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RESUMEN

El traslado de los fluidos se da mediante un extenso y complejo sistema de tuberias
gue tipicamente se encuentran aisladas térmicamente por la exposicién al entorno
meteorologico en el lapso de operacion, la exclusion térmica impide cambios en las
propiedades fisicas del fluido, el cual repercute en la difusién del calor al entorno y

en la extension exterior de las tuberias.

En la presente monografia se analiza el impacto en el estado fisico del fluido y del
aislamiento térmico de la red de tuberias, asi como las pérdidas de calor en las

corrientes y estimar la magnitud.

La fijacion del recubrimiento exterior en las extensiones y diametros de las tuberias
para aislar el calor producido por los liquidos segun los parametros globales de
operacion establecidos para el funcionamiento de la red, también se cuantifican los
gastos de energia por los aislantes para toda la red de transporte. Los resultados
obtenidos permitieron evaluar la magnitud de estas pérdidas comparando con la
pérdida global de energia que ocurre durante la traslacion de fluidos desde un lugar

a otro.



INTRODUCCION

En los distintos bio-procesos es elemental transportar fluidos, de un punto hacia a
otro recurriendo a ductos. El desplazamiento se consigue por traslacion de energia.
Los dispositivos que mas se manipulan en el procedimiento son los compresores y

bombas.

Se entiende como bombeo al fluido comprensible que permita generar el
movimiento del liquido o gas, en ambos procesos la manipulacién de los

dispositivos es fundamental.

Por las situaciones atmosféricas durante el tiempo de operacién en el campo, en
algunas partes de la red el aislante térmico ha sufrido cambios respecto a su
configuracion original y actualmente presenta distintos grados de deterioro, como
la deformacién geométrica, desgaste de la cobertura exterior o, incluso, la ausencia
del aislamiento térmico. Esto repercute en un incremento de las mermas de calor

desde las tuberias hacia el medio ambiente.

El conocimiento de la disminuciéon de calor en los fluidos, admite precisar la
magnitud relativa de estas mermas de energia, comparadas con otros mecanismos
de pérdida, y con ello evaluar la conveniencia de mantener en buen estado el
recubrimiento de los conductos en términos de costo-beneficio, por su impacto en
la disminucién de las pérdidas y en el aumento de la eficiencia del proceso de

transporte.

En el presente trabajo se analiza el impacto fisico sobre la cobertura térmica de las
mermas de calor en los flujos, modificando las longitudes y diametros para cada
estado de separacion de los fluidos liquidos y en las condiciones de operacion
globales de la red, se cuantifican las caidas de calor por los aislantes para todo el
procedimiento de transporte. Los datos adquiridos permitieron evaluar la magnitud

de estas pérdidas en comparacion con la pérdida global de energia.



OBJETIVOS

Comprobar si la caida de temperatura se relaciona con la traslacion de fluidos.
Establecer la cantidad calor disipado y su influencia en el traslado de fluidos.
Determinar la calidad de las tuberias y su influencia en el calor perdido.

Determinar la presién y temperatura y la influencia en la caida de calor.



1.1.

1.2.

CAPITULO |

MARCO TEORICO

Teoria del flujo de fluidos en conductos.

La técnica mas utilizada para trasladar liquidos y/o gases de un lugar a otro
es utilizando un conjunto de ductos de seccion cilindrica es la méas utilizada,
ya que esta configuracion brinda considerable eficacia estructural por su
seccion transversal, mayor sera el contacto del fluido. En el trabajo
monografico el término “ducto” se refiere a un conducto cerrado de seccion

circular y diametro exterior e interior constante.

Algunas dificultades en la cineméatica de fluidos, como por ejemplo el
movimiento del fluido en modo laminar por conductos, son resueltos por
métodos matematicos convencionales; todos los demas problemas
necesitan métodos de resolucion basados en coeficientes determinados
empiricamente. Diversas formulas empiricas se manipulan para solucionar
diversas dificultades en el transporte de fluidos por medio de ductos, son
muy especificas se utiliza cuando las dificultades del problema se vinculan a
las limitaciones de los ensayos de los cuales resultan los modelos. Por la
complejidad de los licuables utilizados en los procesos industriales
modernos, se debe examinar una ecuacion que mas se adecua a cualquier
fluido y ofrecer ventajas obvias. El modelo termodindmico que mas se ajusta
es el de Darcy, alguna de las incognitas a determinar en la formula es el
coeficiente de friccion, se obtiene experimentalmente. La féormula Darcy tiene

una amplia aplicacion en la circulacion de fluidos.

Propiedades fisicas de los fluidos.

Para solucionar las dificultades de los fluidos es necesario tener
conocimiento anticipado de las caracteristicas fisicas del fluido en estudio,
como los valores exactos de la viscosidad y el peso especifico, algunos
valores ya han sido establecidos por investigadores, estos datos se hallan

en la tabla.



1.2.1. Viscosidad (p):

1.2.2.

La viscosidad especifica es la oposicion al movimiento que tienen los
liquidos durante su fluidez y deformacion. Por tanto, la viscosidad es
una de las propiedades principales de los liquidos, y se determina por
el método siguiente: Se puede pronosticar la viscosidad de la mayoria
de los liquidos; en algunos la viscosidad resulta del esfuerzo que se
ejecuta sobre ellos, verbigracia la tinta, las papillas y el kétchup de
tomate, poseen propiedades tixotropicas. Existe confusion en relacion
a las unidades que se usan para precisar la viscosidad; de alli la
importancia de utilizar las unidades adecuadas cuando se sustituyen

los valores de la viscosidad en las formulas.

Viscosidad dinamica:
La viscosidad dindmica, denominada también viscosidad absoluta o
simplemente viscosidad, es una propiedad caracteristica de cada

liquido y es dependiente de la variacion de la temperaturay la presion,
w=f(p.T)
La magnitud de la viscosidad en el Sl es el Pascal por segundo (Pa.

S).

En la tabla N° 01 se publica las equivalencias.

