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PARTE D PROBLEMAS DE FLUJO EN TUBERÍAS 9.10



SOLUCIÓN A PROBLEMAS DE TUBERÍAS EN SERIE



En los problemas sobre tuberías que siguen no se presentarán en detalle las suposiciones de cada caso, como se hizo en el capítulo 5, ya que éstas son obvias y esencialmente las mismas para cada problema. Se analizarán tres casos para el sistema de tuberías en serie. Caso 1



Se conocen las condiciones de flujo en una sección, el coeficiente de rugosidad y la geometría de toda la tubería. Se desean las condiciones de flujo en alguna otra sección.



1



Válvula abierta



  comercial



nuevo de 6



a 60'



a todo lo largo



Figura 9.23 Flujo bombeado hacia un aparato.



Éste es un problema directo, en el que se utiliza la ecuación de continuidad y la primera ley de la termodinámica o la ecuación de Bernoulli modificada junto con el diagrama de Moody. Considérense los dos ejemplos siguientes. bomba mueve mueve 1 .O .O   de agua por segundo a través de una tubería de 6 pulg, como se muestra en Ejemplo 9.2 Una bomba la figura 9.23. Si la presión manométrica de descarga de la bomba es 100   debe ser la presión del flujo a la entrada del aparato localizado en la posición ,



La pri mera ley i ncluye todo el interior interi or de la tubería o la ecualey de la termod termodii námi námi ca para un volumen de control que incluye rnoull i modif modifii cada cada contendrán la cantidad deseada ción de B ernoulli así como las cantidades conocidas o que pueden calcularse directamente. Esta ecuación puede expresarse como:



+



- -



( h , ) , P



P



Con el fin de  las cantidades de pérdida de altura será interesante conocer si el flujo es laminar o turbulento. Al calcular el número de Reynolds se obtiene:



0. 1217 1217



x



= 209, 000
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Luego, la expresión para el trabajo en la ecuación (a) debe expresarse en unidades de trabajo por kilogramo de flujo. El calculo de los kilovatios en estas unidades puede llevarse a cabo como sigue: 143. 143. 0  N .



dm Por ultimo, se considera el flujo desde la tubería hacia el tanque



  Aquí se tiene un chorro libre subsónico inme-



diatamente en la salida de la tubería de manera que al utilizar la hidrostática del agua que rodea el chorro que emerge,



 puede  puede darse darse como como sigue: sigue:



Pa Volviendo a la ecuación (a) se nota que = en las ecuaciones (c) a (g) al utilizar la salida tiene: 90.17 +



=



man



de manera que se cancelan los términos de velocidad. Sustituyendo   como el nivel de referencia así como presiones manométricas, se



999. 999. 1



+ 0 + 177.3 + 8.44



143.0



 = 439,400 Pa man



De esta manera se ha llegado a la información deseada. Caso 2



Se conocen las presiones en varias secciones así como el coeficiente de rugosidad y toda la geometría. Debe determinarse el caudal En esta clase de problemas debe encontrarse la velocidad Vo el caudal En el caso de flujo turbulento, esto no  puede hacerse en forma directa debido a que no se utilizarán las ecuaciones de fricción presentadas antes para expresar matemáticamente el factor de fricción en función de a fin de despejar algebraicamente V en la ecuación de la primera ley. En su lugar se empleará un proceso iterativo fácil, junto con el diagrama de Moody, como se demostrará en el ejemplo siguiente. Ejemplo 9.4. Un sistema de tuberías transporta agua desde un embalse y la descarga como un chorro libre, como se muestra en la figura 9.25.   caudal se espera a través de una tubería de acero comercial de 200 mm utilizando los accesorios mostrados?



 prim mera ley ley de la term termod odii nám námi ca o en la ecuación de Bernoulli  Al utilizar el volumen de control indicado para la  pri modificada y al sustituir la presión de entrada utilizando la ecuación de Bernoulli, como en el problema anterior,



referencia



60



 2 codos de K = 0.40



=



  = 999



 X
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En el ejemplo 9.3 se conocía la potencia suministrada al agua para un caudal q. En el ejemplo siguiente se analiza el problema práctico de conectar una bomba dada, con ciertas características de comportamiento, a un sistema de tuberías y se pregunta lo siguiente:  será el caudal cuando la bomba está trabajando y cuál es la potencia que necesita la bomba en la operación calculada? Aquí tienen que unificarse las características de operación de la bomba con las del flujo en el sistema de tuberías. En turbomáquinas complejas y en flujos en  complejos, como túneles de viento, las características de los diferentes componentes del sistema deben unificarse. Así, en un motor a chorro se igualan el difusor, el compresor, la turbina y las características de la  boquilla  boquilla para determinar determinar la operación completa. El ejemplo siguiente, en una escala simple, ilustra esta clase de  problemas.



