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RESUMEN

El estudio del movimiento de los fluidos mediante tuberias implica el uso de diferentes
ecuaciones como son; la ecuacion de Bernoulli, Swamme-Jain y Darcy Weisbach, para
efectos del presente proyecto se realizara variaciones en dos parametros de la tuberia
siendo el diametro interno y la rugosidad a fin de mejorar la capacidad de flujo y reducir
la caida de presion del fluido al pasar de un equipo a otro.

En el presente proyecto se espera obtener la variacion en la capacidad de flujo y los
cambios en la presion para mejorar las condiciones de flujo, con lo cual es necesario
identificar las variables que tengan una mayor influencia en la capacidad de flujo y en las
pérdidas de energia cinética a través de la tuberia, permitiendo una toma de decision mas
acertada al momento de optimizar el transporte de fluido.

Entre las ecuaciones existentes para el estudio de los fluidos se utilizara la ecuacion
general de la energia propuesta por Bernoulli para determinar las variaciones en la caida
de presion, dentro de ella se sustituira la ecuacion de la pérdida de carga por friccién
propuesta por Darcy para obtener la variacion de la presion del fluido, adicional se
calculara la capacidad de flujo masico y volumetrico utilizando la ecuacion de
continuidad propuesta por Leonhard Euler.

La variable que més incide en la capacidad de flujo es el didmetro de la tuberia al presentar
una reduccion de estd. Pese a la disminucion de la friccion la capacidad de flujo no
aumenta.

PALABRAS CLAVES

Friccion, caida de presion, didmetro interno, tuberia, capacidad de flujo.



ABSTRACT

The study of the movement of fluids through pipes implies the use of different equations
such as; the Bernoulli, Swamme-Jain and Darcy Weisbach equation, for the purposes of
this project, variations will be made in two parameters of the pipe being the internal
diameter and roughness in order to improve the flow capacity and reduce the pressure

drop of the fluid to the move from one team to another.

In this project, it is expected to obtain the variation in the flow capacity and the changes
in the pressure to improve the flow conditions, with which it is necessary to identify the
variables that have a greater influence on the flow capacity and the losses of Kinetic
energy through the pipeline, allowing a more accurate decision making when optimizing
fluid transport.

Among the existing equations for the study of fluids, the general equation of energy
proposed by Bernoulli will be used to determine the variations in the pressure drop, within
it the equation of the pressure loss due to friction proposed by Darcy will be substituted
to obtain the variation in fluid pressure, additional mass and volumetric flow capacity will

be calculated using the continuity equation proposed by Leonhard Euler.

The variable that most affects the flow capacity is the diameter of the pipe as it presents

a reduction in this. Despite the decrease in friction, the flow capacity does not increase.
KEYWORDS

Friction, pressure drop, internal diameter, pipe, flow capacity.
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INTRODUCCION

En el presente proyecto, se propone determinar la capacidad de flujo y la variacion de la
caida de presion en tuberias horizontales ante cambios en el diametro interno y la friccion,
el fluido en este caso el agua, se conduce a través de una tuberia la cual presenta pérdidas
de energias por el rozamiento en relacion con el agua y las paredes internas de la tuberia,
ocasionando una caida de presion del flujo en régimen turbulento.

El estudio conceptual de las diferentes variables relacionadas al comportamiento del flujo
y la incidencia de las condiciones caracteristicas y configuraciones presentadas en las
tuberias para el flujo de fluidos entre equipos permitird una mejor comprension del
analisis matematico; el andlisis técnico de los resultados, describiran los efectos que se
obtendran ante los cambios realizados en pardmetros o condiciones iniciales de la tuberia,
como son: variaciones en el diametro interno y la consideracion despreciable de la
friccion que son importantes para obtener un mejor rendimiento al fluir, si se refiere a la
capacidad de flujo, esperando una caida de presion inferior como resultado de la
reduccion en la friccion?.,

Es necesario conocer que el fluido sometido a andlisis se encuentra en movimiento,
incurrimos en el uso de la ecuacién general de la energia propuesta por Bernoulli y su
andlisis a través de la cuantificacion de variaciones en los diferentes tipos de energia que
podrian evidenciarse, permitiéndonos conocer cambios significativos en la energia
cinética y la presion del flujo dentro de la tuberia?.