TABLA N°01: Unidades de viscosidad, conversion y equivalencias

SISTEMA
INTERNACIONAL CEGESIMAL (c.g.s.) OTROS
COEFICIENTE poiseuille poise (p) centipoise [(cP)
VISCOSIDAD [=N.s/m* [=dina.s/cm? [=0,01 p =viscosidad del
DINAMICA =kg/(m.s)] =0,1 poiseuille] agua a 20°C]

5 I stoke(5t) cSt=0,015t ;
mEFICIENTE m lI'I.E- [—DDISEUI”E}'IP] [=E|‘|‘|2||"5=|:|'Ui5E.l'lp] Segundns{5}=tiempu |:|E ﬂuju
Eﬁiﬂsﬁaﬂg [densidad _F33=|'|'h'"'-'r [densidad p=m/V con viscosimetro de copa

kg.m™] Q.EITIE] (ver conversiones abajo)

1Pas=1"0=1 K9 105cp
m? (ms)
1 cP = 10°Pas




1.2.3.

En el presente trabajo, el simbolo u representa a la viscosidad cuya
unidad es el centipois y el ' para viscosidades medidas en Pascal

segundos.
La viscosidad del H20 a 20°C es aproximadamente 1cP = 0.001Ps.

En el sistema internacional (Sl) la unidad de viscosidad cinematica es

2
el metro cuadrado por segundo [m_J En C.G.S es el stoke (St), con
S

2 mm?
unidades {ﬂj y el submudltiplo es el centistoke (CSt) ( S j
s

2 2
1St=100cSt=1 ™ =0.0001 ™
S S

_ ' (centipoise)

v (Centistokes)
p (gramos)

La viscosidad absoluta de los fluidos (especialmente de gases y

vapores) se mide con un instrumento apropiado.

Para precisar la viscosidad se utiliza instrumentales muy simples,
como el viscosimetro, se utliza para determinar la viscosidad
cinematica de los aceites y otros liquidos viscosos. Con el
viscosimetro se halla el tiempo que requiere un volumen muy pequefio
de liquido que fluye por un orificio, la medida se expresa en términos
de segundos. Se usan varios tipos de viscosimetros de tubo, con
escalas empiricas tales como Saybolt Universal, Saybolt Furol (para

liquidos muy viscosos), Red-wood No. 1y No. 2 y Engler.

Viscosidad cinematica.

Es el resultado entre la viscosidad dinamica y la densidad.

En el sistema internacional (Sl) la unidad de viscosidad cinematica es

m2

el metro cuadrado por segundo {
S

J. En el sistema CGS es el stoke



cm?

S

(St), con unidades (
mm?
s |

2 2
1St=100cSt=1 ™ =0.0001 ™
S S

J y el submultiplo es el centistoke (CSt)

W' (centipoise)

v (Centistokes) =
p (gramos)

La viscosidad absoluta de los fluidos (especialmente de gases y

vapores) se mide con un instrumento apropiado.

Para precisar la viscosidad se utiliza instrumentales muy simples,
como el viscosimetro de tubo, para determinar la viscosidad
cinematica de los aceites y otros liquidos viscosos. Con el
viscosimetro se halla el tiempo que requiere un volumen muy pequefio
de liquido que fluye por un orificio, la medida se expresa en términos
de segundos. Se usan varios tipos de viscosimetros de tubo, con
escalas empiricas tales como Saybolt Universal, Saybolt Furol (para

liqguidos muy viscosos), Red-wood No. 1y No. 2y Engler.

La viscosidad es normalizada por la organizacion American Society
for Testing and Materials (ASTM).

Para establecer la viscosidad de los liquidos como el petréleo es
primordial la temperatura. Si la viscosidad alcanza diferentes
temperaturas, se observa lo siguiente; a altas temperaturas la
viscosidad de los liquidos disminuye y de los gases aumenta. El valor
de la viscosidad de los vapores saturados poco recalentados varia
sensiblemente con la variacion de la presion. Los datos de presion
sobre vapores son incompletos y en algunos casos contradictorios.
No se considera los datos de presion cuando son vapores de agua,
no se considera los a causa de la falta de informacién adecuada. La
presion no altera cuando hay viscosidad en los fluidos, es

intrascendente en la resolucion y resultados de los problemas.

10



1.2.4. Densidad, volumen y peso especifico del liquido.

Densidad del liquido (p) es la relacion de la masa dividida por su

volumen.

Unidades:
(S.1.): kilogramo sobre el metro cubico y se denota por p (Rho).

Kgr
p = gg)
m

Otras unidades métricas que también se usan son:

ar

. i r
gramo por centimetro cubico (9—3) =1
cm ml

1 gramo por mililitro (gj = 10()0k_‘~:13
mi m

La densidad relativa del liquido (S) es la comparacion de la densidad

a cierta temperatura, en relacion al H20 a la temperatura normalizada.

p cualquier liquido a cierta temperatura
p agua a 15°C (60°F)

S =

Las cualidades de los fluidos no son alteradas a presiones elevadas,
carece de importancia en la resolucion de problemas, v.gr. el agua.
Sin embargo, las cualidades de los gases, varian considerablemente.
Para los gases perfectos, la densidad se calcula por la siguiente
férmula:

P, 10%

= — 0
P RT RT

La constante (R) es anéloga a la constante universal de los gases

J
R=8314—— - |
kg-mol K fraccionada por el peso molecular (PM) del gas:
r=RO _8314 J 1545
PM PM Kg P

11



Para los gases, la densidad relativa se especifica como la proporcién
entre la masa molecular del aire (R) y del gas; también es equivalente

a la fraccion entre la constante individual del gas (R) y la del aire (M).

Sg= R(aire) _R (gas)

M(gas)  M(aire)

Se llama peso especifico (Pe) a la comparacion entre la masa de un

compuesto y su volumen, es una dimension relativa de la densidad.

Unidades:

al2

El volumen especifico (Ve), es el volumen del fluido entre su masa, lo

gue quiere decir, que es el inverso de la densidad.

Ve = Volumen _ X _ }

Unidades:
En el S.I. para el volumen especifico (Ve) es el inverso de la densidad,

en metro cubico por kilogramo.

o [1]

A menudo también se usan las siguientes unidades para volumen

especifico:
H 3
1 10 4 10
kg kg
3 3
Decimetro cubico por kilogramo (dlin ) =0.001 rl]:—
g g

12



1.3.

