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¢ |Tema IV: Principios basicos
= |del flujo de fluidos

OBJETIVOS
Al concluir el capitulo el alumno:
”c]g%eirr:jiecga a) Conoceray entendera mejor el flujo de fluidos...

b) ...ylas pérdidas de energia por rozamiento
c) Podra plantear el balance de energia (Ec.
Bernoulli) en una instalaciones hidraulica sencilla.
ﬁ? d) Podra calcular la potencia necesaria para el flujo.
wravse oesnes | €)  Conocera medidores de caudal

Prof. Unai Iriarte




¢ |Tema IV: Principios basicos
= |del flujo de fluidos

»En toda planta industrial de produccion de alimentos
es necesario el manejo, transporte vy

Ingenieria | glmacenamiento de diferentes liquidos y gases.
Quimica

erof. unai riarte || 2 El desplazamiento de liquidos se denomina flujo de
fluidos y conlleva un coste energético (el fluido pierde
< energia durante el desplazamiento) y, por tanto,
v econdmico.

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea

»Las instalaciones se diseinan teniendo en cuenta el
coste de las conducciones y del equipo de
Impulsion.




%ﬁﬁﬁﬁlﬁm 4.1 Viscosidad (u)

——
»Define la resistencia del fluido al movimiento
existente entre las capas internas del fluido. (situacion
similar a una baraja de cartas)

Ingenieria

Quimica L
Prof. Unai Iriarte Sistema Internacional Kg/(m.s)]=[Pa.s]
e Sistema C.G.S. [g/(cm.s)]=[Poise]
Universidad  Euskal Herriko SIStema Inglés :Ib/(ple.S)]
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»La viscosidad se expresa también en centipoises
(0,01 Poise). La viscosidad del agua a 20°C es de 1
centipoise (cP) mientras que la de la miel es 8880

centipoise (densidad 1,4 g/cm?).

Puede consultar videos relacionados en el apartado Otros Recursos.
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4.2 Flujo laminar y flujo turbulento

»En régimen laminar, las particulas de fluido circulan
en trayectorias paralelas. Por el contrario, en regimen
turbulento, las particulas y porciones de fluido se
entremezclan al azar, desplazandose en todas
direcciones.

Flujo turbulento  Capa limite de Region Flujo laminar
perfil de velocidad de transicion /
- — 4\ — _;.\;/ _-—,‘! ——_
-, S ™\ . ~
— T\
 m— —} \

==

/‘ Perfil de velocidad gl Perfil de velocidad
plano y perfil en desarrollo completamente
desarrollado

Adaptacién de imagen original de Devender Kumar5908 (publicada en Wikimedia Commons con licencia CC BY-SA 3.0)

»El experimento de Reynolds (1883) puso de
manifiesto la existencia de estos dos regimenes. El
experimento consistidé en inyectar una vena del mismo
liguido coloreado, observando la permanencia de
dicha vena a lo largo de la conduccion.



http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Development_of_fluid_flow_in_the_entrance_region_of_a_pipe.jpg

‘f,f 4.3 Experimento de Reynolds
= S
[/ Laminar flow
VD
. Re==
. | SSERRERT
Ingenieria L H
Q u |'m ica Turbulent flow . . .
| V, velocidad media del fluido, m s
Prof. Unai Iriarte D, diametro de la conduccion, m
p, densidad, kg m3
— 258335 i, viscosidad, kg mt st
v Turbulent flow (observed with an electric spark)
delup.-gr:(fsaiggg E%?mgégo Imagen de Osborne Reynolds (publicada en Wikimedia Commons con licencia CC-0)
Reynolds concluyo gue para:
Re<2100 flujo laminar
Re>10000 flujo turbulento
2100<Re<10000 region de transicion
Puede consultar videos relacionados en el apartado Otros Recursos.
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(ﬁ”‘”’”d“ wme | 4.4 Ecuaciones basicas

rmazio Fakultateo

——
»Siempre existira pérdida de energia (o carga).
»Necesidad de mecanismo externo de impulsion.
| »Célculo de la perdida de energia y potencia
Ingenieria

Quimica necesaria; ec. basicas o fundamentales.

Prof. Unai Iriarte

>»Ecuaciones fundamentales:

orman ta Zabal sary

ﬁ; Balance de materia.
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Balance de energia.