Ejemplo 9.5. En el ejemplo anterior se coloca una bomba en algún lugar de la tubería. Las características de esta  bomba  bomba se muestran muestran en la figura figura 9.26, 9.26, dond dondee la altura altura total mente contra el caudal q, también la eficiencia e de la bomba



E



  desarrollada por la bomba se representa  q.
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Figura 9.26 .26



 de altura total



y de



 e



 para una una bomba. bomba.



 pr i mer a L ey de de la ter ter modi nám námi ca para el volumen Se utiliza la  pr volumen de control de la figura 9.25. 9.25. Sin embargo, embargo, ahora debe incluirse el término de trabajo de eje para tener en cuenta la bomba. Nuevamente se nota que la altura   es la energía mecánica total desarrollada por la bomba  por unidad de  pe  peso de agua. Para obtener  por unidad de  =  se masa se multiplica por   Luego, volviendo a la ecuación (c) del ejemplo 9.4 y notando que obtiene’*:



=



Si se utilizara la primera ley en los términos de altura expresaría  sin la g.



+



 etc.; es decir, por unidad de peso simplemente se
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Los requerimientos de potencia estimados para la bomba pueden determinarse fácilmente al utilizar la curva de eficiencia en ésta. Luego, al notar en la figura 9.26 que   = 7.80 m y e = 65% para el punto de operación, se tiene:



e



0.65



= 19.87 kW



caso 3 Se conoce la geometría de la línea central de la tubería, así como el caudal y las presiones en dos secciones. Debe calcularse el diámetro de la tubería apropiado para un tipo específico de material y para estas condiciones.



En este caso va a calcularse el diámetro de tubería spropiado para llevar a cabo la función dada. Al igual que en el ejemplo 9.4, será necesario un proceso iterativo. Ejemplo 9.6. Un sistema de tubería con la geometría de la línea central que se muestra en la figura 9.27 debe trans-



 portar  portar un máximo máximo de 120  de agua desde el tanque A hasta el tanque  para hacer este trabajo? trabajo? Una bomba suministr suministraa  caballos de fuerza al flujo.



10



  será el diámetro de la tubería



man



Válvula abierta Tubería de acero comercial de 2



0 35



man



 0.1217 X



40



Nivel ivel de referencia referencia Bomba



= 0.9



556 caballos de fuerza



Figura 9.27



Problema de diseño. Se escoge un volumen de control que abarque el interior de la tubería y de la bomba y se extienda una pequeña distancia dentro del tanque receptor B. Puede considerarse que el agua entra a este tanque como un chorro libre y, por consiguiente, se encuentra a la presión hidrostática del agua que lo rodea. La presión en el otro extremo del volumen de control puede calcularse al emplear la ecuación de Bernoulli entre los puntos c y
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Para el diámetro anterior, en el caso de una tubería de acero comercial, se tiene una rugosidad relativa de 6.4 x   El factor de fricción correspondiente a estas condiciones se lee en el diagrama de fricción como 0.0139. Con este nuevo valor el procedimiento se repite. Una segunda iteración arroja las cantidades siguientes: D = 2.32  pi  pi es V = 28.4



  = 5.42 f = 0.0139 La rapidez de la convergencia es evidente en este ejemplo. Iteraciones adicionales son innecesarias debido a la aproximación hecha. Ahora pueden tenerse en cuenta parcialmente la pérdida de altura y las alturas de velocidad, que se habían ignorado antes: mediante la técnica de prueba y error se encuentra un diámetro ligeramente superior a 2.32 pies que satisfaga la ecuación  en la que se ha utilizado el último factor de fricción. En este caso se halla un valor de 2.57 pies razonablemente aceptable. Debido a que la información sobre el factor de fricción que aparece en los diagramas no se emplea al mismo tiempo con este último cálculo, puede argumentarse que el resultado final no es correcto. Sin em bargo, en la mayor parte de los casos el error será de una magnitud magnitud menor que el de otras inexactitudes inexactitudes inherentes inherentes análisis de flujo en tuberías, como se discutió anteriormente. Además, debido a que debe utilizarse tubería comercial, es necesario seleccionar el tamaño más próximo al diámetro interno estándar disponible. No obstante, esta variación de los requerimientos teóricos puede convertirse en el mayor “error”.