Regimenes de flujo de fluidos en tuberias: laminar y turbulento

1.3.1.

1.3.2.

Flujo laminar

Se denomina flujo laminar o corriente laminar al movimiento de un
fluido cuando este es ordenado, estratificado o suave. En un
movimiento laminar, las moléculas del liquido se desplazan en capas
equidistantes sin entremezclarse las moléculas en el fluido mantienen

una trayectoria uniforme.

Fig. 1

Flujo laminar

Flujo turbulento
En el desplazamiento de los fluidos se denomina flujo turbulento al
traslado de las particulas de modo cadtico, es decir se desplazan

desordenadamente produciendo remolinos.

G G
>
= < < -
_ e —a—"
C

Flujo turbulento

La fig. 2 muestra la manifestacion de 2 tipos de flujo diferentes en los

ductos.

13



El ensayo radica en insertar cantidades pequefias de liquido tefiido en
una circulacion de un fluido que pasa por una tuberia transparente y
observar el comportamiento de las moléculas coloreados en
diferentes zonas, después de los puntos de inyeccion. Si la velocidad
media es pequefia, las laminas de fluido coloreado se desplazan en

lineas rectas.

Muestra a las lineas coloreadas deslizandose sin turbulencia en el
fluido.

Cuando el caudal se acrecienta, las laminas se deslizan con
trayectoria recta hasta alcanzar la rapidez en donde las laminas

inician a ondularse y se rompen de modo brusco y difuso.

Corriente critica, entre la zona laminar y de transicion.

Cuando el desplazamiento de las moléculas del flujo es mayor a la
critica, las moléculas se diseminan de manera desordenada en la

corriente.

14



1.4.

e S DR~

o o R .
F 4 *~€t J 2

Flujo turbulento

En el caudal las moléculas coloreadas estan dispersas

completamente a poca distancia del punto critico.

Al flujo que se desplaza con velocidades menores a la critica se le
denomina régimen laminar o viscoso, se reconoce por el
desplazamiento de sus moléculas en tubos formando envolturas
cilindricas centradas una encima de otra de forma ordenada. El
desplazamiento del liquido es maximo en la parte céntrica del ducto y
disminuye hasta desaparecer en las paredes internas del conducto.

Si el liquido se desliza con velocidad por encima de la critica, al
régimen se le clasifica como turbulento. En el sistema turbulento las
moléculas conservan un movimiento discontinuo e irregular
constituyendo trayectorias colaterales a la trayectoria de la matriz del
flujo; existe una “subcapa laminar” pequefia del liquido en el anillo

céntrico del tubo, llamada también “capa periférica”.

Velocidad media de flujo
El término “velocidad”, se refiere a la rapidez media o promedio del fluido en
cierta seccion transversal del ducto y obedece a la ecuacién de continuidad

para un flujo estacionario:

15



1.5.

1.6.

Representacion de Reynolds:

Es un valor que resulta de la comparacion adimensional de cuatro variables:

Re = DiV.p
M
Fig. 6
\ V=

p=

=
Donde:
Di : Diametro interno del tubo.
Vv : Velocidad del fluido.
p : Densidad del fluido.
I : Viscosidad dinamica del fluido.
Flujo Laminar : Re <2100
Flujo de transicion : 2100 < Re <4000
Flujo turbulento : Re > 4000

Los experimentos de Osborne Reynolds han determinado tres clases de
fluidos, laminar, de transicion y turbulento, dependiendo de la viscosidad,

densidad, velocidad del liquido y del diametro del conducto.

Si el N° de Reynolds se limita a 2 100, para calculos practicos, al flujo se le
considera como laminar y sera turbulento si el N° de Reynolds es mayor a
4000. Entre estos dos valores se localiza la zona llamada “critica”, es el
sector donde el comportamiento del liquido es dificil de pronosticar, pudiendo
ser turbulento, de transicibn o laminar, dependiendo de diversas

condiciones.

Radio hidréaulico
Es una cuantificacion transcendental en el disefio de conductos, tubos y

otros dispositivos en los trabajos hidraulicos, habitualmente es interpretado

16
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por los caracteres RH, y formulado en metros es la razdn entre la superficie

trasversal mojada y el perimetro mojad.

Fig. 7

RH

_ Superficie de la seccion transversal mojada _é(mzj

Perimetro mojado Plm

El radio hidraulico es importante para conductos con seccién transversal que

no es circular.

Es usado para cualquier tipo conducto no enteramente circular (conducto
circular no lleno, ovalado, cuadrado o rectangular), pero no a formas muy
estrechas, como aberturas anulares o alargadas, donde la anchura es
pequefa en relacion a la extension. En tales situaciones, el radio hidraulico

es aproximadamente equivalente a la mitad de la anchura del paso.

El modelo siguiente permite estimar el caudal:

Q =0.2087 o? ,/hL—D
fL

Para calcular el N° de Reynolds en las situaciones examinadas, el diametro

circular es remplazado por 4 repeticiones equivalente al radio hidraulico

4=0.0438 o ,/hL—D
fL

Donde d? esta basado en el diametro equivalente de la seccion transversal

(didmetro equivalente).

real del flujo y D se sustituye por 4RH.

17
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La proposicion de Bernoulli es un teorema (tares, 2014) basado en la
conservacion de la energia del fluido en la tuberia. La energia total en
cualquiera de los puntos que se encuentren por arriba de un plano horizontal
arbitrario fijado como referencia, es igual a la suma de la altura geométrica, la
altura debida a la presion y la altura debida a la velocidad, es decir:

2
Z+ i+ V_:H

pgn  2gn
Si los gastos de energia por frotamiento se desprecian en la totalidad de
ductos (tuberias, bombas y turbinas), la altura H de la formula preliminar
continuard constante en diferentes puntos del liquido. En la industria
concurren pérdidas o adiciones de energia que deben considerarse en la
igualdad de Bernoulli. Del anterior analisis, el balanceo de energia puede

expresarse para 2 puntos del liquido.

