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Il. INTRODUCCION

La naturaleza del flujo en un conducto cerrado, puede ser investigada haciendo
circular agua u otro liquido incoloro por un tubo de vidrio; cuando la velocidad del fluido
es baja, el fluido tiende a moverse en capas y se dice, por lo tanto, que el flujo es
laminar. Cuando se introduce un liquido coloreado en el centro de una corriente con flujo
laminar, el liquido coloreado tiende a permanecer en el centro de la corriente. Por el
contrario, cuando la velocidad del fluido es alta, el fluido tiende a realizar un movimiento
desordenado, denominandose flujo turbulento, que, cuando se introduce un liquido

coloreado tiende a moverse en distintas direcciones.

En el presente trabajo de tesis, se plantea una revision especifica sobre los
principios de la mecanica de fluidos, aplicados a los diferentes tipos de regimenes de flujo
de fluidos incompresibles en canales cerrados. La experimentacion permite determinar el
régimen de flujo para un fluido incompresible en un canal cerrado, esto mediante la
obtencidn de valores para el numero de Reynolds, sujeto a las condiciones bajo las cuales
se realicen. Teniendo conocimiento de este criterio, es que en el presente trabajo de tesis,
se ha disefiado, construido e instalado un equipo de Reynolds para su uso en operaciones
unitarias, este equipo ha sido ideado con el propdsito de servir como ayuda didactica a
docentes y estudiantes de la FIQ-UNAP en temas relacionados al transporte de liquidos en
conductos cerrados, permitiendo reproducir el experimento de Osborne Reynolds (seccion
1.4 del informe final), mediante el cual pudo observar la existencia del flujo laminar, del
flujo transitorio y del flujo turbulento para un mismo fluido que es transportado bajo
diferentes condiciones; de esa forma el estudiante podrd observar de una manera muy
practica las caracteristicas principales de estos tres tipos de flujos, y a su vez asociarlos con

los conocimientos tedricos adquiridos previamente.

Como se puede ver en la seccion 1.7 del informe final, el equipo de Reynolds
cuenta con una serie de componentes, pero quiza el componente mas importante es el tubo

de vidrio, pues es en este donde se reproduce el experimento de Osborne Reynolds y se



realizan las mediciones de la velocidad, el caudal y el nimero de Reynolds de un fluido en
cada uno de los tres regimenes de flujo mencionados.

En forma paralela a las mediciones, se puede observar las caracteristicas para cada

uno de los tres regimenes de flujo.

El equipo de Reynolds, se disefi6 y construyd haciendo la aplicacion de los
principios basicos de la mecanica de fluidos, mediante los cuales se determinaron las
variables de operacion y las variables de disefio y construccion, para esto véanse las
secciones 1.8,1.9,1.10 y 1.11.



I11. ANTECEDENTES

En la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana (UNAP), desde el afio 1984 se vienen construyendo equipos, mediante
los proyectos de tesis que tienen aplicacion directa del curso de mecéanica de fluidos, como

son los siguientes casos:

> (RAMIREZ N. 1984), ha realizado un trabajo de tesis sobre “Disefio,
Construccion e Instalacion de un Equipo de Transporte de Fluidos para el
Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias de la FIQ-UNAP ”, Iquitos-
Perd, el cual consta de tramos de tuberia recta, codos, valvulas, 1 electrobomba de
1Hp y medidores de flujo como el Venturimetro, rotdmetro y el de placa y
orificio. Este equipo ha sido disefiado con el fin de que se realicen las practicas de
laboratorio en el curso de mecanica de fluidos, en la cual se hacen uso de las
ecuaciones de continuidad y balance general de energia (ampliacion de la
ecuacion de Bernoulli), para el célculo de pérdidas de carga en tramos de tuberia

rectay accesorios.

» (SALAS F, LOVERA M. 2002), en la FIQ-UNAP, Iquitos-Peru, han realizado la
tesis de “Disefio, Construccion e Instalacion de un Sistema para Medicion de
Caudal Utilizando el Tubo de Pitot”, el cual consta de tramos de tuberia recta,
codos, 1 valvula de compuerta, 2 cilindros, un tubo de Pitot, un mandémetro
diferencial y 1 electrobomba de 2Hp. Las practicas que se realizan en este
sistema, consisten en la medicion de las velocidades locales en un una tuberia de 3
pulgadas de didmetro, para esto se utiliza un tubo de Pitot el cual esta conectado a
un mandmetro diferencial donde se capta la diferencia entre la presion dinamica y
la presion estatica. Por medio de la ecuacién de Bernoulli, los autores de este
trabajo, encontraron una ecuacion que relaciona la velocidad local con el
diferencial de presion, calculandose de esta forma la velocidad local. Después de
medir cinco velocidades locales proceden a la integracion grafica de las mismas

por medio de un modelo matematico que también dedujeron.
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Eso con el fin de calcular la velocidad promedio que multiplicada al area de flujo

permite calcular o medir el caudal.

> (GRANDEZ A, GARCIA R. 2002), en la FIQ-UNAP, lquitos-Pert, han realizado
la tesis de “Disefio, Construccion e Instalacion de un Sistema de Medicion en
Canal Abierto”. Este equipo consta basicamente de un canal abierto de forma
rectangular, a la salida del mismo se colocan placas rectangulares de diferentes
dimensiones, las cuales sirven como vertederos. Las practicas que se llevan a cabo
en este equipo, consisten basicamente en la medicion del caudal en un canal
abierto de forma rectangular, para esto hace uso de una ecuacion que relaciona el
caudal con la altura del liquido en el vertedero rectangular. Este mismo

procedimiento se realiza para cada una de las placas de diferentes tamafos.

Con respecto a estos tres trabajos de tesis, quiz& en ninguno se haga mencion
especifica sobre el experimento de Reynolds, sin embargo, el informe final de la tesis que
se ha realizado debe tener la misma estructura que estos trabajos, pues es un trabajo de
disefio y construccion. Ademas, en todos estos trabajos se tratan temas especificos de la
mecéanica de fluidos en canales cerrados, como la ecuacién de continuidad y la ecuacién
general de energia, las cuales se han tenido en cuenta para deducir las ecuaciones que rigen

el comportamiento de las variables de operacion en el equipo de Reynolds.

» En la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Iberoamericana de México,
(RIOS G, MONTALVO S. 2003), han disefiado, construido y montado un
equipo para la demostracion del experimento de Osborne Reynolds. Este equipo
consiste de un tubo de vidrio de 1” de diametro, iluminado en su parte superior
por una lampara fluorescente, por el cual fluye agua regulada por medio de una
valvula. Un colorante (violeta de genciana en solucion) se mantiene en un
recipiente y se inyecta en la corriente de agua mediante un tubo metélico insertado
en el tubo de vidrio. Posteriormente la corriente de agua se recoge en un tanque de

21 centimetros de diametro, provisto de un medidor de nivel de tubo de vidrio.

11



Este trabajo, es el antecedente que tiene relacion directa con el que se realizo,
pues poseen casi los mismos componentes principales y se realizan las mediciones de las

mismas variables de operacion (velocidad, caudal y nimero de Reynolds).

12



A.

B.

IV. OBJETIVOS

GENERAL

Disefar, construir e instalar un equipo de Reynolds para el Laboratorio de

Procesos y Operaciones Unitarias de la FIQ-UNAP

ESPECIFICOS

Determinar variables de disefio y construccién del equipo.

Seleccionar los materiales adecuados para la construccion del equipo.
Construir el equipo e instalarlo.

