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Descarga de fluidos desde un estangue

Consideremos el estanque de la figura con
un diametro D, que descarga por un
orificio de diametro d,. Se requiere » D >
encontrar la tasa a la cual se descarga
en funcién de la altura del liquido.

1) No hay fuerzas de trabajo,
i) Sin pérdidas por friccion,

Asi la ecuacion de balance de energia
mecanica se reduce a:

P-P 1
SR -u)ealh-h) =0




Descarga de fluidos desde un estanque

La velocidad del fluido en la superficie 1 >

puede considerarse cero ya que el U, +gh =
area de la seccion >> que la de salida.
El estanque esta abierto a la u, = \/29 h
atmosfera => p,= p,. 1
2
El flujo volumétrico (Q) es: Q =y2gh 7 7d,
Q d dh
U =—5 =200 *(ZH)" =——-
La tasa a la cual la superficie del 1 ﬂDf D, dt
estangque baja. 4

*El tiempo para el cual el nivel cae a it I
una distancia y: o Jn d
J2gh *(gH)°
t




Descarga de fluidos desde un estanque

*En el tiempo cero h = H, y despueés
gue el nivel ha bajado a la distancia v,
el nuevo nivel es H-y

Para completar el drenaje del
estanque, y = H, el tiempo requerido

es
|G| PR )

1*[5j2*ﬁ

g d,



Otras pérdidas por friccion

En un sistema de caferias los codos, uniones, valvulas, expansiones Yy
contracciones se agregan a las pérdidas por friccion. Para relacionar las
correspondientes pérdidas de presion, se usa normalmente la siguiente
definicion:
_ caidade presion  p,—p,

densidad yo,

E;

Donde, p, es la presion antes de la particular restriccion y p, es la presion
directa despues de ella.



Expansion y Contraccion en fluidos

Pérdidas por friccion para expansion
(turbulento)

LI

e ( _A) u?
f ,expansién

A ) 2

Pérdidas por friccion para 2,
contraccion (turbulento) E: contraccin = o.Ss(l—ﬁj -
Pérdidas por friccion en codos, E —K ﬁ
valvulas y uniones ot

2
Pérdidas por friccion en codos, E, =4f Eu_
valvulas y uniones representados D 2

como longitud equivalente a la
razon del diametro



Pérdidas en codos, valvulas y uniones

2
Eo- Kk, Caplet

2 D 2
Singularidad L/D K,
Codo 45° 17 0,35
Codo 90° 35 0,75
Copla 2 0,04
Valvula Check abierta 100 2
Valvula compuerta abierta 9 0,17
Valvula compuerta Y2 cerrada 225 4,5
Valvula globo abierta 300 6,0
Valvula angulo abierta 100 2,0




Ejemplo 5

Un gran estanque almacena agua como
se observa en la figura. La densidad del
agua es 998 kg/m3 y la viscosidad
1,0*10-3 Pa*s. La carieria utilizada es de
acero comercial con un Sch 40, con una
rugosidad de 4,6*10°>m. La longitud y el
diametro se indican en la figura.
cCuanto mas alto debe estar la
superficie del agua en el estanque sobre
el punto de descarga para permitir un
flujo de 5,0 I/s?

Descripcion: la cafieria de salida del
estanque de 8 m de longitud tiene un
diametro interior de 10 cm y un codo de
90°. Esta caferia conduce a una de 40
m de largo y 5 cm de diametro con dos
codos de 90° y wuna valvula de
compuerta completamente abierta.
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Ejemplo 5

Solucion: para resolver este problema se utiliza
el balance de energia mecanica. Debido a que
no hay trabajo y sin presion sobre el estanque,

y con el punto de descarga a la misma e igual l(u2 —U2)+g(Z _7 )+ZE —0
presion atmosférica, la ecuacion es: 9) 2 1 2 1 f

No se especifica el diametro del estanque pero
se puede asumir que la velocidad en 1 es muy
baja. La velocidad en la descarga es de 2,55
cm/s y la energia cinética es (1/2*2,552 m
m?/s2)=3,25 m?/s2. La diferencia de elevacion 3’25—2+2Ef
es: h= L, —L, =

Se debe determinar la resistencia total: 1)
contraccion en el estanque de salida, ii) friccion
en la cafieria de 0,1 m, iii) friccion en el codo
de 90 ° de 0,1 m, iv) contraccion en la cafieria
de 0,1 a 0,05 m, v) fricciébn en la caferia de
0,05 m, vi) friccién en los codos de 90° de 0,05
m, y f) friccion en la valvula abierta.