Grafico N° 1.1

Plano horizental arbitrario de  referencia

18



Observar que la pérdida por friccion en el ducto entre dos puntos (h,) se

establece como la disminucion de la altura del liquido. La formula que se

emplea es la siguiente:

2 2

Z+ il + =Z,+ P + Y2y hL
c,gn  2gn c,gn  2gn
2 2

Zl_|_144P1 A Zz+144P2 AN hL
o, 2g G, 2g

Con la proposicién de Bernoulli se obtienen modelos mateméaticos que son
utiizados en la solucion de problemas de fluidos liquidos y sus

transformaciones para las mermas debido al coeficiente de friccion.

En la fig 1.1 se ilustra graficamente la correspondencia entre las presiones
absoluta y manométrica. El vacio perfecto no puede existir en la superficie de
la Tierra, pero es, sin embargo, un punto de referencia conveniente para la

medicion de la presion (Tirenti, 2022).

Grafico N° 1.2

Cualaviar presidn por encima de la atmosférica

& g A
2 =
= £ g
+ g g —
: -

' D - - -
E 2 Presién atmasférica—Variable

! 3
S
5§ 8 . ,
g 25 £ Cualguier presibn por

|8 °F debejo de la atmosférica

o |o Il

cE|®

ilg 2 g

815 o 2

2l & :

m

glg § 5

olc 8 @

e |s & g

E Cero absoluto o vacio perfecto
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1.7.

Presion barométrica
Llamada también presion atmosférica es la valoracion de la presion estimada

en cualquiera punto que se encuentre s.n.m.

Para calcular la presién barométrica se utiliza el barémetro.

Fig. 8

Vacio
— ®

A

Presion Presion
del aire del aire

760 mm

Proonones
Mercurio

—e

Unidades:
La magnitud en el S.I. es “Pascal’ (Pa) o “hectopascal”’ (hPa). lgualmente se
usan “bares” (b), “milibares” (mb), atmdésferas (atm), “milimetros de mercurio”

(mm Hg) y “Torricelli” (Torr).

El modelo matemético para evaluar la presion barométrica o atmosférica se
argumenta por el principio fundamental de la hidrostatica. Analicemos a

continuacion.
Pa = p.gh
En la expresion:
e Pa = Presion realizada a una altura del liquido.
e p = Densidad del liquido.
e g = Gravedad.
e h =Altura.
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1.8.

1.9.

1.10.

Si se tiene los siguientes valores:

p =13 550 k—93 (densidad del Hg)
m

g=9.81 2
s
h =0.76 m (altura del Hg)

Reemplazando.

1 Pa =101 023 Pa

Presion atmosférica normalizada

La equivalencia de la presion atmosférica convencional (a la altura del mar)
es de 760 mm Hg, lo cual corresponde a 760 torr; a 1 01322 milibares (mb);
101 325 pascales (Pa); a 1013,2 hectopascales (hPa) e igualmente a 1

atmosfera (atm).

Vacio

Es la depresion en un punto establecido que se localiza por debajo del nivel
atmosférico. La referencia de presion atmosférica y la absoluta se realiza
expresando la altura del Hg o del H20. Las unidades utilizadas normalmente

son milimetros de Hg, micras de Hg, pulgadas de H20 y pulgadas de Hg.

Ecuaciones basicas para los fluidos.
1.10.1. Calculo de la Energia Total.
Se considera las interacciones energéticas del fluido en estado

estacionario entre dos puntos (1) y (2) del conjunto de tuberias.

Energia Energia Calor suministrado al fluido
interna cinética, EC desde el entorno

2
z u J
AU+&(3—]+L\.——2 +A(2) =g W, _]
€ gc p ( kg
Energia ‘Trabajo  debido\ Trabajo recibido por
potencial, EP al flujo el entorno desde el fluido

Aspectos energéticos de un sistema de tuberias de corriente

Unica.
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Whyjo: trabajo neto hecho por el fluido
e la entrada y salida contra
la atmdsfera circundante

Uy energia interna
Eéﬂ energia cinética

EP,: energia potencial i'

zy:  elevacién j h};}-]--
uy:  velocidad i
f ot =t ' 352 @
T X Z

o [ A

| q: calor afiadido . trabajo mecénico, quimico,
al fluido magnetico, electrico,
extraido del fluido

_L_ A | R 0 S S B | s — e — i p— — |—l---lll-l-J—

S

e S ———— et 8 —

— ) —

La expresion anterior representa a la energia interna. Aplicando la

2da ley de la termodinamica.

trabajo quimico,

AU = deS fp d 1 + mfign.ético,
P eléctric.
etc.

El término [ TdS relaciona a los efectos caléricos producidos por el
sistema. Por tanto, en la situacién ideal de no degradacion de la

energia mecanica (no hay pérdidas por friccion, turbulencia, etc.

g = Intercambio de calor entre el fluido y el entorno = deS

En situaciones donde hay degradacion (pérdidas friccionales)

Calor desde
¢l entorno

JTdS = q + ZF

Calor total Calor generado dentro del

aadide ol AH = ALY + ﬂ{p"{g]mr friccidn

Resolviendo e interpretando se obtiene la ecuacion.

gz W J
ﬁH+&( f)+ﬂ(23f-]_q W, IREI
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Esta es la primera ley de la termodindmica en su forma usual y (util

para sistemas de corriente Unica en régimen estacionario.

1.10.2. Balance de Energia Mecanica.
Para cada kilogramo de fluido circulante, con su inevitable
importancia de la friccion, trabajo no usual (magnéticos, eléctricos,
superficiales o quimicos) y con valor constante de la gravedad,

combinadas dan el denominado «balance de energia mecénica.