Ley de Newton (o de la viscosidad).
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4.4 Ecuaciones basicas

4.4.1 Balance de materia

Balance de materia entre seccion de entrada (S1) y
salida (S2). Para un fluido que circula en régimen
estacionario, por interior de una conduccion.

° ° kg
Mi1=M: - PVIS =PV, {_}
Asumiendo densidad constante, B, = 3,

Ql :Qz i

V.S, =V.,S,

v

w
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<= 4.4.2 Balance de energia
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Aplicando el principio de conservacion de la energia:

velocidad velocidad velocidad velocidad velocidad neta
Entrada - Salida + Entrada/ + Entrada/ = Acumulacion

Ingenieria | por flujo por flujo Salidade Salida en el sistema
Quimica masico masico calor trabajo
Prof. Unai Iriarte realizado

orman ta Zabal sary
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O simplemente:

[E]-[S]4[Q][W]=[A] |L-wat|o |-

S
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Formas de energia

—
Ciertos tipos de energia estan asociados con la masa
gue fluye, otros tipos, como el calor (Q) y el trabajo (W)
son solo formas de transmision de energia.

Ingenieria

Quimica | Entre los tipos de energia asociadas con la masa que
oot unat ane | flUy€ los mas frecuentemente utilizados son: (por unidad

de masa)
v V2
weedad Eelalverko | = carga cinética (relativa a la velocidad del fluido) [E}: J
2 M kg
gZ = carga potencial (necesaria para vencer un cambio_de
P altura) (M kg
— = carga de presion (relativa a los cambios de presion de
- . E
P una posicion a otra) ™| |

| U = c,T=energiainterna (rel. a la temperatura del fluido)

E
LM | [kg |
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&
[E] - [S] £ [Q#[W]=[A]
o I\;Il(£+gzl+i+ulj—l\/l.2[ﬁ+gzz+&+u2]iQiW:M
Ingenieria 2 p 2 p dt
Quimica e ]
Prof. Unai Iriarte |:?j| = |:§:| (1)

BTN t Zabal Tar

En ocasiones, esta ecuacion general puede simplificarse.
wirasvasco  Unbasiaes | AlQUNOS de sus términos se anulan.

La aplicacion de la ecuacion general a un flujo se denomina
ecuacion de Bernouilli.
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4.4.2 Balance de energia total

Sistema abierto, en regimen estacionario, no
recibe calor del exterior e isotermo (u=constante)

A P) (v, P E_[J
[?1+gzl+;1j—(?2+gzz+ﬁ]i(giw:O [ﬁ}{@} (2)

Reordenando, y dividiendo los términos por la aceleracion
de la gravedad:

iQiW:VZZ—Vlz P {

+(z,-z )+
g g 2 (2-2) g

d|m @

kg-m-s™

Considerando Q como calor generado por el fluido (por
friccion) y que se pierde al entorno (negativo, -h;)) y W
como trabajo realizado sobre el sistema (positivo, hy):
sz _V12 Pz B Pl
—h; +h, = +(z,-2,)+
29 P9

[m] (4a)
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4.4.2 Balance de energia total

» Ec. de Bernoulli: es la aplicacion del balance de
energia a sistemas en los que existe flujo de un
fluido incompresible, en régimen estacionario,
adiabatico e isotermo.

2 B 2 .
—h; +h, = o +(2,—2,)+ s [m] (4a)
29 oy
Reordenando obtenemos:
2 2
h p +zl+hp:V—2+zz+i+hf [m] (4b)
pPg 29 29 Py

» Elegir convenientemente las secciones 1y 2 del
sistema, pues en muchos casos algunos terminos
pueden anularse.
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o
OpenCourseWare

iea|

Ejemplo 4.1: transporte de liquido entre depositos

Un liquido es transportado a traves X VB!
de una conduccion desde el deposito ‘ \
A hasta el deposito B.

a) Analice los distintos estados

energéticos del liquido. I A
" E‘Q’

Esquema de un sistema de flujo
para alimentos liquidos.