Adicional, es importante tener en cuenta que el estudio de un fluido conducido a través
de tuberias conlleva un conocimiento previo de las caracteristicas de la tuberia, tales
como: longitud, didmetro interno, rugosidad, tipo de material, accesorios, elevacion, entre
otros, asi como también de las caracteristicas intrinsecas y extrinsecas del fluido como
viscosidad, densidad y temperatura, mismas que nos ayudaran en un estudio realista de
los cambios ocurridos®.

Para el estudio y resolucion del presente caso se necesita conocer: las caracteristicas del
flujo, el nimero de Reynolds, con lo cual lograremos definir las directrices y ecuaciones
adecuadas para la obtencion y célculo de variables para el estudio de optimizacion de

flujo presentado a continuacion.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Determinar la capacidad de flujo y caida de presion en tuberias horizontales variando el

diametro interno y la friccion para mejorar las condiciones del flujo entre equipos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar las variables que inciden en la capacidad y comportamiento del flujo.

e Calcular la variacién de la caida de presiony la capacidad de flujo en tuberias con
cambios en el didametro interno y la friccion.

e Comparar e interpretar los resultados obtenidos de capacidad de flujo y caida de

presion en tuberias horizontales.



1. DESARROLLO
1.1. PRINCIPIO DE BERNOULLI

El principio de Bernoulli con la ecuacion general de la energia ayuda a la descripcion del
comportamiento de fluidos a lo largo de tuberias realizando un analisis de fluidos reales,
para los cuales se deben tomar en cuenta factores que afectan a las condiciones iniciales
del fluido tales como viscosidad, pérdidas de carga por friccién expresados como
magnitud lineal o accesorios, lo cual disminuye la energia cinética del fluido*. Bernoulli
en su ecuacion describe transformaciones de diferentes tipos de energia que afectan al
flujo y a la conservacién de energia siendo estas de presion, cinética, potencial, las
pérdidas de energia o cargas por friccion y accesorios®.

Ecuacion general de la energia

En la ecuacion 1 se describe la ecuacion general de la energia de Bernoulli eliminando de
la expresion la energia potencial, carga de bombeo, carga de turbina, y las variaciones en
la velocidad ya que es una tuberia recta horizontal, mientras que en la ecuacion 1.1 se

observa la presion y pérdida de carga por friccion.

P, 12 h Py, V53 E ion 1
At g — M —he =2+ 244 cuacion

% —h;=0 Ecuacion 1.1

Donde:

P= Presion (N/m?)

p = Densidad (kg/m°®)

V= Velocidad (m/s)

Z= Elevacion (m)

hf= Pérdidas friccionales totales en tuberias
hg= Carga de bombeo

hr= Carga de extraccion por turbina



1.2. PARAMETROS DEL FLUJO
1.2.1. Caudal

Cantidad de fluido que recorre de un punto inicial a un punto final en un tiempo dado, sus
unidades son centimetros ctbicos sobre minutos (cm®/min) o litros sobre segundos (It/s)®.
En la ecuacion 2 se muestra la ecuacion para calcular el caudal.
Q= AV Ecuacion 2
Donde:
Q= Caudal (m®/s)
A= Area (m?)
V= Velocidad del fluido (m/s)
1.2.2. Velocidad

Es la velocidad media con la que se desplaza un fluido a lo largo de un conducto en un
tiempo determinado y se expresa en unidad metros sobre segundos (m/s).

1.2.3. Presién manométrica

Es la resta de la presion atmosférica a la presion absoluta dentro de un tubo, la presion
manométrica debe ser positiva y menor que la presion atmosférica, en caso de ser negativa
se la conoce como presion de vacio®.

1.3. NUMERO DE REYNOLDS

El nimero de Reynolds nos arroja un valor adimensional este define el comportamiento
de los fluidos ya sea laminar de transicién y turbulento, de este dependen varios
parametros como son; viscosidad, velocidad, densidad y el diametro de la tuberia’. En la

ecuacion 3 se visualiza la formula para calcular el Namero de Reynolds.