Ejemplo 5

Item u(m/s) Re gD K, K, E(m?/s?
Salida estanque 0,635 0,11
2
u,
Ef,contr — 0955 *T
L
Caneria 0,1 m D interior | 0,635 | 63400 4,6*104 f=0,005 0,32
Codo 0,1 m D interior 0,635 K=0,75 0,15
Contraccion cafieria 2,55 2 0,56
! ! E{ o = 0,55%0,3125 *“72
Caferia 0,05 m D 2,55 | 127.000 | 9,2*104 f=0,0055 57,3
interior
Dos codos 0,05 mDint | 2,55 Total=2*K;=1,5 4,9
Valvula compuerta 2,55 K=0,17 0,55
Expansion subita 2,55 e u/’ 3,3
f ,exp =
2

2E;

67
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Ejemplo 5

Se puede observar que el punto principal de resistencia corresponden 57,3
de 67, a los 40 m de longitud de 0,05 m de diametro de carieria.

La altura es:

2 2
3,05 467
S S
h = p =7,2m
98 3
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Bombas

Basado en el balance de energia mecanica, la energia mecanica agregada al
fluido (J/kg) debe ser incorporada. En su calculo se puede usar la siguiente
formula. Se debe notar que éstas estan muy lejos de ser 100 % eficientes.

J
Wp: g *m( g): S %M
7 S 7
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Ejemplo 6

Calcular la potencia requerida de un soplador con el proposito de alimentar aire
a una tasa de 0,5 m3/s, medidos a 101,3 kPa y 21 °C en un reactor. El aire el
cual inicialmente esta en reposo, entra al soplador a una presion de 98,7 kPa y
deja éste a 103,0 kPa con una velocidad de 42 m/s, La temperatura actual del
aire es 90 °C. El soplador usado es de tipo centrifugo con una eficiencia de 65
%.

Solucion: 6,6 hp

13



Diseno de sistemas de ductos y canerias

Un disefador debe determinar:
) el diametro de las cafierias,
ii) La potencia de la bomba 6 soplador.

Por lo general, para resolver el balance de energia mecanica se utiliza un procedimiento
iterativo dependiendo de los datos del sistema para resolver el balance de energia

mecanica u+ g(ué—ulz)Jr g(hz—h1)+ ZEf W, 0

Si se especifica la potencia de la bomba se debe calcular el D de la caferia, asumiendo un
factor de friccion (0,005 por ejemplo). Velocidades de gases, liquidos no viscosos Yy
liguidos viscosos son tipicamente 15,1 y 0,1 m/s se pueden usar estos valores en
combinaciéon con flujos conocidos. Luego calcular Re y determinar un nuevo f, del cual se
desprenden nuevos diametros y velocidades. Se repite hasta la convergencia.

Flujo turbulento de agua en caferia horizontal (rugosidad 0,046 mm) - aprox. +-15%

1

21 \s
Agua: D_g.., =1.75 QL
AP
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Diseno de sistemas de ductos y canerias

Para flujo gravitacional, AP se puede reemplazar por pg4h. En el caso de flujo de aire
incompresible a presion atmosférica y temperatura ambiente, el diametro - aprox. +-
15%.

1

2 5
Aire: D =046| L
AP

Las dos ecuaciones anteriores pueden ser usadas para una estimacion inicial del

1)
2)
3)
4)
5)
6)

diametro de la cafieria. Un procedimiento iterativo puede ser el que sigue para
obtener una respuesta correcta:

Estimar el diametro inicial,

Calcular uy Re,

Obtener f del grafico

Recalcular el nuevo diametro con el f
Calcular el nuevo u y Re

Continuar hasta la convergencia 15



Ejemplo 7
Caferia para el agua de lluvia de Santiago

Calcular el diametro minimo requerido de un sistema de drenaje de agua lluvia capaz de
colectar toda el agua en un area de 1 km?2. La tasa de precipitaciéon es de 0,1 m por hora. La
caferia de drenaje tendria una pendiente de 30 metros por 1000 m de longitud. La rugosidad
de la cafieria es de 1,2 mm. La densidad del agua es 1000 kg/m3, y su viscosidad de 103
Pa*s.

3600 s S

Se asume que: i) no hay bombas, ii) no hay cambio de energia cinética del agua a lo largo
de la cafieria, iii) cafieria abierta en ambos extremos, iv) no hay singularidades asociadas a
la cafieria, v) el flujo es turbulento. Usando una seccion de 100 m de longitud como base, el
balance de energia mecanica es:

P e 0] m m’
Solucion: El caudal de agua Q es el sigue: Qagua __ Y £10°m? = 278 —

2
0 = g(zz—zl)+4f%:—9,8*3+200f

D=1,62%f*Q?