A lo largo de la

trayectoria del flujo | raR3j0 recibido ,

C por € entorno !

dp
+ £+ W +32F=0 =
) fp d kg

2
E Azt a( ad
g.

. 2
_ _ ) ) Pérdida por friccidn, p energla mecdnica
Para fluidos  incompresibles transformada  irreversiblemente en  energia
este 1érmino se convierte intemna ¥ utilizada para calentar g
en {4s/gl vaporizar el fluido

Multiplicando por gc/g se obtiene, en forma alternativa,

w?| g (dp | & Eewp
az+a[—]+—f—+Ew,+EEF—ﬂ fluido

mde}
2g g] rp

A

Clarga perdida = f;
En forma diferencial estas ecuaciones son:

£ g+ ”_d”+£E+dH=;+d(EF}=U I—"

8e 8 P kg
Y
. d -
dz +20 1+ 8D Be gyt g(h,)=0  [m)
g g P 4 '

Estas ecuaciones, de hecho, representan no un balance, sino una
pérdida de energia mecénica (la transformacion irreversible en
energia interna debido a la friccion) a medida que el fluido circula a
través del sistema de tuberias. En el caso especial en que el fluido

no aporta trabajo al entorno y los efectos friccionales son tan
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1.10.3.

pequefios que pueden ignorarse completamente, el balanceo de

energia mecanica se reduce a lo siguiente:

Ecuacion de Bernoulli iﬁz + rﬂu—z +f£= 0
8¢ 28 P

Para estimar los efectos mecanicos de los fluidos-perdida de

presion, potencia de bombeo, velocidades limites, etc. se debe

realizar el balance de energia mecanica, es el punto de partida. En

seguida, se aplicaran estas expresiones a todo tipo de fluidos y

mezclas.

Potencia de Bombeo y energia.

Las bombas, compresores, soplantes y ventiladores son los
elementos necesarios para que los fluidos circulen por los ductos.
El trabajo mecanico necesario se calcula efectuando el balance de

energia mecanica alrededor del aparato.

Alta presion

=T T
F'z ; Fz .T1

1
| ]
H I
t
3 I
i 1
1 1
1 ]

LT sy RSy L

Las energias potenciales, cinética y de friccion pérdidas pueden

considerarse despreciables, se reduce a.

2
- [ (2]
P kg

Para liquidos y lodos, p = cont., de modo que el trabajo mecanico
requerido viene dado por.

ws=2P _P-R {L}
P P
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Para gases, suponiendo comportamiento gaseoso ideal vy

compresion reversible adiabatica, el trabajo efectuado sobre el gas:

k. RT, [[p, |1
= W, ideal = k—lﬁ;éﬁ[(_ﬁf] - 1|=Cp (I, —T))

__k__RT, 1_(51‘“‘ Hk [i]
k —1 (pm) FzJ kg

El trabajo necesario es:

W k , P2 (k= 1)k ) r
= ¥ ideal —I“___"I'”RTl (E] -1]= HCP{ :— 1)

s L L b I T

donde

En seguida se comparara la compresion ideal con la compresion
real con sus pérdidas friccionales, ambas disefiadas para pasar un
fluido desde una presion p1 a una presion superior p2. El diagrama
p-T muestra la trayectoria del fluido por ambas presiones. Observar
la presion real y los efectos friccionales hacen que el fluido saliente
(del punto C) esté més caliente idealmente (en el punto B). Por
consiguiente, parte del trabajo mecanico no es aprovechable para
la compresion, pero si es utilizable para calentar el fluido. El trabajo
real de ingreso es siempre mayor que el ideal y esta relacionado

con este ultimo por.

— Ws, real ;pi:,idﬂﬂ_ = CP {Tli real T 1'} WI <0
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Grafico N° 1.3

smivalrael=t=kaLang E-un-..nr ¢-,-
Pz F A
-Jf £ (ﬂﬂl‘l‘lﬂl‘ﬂﬂ:ﬂr
f _,,*'* .

&5 Pa
. P

’

'P ilarnrfuantn
IL A ‘-T

En una compresion real el fluido sale mas caliente que en una T

compresion ideal.

Donde p1y p2 son las presiones ideales medidas y utilizadas en Ws

y n es la eficacia del compresor, cuyo valor vale aproximadamente.

n = 0,55 ~ 0,75 para una turbo soplante
= 0,60 ~ 0,80 para una soplante Roots

= (,80 ~ 0,90 para una soplante axial, o un compresor
de piston de dos etapas

Para la manipulacion inversa donde el liquido movible produce
trabajo por cambio de presion (de mayor a menor), siendo un
ejemplo el agua que se desplaza por una turbina para generar
electricidad. En la turbina real con sus pérdidas friccionales, se
genera menos trabajo del que podria haberse generado
idealmente. Estos dos términos estan relacionados por el trabajo
(A.C, 2018).

Wrs,real. =n Ws.,ideal WS - 0
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Ejemplo (1):

La presion manomeétrica (P1) es 100 kPa, sabiendo que las alturas

Z1, Z2, Z3, Z4 y densidades, pa, ps, pc. Hallar la Pa.

fluida A
densidad = pg

fluide C

Solucién:

Utilizando el balance mecanico total en las sefales (1) y (2) se

obtiene.

=0 =0 =0
E:M-% +f%+/w5/ +}f =0

Como la densidad es constante la igualdad se restringe a:

P.
P3_P2= C_g(zl Zz)
9.
P.
P, P, = ;—g(zz z,)
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Uniendo las expresiones precedentes y conociendo que

P, =100 kPa se adquiere la expresién correspondiente.

P4 =100 gﬂ[Pc (2,2,)] + [Pa(2,2,) ] + [Pa(25-2,) ]
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2.1.

2.2.

CAPITULO I

PERDIDA DE CALOR DEL FLUIDO

Transferencia de calor
Transferencia de calor térmica o transmision de calor es el fenédmeno fisico
gue se fundamenta en el intercambio de energia calérica de un medio a otro

por la diferencia de temperatura.

En el presente trabajo se explica la transmision y rapidez de la energia

térmica.

Unidades:
En el Sistema Internacional (S.l.), el calor de un objeto se manifiesta en joule
(J), equivalente a la magnitud de trabajo y de energia. Alun prevalecen

diferentes unidades para la aplicacion del calor:

o Caloria (cal).
La caloria se especifica como la medida de calor necesaria para
aumentar en 1° Celsius 1gr de H20. Es una unidad utilizada en
alimentos para calcular la energia calorica existente en los alimentos.