Determinar y optimizar las variables de operacion del equipo.

Elaborar el instructivo para el funcionamiento y calculo de las variables de
operacion del equipo.

Elevar el nivel académico de los alumnos de la FIQ-UNAP.

13



V. JUSTIFICACION

Actualmente el Laboratorio de procesos y Operaciones de la FIQ-UNAP, no
cuenta con un equipo en el cual se pueda realizar el experimento de Osborne Reynolds, lo
cual hace que los alumnos de los Gltimos niveles no puedan realizar todas las practicas que
corresponden a los cursos de mecanica de fluidos y operaciones unitarias. De esta forma en
el presente trabajo de tesis se presenta la propuesta de disefiar, construir e instalar un
equipo de Reynolds para su uso en operaciones unitarias a fin de determinar el nimero de
Reynolds y con ello demostrar visual y mateméaticamente los flujos laminar, transitorio y

turbulento.

Existe la mistica de profesores y estudiantes de volver a tener una facultad
monolitica que buscan permanentemente la superacion académica, intelectual y moral. A
todo este esfuerzo se presenta ciertas dificultades para poder ofrecer una preparacion

integral y eficiente al futuro profesional.

En consecuencia se requiere ampliar las practicas académicas, teniendo en cuenta
la necesidad de mas equipos de laboratorio y su continua operatividad en el desarrollo de

las précticas estudiantiles, precedidas de las catedras teoricas.

El ingeniero debe estar preparado para proyectar, desarrollar, dirigir y supervisar
tanto los procesos, la construccién y la fabricacion eficientemente con economia y

seguridad de conciencia ambiental.

En el mismo orden de ideas, mediante el presente trabajo de tesis, se pretende
concientizar a los estudiantes de la FIQ-UNAP para disefiar, construir y equipar nuestro
Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias, ya que a través de este equipo, se pueda
promover la investigacion e iniciar el desarrollo de nuestra propia tecnologia y de esta
forma demostrar la capacidad de nuestros egresados y contribuir con el desarrollo de

nuestra Amazonia.

14



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. DEFINICIONES Y PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

1.1.1. DEFINICIONES

En general, la materia puede clasificarse por las formas fisicas en que se presenta.
Estas formas, conocidas como fases, son la solida, la liquida y la de gas o vapor. Los
fluidos comprenden las fases liquida y gaseosa (0 de vapor) de la materia. (PERY J.
2001).

Un fluido se define como una sustancia que cambia su forma continuamente
siempre que esté sometida a un esfuerzo cortante, sin importar qué tan pequefio sea, y
debido a su poca cohesion intramolecular carece de forma propia y adopta la forma del
recipiente que lo contiene. (SHAMES I. 1995).

Un fluido es una porcion de materia incapaz de contrarrestar el efecto de fuerzas

que producen deformaciones sin cambio de volumen. (PERY J. 2001).

Un fluido es toda sustancia que se deforma continuamente cuando se le somete a
un esfuerzo cortante por pequefio que este esfuerzo sea. Un fluido se diferencia de un
solido, debido a que cuando un sélido es empujado por una fuerza, ésta tendra que ser no

tan pequefia para empezar a deformarlo. (UGARTE F. 1990)

1.1.2. PROPIEDADES

Son las caracteristicas descriptivas del estado de un fluido que identifica a dicho

estado.

Estado. Se denomina de esta manera a cualquier situacion particular en la que se

encuentre un fluido y se distingue o identifica por los valores que poseen sus propiedades.

15



1.1.2.1. Propiedades internas o termodinémicas.

Son aquellas que para su cuantificacion no requieren un marco de referencia y
dependen de la situacion molecular en la que se encuentra el fluido. Las propiedades
internas estan relacionadas entre si, por ejemplo: densidad, el peso especifico, la presion, la

temperatura, el volumen especifico, la viscosidad, etc.

Densidad. La densidad de un fluido, es el cociente que relaciona la masa y el

volumen de dicha sustancia y se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

e

Donde:
p - Densidad del fluido (Kg/m?)

Mi0o: Masa del fluido (Kg)

Veuise: Volumen del fluido (m?)

En el presente trabajo, se utiliza el Sistema Internacional de Unidades, es decir las

unidades para la densidad deben ser Kilogramo (Kg) sobre metro ctbico (mq).

Peso especifico. El peso especifico de un fluido, es el cociente que relaciona el

peso y el volumen de dicho fluido.

En los liquidos, el peso especifico puede considerarse constante para las
variaciones ordinarias de presion. (GEANKOPLIS. 1998)

El peso especifico de un fluido se define mediante la siguiente ecuacion:

i

16



Donde:

7 Peso especifico del fluido (N/m?)

W40+ Peso del fluido (N)

Veuise: Volumen del fluido (m?)

En el Sistema Internacional de Unidades, las unidades para el peso especifico

deben ser el Newton (N) sobre metro cubico (m?3).
Volumen especifico. ElI volumen especifico de una sustancia es el volumen
ocupado por unidad de masa de la sustancia. Es la inversa de la densidad y no depende de

la cantidad de materia.

Por ejemplo, dos pedazos de hierro de distinto tamafio tienen diferente peso y
volumen, pero la densidad es igual y por ende el volumen especifico de ambos seré igual.

El volumen especifico se simboliza por V., y se puede calcular mediante las

siguientes ecuaciones:

(1.4)

Viscosidad. La viscosidad de un fluido es aquella propiedad que determina la
cantidad de resistencia opuesta a las fuerzas cortantes. La viscosidad se debe

primordialmente a las interacciones entre las moléculas del fluido.

En los liquidos, la viscosidad disminuye al aumentar la temperatura, pero no se ve

afectada apreciablemente por las variaciones de la presion. (GEANKOPLIS. 1998)

17



En un liquido las moléculas tienen una movilidad limitada con fuerzas cohesivas
grandes presentes entre las mismas. Esto se manifiesta en la propiedad del fluido que se ha
Ilamado viscosidad. Un aumento en la temperatura disminuye la cohesion entre las
moléculas (en promedio, se apartan mas) y existe un decrecimiento en la “pegajosidad’
del fluido, es decir, un descenso en la viscosidad. En un gas las moléculas tienen una gran
movilidad y generalmente estan apartadas, pues en contraste con un liquido existe poca
cohesion entre ellas. Se puede predecir la viscosidad de la mayor parte de los fluidos; en

algunos la viscosidad depende del trabajo que se haya realizado sobre ellos.

Entre algunos fluidos con viscosidades distintas se puede encontrar a la tinta de
imprenta, las papillas de pulpa de madera y la salsa de tomate. Existe gran confusion
respecto a las unidades que se utilizan para expresar la viscosidad; de ahi la importancia de
utilizar las unidades adecuadas cuando se sustituyen los valores de la viscosidad en las

férmulas.

» Viscosidad dindmica o absoluta. Se define como el tiempo en que tarda, un
fluido, en fluir a través de un tubo capilar a una determinada temperatura. Siendo
muy utilizada a fines practicos. La unidad de viscosidad dinamica en el Sistema
Internacional es el Pascal por segundo (Pa.s) o también Newton por segundo
sobre metro cuadrado (N.s/m?), es decir kilogramo sobre metro-segundo (Kg/m.s).
El poise es la unidad correspondiente en el Sistema Ingles (C.G.S) de unidades y
tiene dimensiones de dina por segundo sobre centimetro cuadrado o de gramos
sobre centimetro-segundo. El submudltiplo centipoise (cp), 1072 poises, es la
unidad mas utilizada para expresar la viscosidad dindmica y esta situacion parece
que va a continuar durante algun tiempo. La relacion entre el Pascal por segundo
y el centipoise es: 1Pa.s = 1 N.s/m? = 1 Kg/m.s = 10%cp y 1cp = 103 Pas. La

viscosidad dinamica o absoluta se simboliza por u

» Viscosidad cinematica o relativa. Es el cociente entre la viscosidad dinamica y
la densidad. En el Sistema Internacional la unidad de viscosidad cinematica es el

metro cuadrado sobre segundo (m?/s).