Se cumplen condiciones para aplicar la Ec. Bernoulli

P-P v,-V
2 1_|_ 2 1

[m] (4a)
o] 29

—h; +h, =(z,-2))+

Seleccion de la seccion 1y 2
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Ejemplo 4.1: transporte de liquido entre depositos

Pz B Pl V22 _V12 [m]

e |

Py 29

La energia potencial es la E necesaria para vencer un
cambio de altura durante el transporte de liquido de 1 a

2. energia | [ J
EPZ—EPlz(zz—zl),{ pesgo }:h}: m]

La presion puede variar de una posicion a otra. Tales
cambios pueden incluirse en las necesidades de energia.
En este caso, ambas secciones tienen la misma presion.
P,-P
Epe, —Epe, =—2—L=0 [m|]
PY

—h; +h, =(z,-2)+




g_:dd Ejemplo 4.1: transporte de liquido entre depositos
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&=

P,-R v,V [m]

“h o+h =(z. —
 +h (z,-z,)+ " 26

A
Ingenieria ZlI:: ‘ _‘, §
\ ! A v

Quimica | Nl=
prof. Unai Iriarte | El CAMDIO en las velocidades del fluido genera un cambio
de la energia cinética del mismo. La diferencia de

ﬁ? energia cinética entre la seccion 1y la 2 es:
Universidad  Euskal Herriko 2 2 2
del Pais Vasco  Unibertsitatea V — V V
EC,-EC,=—=—L=—2,[m]
29 29

Ecuacion continuidad:

Q
Q :Vlsl :stz Vz e
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( Reordenando la ec. de Bernoulli obtenemos:
&=

2
V2

hy=(2,-2)+ 2

+h, [m]

Ingenieria )
Quimica || Por tanto, en este caso, la energia que aporta la bomba:
Prof-Unatiniarte - aumenta la energia potencial
... aumenta la energia cinética
...Se pierde por friccion

BTN t Zabal Tar
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4.5 Pérdidas de Energia por rozamiento

» Las fuerzas viscosas son importantes en el flujo de
un liquido. Estas fuerzas se deben al movimiento de
una capa de liquido sobre otra.

» La perdida de energia de un liquido que circula a
través de una conduccion cerrada provoca una
perdida de presion del flujo.

> Las pérdidas de energia (de presion) debidas a las
fuerzas de friccibn varian con las condiciones
existentes en la tuberia:

~
velocidad del fluido )

. . __namero
propiedades de! fluido ) de Reynolds
geometria del sistema/conduccion |

propiedades material conduccion ~ Rugosidad
relativa
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La ecuacion de Fanning se utiliza para calcular la
caida de presion en tuberias.

hy =

—2
Ap_,pul m] o |h=2R_2flt [m?]
alt gb P D

rgci—™ =

pérdida de energia por friccion

factor de friccion (depende de: Re y rugosidad relativa)
velocidad media del fluido en la tuberia

diametro de la tuberia

longitud de la tuberia

»>Uu, Ly D son propiedades facilmente medibles pero...
¢, Como se calcula f?
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El valor del factor de friccion (f) depende del tipo de
régimen del flujo:

a) Flujo laminar: es un flujo linear, perfil de velocidad
parabdlico. f se calcula facilmente.

16 VpD
f=— donde Re =|——°
Re i

b) Flujo turbulento: es un flujo erratico, perfil de
velocidad plano. Se utiliza el grafico de Moody.

Flujo turbulento  Capa limite de Region Flujo laminar
‘ perfil de velocidad de transicion /
—— 7 — ——y
S . =9
T o~ S —
Y T m——. i [
= . ) ]
——p/’"—" » n
s —fe I /
Perfil de velocidad .. Perfil de velocidad
plano y perfil en desarrollo completamente

desarrollado

Adaptacién de imagen original de Devender Kumar5908 (publicada en Wikimedia Commons con licencia CC BY-SA 3.0)
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Grafico de Moody (f vs Re,g)
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Diagrama de Moody para el factor de friccién de Fanning (f). Rugosidades equivalentes (g), en metros, para tuberias
nuevas: hierro fundido 259x10°6; tubo estirado 1,5235x106; hierro galvanizado 152x10; acero o hierro forjado 45,7x10°.
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Ejemplo 4.2: transporte de leche a través de una
conduccidn horizontal