Equivalencia: 1 kilocaloria (kcal) = 1000 cal.

o Unidad Térmica Britanica o British Thermal Unit (BTU).

Se determina como la cuantia de calor util para aumentar en 1°
Fahrenheit la masa de 1 Lb de Hz20, equivalente a 252 cal. Esta unidad
es utiliza usualmente en los paises de lengua inglesa, especialmente

Estados Unidos y Reino Unido.

Mecanismos de trasmisién de energia caldrica.
El transporte del calor en un sistema se da mediante tres mecanismos: Por

conveccion, radiacion y por conduccion.
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2.3.

2.2.1.

2.2.2.

Conveccion

El calor se trasmite utilizando el aire que se desplaza de una zona a
otra que se hallan a temperaturas diferentes. La conveccion se
transmite por ondas electromagnéticas. La conveccién es natural,
causada por la diversidad de densidades del elemento, v.gr, la
elevacion de la corriente caliente o forzada cuando las moléculas
son obligadas a fluir de una zona a otra, v.gr, la circulacion del fluido
inducido por una bomba de luz o ventilador. EI fenbmeno de
conveccién se produce en los liquidos y gases ya que las moléculas

pueden fluir y trasladarse con facilidad.

Conveccion forzada Conveccion natural

Aire
Aire huevo

caliente
huevo

Radiacion

El fenbmeno de radiacion se origina cuando la transmision del calor
es por ondulaciones electromagnéticas, v.gr, la radiacion ultravioleta,
la luz visible y la emision infrarroja. La onda es energia que emite un

cuerpo que se halla a una calentura definida y es emitida hacia la

periferia en diferentes direcciones, v.gr, la irradiacion solar.

Coeficiente de pelicula interna

El coeficiente de pelicula es una variable que depende, entre otros factores,

de:

a)

b)

La variacion de la distribucion de velocidades en la direccion de avance
del flujo (region de entrada o region de flujo totalmente desarrollado).

Del flujo de fluido laminar o turbulento.
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2.4,

c) La variacion de las propiedades termo fisicas del fluido.
d) Lainfluencia de las condiciones de frontera en la temperatura del fluido
(flujo de calor constante o temperatura de pared constante).

e) Los efectos de la rugosidad superficial y la geometria del conducto

La transferencia de calor en tuberias con flujo laminar ha sido tratada
tedricamente. Se ha descubierto soluciones analiticas, con caracteristicas
constante a condiciones del flujo del calor y a la temperatura de pared. En la
mayoria de soluciones, el nimero de Nusselt es constante e independiente
de los valores del nimero de Reynolds y de Prandtl. Para este estudio, se
selecciond la solucién analitica propuesta por Rohsenow y Choi (1961) para
flujo laminar. En régimen turbulento, existen mayores restricciones para el
desarrollo de soluciones analiticas o numéricas. En este régimen de flujo es
generalizado el uso de correlaciones empiricas basadas en el desarrollo de
trabajo experimental. En estas correlaciones, el Nro. de Nusselt es funcién

del Nros. de Reynolds y Prandtl.

Para el calculo del coeficiente de pelicula interno se determiné usar la
correlacion de Gnielinsky (1976), que es valida tanto para la regidn de
transiciéon como para flujo turbulento. Sin embargo, para facilitar su ejecucion

del calculo de la difusion del calor, se asumieron.

_ (78)f R.-1000) P,
. I-i-!E_?{jﬂ?S}”}[’Pﬁg—I}

Coeficiente de pelicula externa

En la conveccién forzada con flujo externo el coeficiente de pelicula se
evalla mediante la funcion de las correlaciones semi-empiricas, que son
funcidon de los Nrs de Prandtl (Pr) y de Reynolds (ReD), que a su vez
dependen de las propiedades termofisicas del fluido y de la observacion del
sistema. La geometria de un ducto puede asumirse como un cilindro
horizontal y largo con flujo cruzado. La importancia de la geometria ha sido
estudiada en forma extensiva y existen muchas correlaciones para evaluar

la trasmision de calor. (Churchill, Bernstein, 1970) propusieron una
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2.5.

correlacion simple que cubre el intervalo completo de ReD, los datos estan
disponibles, asi como también un amplio intervalo de Pr. El intervalo de

validez para esta formula es todos los N° de ReD.Pr > 0.2.

112 o 143 s
Nu, =03+ 202Rey Pr |+[ Re, ) (2)
i+ (0.4/pry"]

Para propdsitos de este célculo se selecciond la correlacion de Bernstein y
Churchill porque cubre un amplio intervalo de valores del ReD y Pr, con una
Unica expresidon matematica. Las propiedades termofisicas del aire se
evalla recurriendo a la temperatura de pelicula (Tf) que es equivalente al
promedio de las temperaturas de corriente (Tw) y de la zona externa del

cilindro (Tw).

Balance del calor en la tuberia.

Para para evaluar la propagacion de la energia en la zona externa del ducto
y el contorno que lo limita, se debe utilizar todos los modelos matematicos

gue se relacione con la cubierta del ducto.

En la Fig. 2.1 se representa al ducto con sus componentes tipicos de un
vapor-ducto. En el sistema estan presentes los tres mecanismos basicos de

propagacion de calor: conduccién, conveccion y radiacion.

Figura N° 2.1 Diagrama Esquemaético de un ducto

cubierta

aislamiento
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Figura N° 2.2 Balanke de calor de un ducto

Realizando el balance del calor en el area exterior del vapor-ducto (Fig.
2.2) se observa que el calor por unidad de longitud que se conduce hacia
la superficie exterior, se transfiere al aire ambiental a través de los
mecanismos de conveccion y radiacion, de acuerdo con:

La entrega de calor por el sistema de conduccion entre la tuberia y el
aislador se puede evaluar aplicando el concepto de resistencia térmica
equivalente. En la coordenada cilindrica, la difusién del calor por cada

elemento en la extension del ducto esta analizada por:

q“&' jl':“” - ?—':I'
dod _ cee(4
L ] Drj I D.J { }
I n Q mn .D'»
+ +
D h, 2k, 2xk,,

La cesion de calor por conveccion en la extension, se evalla aplicando la

ley de enfriamiento de Newton:
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2.6.