18



En (C.G.S), la unidad correspondiente es el Stoke (St), con dimensiones de
centimetro cuadrado sobre segundo y el centistoke (cSt) = 102 Stokes, que es el

submultiplo més utilizado.

La viscosidad cinematica o relativa se simboliza por v y se puede calcular,

mediante la siguiente ecuacion:

-

1.1.2.2. Propiedades externas 0 mecanicas.

Son aquellas que para su cuantificacion requieren un marco de referencia. Por
ejemplo: la velocidad, la energia cinética, el esfuerzo cortante, el esfuerzo normal, la

energia potencial, la presion, etc.

Presion. En forma general, la presion es una magnitud fisica que mide la fuerza
por unidad de superficie, y sirve para caracterizar como se aplica una determinada fuerza
resultante sobre una superficie. La presion, se transmite con igual intensidad en todas las

direcciones y actlia perpendicularmente a cualquier superficie plana. (UGARTE F. 1990)

En la figura 1.1, se puede observar que la fuerza F actla en forma perpendicular
sobre la superficie s, entonces la presion que ejerce la fuerza F sobre la superficie s se

puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

-

Donde:
P : Presion (N/ m?)
F : Fuerza (N)
A Area de la superficie (m?)
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En el Sistema Internacional, las unidades para la presion deben ser Newton (N)

sobre metro cuadrado (m?) o Pascal (Pa).

Téngase en cuenta que: 1Pa = 1N/ m?

Figura 1.1. Fuerza perpendicular sobre la superficie s de area A
Fuente: (SHAMES 1. 1995).

Presion atmosférica. Sobre la superficie de un liquido reina la presion del aire o
gas que sobre ella existe. Esta presion puede adquirir un valor cualquiera en un
recipiente cerrado; pero si el recipiente esta abierto sobre la superficie libre del
liquido reina la presion atmosférica, debido al peso de la columna de aire que

gravita sobre el fluido.

La presion atmosférica se mide con un dispositivo llamado barémetro. La presion
atmosférica varia con la temperatura y la altitud. La presion media normal a 0°C y
al nivel del mar es de: 1.01325x10° Pa = 760 mm Hg = latm y se llama atmdsfera
normal. En la técnica se utiliza mucho la atmosfera técnica, que es igual a 1bar.
(MATAIX C 1982).

La presion atmosférica se simboliza como P,

Presion relativa o manométrica. Los dispositivos que sirven para medir la
presion manométrica, se llaman manometros, y estan construidos de manera que miden

presiones relativas con relacion a la atmosfera local. (PERY J. 2001).
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Por ejemplo, en la figura 1.2, se puede ver claramente que sobre el punto

M (punto sumergido sobre un fluido), existe una columna de fluido h.

Entonces, la presién relativa o manométrica en el punto M se puede calcular de

la siguiente forma:

P = @)

Donde:

P, - Presion manométrica (N/ m?)
g : Aceleracion de la gravedad (m/s?)

h: Altura de liquido (m)

Observe en la figura 1.2, que la presion manomeétrica en el punto M, se transmite

con igual intensidad en todas las direcciones y como ¥ = g, se le puede

expresar en funcién del peso especifico, es decir:

Pr=sh a)

Presion absoluta. Con respecto a la figura 1.2, para hallar la presion absoluta con
exactitud en el punto M, habra que sumar la presion manométrica (debido a la
columna de liquido de altura h) con la presion atmosférica local medida con un

barometro.

La presion absoluta se simboliza por P, y se puede calcular mediante la siguiente

ecuacion:

Par= Pt Pan @9
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Figura 1.2. Esquema que muestra, como actdan la presion atmosférica y la
presion manomeétrica, sobre un punto M sumergido en un fluido.
Fuente: (SHAMES 1. 1995).

Nota.

En el caso de un gas, la presion se considera mas como una propiedad interna o
termodinamica, porque esta depende de la situacion molecular del gas o estd
relacionada con otras propiedades como la temperatura y el volumen. Por
ejemplo, si se hace uso de la ecuacion de los gases ideales.

En el caso de un liquido, la presion se considera mas como una propiedad externa
0 mecénica, porque para la cuantificacion de esta se necesita un marco de
referencia. Por ejemplo, si se desea calcular la presiobn en un punto que se
encuentra sumergido a una determinada profundidad. Es decir, la presion depende

de la posicion.

Esfuerzo cortante. Es llamado también esfuerzo de cizalladura o esfuerzo

tangencial. Cuando se aplica una fuerza F, sobre una superficie S de &rea A, como se

muestra en la figura 1.3, el esfuerzo cortante se define como:

" "

El esfuerzo cortante se simboliza como 7
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Las unidades en el (SI) son las mismas que de la presion

Donde:
7 : Esfuerzo cortante (N/ m?)

F, : Fuerza tangencial a la superficie S (N)

A Area de la superficie S (m?)

Esfuerzo normal. Con respecto a la figura 1.3, el esfuerzo normal se define

'

La ecuacion (1.11), indica que el esfuerzo normal P, sobre la superficie S, es el

como:

cociente que resulta de dividir la fuerza normal F, con el &rea A de la misma superficie

S . Véase la figura 1.3.

Figura 1.3. Esquema que muestra, como actian el esfuerzo cortante y el esfuerzo
normal sobre una superficie S de area A.
Fuente: (GUZMAN A. 1998).

23



1.1.2.3. Propiedades extensivas.

Son aquellas cuyo valor depende de la magnitud de la masa considerada. Por
ejemplo: El volumen, la energia, el flujo (volumétrico, masico y molar), la cantidad de

movimiento, etc.

Flujo. Se denomina asi, en forma genérica, al movimiento de un fluido. En forma
general el flujo se expresa como la relacion de una variable extensiva con el tiempo. Por
ejemplo: el flujo masico (Kg/s) es la relacién de la masa con el tiempo, el flujo
volumétrico o caudal (m?s) es la relacion del volumen con el tiempo y el flujo molar

(moles/s) es la relacion del nimero de moles con el tiempo.
1.1.2.4. Propiedades intensivas.

Son aquellas cuyo valor para un estado no cambia la magnitud de la masa

considerada. Por ejemplo: la densidad, el peso especifico, el volumen especifico, etc.
1.1.2.5. Propiedades especificas.

Son las propiedades extensivas por unidad de masa o también por unidad de peso.
Las propiedades especificas tienen cualidades similares a las propiedades intensivas, es

decir son independientes de la magnitud de la masa considerada.

Por ejemplo, la energia potencial es una propiedad extensiva y su ecuacion es

E, = Mgz. Entonces, las energias potenciales especificas por unidades de masa y de peso

. E, E, :
serian —2 =gz y — " =z, respectivamente.
M Mg

Note que las unidades en (SI) para las energias especificas por unidad de masa y

unidad de peso son (m?/s?) y (m), respectivamente.
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1.2. LEY DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD

La figura 1.4, esquematiza cuando un fluido (liquido o gas) es sometido a la

accion de un esfuerzo cortante.