Se transporta leche de densidad especifica 1,03 y viscosidad
0,0020 Pa.s a través de una conduccion horizontal de acero
con diametro interior 1 cm y longitud 15 m. Calculese el factor
de friccion para las siguientes situaciones:

a) Caudal de leche 250 I/h

b) Caudal de leche 500 I/h

a) Re= [Vpr J

H 0,250 31
d2 ~Q Aaoo[ms ]_ )
Q=V.S=V.t V= e X 1T =0,88 ms™
e L]

re {v pD, J _0.88[ ms™ |-1030] kgm* |-0.01[m] _ 155

R 0.0020[ kgm s |

e 0.0000457[m]

— = =0.00457
D 0.01m]




Grafico de Moody (f vs Re,g)
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Ejemplo 4.2: transporte de leche a través de una

conduccion horizontal

Se transporta leche de densidad especifica 1,03 y viscosidad
0,0020 Pa.s a través de una conduccion horizontal de acero
con diametro interior 1 cm y longitud 15 m. Calculese el factor
de friccion

b) Caudal de leche 500 I/h

b) Re:(VpDPJ
il

Q=V-S=V.

> 3600 ™" 177 ms

njz 7c0,4012 [mz}

nd? V =

ne [ VPP; :1.77[ms‘1]-1O3O[kgm‘3]-0.01[m]:9115x
u 0.0020[ kgm*s™ |
~ =0,0095
¢ 0.0000457[m]
= = 0.00457

D 0.01m] >
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En los sistemas flujo, ademas de tuberia lisa, existen
otros accesorios cuya funcion es controlar y dirigir el

flujo.

Estos accesorios generan una peérdida de carga
denominada perdida de carga menor.

Por ejemplo:

(1) éﬁf“ (2) ﬂ @
(3)E>3 EG) (4):_Z % Lok

1)
2)
3)
4)

Lo

t—

Bifurcaciones.

Cambios de direccién (codos, u-s,...).
Ensanchamientos y extrechamientos.
Conexiones tuberia-depdsito.
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4.6 Peérdidas de carga menores

Pueden calcularse de dos formas:

1. Utilizando la ecuacion de Fanning, introduciendo el
concepto de longitud equivalente (Le)

—2
u L,
o [m

h =8P _of
pg

2. Utllizando el Coeficiente de perdida de carga (K):

— [m

Vv
h, =k—
29
Ejemplo anterior, (Q=500 I/h, V=1,77 m/s, L=15 m, D=1
cm) un codo con K=0,5 genera una peérdida de carga
(adicional al de la tuberia lisa) de:

Por otro lado, si su longitud equivalente fuera L_=0,13:

1 772 0,131,777
1 _ h. . =2.0 0095 ~0,08
. 0,08 [m] fcodo 0,01 9.8

[m!

=0,5

f ,codo
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4.7 Potencia necesaria para el flujo

Ecuacion de Bernoulli, h, refleja la energia (trabajo)

gue se debe aportar desde el exterior (bomba)

para que el flujo pase del estado energético 1 al 2.
2 2

_ VoV Pz — Pl 4

L +(z,-7,)+

m 4
=0 el [m] (4)

Los términos de la ecuacion 4 reflejan energia por unidad
de peso (se dividié por flujo masico y g). La magnitud
potencia (Watio) indica energia por unidad de tiempo, por

T ] o

P sera la potencia necesaria, en Watios, para hacer
circular un flujo masico M, en kg/s, desde la seccion 1

| hasta la seccion 2.
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4.7 Potencia necesaria para el flujo

p:,\h[k_g]g[mz]hp[m] [izw} (5)

S S S
»Cont. Ejemplo 4.2 transporte de leche 2.-.-.-. = 2
V2 _V2 P B P Lt oomsom s M ——————— o4
hp: - +(22_21)+ “—=+h, [m] (4)
29 P9
Simplificar la Ec. Bernoulli,
Transporte de leche a traves _
., . » L, =1,
conduccion horizontal >
Vl _ V2
D=1 cm (constante) —* 5_5
Entrada y salida de conduccion R_PR
estan conectados a atmosfera Pg  pg
Por tanto,
h,=h  [m] (4)

la energia que aporta la bomba es la necesaria para
compensar las perdidas por friccion en la conduccion.
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4.7 Potencia necesaria para el flujo

o159 o[ [ Low) (5)

S S

»Cont. Ejemplo 4.2 transporte de leche
a) Caudal 250 I/h = 6,95x10° m3/s

0 0.884?| m%s™? |.15
h—2t4Lt_5.0011 [m’s * | -15[m]

gD 9,8| ms[0.01[m]