Es inherente al cálculo anterior suponer que las pérdidas menores son pequeñas pero no son necesariamente una fuente de pérdida de altura que pueda ignorarse. Esta suposición se aplica a todos los problemas tratados hasta este momento. En realidad, unas altas pérdidas menores implican muchos accesorios y, en consecuencia, longitudes de tuberías cortas. La suposición de flujo paralelo y completamente desarrollado a través del sistema de tuberías se vuelve menos defendible: por consiguiente, las ecuaciones de pérdida de altura se vuelven menos confiables con   suposiciones. Así, la restricción del ejemplo anterior se encuentra realmente en línea con Sin duda, los estudiantes encontraran que resolver estos problemas es un trabajo dispendioso debido a las iteraciones con el diagrama de Moody. Si el lector tiene que resolver muchos problemas de tuberías diferentes que al mismo tiempo son de la misma familia general (como todas las clases de tuberías simples que van desde un



embalse hacia otro o desde una determinada presión de entrada hasta una de salida), debe considerarse el desarrollo de un   interactivo propio que utilice las ecuaciones de fricción en lugar de los diagramas de Moody.



9.11



LÍNEASDEALTURAPIEZOMÉTRICA*



Y



DEENERGÍATOTAL



Los ingenieros civiles encuentran muy útil representar gráficamente diferentes partes de los términos de altura que contribuyen a la energía mecánica del flujo en una tubería. Luego, el lugar geométrico de los puntos loca por enci enci ma de la lí l í nea nea centr central al de la tube t uberr í a se conoce como línea de altura lizados a una distancia vertical  pi  pi ezom zométri ca. Si se mide la altura   del centro de la tubería a partir de algún nivel de referencia horizontal conveniente, entonces la ordenada +   medida por encima de este nivel de referencia es la misma curva



descrita antes   por consiguiente, es la línea de altura piezométrica para el nivel de referencia mencionado antes. Esto se muestra en la figura 9.28, donde se han utilizado presiones manométricas. Nótese que la línea de Conocida también como línea de gradiente hidráulico o línea de altura motriz.
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PARTE F FLUJO EN TUBERÍAS EN PARALELO PROBLEMAS DE TUBERÍAS EN PARALELO Los sistemas de tuberías en paralelo tienen una gran importancia industrial. Uno de estos sistemas se muestra en la figura 9.39. Al utilizar la terminología de los circuitos eléctricos, esta red tiene dos nodos, tres ramas y dos circuitos. Se establecerá un método para analizar redes de tuberías con sólo dos nodos pero con cualquier  número de ramas. Sin embargo, por simplicidad, en el estudio se considerará una red de tres ramas como la que se indica en el diagrama.



Figura 9.39 Sistemas de tuberías en paralelo.



Ahora pueden plantearse dos problemas para redes de tuberías con dos nodos. 1.



Se conocen las condiciones de flujo en el punto nodal  A, localizado aguas arriba en la malla de tuberías, así como los coeficientes de rugosidad de la tubería y la geometría total de la misma. Se busca la presión en el punto nodal  B aguas abajo de la malla.



2.



Se conocen las presiones en A en  A y en B, en  B, así como las rugosidades y la geometría de la tubería. Debe determinarse el caudal total



Caso 1.  No



es posible una solución directa para estos problemas en la zona de flujo turbulento; es necesario utilizar el diagrama de Moody. Un procedimiento iterativo eficaz puede llevarse a cabo en la siguiente forma: 1. Suponer un caudal



a través de la rama 1 y encontrar en esta rama, utilizando la primera ley de la termodinámica o la ecuación de Bernoulli modificada (caso 1 de los ejemplos de las tuberías en



serie). 2. Utilizando este cambio de presión calculado, determinar los caudales en todas las otras ramas mediante la primera ley de la termodinámica o la ecuación de Bernoulli modificada. Estos caudales se denotan como y (ejemplo 9.4 del caso 2 para los ejemplos de tuberías en serie). Generalmente donde es el caudal de entrada y, por consiguiente, no se satisface la ecuación de continuidad.