Sea un fluido de viscosidad u, que se encuentra inicialmente en reposo, entre dos

placas planas paralelas de area A y separadas entre si por una distancia muy pequefia B .

Suponga que en el instante t=0, la placa superior se pone bruscamente en

movimiento en la direccion X, con una velocidad constante igual a v,,.

A medida que transcurre el tiempo el fluido gana cantidad de movimiento, y
finalmente, para tiempos relativamente grandes, se establece una distribucion de velocidad
en régimen estacionario o estable. Es preciso aplicar una fuerza F para conservar el

movimiento de la placa superior.

v

F

X 1 —
Placa movil

Placa fija

Figura 1.4. Esquema que muestra, cuando un fluido es sometido a un esfuerzo
cortante
Fuente: (GUZMAN A. 1998).

La ley de Newton de la viscosidad establece que el esfuerzo cortante que se
propaga a través del fluido es directamente proporcional a la gradiente negativa de la

velocidad local, es decir:
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O también:

Donde:

7, - Esfuerzo cortante (N/ m?)

1 Viscosidad del fluido (N.s/m?)

X,y : Coordenadas cartesianas de posicion (m)

V. : Velocidad local, en la direccion x (m/s)

(— d dV; ) : Gradiente negativa de la velocidad local (1/s)

De acuerdo a la (1.13) y a la figura 1.4, el esfuerzo cortante que la placa superior

(placa mévil) comunica a la primera capa del fluido, esta dada por:

Este esfuerzo se transmite a través de capas de fluido, planas y paralelas, desde

regiones de alta velocidad hacia regiones de baja velocidad (fluido adyacente a la placa
fija). La distribucion de velocidad en el seno del fluido es como se muestra en la figura 1.4,
en ausencia de otras fuerzas (de presion, de gravedad, etc). La gradiente de velocidad se

evalua facilmente como:
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O también:

Reemplazando la ecuacién (1.16) en la ecuacion (1.13), se tiene:

-

1.3. MOVIMIENTO DE FLUIDOS

La rama de la mecénica de fluidos que estudia el movimiento de fluidos, es la
dinamica de fluidos. También, el movimiento de fluidos se refiere al desplazamiento en el

espacio de las particulas de un fluido.

Como el flujo es una propiedad que determina el movimiento de un fluido, en el

presente trabajo se ha visto conveniente dar a conocer los tipos de flujo.
1.3.1. FLUJO LAMINAR.

Es cuando las particulas fluidas se desplazan siguiendo trayectorias paralelas sin
entrecruzarse unas con otras. (UGARTE F. 1990).

En el régimen laminar las particulas fluidas discurren segun filetes paralelos, no
existiendo componente transversal de la velocidad. El avance ordenado es tal que las
particulas se mueven exactamente en lineas rectas y paralelas y sin ninguna desviacion.
Véase la figura 1.5. Entonces si se hecha un delgado filamento de colorante, este
permanecera tal cual sin difundirse. El flujo laminar estd asociado con bajas velocidades.
(UGARTE F. 1990).
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Direccion de las particulas fluidas

\ 28 2B A 4

Figura 1.5. Flujo laminar, donde las particulas se mueven exactamente en lineas
rectas y paralelas y sin ninguna desviacion.
Fuente: (SHAMES 1. 1995).

1.3.2. FLUJO ESTACIONARIO.

Este tipo de flujo se caracteriza porque las condiciones de velocidad de
escurrimiento en cualquier punto no cambian con el tiempo, o sea que permanecen
constantes con el tiempo, o bien, si las variaciones en ellas son tan pequefias con respecto a
los valores medios. Asi mismo, en cualquier punto de un fluido con flujo permanente, no

existen cambios en la densidad, presidn o temperatura con el tiempo, es decir:

El flujo estacionario o permanente es mas simple de analizar que él no

permanente, por la complejidad que le adiciona el tiempo como variable independiente.
1.3.3. FLUJO TURBULENTO

El flujo turbulento consiste en un conjunto de torbellinos de diferentes tamarios,
que coexisten en la corriente del fluido. Continuamente se forman torbellinos grandes, que
se rompen en otros mas pequefios, que a su vez se transforman en otros todavia menores,
los cuales finalmente desaparecen. El tamafio del torbellino maximo es del mismo orden
que la dimension minima de la corriente turbulenta. (OCON J, TOJO G. 1967). Véase la
figura 1.6

28



Direccion de las particulas fluidas
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\\
C~OS
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Figura 1.6. Flujo turbulento, donde las particulas fluidas forman un conjunto de
torbellinos de diferentes tamafios, que coexisten en la corriente del fluido.
Fuente: (SHAMES 1. 1995).

1.3.4. FLUJO ROTACIONAL E IRROTACIONAL
Es irrotacional cuando las particulas durante su desplazamiento no admiten
ningun movimiento de rotacion alrededor de algun eje, por lo tanto no se produce pares
ni tensiones cortantes (es también flujo ideal). Es rotacional cuando las particulas rotan
en torno a un eje que pasa por su centro de gravedad.
1.3.5. FLUJO VARIABLE O NO PERMANENTE
Se deduce que el flujo es variable 0 no permanente, cuando las propiedades como
la densidad, la presion, la velocidad, la temperatura, etc, varian respecto al tiempo. Un
ejemplo de este flujo, es cuando se realiza el drenaje de liquidos en tanques cilindricos
0 conicos. (OCON J, TOJO G. 1967).

1.3.6. FLUJO UNIFORME

Es aquel flujo en donde el modulo, la direccion y el sentido del vector velocidad

no varian de un punto a otro. Es decir:
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1.4. NUMERO DE REYNOLDS

Los diferentes regimenes de flujo y la asignacion de valores numéricos de cada
uno fueron reportados por primera vez por Osborne Reynolds en 1883. Reynolds observé
que el tipo de flujo adquirido por un liquido que fluye dentro de una tuberia depende de la
velocidad del liquido, el didmetro de la tuberia y de algunas propiedades fisicas del fluido.
Asi, el numero de Reynolds es un nimero adimensional que relaciona algunas propiedades

del fluido con la geometria del ducto por donde fluye:

Donde:

N, : Namero de Reynolds (sin dimensiones)

D : Diametro interior del ducto (m)
p : Densidad del fluido (Kg/m?3)

L Viscosidad del fluido (N.s/m?)

v : Velocidad media del fluido (m/s)

Generalmente cuando el nimero de Reynolds se encuentra por debajo de 2100 se
sabe que el flujo es laminar, si el Reynolds es igual a 2100, se conoce como Reynolds
critico, en el intervalo por encima de 2100 y debajo de 4000 se considera como flujo de
transicion y para valores mayores de 4000 se considera como flujo turbulento. Este
grupo adimensional es uno de los parametros mas utilizados en los diversos campos de la

Ingenieria Quimica en los que se presentan fluidos en movimiento.

El nimero de Reynolds es la relacién entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
viscosas de la corriente fluida. Esta relacion es la que determina la inestabilidad del flujo
que conduce a un régimen turbulento. Cuando un liquido fluye en un tubo y su velocidad
es baja, fluye en lineas paralelas a lo largo del eje del tubo; a este regimen se le conoce

como “flujo laminar”.

30



Conforme aumenta la velocidad y se alcanza la llamada “velocidad critica”. El
fluido se dispersa hasta que adquiere un movimiento de torbellino en el que se forman
corrientes cruzadas y remolinos; a este réegimen se le conoce como “flujo turbulento” (ver
las figuras 1.7, 1.8 y 1.9).