Asumiendoun f=0,0044 => D=2,07m

2
u’ = —29,8+%
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Tiraje en chimeneas

Cuando se hace fuego en una chimenea, en una parrilla 6 en un horno, se induce
un tiraje que induce a los gases calientes a subir. La razon de esto es que los
gases en la chimenea son menos densos que el aire ambiental, con una presion
hidrostatica mas baja dentro del horno que en el exterior. Si consideramos la
figura la diferencia de presion esta dada por:

A
T Gas -

Tg, aire MP MP
M._. AP: H . H . =|| —— —_ —— H
H Mg I:)alre (,O g )alre (,O g )Chlmenea |:( RT jaire (RT lhimenjg
v T Asumiendo que las presiones dentro y fuera de la

— > chimenea son casi las mismas:

APZ M . M *R’iiregH
T aire T chimenea R
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Ejemplo 8

Determinar el tiraje en Pa de una chimenea industrial de 50 m de altura cuando
un gas (15 % de CO,, 6 % de O, y 79 % de N,) fluye a través de ésta a una
temperatura de 250 °C. La presion externa es de 1.01*10> Pa y la temperatura
ambiente de 10 °C. Los pesos moleculares promedios del aire y del gas de
chimenea, respectivamente son: M, =0,02884 kg/mol , M ., = 0,03064 kg/mol

aire

AP = M aire . M gas * I:)aire * g *H
Tare +273 T +273 R

AP =263901 Pa
AP =2.064*10" atm
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Flujo en canales abiertos y ductos no
CerUIareS D4 area seccion del canal 4 W h

Diametro equivalente perimetro mojado del canal W +2h

Bajo condiciones en estados estacionario las
fuerzas de friccion se balancean con las fuerzas
gravitacionales:

2
: u”- L
ZEf =gLsin(a) =4 f

2D

(&

Asi la velocidad queda dada por:

1
J - gsen(a)D, |2
2 f

I
Tl w

El flujo volumétrico Q en la canal esta Q=uWh-= gDe sin(o) |7 W h
dado por: 2f

1 3
Para Re: Re= upb, > 8000 f = _(ij
) 8\ D
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Flujo en canales abiertos
Ejemplo: Flujo de escoria por una canaleta

Datos: Ancho canal = 15 cm, altura =10 cm, o= 10°, ¢= 3 mm
0 =3600kg/m3, u=0,1Pas

%
g WEh R, =D, *u?
w + 2h u
D, =0,171 m R, =1,998 *10*
1 0,333
&
fZS*LDj u_\/De*g* sin(a)
e - 2*f
f =0,032 u=3,237 m/s

% X a1
Q=\/g D, *sin(@) . Q =1,907 m* / min

Q. =Q*p Q. =687 t/m’
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Flujo laminar en un plano inclinado

Consideraciones: i) la superficie del fluido esta en
contacto completo con aire a presion atmosférica, ii) no
hay presion hidrostatica a lo largo de la longitud del
plano, iii) la componente gravitacional que actia en la
direccion del flujo es g*sen 6.

En un volumen de control se tiene:

F =mg *sen @ = (pAXAyAz)g *sen 6

El balance de momentum total en x+4x es:

(oAXAYAZ)g *sen@ +(t —7,. ,, )JAXAZ =0

y+Ay

Dividiendo por el volumen de control y con los
limites tendiendo a cero

dz = pgsen(d)
dy

El esfuerzo de estrés se encuentra por integracion:

T, = pgsen(f)*y+ A,

21



Flujo laminar en un plano inclinado

A, depende del esfuerzo de la interfase agua/aire. La viscosidad del agua es cerca de
100 veces mas alta que la viscosidad del aire, asi el gradiente de velocidad en el agua
de la interfase agua/aire es 1/100 de la del aire:

).l ()
dy agua /uagua dy aire dy aire

Debido a este pequefio valor se asume que la interfase del fluido en contacto con
gas A,=0, por lo que:

du
= (pgsen 0)y = —u v
y
u sen(d
Con y= J‘O du = — ‘y Pg ML( )ydy

u=

sen(d
pg 2H( )(hZ_yz)

22



Flujo laminar en un plano inclinado

La velocidad promedio al integrar por la velocidad local a través de la pelicula.

_ pgsen(@)h’

u =
prom 3,“

El flujo volumétrico a lo largo del plano con un ancho W es:

Wpg sen(6)h’

Q=u__Wh=
3u

prom

Asi el espesor puede ser calculado como sigue:

o 3uQ 3
W pg sen (6)

23
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