V.Di. .,
R, = ulp Ecuacion 3

Donde

R.= Numero de Reynolds (adimensional)
V= Velocidad del flujo (m/s)

D= Diametro de la tuberia (m)

p = Densidad del fluido (kg/m)

u= Viscosidad cinematica (m?/s)



1.3.1. Flujo laminar

Para determinar el comportamiento de un fluido con viscosidad constante se procede a
calcular a traves del nimero de Reynolds, esto nos indica que si es menor a 2000 el flujo
es laminar, el desplazamiento del fluido lleva un orden especifico y recorre la tuberia en
forma paralela®. En la expresion 1 se puede observar el rango que tiene el nimero de
Reynolds para un flujo laminar.

Re < 2000 Expresion 1
1.3.2. Flujo en zona de transicion

En esta zona el flujo tiene una conducta en base al nimero de Reynolds menor a 2000 y
menor a 4000 el cual se le denomina zona critica, esta se encuentra en la mitad es decir
parte de ella es turbulenta y parte laminar®. En la expresion 2 se puede visualizar el rango
de nimero de Reynolds que se considera como zona de transicion.

2000 < Re < 4000 Expresion 2
1.3.3. Flujo turbulento

Los fluidos newtonianos en esta zona se encuentran en completa turbulencia, parten de
un rango mayor a 4000 segun el numero de Reynolds, estos fluidos recorren la tuberia de
forma desordenada®. En la expresion 3 se observa el rango que el nimero de Reynolds se
considera para el flujo turbulento.

Re > 4000 Expresion 3

1.4. DIAGRAMA DE MOODY PARA DETERMINAR FACTOR DE
FRICCION

Diagrama universal que lleva el nombre del cientifico Lewis Ferry Moody, el cual permite
obtener el coeficiente o factor de friccion, la lectura se efectia ubicando el nimero de
Reynolds e interceptando con las curvas correspondientes a la rugosidad relativa,

realizando la lectura del factor de friccion en la ordenada izquierda®®.
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1.5. PERDIDAS DE CARGAS POR FRICCION EN TUBERIAS

La pérdida de carga por friccion o la disminucién de la energia por causa del roce del
flujo con las paredes del tubo, aumenta conforme mayor es el area de contacto en relacion
con el fluido y la tuberia por el cual se transporta, esto esté relacionado con la longitud
de la tuberia y el didmetro y se la estima con el factor de friccion de Darcy-Weisbach'?,
Las tuberias para la conduccién de un fluido pueden estar construidas de diferentes tipos
de materiales, siendo estos plasticos, acero, concreto entre otras, para los cuales se
encuentra definido la rugosidad promedio, la cual ayudard a encontrar la rugosidad
relativa, cabe recalcar laimportancia del material de construccion de la tuberia en relacion
con las pérdidas de energia que podrian causarse por esta caracteristica®.

1.5.1. Factor de friccion

Dentro del estudio de fluidos en movimiento encontramos variables que afectan en el
flujo de fluidos dentro de tuberias, entre ellas es importante considerar que se encuentran
en friccion el fluido y las paredes del tubo a lo largo de la trayectoria ocasionando pérdida
presion. Dentro de la operacion de un proceso industrial es importante conocer estas
variaciones de presion para una correcta ejecucion de este. La disminucién en la presion
puede determinarse a través del teorema de Bernoulli para fluidos incompresibles y las
pérdidas de cargas por friccion*, se las deduce con la ecuacion de Darcy Weisbach (ver
ecuacion 4) para lo que se necesita conocer el factor de friccion f, la misma que depende
de larugosidad relativa (E/D) la cual es la relacion entre la longitud media de la rugosidad
del material con el diametro del tubo y el nimero de Reynolds®®.

En la ecuacion 4 se visualiza la formula del factor de friccion para flujos laminares.
64 .,
f=— Ecuacion 4
Re
Donde
f= Factor de friccion
Re= Numero de Reynolds

1.5.2. Ecuacion de Swamee-Jain

Esta ecuacion fue planteada por Swamme-Jain en el afio 1976 para determinar el
coeficiente de friccion para flujos turbulentos en la mecénica de fluidos, con esta se
pretende calcular la pérdida de carga por friccion en tuberiast®. En la siguiente expresion

se observa la ecuacion 5 para la comprobacion del coeficiente de friccion.