Potencia de bombeo necesaria
3

P=6,95.10"° {m—} -1030['%]9,8[2} 2,63[m] P =185[W]

f=0,011

h, =2,63[m]

S m S
b) Caudal 500 I/h = 13,90x10° m3/s f=0,0095
0 1.772[m%s2|-15 X3,9)
h, =2f L ~2.0.0095 [m_s J 15[m] h =9,11[m1
gD 9,8| ms]0.01[m]

Potencia de bombeo necesaria
3

(
P =13,90-10"° {m?} -1030[%]9,8{?2]9,11[m] P=12,7|W]

X7)
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@Wﬂm 4.8 Medida de caudales: diafragmay venturimetro

o ;. . . .
= » Proceso quimico, se manejan fluidos. Requiere
conocer los caudales, y por tanto, poder medirlos.

» Medidores directos e indirectos.
Indirectos: se mide la variacion de presion

A\

Ingenieria producida, por una variacion de welgCidad al
Quimica introducir un estrechamiento g# lg/ conduccion.
Prof. Unai Iriarte Requieren caligfacion.

iceoae ] —— N2

b

NS
oman ta zabal zary % .-E-\. 14 ’ /
‘ I; b R _oniies)

\
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Inlet pipe + -
Diafragma Venturimetro
Imagen de fpunktz (publicada en Wikipedia con licencia Imagen de ComputerGeezer and Geof (publicada en

GNU Free Documentation License) Wikipedia con licencia GNU Free Documentation License)
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b SR

== > A cada lado se conectan las ramas de un
mandmetro de tubos en U. Liquido manomeétrico
Inmiscible, habitualmente mercurio.

» La diferencia de presiones P,-P, se mide por el
Ingenieria desnivel manometrico h_, y se puede relacionar
Quimica con la velocidad del fluido aplicando Bernoulli.

prof-Unatiniarte | 5 Bernoullii entre la secciones conocidas, conduccion
(D) y en el orificio (D).

orman ta Zabal sary

>
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—— » Bernoulli entre seccion 1 (previo al orificio) y O
(mismo orificio).
P
2.9-Ah_ .| Fm _
V = 2(I:)l_F)o) . J " (p j 1
Ingenieria o~ N 2 [LT™] (6)
Quimica D D
pl1-| =2 1—| =2
Prof. Unai Iriarte V D1 \ D1

orman ta Zabal sary

>

<

, Vvelocidad media, LT
aceleracion gravedad, LT
« diferencia altura manomeétrica, L
densidad liquido manométrico (mercurio), ML
densidad liquido, ML-3
diametro conduccion, L
diametro orificio, L

Universidad  Euskal Herriko
del Pais Vasco  Unibertsitatea
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Unidades: L-longitud, M-masa, T-tiempo
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4.8.1 Diafragma

—— » Bernoulli entre seccion 1 (previo al orificio) y O

Ingenieria
Quimica

Prof. Unai Iriarte

orman ta Zabal sary

>
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(mismo orificio).

y_ [2R=R)_ > L

Y el calculo del caudal masico:

I\./I =V_ S _p

»A considerar:
Posicion del tubo manometrico posterior.

Formacion remolinos y turbulencias que generan una
perdida de carga adicional no considerada.

(6)
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4.8.1 Diafragma

» Bernoulli entre seccion 1 (previo al orificio) y O
(mismo orificio).

2.g.Ahm.(pm_ J
V. =C P

[LT] (7)

C factor corrector

El valor de C es una funcidon de la localizacion exacta de
las tomas de presion, del numero de Reynolds y del
cociente entre didmetros. Para Re>3000, C=0,61.
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‘f,'l;m"ﬂ“”ﬂm 4.8.2 Venturimetro

— » Bernoulli entre seccion 1 (previo al orificio) y O
(mismo orificio).

2.g.Ahm.(pm_ j
V. =C P

Ingenieria 0 4
Quimica 1_ &
Prof. Unai Iriarte Dl
3 C factor corrector.

.. wW | Enelcaso del venturimetro, el valor de C es practicamente
del Pais Vasco  Unibertsitatea |a unldad’ C:O,98_

[LT] (7)
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