%:hmrﬂd(ﬂ_—?}} +(5)

La pérdida de calor por radiacion térmica desde un vaporducto hacia la

corriente del aire del medio obedece a |la temperatura y a las propiedades
La pérdida de calor por radiacion térmica desde un vaporducto hacia la

corriente del aire del medio obedece a la temperatura y a las propiedades
del area exterior del vaporducto. Para valorar la difusion de calor por
radiacion, se asume que un vaporducto es un objeto de color gris que
conmuta calor con el aire que lo rodea. Por lo tanto, el calor por cada
unidad de longitud transferido al aire se evalua mediante la ley de Stefan-

Boltzmann aplicada a un cuerpo gris:

i—r=EfT}TD”( ,;.L—?:i) ---(6)

Sustituyendo las igualdades (4), (5) y (6) y en (3) expresandola como una
funcion implicita de Tw, se obtiene una ecuacion base para evaluar la

temperatura de superficie del ducto en forma iterativa:

T, -T,

f(T)= ln[D/] IH[D/J

-"TD.- hw 2xk, 2rk,,

~h, 7D, (T,-T.)-¢0zD,(T' -T)=0 --(7)

Resolviendo la ecuacién (7) a la temperatura de superficie (Tw) y
aplicando el Formula de Newton Raphson. La forma general ide primer

orden de este método (Chapra, Canale, 1988) es la siguiente ecuacion :

/(r,.)
T, =T, - (8
Woa n friTw ' ( }

¢

ESTADO FISICO DE LOS AISLANTES DE TUBERIAS DE FLUIDO

Para efectos del presente estudio la condicion del aislamiento térmico se
clasifico en cuatro niveles de calidad de acuerdo con su estado de
conservacion.
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2.7.

Tabla 2.1.

Estado o condicion del aislante

Clave Color

Nuevo o completo

A

Bueno o sin lamina

B

Regular o deteriorado

C

Ausente, destruido totalmente

D

Tabla 1. Clasificacion del estado fisico del
aislamiento térmico.

Donde:

A = Completo o Nuevo;

B = Bueno sin lamina protectora,;
C = Regular o Deteriorado y

D = Malo o tuberia descubierta).

La evaluacion del estado fisico del aislante se obtiene a partir del

levantamiento de un inventario de toda la red del fluido y valorando segun

la Tabla 2.1.

Calor cedido al entorno.

El programa de calculo en MS Excel incluye cuatro hojas de calculo, una por
cada estado de aislamiento considerado (Tabla 1), en las que se determina
el coeficiente de difusion de calor, las temperaturas del area interior y exterior
de la tuberia, la temperatura en la interfaz tuberia-aislante y la pérdida de

calor por unidad de longitud desde la tuberia hacia el aire ambiental.
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2.8.

Figura N® 2.1. Programa de aplicacién basado en MS Excel para el calculo de la

pérdida de calor

A 8 c O _INnCimm G H [ J K L
3 CPD,CPT.CPC POZOS
4 Baa Presén
5 Peia [Darg): 550 Mads ftonhie]: 2470
6 Paia [DOrg): 2% Min ton/hi]: 120
7 pa [barg): 415 am [ton/hi]: 588
6
9 Tuberia completamente alslada l | e
0 TERA Alurmenio |dmina comercial. pubdo - 0.05
1" oxdada - 011
12 Heja de metal gakanizada nueva - 0.1}
13 V[mis) 263 ofW/m'K'| € oxidada - 028
1 Ta'Cl 2381 5.665E03 022
15
1%
17 Vaporductos Baja Presién Tuberia de acero al carbono ASTM A-53 Gr. B 6 A-285Gr. C
18 Dnom,Ced =~ 8,20 ~ 10,20 =~ 1220 14,10 16. 10 18,10 20,10 22,10 | 24,10 26, st 28, 9
13 Di [in) 8125 10250 12250 13500 15500 17500 19500 21500 | 23500 25500  27.500
20 De [in] 8625 10750 12750 14000 16000 18000 20000 22000 | 24000 26000 28000
21 Da [in) 11625 13750 16750 18000 20000 22000 24000 26000 | 28000 30000 32000
22 Py [barg) 3792 3935 3620 3562 434 4.150 449 4.150 4.150 4150 415
23 T,u[C) 15035 15144 148399 14852 15824 15305 15551 15305 | 15305 15305 15305
24 TiC) 150339 151436 148976 148514 154232 153.012 155509 153010 | 153014 153013 153012
2 T.°C) 129405 150192 147516 145843 153082 143739 153978 140158 | 136626 134515 132376
25 Tul’C) 33496 U340 32006 32204 33146 32609 33907 J2802 | 88 86 33816
21 Ty [%C) 28652 2901 27907 28006 28477 28208 26857 28305 | 28828 28827 w81
28 Koy 49228 49205 49288 49282 49135 49265 49109 49309 | 49353 49379 49406
29 ey 0.049 0050 0.049 0.049 0.050 0.049 0050 0.048 0.055 0.055 0.05¢
30 hinterna

Entrega de calor en la fundicion de metales.

En los ultimos afos, se ha centrado el interés en la traslacion de calor en
metales liquidos debido a los altos flujos de calor que alcanza estos medios.
El flujo con elevado calor, es como consecuencia de las conductividades
térmicas altas de los metales liquidos comparados con otros fluidos; como
consecuencia, son aplicables particularmente en situaciones en que se
necesite evacuar energia en grandes cantidades de un area relativamente
pequefia, como en los reactores nucleares. Ademas, los metales liquidos
permanecen en estado liquido a temperaturas mas altas que los fluidos
convencionales, como el H20 y diversos refrigerantes organicos. Esto
también hace posible un disefio mas compacto de los cambiadores de calor.
Los metales liquidos son dificiles de manejar debido a su naturaleza
corrosiva y a la actividad violenta que puede resultar cuando entran en unién
con el H20 o aire; incluso asi, sus ventajas en ciertas aplicaciones de
transferencia de calor han ensombrecido sus inconvenientes, y se han

desarrollado técnicas adecuadas para manipularlos.
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Considérese en primer lugar una sencilla placa plana con un metal liquido
circulando a lo largo de ella. EI N° Prandtl, es muy bajo para metales en
estado liquido, el espesor de la capa térmica externa deberia ser
sustancialmente mayor que el grosor de la capa limite hidrodinamica. Esta
situacion es consecuencia de los altos valores de la conductividad térmica

de los metales liquidos.