El paso de régimen laminar a turbulento no es inmediato, sino que existe un

comportamiento intermedio indefinido que se conoce como “régimen de transicion”.

Experimento de Reynolds. Reynolds realizd sus experimentos utilizando un
depdsito de agua con un tubo de vidrio conectado horizontalmente. En el extremo del tubo
colocé una véalvula para regular el caudal. A través de una boquilla de inyeccidn se
introduce una corriente muy delgada y uniforme de solucién colorante que se deja fluir en

forma paralela al eje del tubo. Se abre la valvula y se deja circular el agua.

Seguidamente, se inyecta una corriente muy fina de algan liquido colorido en una
tuberia transparente que contiene otro fluido incoloro, se pueden observar los diversos
comportamientos del liquido conforme varia la velocidad. Cuando el fluido se encuentra
dentro del régimen laminar (velocidades bajas), el colorante aparece como una linea
perfectamente definida (figura 1.7), cuando se encuentra dentro de la zona de transicion
(velocidades medias) (figura 1.8), el colorante se va dispersando a lo largo de la tuberia y
cuando se encuentra en el régimen turbulento (velocidades altas) el colorante se difunde a

través de toda la corriente (figura 1.9).

Tanque con agua
AV

'| Linea de flujo del colorante ®Vélvula

Figura 1.7. Experimento de Reynolds cuando el régimen de flujo es laminar
Fuente: (SHAMES I. 1995).
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Tanque con agua
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EEL=2H Recipiente con colorante
Hil Rl
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'| Colorante (} i) Valvula

Figura 1.8. Experimento de Reynolds cuando el régimen de flujo es transitorio
Fuente: (SHAMES I. 1995).

Tanque con agua
AV

PRt ta -
EELESH Recipiente con colorante
i)

4

j '? Colorante C—»‘D Valvula
OG- oS

Figura 1.9. Experimento de Reynolds cuando el régimen de flujo es turbulento
Fuente: (SHAMES I. 1995).

1.5. ECUACION DE CONTINUIDAD

La masa de un fluido en movimiento no cambia al fluir. Esto da pie a una
importante relacion cuantitativa llamada ecuacion de continuidad. Considérese una
porcion de tubo en el cual esta fluyendo un fluido entre dos secciones transversales

estacionarias con areas A, y A, . Las velocidades del fluido en estas secciones son v, y

v, , respectivamente.
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No fluye fluido por los costados del tubo porque la velocidad del fluido es
tangente a la pared en todos sus puntos. Véase la figura 1.10.

Durante un tiempo corto dt, el fluido en A, se mueve una distancia v, dt, (dt es

la diferencial de tiempo) de modo que un elemento diferencial del volumen de control

para el fluido de altura v, dt y volumen dV, = Ay, dt fluye dentro del tubo a través de A,.

Durante ese mismo lapso, un cilindro de volumen dV, = A, dt sale del tubo a través de

A, .

Considere primero el caso de un fluido incompresible cuya densidad p tiene el
mismo valor en todos los puntos. La masa dm, que fluye al interior del tubo por A en el
tiempo dt es dm, = p A4, v, dt. Asi mismo, la masa dm, que sale por A, en el tiempo dt
es dm,=pA,v,dt. En flujo estable la masa total en el tubo es constante, asi que

dm, =dm,, o sea:

PAVA =pAv,d @

Como la densidad es constante y el valor de dt es bastante pequefio, la ecuacion
(1.21) puede convertirse en:

AV =AY, (1.22)

El producto Av es la razon de cambio de volumen por unidad de tiempo (caudal

dv
Q :W)
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La ecuacion (1.23) indica que la razon de cambio de volumen por unidad de

tiempo (caudal), tiene el mismo valor en cualquier punto del tubo.

-— = == D
Vo
v, | P -—— = P iz_b»
— >
p
p -_—— - ) \
A=A,

Figura 1.10. Esquema que ilustra la ecuacion de continuidad.
Fuente: (GRANDEZ A, GARCIA R. 2002)

1.6. ECUACION GENERAL DE ENERGIA

La ecuacion de energia, como se utiliza en el presente trabajo, es una expansién
de la ecuacion de Bernoulli, que hace posible resolver problemas en los que se presentan
pérdidas adicionales de energia. La interpretacion logica de la ecuacion de energia puede
verse en la figura 1.11, que representa un sistema de flujo. Los términos E1y E> denotan
la energia que posee el fluido por unidad de peso en las secciones 1 y 2 respectivamente.
También se muestran las adiciones, remociones y pérdida de energia, ha, hg, hi. Para tal

sistema la expresion del principio de conservacion de energia es:

Ecthu—h,—h =E, w20

La energia que posee el fluido por unidad de peso es:
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La ecuacion (1.24) queda entonces:

Esta es la forma de la ecuacién de energia que se utilizara con mayor frecuencia
en el presente trabajo. Al igual que con la ecuacion de Bernoulli, cada término de la
ecuacion (1.26) representa una cantidad de energia por unidad de peso de fluido que fluye
en el sistema. Las unidades SI tipicas son N.m / N o metros; las unidades en el sistema

Britanico son Ibf-pie / Ibf o pie.

Es de suma importancia que la ecuacion general de energia que utilizaremos con
mayor frecuencia esté escrita en la direccion de flujo, es decir, desde el punto de
referencia, en la parte izquierda de la ecuacion, al punto correspondiente, en el lado
derecho. Los signos algebraicos juegan un papel critico, debido a que el lado izquierdo de
la ecuacion (1.26) establece que un elemento de fluido que tenga una cierta cantidad de

energia por unidad de peso en la seccion 1, pueda tener una adicion de energia (+h, ), una
remocion de energia (—hg) o una pérdida de energia (—h, ), antes de que alcance la

seccion 2. En tal punto contiene una cantidad diferente de energia por unidad de peso
segun lo que indican los términos de la parte derecha de la ecuacion.

Por ejemplo, en la figura 1.11 los puntos de referencia son 1y 2, y en cada uno de
estos se indican las cabezas de presion, de velocidad y elevacion. Después de que el fluido
abandona el punto 1, entra a la bomba, donde se le agrega energia. Un movilizador
principal, que podria ser un motor eléctrico, hace funcionar la bomba y su movilizador
transfiere energia al fluido (+ha). Entonces el sistema fluye por un sistema de conductos
compuesto por una valvula, codos y tramos de conducto en los que la energia se disipa, es

decir, el fluido pierde energia (—h, ).
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Antes de alcanzar el punto 2, el fluido fluye a través de un motor de fluido
(turbina) que retira algo de la energia para hacer funcionar un dispositivo externo (—hy).

La ecuacion general de energia toma en cuenta todas esas energias.

En un problema particular no todos los términos de la ecuacion se requieren. Por
ejemplo, si no hay un dispositivo mecanico entre las secciones de interés, los términos ha
y hr seran cero, y pueden sacarse de la ecuacion. Si las pérdidas de energia son tan
pequefias que pueden ser despreciadas, el término h. puede eliminarse. Si existen estas dos
condiciones, se puede ver que la ecuacion (1.26) se reduce a la ecuacion de Bernoulli.

hr
Motor

~
_——— =l

|
|
|
I
|
|
|
|
l—

d
Vaélvula de
compuerta

Ei1l

Direccion de he
flujo

Figura 1.11. Sistema de flujo de fluido que ilustra la ecuacion general de energia
Fuente: (MOTT R. 2002).
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1.6.1. PERDIDA DE ENERGIA DEBIDO A LA FRICCION Y ACCCESORIOS
1.6.1.1. Pérdidas de energia debido a la friccion

A medida que un fluido fluye por un conducto, tubo o algin otro dispositivo, ocurren
pérdidas debido a la friccion interna en el fluido. Como se indica en la ecuacion general de
energia, tales pérdidas traen como resultado una disminucién de la presion entre dos puntos
del sistema de flujo. Es muy importante ser capaces de calcular la magnitud de dichas

pérdidas de energia.