3 . Por esta razón, suponer que el caudal real se divide en flujos que +



+



y =



y en las mismas proporciones , como se requiere en la primera ley de la termodinámica, pero de manera que como se requiere por la conservación de la masa.
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m



  nueva de acero



Figura P9.39 Gasolina.



9.40. Resuelva el problema 9.39 cuando se consideren las pérdidas menores. Suponga que el diámetro de la tubería es el diámetro nominal y para el codo con brida  = 14.  es el margen de error que se incurre en este problema al ignorar las pérdidas menores? Para el accesorio de entrada la relación = 0.04. El empuje calculado en el problema anterior es 6,212 lb. 9.41.



 cantidad de agua fluye a través de la tubería de acero comercial de 150 mm? Suponga que v = 0.113 x



1.6



m



relativa



Figura



9.43. Una longitud equivalente es aquella longitud de tubería en la que una pérdida de altura, para el mismo caudal, es igual a la de cualquier otro sistema con geometría diferente para el cual es equivalente. Considere una tubería de acero de diámetro nominal de 10 pulg con una válvula de globo abierta y cuatro codos de 90” atornillados. La longitud de la  es 100 pies y a través de ella fluyen 5  de agua a 60°F.  es la longitud equivalente de tuberías de diámetro nominal de 14 pulg? 9.44. En la figura,   es la fuerza horizontal ejercida  por el e l flujo fl ujo interno int erno de agua sobre el sistema si stema de tut u berías? La tubería tiene un diámetro interno de 300 mm y es nueva. Se sabe que la bomba suministra 65 kW de potencia al flujo. La temperatura del agua es 5°C.



30 m



Figura P9.41



9.42. A través del sifón que se muestra fluye gasolina a 20°C desde un tanque a través de una manguera de caucho con diámetro interno de 25 mm. La rugosidad relativa para la manguera es 0.0004.   es el caudal de gasolina?   es la presión mínima en la manguera? La longitud total de ésta es 9 m y la longitud hasta el punto A es 3.25 m. No tenga en cuenta las pérdidas menores a la entrada.



25



m Tubería de acero comercial



Figura P9.44



9.45.



  es el caudal que circula a través del sistema que se muestra? La tubería es de acero comercial
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cerrada y una válvula  A abierta. En una emergencia, la válvula  A está cerrada y la válvula  B se s e abre, a bre, de manera que los  chocan con la superficie  EG en forma permanente como esca pe. Para este último caso,   es la potencia requerida por la bomba y   es la fuerza sobre  EG? Considere que a la salida se tiene un chorro libre e  la distancia desde  B hasta  EG.  B



=



Bomba



 30  30 pie



100 kW



Tubería de acero



Figura



en la presión estática de 50,000 Pa,   es la altura   desarrollada por la bomba?   es la  potencia necesaria para mover la bomba si su ciencia es del   La temperatura del agua es 30°C. 3



grande



9.76.



Figura



9.73. Durante el invierno se bombea combustible a través de una tubería de diámetro de 200 mm y una mm a una elevación de 0.3 m por encima de la entrada. El caudal es 600   Si existe un aumento 220  cambios en la altura AH,, y en la potencia se necesitan en la bomba para hacer el mismo trabajo en verano con una temperatura del combustible de   Utilice v a 5°C = 2.323 x   y v a 35°C = 3.252 x   La densidad relativa del combustible es 0.97. 9.74. Una bomba suministra 100 kW de potencia a un flujo vertical en un rascacielos, como se muestra. A 30 m una turbina extrae 20 kW de potencia.   tan alto puede ir el tubo hasta la siguiente  bomba si ésta requiere una presión manométrica de entrada de 10,000 Pa? El caudal q es 1 Supongaque  = 0.01141



9.75. El agua entra a una bomba a través de una tubería de 600 mm y sale a través de una tubería de 400 mm a una elevación de 0.3 m por encima de la entrada. El caudal es 600   Si existe un aumento



Se transporta petróleo crudo (D.R. = 0.86) a través de una tubería de acero de 500 mm a lo largo de una distancia de 100 km. En una posición localizada en la mitad del recorrido alguien ha perforado la tubería y esta extrayendo petróleo ilegalmente. Si la caída de presión que se observa en los manómetros localizados cada 2 km es 3,000 Pa antes del  punto  punto de extracci extracción ón y 2,800 2,800 Pa después después de este pun-



to,  petróleo se extrae ilegalmente? La tem peratura  peratura es 20°C. 9.77. En el ejemplo 9.5 suponga que se tienen dos bom bas idéntic idénticas as conectad conectadas as en serie serie en el sistema sistema cuyo



comportamiento en cada bomba es igual al que se muestra en la figura 9.26. Si el caudal es 100   es el incremento en la altura causado por  las bombas? El diámetro de la tubería es 200 mm.