_ 0.25 .,
f= {log(%+%)}2 Ecuacion 5

7



Donde:

f= Factor de friccion

D= Diametro de la tuberia (m)

Re= Numero de Reynolds (adimensional)
e= Epsilon

1.5.3. Ecuacién de Darcy Weisbach

A traves del tiempo se ha podido determinar la resistencia del flujo en tuberias a partir de
varios autores como; Darcy, Blacios, Weisbach, Poiseuille, Colebrook y Moody?'’, la
ecuacion mas importante y mas utilizada en la actualidad es la de Darcy-Weisbach en
relacion con Moody, ya que permite calcular pérdida de energia cinética, y pérdida de
carga por friccion, es decir permiten trazar sistemas que trasladan fluido de un punto
inicial a un punto final®®, En la ecuacion 6 se observa la formula de pérdida de carga

hidraulica.

L V?
D 2g

hy=f Ecuacion 6

Donde:
hf= Pérdida de carga por friccién
f= Factor de friccion (adimensional)
V= Velocidad del fluido (m/s)
L=Longitud (m)
D= Diametro de la tuberia (m)
g= Gravedad (m/s?)
1.5.4. Ecuacién de la caida de presion

Esta expresion se la obtiene a partir de la ecuacion general de energia dada por el
cientifico Daniel Bernoulli, permite la estimacién de la variacion de la presion a lo largo
de una tuberia. En la primera expresion la igualamos a cero para poder despejar la
variacion de la caida de presion y sustituimos esta expresion por la ecuacion de pérdida
de carga por friccion de Darcy Weisbach y la segunda ecuacién planteada es la que
utilizamos en el desarrollo del caso préctico. En ecuacion 7 se describe la igualacion y

en la ecuacion 7.1 la férmula de la caida de presion.

AP  fLV? .,
— =0 Ecuacion 7
p D2g
fLV?2 .,
AP = P Ecuacion 7.1
D2g
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Donde
AP = Caida de presion (KPa)
p = Densidad del fluido (kg/m)
F= Factor de friccion
L= Longitud de la tuberia (m)
V= Velocidad del fluido (m/seg)
D= Diametro de la tuberia (m)
1.6. CAPACIDAD DE FLUJO DENTRO DE TUBERIAS

En un proceso para el cual se necesite desplazar algin fluido de un equipo a otro, a través
de una tuberia 0 ya sea para la distribucién de agua en una industria quimica, es
importante medir la cantidad de fluido que pasa de un punto ‘a’ a un punto ‘b’ en una
tuberia, de esta manera se puede controlar y cuantificar la dosificacion del flujo asi como
también los tiempos de llenado de un equipo o tanque de almacenamiento, esta
cuantificacion puede estar en relacion del volumen de flujo o de la cantidad de masa
desplazada como fluido®®. Para la estimacion de este parametro de flujo se utiliza la
ecuacion matematica propuesta por el cientifico Leonhard Euler para la mecanica de
fluidos no viscosos?.

1.6.1. Flujo volumétrico

Es la capacidad que tiene el volumen del fluido para trasportarse de un punto inicial a un
punto final en un cierto tiempo y rea determinada, existen varios equipos dedicados a la
cuantificacion o estimacion del volumen de fluido desplazado a través de la tuberia, estos
equipos pueden ser de medicidn directa como desplazamiento de un dispositivo rotatorio,
o0 la estimacion a través de condiciones de flujo como variaciones de presion y velocidad
de flujo simulando el tubo de Venturi, las mediciones de flujo volumétrico o capacidad
de flujo son las mas utilizadas en la industria?. La formula del flujo volumétrico se
muestra en la ecuacion 8.

v = velocidad . area

v=V. T[(g)z Ecuacion 8
Donde
v = Flujo volumétrico (m®/s)
V= Velocidad del fluido (m/s)
r = Radio (m)



1.6.2. Flujo maésico

Es la capacidad que tiene la masa de una sustancia para trasladarse de un punto a otro en
un cierto tiempo y area determinada, la cuantificacion del flujo en las operaciones de una
industria usualmente se las realiza en unidades de volumen, sin embargo, la cuantificacion
del flujo mésico en ocasiones es utilizada a fin de garantizar la correcta dosificacion
reduciendo desviaciones en la cuantificacion del fluido, en el caso de un uso simultaneo
de cuantificadores de flujo mésico y volumétrico, el flujo masico se lo estima a partir del
uso de la compensacion de presion y temperatura datos que se los obtiene del medidor de
flujo volumétrico?.