Grafica 2.1 Regimenes de cada limite para el analisis de la propagacién de calor

en metales liquidos
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Puesto que el cociente 8/, es pequeno, el perfil de velocidades tiene una
forma muy plana en la mayor parte de la capa limite térmico. Como
primera aproximacion, se asume que la transferencia de calor obedece al

modelo de flujo uniforme:
U=Ue,

Por intermedio de la capa limite térmica con el fin de calcular el término
del transporte de energia con la igualdad integral de la energia y utilizando

la parabola cubica se tiene:

3oy 1y ?

d o _ . d_]"
E[L (T, T]udjrlzotdirp
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Introduciendo las ecuaciones y en:

226G N oy, O

A
’ o (1127
' 0,088 /d _
A {U,U"M + [{S = d),.-’d]”{”*- Y sr}Rcm‘:illJS
: " _

0.118
1 - {025+ s g e

Reemplazando se obtiene:

Integrando:

o x
Eﬂ,iiﬂ, = — dx
u,

El desarrollo la igualdad diferencial es:

(8
vrj, = |Ii€
Vo,

Se utiliza en placa calentada a lo extenso de su longitud. La difusion de

calor se expresa mediante:

T.-T, 25 8

P o

“(5) =
s N o 3K 3V2k [u,
aX

Esta relacion puede escribirse en forma adimensional como

Nu, = ;" = 0.530(Re, Pr)'/? = 0,530 pel/2
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Para el grosor de la zona hidrodinamica:

d 464
x  Rel?

Puede calcularse el cociente §/6;:

g 464 F'_ 164 P_
- = — r = . I._.' I
3, /8 \ \

Utilizando Pr~0,01, se obtiene

> 016
5,

Concuerda razonablemente con el modelo de flujo uniforme.

El modelo de flujo analizado anteriormente ilustra la formula general para
la difusién de calor en metales liquidos, y es importante observar que el
intercambio de calor depende del nimero N° Peclet. Las correlaciones

empiricas se expresan generalmente con dicho numero.

Ejemplo (2): Calor en Bismuto Liquido.

Por un ducto circular de aleacién inoxidable de 5 cm de ¢ circula 4.5 kg/s
de bismuto (Bi) liquido. El bismuto ingresa a 415 °C y se aviva hasta 440
°C. El flujo y calor permanece invariable en la extension del tubo, en el
diametro central, el delta de la temperatura es 20 °C mayor que la
temperatura del Bi. Deducir la extension del tubo donde efectia el

intercambio de calor.

Solucion:
La difusion de calor se conserva invariable, se puede utilizar la formula
Nu = 4.82 + 0.0185 Pc®®’ para evaluar el coeficiente de traslaciéon de

calor. Las cualidades del Bi se evaluan por formula de temperatura media:

(415 + 440)
—= =427.5°C
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=134 X103 kg/m-s [32421b,/h-ft]
¢, = 0,149 ki/kg-°C [0,0356 Btu/lb,,-"F]
k=156 W/m-°C [9,014 Btu/h-ft - °F]
Pr= 0013

La transferencia total se calcula mediante

g = mc AT, = (4,5)(149) (440 = 415) = 16,76 kW [57.186 Btu/h]

"

Se calcula el N° de Reynolds y Peclet como:

Re, 1 0.055) 85.516
I= 4 =[n(0057/4] (1,34 x10 ) ="

Pe = Re Pr = (83.5161(0.013) = 1.111

La difusion del calor se calcula con la ecuacion Nu = 482+ 0.0185 Pe®**"

Nu, = 482 + (0.0185)(1.111)°%27 = 10,93

1 15,6
e R0 3410 Wit [600 Buuh- i F]

La superficie total se evalia mediante la formula:
4 = hA(Tp i Tpr}

Utilizado la diferenciacion de temperaturas de 20 °C.

16.760

== 0,246 m? [2.65 ft*
(3410)(20) m® [265R7
En la formula el area es funcion de la longitud del tubo.

_0.246
0.05 IT

=1.57m [5.15 ft]

A =TIdL
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CONCLUSIONES

Se Determiné que la perdida de calor se vincula con la conduccion de

liquidos.
Se determiné que la disipacion del calor influye en el transporte de fluidos.

Se comprobé que la calidad de las tuberias influye en el descenso de calor.

Se determiné que la temperatura y presion participa en la disipacion de calor.
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RECOMENDACIONES

En el proceso se debe utilizar el fluido apropiado para cada equipo, sin la
presencia de particulas de condensado especialmente en las turbinas a
vapor, debe cambiarse e instalarse por un nuevo sistema aislamiento para
gue la energia contenida en el fluido sea aprovechada al maximo para asi

mantener los equipos funcionando eficientemente.

Para redes de tuberias donde la valvula de control debe de mantenerse a un
nivel inferior a la tuberia principal o al intercambiador de calor, previamente
a cada valvula de control se propone instalar filtros de la dimension del
conducto, asi como también antes de la valvula reguladora de presion (PRV),
antes de poner en funcionamiento la fabrica se debe verificar y purgar la
totalidad de mallas de los filtros y limpiarlas para liberarlas de particulas y

impureza.

Para un eficiente control del calor en los licuables de las fabricas, se propone
instalar accesorios adecuados especialmente los contadores de fluidos. Los

accesorios se deben conectar a los PLC para un control eficaz de la fabrica.

Se debe perfeccionar la aplicacién calérica en las transformaciones, con la
finalidad de obtener 6ptimos resultados, reduccion de costos econdémicos y
la disminucién de las consecuencias adversas sobre el entorno,
encuadrandose en los recientes objetivos mundiales en cumplimiento de

normas de calidad ambiental.
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