 es la potencia de entrada a las bombas? 9.78. Resuelva el problema anterior para las bombas colocadas en paralelo y un caudal total de 160  es la potencia suministrada al flujo?  es la potencia de entrada a las bombas? 9.79. Haga un esquema de las líneas de gradiente hidráulico y de energía total para la tubería del ejem plo 9.2. Calcule los valores de los puntos relevantes de la línea de gradiente hidráulico. Tome como nivel de referencia la lí-



 DE
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 central del tubo inferior. Utilice los resultados de los cálculos hechos en el ejemplo 9.2. 9.80. Haga un esquema de las líneas de gradiente hidráulico y de energía total para la tubería del ejemplo 9.3. Calcule los puntos claves de la línea de gradiente hidráulico utilizando el tubo inferior  como nivel de referencia. Utilice los resultados del ejemplo 9.3 cuando sea necesario. La bomba se encuentra a 150 m del extremo izquierdo de la tu bería.  bería. 9.81. Haga un esquema de las líneas de gradiente hidráulico y de energía total para la tubería que se ilustra. Evalúe los puntos relevantes de la línea de gradiente hidráulico. La turbina desarrolla 50 kW. La temperatura del agua es 5°C.



Chorro



 



0.002



D,



libre



m  = 0.003



Figura P9.81



9.82. Considere un   de sección triangular gular, con 0.4 m de lado.  tubería de sección circular tendrá las mismas características de flujo?  dimensiones tendrá un tubo de sección cuadrada que haga lo mismo? 9.83. Un  de sección trapezoidal transporta 2 de queroseno. La rugosidad  es 0.0004 pies. es la caída de presión en 100 pies de La temperatura es 50°F. Utilice los datos de las figuras B. 1 y B.2 para queroseno.



392



Figura P9.83



9.84. A través de una tubería de superficie lisa y sección circular de 3 pulg fluye 0.02   de aceite con viscosidad cinemática de 2 x dimensión a debería tener una tubería de sección cuadrada para transportar el mismo caudal con la misma pérdida de altura? 9.85. Resuelva el problema 9.84 para = 2  Repita una vez comenzando con a = 0.227 pulg. 9.86. Un fluido con una densidad relativa de 0.60 y una viscosidad de 3.5 x  fluye a través de un  de sección circular que tiene un diámetro de 300 mm. La velocidad promedio del fluido es 15 El   es de acero comercial. Encuentre la velocidad del fluido a 30 mm desde la pared. Encuentre el arrastre en 5 m de 9.87. Considere una tubería de superficie lisa de 18 pulg que transporte 100   de petróleo crudo con D.R. = 0.86 y con una temperatura de 50°F. Estime el espesor   de la subcapa viscosa. Utilice el diagrama de Moody para 9.88. A través de un  de acero de superficie lisa y 200 mm de diámetro circula aire con una temperatura de 40°C y una presión absoluta de 110,325 Pa. Si la velocidad máxima es 6  es el esfuerzo cortante en la pared utilizando la ley logarítmica de velocidad?



9.89. Si el volumen de aire que fluye en el problema anterior es 0.5  encuentre la velocidad máxima utilizando a) la ley de la potencia un séptimo  b) la ley logarítmica logarítmica de velocidad velocidad 9.90. Resuelva el problema 9.84 para el caso en el cual la rugosidad e = 0.003 pulg para ambos conductos y Procedimiento: Estime la el caudal es 2.0 dimensión a de la sección cuadrada. Obtenga Re, y luego f a partir del diagrama de Moody. Con este observe si se obtiene la misma pérdida de altura que con el flujo en un  de sección circular. Si éste no es el caso, haga una segunda estimación de a, etc., hasta que alcance la igualdad. 9.91. En un sistema de aire acondicionado hay un de 200 pies de longitud que transporta aire a 50°F con un caudal de 8,000 El   tiene una sección transversal de 2 pies por 1 pie y está hecho de hierro galvanizado. La presión
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