La formula para calcular el flujo masico se muestra en la ecuacién 9.

m= p.v Ecuacion 9
Donde

m= Flujo masico (kg/s)
p = Densidad del fluido (kg/m)
v = Flujo Volumétrico

1.7. CASO PRACTICO

En una industria quimica, una tuberia de acero de 2 pies de diametro conduce agua a 15
pies/s de un equipo a otro. Si la tuberia tiene una rugosidad de 0,0003 pies, ¢podria
aumentarse la capacidad mediante un recubrimiento liso de plastico que redujese el
diametro interior a 1,9 pies? Calculese la variacion de la caida de presién para el mismo
flujo, asi como la variacion de la capacidad para una caida de presion dada?.

1.7.1. TUBERIA RUGOSA

DI=0,6096 m

lustracion 2. Descripcion de la tuberia rugosa
Fuente: Elaboracion propia
Datos

Fluido= Agua

Diametro interno= 2 pies (0,6096 m)
Velocidad de flujo= 15 pies/seg (4,572 m/seq)
Rugosidad= 0,0003 pies (9.144x10~°m)
Densidad= 1000 kg/m?

Longitud= 20 m (base de célculo)
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Viscosidad= 1,0x10-3 N.s/m?

Conversiones de unidades
03048 m
2 pie = - 0,6096 m
1 pie
03048 m
15 pie = - =4,572m
1 pie
. 0,3048 m
0,0003 pie =———— =0,9144m
1 pie
Flujo volumétrico Flujo mésico
v = velocidad * area m = densidad * f volumetrico
m 0,6096 m 3
= 4572 — * i(———)? = 1000E £ 1330
S 2 m3 S
3 kg
=1,33 — = 1330 —
S S
e Numero de Reynolds
Di. V.
Nr = P

0
e =

u

,6096m). (4,572m/s). (1000 kg/m?)

Re =

1,0x10-3 N. seg/m?
2787091,4 (régimen turbulento)

Factor de friccion a partir del diagrama de Moody

€ 9,14x107°
D 0,6096m

€
D" 0,00015 - (1,5x107%)

f= 0,013

Factor de fricciéon mediante la ecuacion de Swamee-Jain

0.25

flo8 (575

f =

5.74

+ Re%-°

)}2
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0.25

F= {1 ( 914x10° 574 )}2
°8\3.7(0,6096 m) " (2787091,209
f=0,013
e Pérdida de carga por friccion
—_ 1. V2
~ D.2g

(20m). (4,572)>

hf = (0,013)

(0,6096m).2(9,81m/s?)

hf = 0,4544 m

Caida de presion en tuberias

AP =

fLV?

2D
_(0,013). (20m). (4,572)?

P

.(1000 kg/m3)

~ (0,6096m) 2(9.81m/s2)

AP = 454,4 Kpa
1.7.2. TUBERIA LISA INTERNA

—

D

D.I=0,57912 m

[

L

\

lustracion 3 Descripcion de la tuberia lisa interna
Fuente: Elaboracion propia

Datos
Fluido= Agua

Diametro interno= 1.9 pies (0,57912 m)

Velocidad de flujo= 15 pies/seg (4,572 m/seq)

Densidad= 1000 kg/m?
Longitud= 20 m (base de calculo)
Viscosidad= 1,0x10-3 N.s/m?

Flujo volumétrico

v = velocidad . drea

0,57912m
2

m3
= 1,2043 ry

m

= 4.572— = ( )2

Flujo mésico

m = densidad . f volumeétrico

3

kg m
= 1000 — * 1,2043 —
m S

k
= 1204,3 ?g
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e Numero de Reynolds

_ (0,57912m). (4,572m/s). (1000 kg/m*)
€= 1,0x1073 N.seg/m?

