno
Flujo Mdsico normal: 20,000.00 Ibm/h 2,519.96 gfs
Flujo Mdsico de disefio: 24,000.00 lbm/h 3,023.95 gfs
Flujo Volumétrico normal: 0.06 ft3/s 0.0018 m3/s
Flujo volumeétrico de disefio: p.og ft3/s 0.0022 m3/s
Densidad: 86.50 lbm/ft3 0.01 g/m3
Viscosidad: 1.08 Ibm/fts 16.07 dina sfcm2
Temperatura: 122.00 °F 50.00 °C
Presion de vapor: 9.12 psig 101.33 Pa(m)
Diferencia de presion: 560.92 psi 3,867,374.00 Pa
Diferencia de carga: §933.78 ft 284.62 m
NP5H disponible: -46.41 ft -14.15 m
Potencia hidraulica requerida: 23,975.75 BTU/h 7.026.60 W
DATOS DEL SISTEMA DE TUBERIAS
LADO DE SUCCION LADO DE DESCARGA
Didmetro nominal: ~ 11/2" Didmetro nominal:  11/2"
Didmetro interno: 1.61 in  4.0894 ¢m Didmetro interno: 1.61 in 4.0854 cm
Cédula: L —— Cedula: L
Espesor: | B9 Espesor: 0.145
Presion de succion: Fresion de descarga:
OBSERVACIONES
I 7]
2 7
3 8
5 10

A4. Memoria de célculo de la bomba para el fluido dilatante del caso de estudio 2.
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