En la ecuacion general de energia el término h. se define como la energia por unidad
de peso, perdida por el sistema. Una componente de pérdida de energia se debe a la
friccién entre las paredes del conducto y el fluido en movimiento. La pérdida de energia
por unidad de peso debido a la friccion es proporcional al factor de friccion, la cabeza de
velocidad y al cociente de la longitud entre el didmetro de la corriente del fluido, para el
caso de flujo en conductos y tubos. Lo anterior se expresa de manera matematica en la

ecuacion de Darcy:

En la que:

h.: Pérdida de energia por unidad de peso debido a la friccion (N.m / N)
L: Longitud de la corriente de fluido (m)

D: Diametro del conducto (m)

v : Velocidad promedio del fluido (m/s)

f : Factor de friccién (sin dimensiones)

Para determinar el valor de f es necesario conocer lo siguiente:
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Rugosidad relativa. La rugosidad relativa se define como E. Una alta rugosidad
€

.. . D . -
indica un valor bajo de —, es decir, un conducto rugoso. Algunos textos utilizan otras
(S

. . . (3] €
convenciones para representar la rugosidad relativa, como D'y 0
r

, en donde r es el

mj|=

radio del conducto.

Uso del diagrama de Moody

El diagrama de Moody se usa para determinar el valor del factor de friccion f ,
para flujo turbulento. Deben conocerse los valores del nimero de Reynolds y la rugosidad
relativa. Por consiguiente, los datos basicos requeridos son el diametro interior del
conducto, el material con que el conducto esta hecho, la velocidad del fluido, el tipo de

fluido y su temperatura con los cuales se puede encontrar la viscosidad.
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FIGURA 9.2 Diagrama de Moody. (Fuente: Pao, RHF. 1961. Fluid Mechanics,
New York: John Wiley & Sons, p. 284.)

Figura 1.12. Diagrama de Moody.
Fuente: (MOTT R. 2002).

38



1.6.1.2. Pérdidas debido a los accesorios

Las pérdidas menores ocurren cuando hay un cambio en la seccion cruzada de la
trayectoria del fluido o en la direccion de flujo, o cuando la trayectoria del fluido se
encuentra obstruida, como sucede con una valvula. La energia se pierde bajo éstas
condiciones debido a fendmenos fisicos bastantes complejos. La prediccién tedrica de la
magnitud de estas pérdidas también es compleja, y por tanto, normalmente se usan los
datos experimentales. Para determinar la pérdida de energia a través de una véalvula o

juntura, es necesario conocer lo siguiente:

Coeficiente de resistencia. Las pérdidas de energia por unidad de peso de fluido
son proporcionales a la cabeza de velocidad del fluido al fluir éste alrededor de un codo, o
través de una valvula. Los valores experimentales de pérdidas de energia por unidad de
peso de fluido generalmente se reportan en términos de un coeficiente de resistencia K , de

la siguiente forma:

e

Se dispone de muchos tipos diferentes de valvulas y junturas de varios fabricantes
para especificacion e instalacion en sistemas de flujo de fluidos. Las valvulas se utilizan
para controlar la cantidad de flujo y pueden ser vélvulas de globo, de angulo, de mariposa,
otros tipos de valvulas de verificacion y muchas méas. El coeficiente de resistencia K se

reporta en la forma:

K=(Le/D)f (1.29)

Proporcién de longitud equivalente. El valor de (Le/ D) llamado proporcion de

longitud equivalente, se reporta en la tabla 1.1 y se considera que es una constante para un

tipo dado de vélvula o juntura.
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El valor de Le se denomina la longitud equivalente y es la longitud del conducto
recto del mismo didmetro nominal como la valvula que tendria la misma resistencia que

ésta. Si se reemplaza la ecuacion (1.29) en la ecuacion (1.28), se tiene:

La pérdida de energia por unidad de peso h, es directamente proporcional a
(Le/ D), y por lo tanto, depende de la complejidad de la trayectoria del fluido a través del
dispositivo. En algunos casos, particularmente con respecto de las valvulas de control en
sistemas de potencia de fluidos, la pérdida de energia como tal no se reporta, en vez de
esto, se reporta la magnitud de la caida de presion al fluir el fluido a través de la valvula a
una cierta velocidad de volumen; lo cual puede convertirse a unidades de energia. La tabla

1.1 muestra los valores de (Le/ D) para las distintas valvulas y accesorios.

Longitud equivalente
Tipo en didmetros
de conducto
Valvula de compuerta — completamente abierta 8

— Y% abierta 35
— % abierta 160
—  Yaabierta 900
Codo estandar de 90° 30
Codo de calle de 90° 16
Codo estandar de 45° 26
Té estandar — con flujo a través de un tramo 20
Té estandar — con flujo a través de una rama 60

Tabla 1.1. Resistencia en valvulas y junturas expresada como longitud
equivalente.
Fuente: (MOTT R. 2002).
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Pérdidas de entrada. Un caso especial de una contraccion ocurre cuando un
fluido fluye desde un deposito o tanque relativamente grande hacia un conducto. El fluido
debe acelerar desde una velocidad relativamente despreciable a la velocidad del fluido del
conducto. La facilidad con que se realiza la aceleracion determina la cantidad de pérdida
de energia y por lo tanto, el valor del coeficiente de resistencia de entrada depende de la
geometria de la entrada. La figuras 1.13 (a) y (b), muestran configuraciones diferentes y el
valor sugerido de K para cada una. Después de seleccionar un valor para el coeficiente de
resistencia de la figura 1.13, podemos calcular la pérdida de energia por unidad de peso de

fluido en una entrada a partir de:

-

Donde v, es la velocidad media del fluido en el conducto.

Tanque
grande

vV,

ﬁDz

Use K =0.5

(@) (b)

Figura 1.13. Coeficientes de resistencia de entrada
Fuente: (MOTT R. 2002).
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1.7. DESCRIPCION DEL DISENO DEL EQUIPO REYNOLDS

El equipo de Reynolds para el presente trabajo, se disefid y construyé con fines
academicos, es decir, se ha buscado que cuando los estudiantes y docentes de la FIQ-
UNAP realicen précticas en este equipo, puedan ver claramente las caracteristicas del flujo
para cada régimen. Para esto se ha visto conveniente que el equipo de Reynolds tenga una
serie de componentes principales, los cuales cumplen una funcién especifica cuando el

equipo esta en funcionamiento. A continuacion se describe cada uno de estos componentes.

Tanque reservorio. Este componente tiene la funcion de almacenar agua y a la
vez recepcionar la misma que sale de las lineas de retorno. Ademas la electrobomba
succiona el agua de este tanque y la envia a través de las tuberias hacia el tubo de vidrio.
Se puede notar en la figura 1.14, que la forma de este tanque es cilindro conico.

Linea de purga. En la figura 1.14, se puede notar que la linea purga empieza en
el punto A1 y termina en el punto A, siendo su accesorio principal la valvula 1. La linea de
purga sirve para realizar el drenado del agua que esta en el tanque reservorio, después de
que se termine de realizar las practicas en el equipo de Reynolds, para esto es necesario

que la valvula 1 se abra completamente.