Re = 2647736,64 (régimen turbulento)

e Factor de friccidn a partir del diagrama de Moody

€ 0
D 057912 m
f= 0,01

e Factor de friccién mediante la ecuacién de Swamee- Jain

0.25

flog (375 + 79) } 2

0,25

f =

f=

{10 ( 0 + 5.74 ) } 9
8\377(0,57912 m) " (2647736,6499
f =0,0099 - 0,01
e Pérdida de carga por friccion
(20m). (4,572)2
(0,57912m). 2(9,81m/s2)
hf = 0,3679 m

hf = (0,01)

e (Caida de presion en tuberias

AP — (0,01). (20m). (4,572)?
~(0,57912m) 2(9,81m/s2)

AP = 367,9 Kpa

.(1000 kg/m3)

1.8. DISCUSION DE RESULTADOS

Realizando un andlisis del flujo del fluido a través de la tuberia por medio de los
resultados obtenidos se puede evidenciar que tanto el flujo volumétrico como el masico
son mayores en la tuberia rugosa y esto es por el mayor didmetro interno, la capacidad de
flujo se ve reducida al colocar un recubrimiento liso al interior de la tuberia rugosa
disminuyendo el diametro interno. Adicional, mediante el calculo del ndmero de

Reynolds se define al régimen turbulento con el cual fluye el agua al interior de la tuberia.
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Durante el paso del fluido al interior de la tuberia existen pérdidas de energia cinética por
diferentes factores, en este caso el factor a analizar es la friccion, lo cual conlleva una
mayor pérdida de energia cinética en el fluido que es conducido a través de la tuberia
rugosa 0.45 con relaciéon a 0.36 en el caso de la tuberia de plastico liso usado como
recubrimiento interno.

Existe una variacion en la caida de presion del fluido al realizar cambios en la rugosidad
y el diametro interno de una tuberia, obteniendo una menor caida de presion desde el
ingreso hasta la salida del fluido cuando la rugosidad es menor debido al recubrimiento
liso, pese a la disminucion del didmetro interno de la misma.

Tabla 1 Comparacion de resultados

CARACTERISTICAS DE TUBERIA TUBERIA LISA
FLUJO RUGOSA INTERNA
FLUJO VOLUMETRICO m?3 m?3
1.33 — 1,2043 —
S S
A k k
FLUJO MASICO 1330 X8 12043 kg
S S
NUMERO REYNOLDS 2.78x10° 2.65x10°
(régimen turbulento) (régimen turbulento)
PERDIDA DE CARGA 0,4544 m 0,3679 m
POR FRICCION
CAIDA DE PRESION 454,4 Kpa 367,9 Kpa
VARIACION DE LA
CAIDA DE PRESION 86,5 Kpa

Fuente: Elaboracion propia
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2. CONCLUSION

En la industria quimica en el paso de un fluido de un equipo o tanque de almacenamiento
hacia otro, usualmente es de preferencia un mayor flujo volumétrico ante una menor caida
de presion del fluido por interferencias como la friccion, ya que esto permitird obtener
una reduccion en el tiempo de llenado o trasvase y con ello una reduccion en el costo
operativo y energético del proceso productivo.

El andlisis de las condiciones de flujo fue dada por dos configuraciones de rugosidad y
diametro interno en la tuberia, a fin de mejorar la capacidad de flujo y reducir la caida de
presion del fluido al pasar de un equipo a otro, se logra establecer la capacidad del flujo
en ambas configuraciones y determinamos que va a ser inferior cuando el didmetro
interno de la tuberia es reducido por el recubrimiento interno, con lo cual se obtiene un
mayor flujo volumétrico en la tuberia rugosa con mayor didmetro; sin embargo al
determinar la caida de presion se establece que con el recubrimiento interno liso de
plastico se reduce la pérdida de carga o energia cinética por causa de la fricciéon y se
obtiene una menor caida de presion en el flujo desde el ingreso hasta la salida del fluido
a través de la tuberia.

Por lo tanto, no se obtendrd una mayor capacidad de flujo en la tuberia a la cual se le
realizo un recubrimiento interno liso debido a la reduccion del didmetro interno de la

misma.
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