Linea de succion de la electrobomba. En la figura 1.14, este componente
empieza en el punto A y termina en el punto B. A través de esta linea la electrobomba

succiona el agua almacenada en el tanque reservorio y le impulsa empezando del punto C.

Electrobomba. Este componente tiene como funcion, succionar e impulsar el
agua que esta en el tanque reservorio, a través de las tuberias y accesorios que conforman
el equipo de Reynolds. Ademas, el usar una electrobomba, garantiza que el flujo sea
permanente en el tubo de vidrio, durante todo el tiempo que se realiza una medicion. Por
ejemplo, si para un determinado régimen de flujo, se realiza la medicion del nimero de
Reynolds del liquido que fluye por el tubo de vidrio, recepcionandose un volumen de 1 It
en 1 minuto, en todo este de tiempo el caudal sera de 1 It/min. Asi, si se recepcionan 0.2 It

y 0.5 It, los tiempos de recepcion serian 0.2 minutos y 0.5 minutos, respectivamente.
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Es decir la relacion del volumen recepcionado con el tiempo de recepcién seria

constante

Tramo CD. Como se puede ver en la figura 1.14, este componente se encuentra a
continuacion de la electrobomba. Por medio de este componente la electrobomba descarga
el agua que esta en el tanque reservorio y la envia una parte hacia las lineas de retorno y

otra parte a través del tramo EzF

Linea de retorno D1D». Este componente esta compuesto por tramos de tuberia
recta y accesorios. Dentro de sus accesorios principales se encuentra la vélvula 2 y
mediante esta se puede distribuir adecuadamente el caudal de agua que produce la
electrobomba. Por ejemplo, si la electrobomba produce un caudal de 34 It/min, mediante la
valvula 2 se puede hacer que pase 25 It/min a la linea de retorno D1D> y al tramo DsE solo
pase 9 It/min. Para esto, la valvula 3 debe estar completamente abierta.

Tramo DzE. Como se puede ver en la figura 1.14, este componente empieza en el
punto D3 y termina en el punto E. El tramo D3E, conecta a la linea de retorno E{E> y al
tramo EsF con el tramo CD.

Linea de retorno E.E,. Este componente estd compuesto por tramos de tuberia
recta y accesorios. Dentro de sus accesorios principales se encuentra la valvula 4. Si el
caudal del liquido en el tramo D3E es 9 It/min, entonces por continuidad se puede distribuir
este caudal, una parte hacia la linea de retorno E1:E> por medio de la valvula 4 y otra parte

hacia el tramo EzF por medio de la valvula 5.

Tramo EzF. Como se puede ver en la figura 1.14, este componente esta
compuesto por tramos de tuberia recta y accesorios, siendo sus principales componentes: la
valvula 5 y el tubo de vidrio. La valvula 5 cumple una funcién importante en la regulacién
del caudal del liquido que fluye por el tubo de vidrio. Por ejemplo, Si el caudal del liquido
en el tramo DsE es 9 It/min y se requiera que el caudal del liquido en el tubo de vidrio sea
de 1 It/min, la valvula 4 debe estar abierta en un porcentaje maximo y la valvula 5 en un

porcentaje minimo, es decir el caudal a través de la linea de retron6 E1E> debe ser 8 It/min.
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Recipiente de colorante. La funcion de este componente, es la de almacenar un
liguido colorido (Violeta de Genciana), el cual se inyecta por medio de la linea de
inyeccién de colorante, al liquido (agua) que fluye por el tramo EsF. Los efectos de esta
operacion se pueden observar claramente en el tubo de vidrio, determinando de esta forma

el régimen de flujo para el liquido (agua) que fluye por el tubo de vidrio.

Linea de inyeccion de colorante. Este componente estda compuesto,
principalmente por un tubo metalico (cobre) de 1/8"de diametro y una véalvula de bronce
de 1/4" de diametro, la cual sirve para regular el goteo de colorante hacia el tramo E3F. Se
puede notar en la figura 1.14, que la linea de inyeccion conecta al tanque de colorante con

el tramo EsF.

Recipiente para recepcion del liquido. Como se puede ver en la figura 1.14, la
funcién de este componente es recepcionar el liquido que sale del tramo EsF. Mediante la
relacion del volumen recepcionado con el tiempo de recepcidn, se puede obtener el caudal,
que por la ecuacion de continuidad es el mismo para el liquido (agua) que fluye por el tubo

de vidrio.

Notas

En la figura 1.14, se muestra claramente el equipo de Reynolds con sus
componentes principales, no se muestran componentes auxiliares como la estructura
metalica y las instalaciones eléctricas, pues las descripciones y especificaciones de estos

componentes se muestran en detalle en capitulo 3.

Cuando se realice un experimento en el equipo de Reynolds, el caudal del liquido
en el tubo de vidrio debe ser constante, es decir el flujo debe ser permanente durante todo
el tiempo que se realice una medicidn, es precisamente por eso que se utiliza una

electrobomba para hacer fluir el liquido (agua).
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LJ Recipiente de colorante

4 Valvula de bronce

$=1/8"—»
$=0.015m

Lineas de retorno
D:D.y E:E2 l

D2 Tubo de vidrio

E, Es

Valvula 4 Valvula 5 $=1/2"

Recipiente para recepcidn del liquido

Valvula 3

Tanque reservorio p=1/2"

Simbologia utilizada

Ds s=j Union universal
== Adaptador
Te
T8 Vélvula de compuerta
-& Vélvula esférica
Electrobomba w Reduccion
0.37 KW & Codo de 90°

m Unién con embone

¢=3/4"
AL

p=1"

A

Linea de purga @ Vvalvula 1

A

Figura 1.14. Equipo de Reynolds con sus componentes principales

Fuente: (Elaboracién propia).
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1.8. APLICACIONES DE LA ECUACION DE CONTINUIDAD AL EQUIPO
DE REYNOLDS

Como bien se sabe, el caudal del liquido que fluye por el tubo de vidrio, es el

mismo que se obtiene al relacionar el volumen recepcionado con el tiempo de recepcion, es

Donde:

decir:

V, : Volumen recepcionado (m?)
t, : Tiempo que dura la recepcion del volumen V, ()

Qrubodeviaio- Caudal del liquido que fluye en el tubo de vidrio (m3/s)

Por la ecuacion de continuidad se tiene que:

Donde:

% : Velocidad media del liquido que fluye en el tubo de vidrio (m/s)

Tubodevidrio*

Di(rubodevidrio): Diametro interior del tubo de vidrio (m)

Teniendo en cuenta la ecuacién (1.20), se tiene que:

Donde:

46



N : Namero de Reynolds del liquido que fluye en el tubo de vidrio
Puoer: Densidad del liquido (agua) que fluye en el tubo de vidrio (Kg/m?3).

My, o1y - Viscosidad del liquido (agua) que fluye en el tubo de vidrio (N.s/m?)

Relacionando las ecuaciones (1.33) y (1.34), se tiene que:

La ecuacion (1.35), indica que el nimero de Reynolds Ng., se puede expresar

directamente en funcion del caudal Qq,p.devidrio-

Nota
Para tener exactitud, en los calculos que se realicen haciendo uso la ecuacién

(1.35), los valores de p,, oery Y 4400 deben ser de acuerdo a la temperatura que el

liquido (agua) tenga al momento de realizar la practica en el equipo de Reynolds.

Otra aplicacion que se puede hacer de la ecuacion de continuidad al equipo de
Reynolds, es precisamente en los puntos donde se distribuye el caudal, estos son D y E.
Véase la figura 1.14. En el punto D, el caudal, se distribuye hacia la linea D1D> y el tramo

DsE, es decir:

Q0 =Qumas * Qe t9

Donde:
Q,,: Caudal del liquido en el punto D (m3/s)

Q(Linea;yn,) - Caudal del liquido en la linea DiD, (m¥/s)

Q(ramo by - Caudal del liquido en el tramo DsE (m3/s)
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es decir:

1.9.

En el punto E, el caudal se distribuye hacia la linea E1E> y el tramo EsF, es decir:

02 =Quumcey *Qner e

Donde:
Q. : Caudal del liquido en el punto E (m®/s)

Qerramo £, - Caudal del liquido en la linea E:E2 (m®/s)

Qeramo £ - Caudal del liquido en el tramo EsF (m®/s)

Ademas, el caudal que produce la electrobomba sera el mismo que en el punto D,

Qo =0 a0

Donde:

Queermorss - Caudal del liquido que produce la electrobomba (m?/s)

APLICACIONES DE LA ECUACION GENERAL DE ENERGIA AL
EQUIPO DE REYNOLDS

La ecuacion general de energia se puede aplicar al equipo de Reynolds,

independientemente de las siguientes formas: desde el punto A hasta el punto D2, desde el

punto A hasta el punto E> y desde el punto A hasta el punto E4. Para esto, las valvulas 2, 3,

5 y 4 deben estar abiertas en un determinado porcentaje y la valvula 5 debe estar

completamente cerrada. Aplicando la ecuacion (1.26), entre los puntos A 'y D2
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2
: - . . v
Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: ZLzO y Po,=P, la
9

ecuacion (1.39) queda:

Donde:

h__tAlturadinamica de la electrobomba (m)
Z ,: Altura del punto A (m)

Z,,, : Altura del punto D2 (m)

Vp, - Velocidad media del liguido en el punto D2 (m/s)

N (o an,) : Pérdida total de energia por unidad de peso, entre los puntos A y D

(m)

P, : Presion manométrica del liquido en el punto A (N/m?)
Yn,oer)- Peso especifico del liquido a la temperatura que se encuentre al momento

de realizar la practica en el equipo de Reynolds (N/mq).

Ademas téngase en cuenta que:

s = a

Donde:

N ot agy - Pérdida total de energia por unidad de peso, entre los puntos A'y B (m)
Nt ooy - Pérdida total de energia por unidad de peso, entre los puntos C 'y D (m)

N ot by, - PErdida total de energia por unidad de peso, entre los puntos D1 y D

(m)

Aplicando la ecuacion (1.26), entre los puntos Ay E>
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la ecuacion (1.42)

atm

Teniendo en cuenta la siguiente consideracion: P, =P,

queda:

Donde:
Z, . Altura del punto E2 (m)

Vg, : Velocidad media del liquido en el punto E2 (m/s)

N (ol ae,) : Pérdida total de energia por unidad de peso, entre los puntos Ay E:

(m)

Ademas téngase en cuenta que:

(PP Yoy Y e v ast

Donde:

N (7o sy : Pérdida total de energia por unidad de peso, entre los puntos Dz y E

(m)

N 7ol £y, - PErdida total de energia por unidad de peso, entre los puntos E1 y E>

(m)

Aplicando la ecuacion (1.26), entre los puntos Ay Ea
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Donde:
Zy,: Altura del punto E4 (m)

Vg, : Velocidad media del liquido en el punto E2 (m/s)

N ot ag,) : Pérdida total de energia por unidad de peso, entre los puntos A'y E4

(m)

Ademas téngase en cuenta que:

s s =M s s # s o e ao

Donde:

Lo oye) - Pérdida total de energia por unidad de peso, entre los puntos Ds y E

(m)

N (ot g4, - PErdida total de energia por unidad de peso, entre los puntos Es y E4

(m)
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1.10. VARIABLES DE OPERACION EN EL EQUIPO DE REYNOLDS

Una variable de operacion, es aquella que necesariamente, se requiere la medicion
de su magnitud cuando se lleva a cabo un experimento. Para la operacion a llevarse a cabo

en el equipo de Reynolds, las variables son:

e Densidad del liquido. Antes de iniciar cualquier practica en el equipo de
Reynolds, es importante que se mida la densidad del liquido a la temperatura que éste se

encuentre. Esta densidad se denota por p,, .r,

¢ Viscosidad del liquido. De igual forma que la densidad, es necesario conocer la
viscosidad, antes de que se realice cualquier practica en el equipo de Reynolds. Esta

viscosidad se denota por s, o .r,

e Volumen recepcionado. Una vez que se ha medido la densidad y la viscosidad
del liquido, se puede iniciar la practica en el equipo de Reynolds. La primera variable que
se mide cuando se realiza la practica, es el volumen recepcionado. Este volumen se denota

como Vg

e Tiempo que dura la recepcion del volumen. Este es el tiempo que se tarda en la

recepcion de V, y se denota como t,

e Caudal del liquido en el tubo de vidrio. Como se menciond en la seccién (1.8),

la relacion del volumen V, con el tiempo t, nos da el caudal del liquido en el tubo de
vidrio Qqpoueviario» €S decir este caudal se puede calcular haciendo uso de la ecuacion

(1.32)

e Velocidad media del liquido en el tubo de vidrio. Conociendo Q:,uodevidio Y
D rubodeviaioy + S€ PUede obtener la velocidad media del liquido en el tubo de vidrio

Vv despejandola de la ecuacion (1.33)

Tubodevidrio !
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e NUmero de Reynolds del liquido que fluye en el tubo de vidrio. Una vez
conocidas todas las anteriores variables de operacion, se puede hacer uso de las ecuaciones

(1.34) 0 (1.35) para calcular el numero de Reynolds N,

1.11. CRITERIOS Y VARIABLES MAS IMPORTANTES PARA EL DISENO Y
CONSTRUCCION DEL EQUIPO DE REYNOLDS

El equipo de Reynolds, se disefio y construyd de la forma como se muestra en la
figura 1.14, porque el caudal del liquido que fluye en el tubo de vidrio debe ser bastante
minimo cuando el régimen de flujo sea laminar. Por ejemplo, si para observar el flujo
laminar, se requiere que el caudal del liquido que fluye en el tubo de vidrio sea de 1 It/min
y si la electrobomba produce un caudal de 34 It/min. Es precisamente por esto, que el
caudal que produce la electrobomba se debe distribuir, haciendo que gran parte de este
caudal pase a las lineas de retorno DiD. y EiE», y solo una parte muy pequefia pase al
tramo EsF donde esta el tubo de vidrio.

Del mismo modo, la presién del liquido en el punto Ea, debe ser bastante pequefia,
para que se pueda hacer con facilidad la inyeccion del colorante. Si la presién del liquido
en el punto E4 es grande, seria muy dificultoso hacer la inyeccién del colorante, pues el
liquido subiria al tubo de cobre Illendndolo completamente. En esto, las lineas de retorno
D:D2 y EiE», cumplen una funcion muy importante, pues mediante estas la presion de
descarga de la electrobomba (en el punto C), se distribuye una gran parte hacia las mismas

y otra parte muy pequefia hacia el tramo EsF donde esté el punto E4

Por todo lo que se acaba de mencionar, es que en el disefio del equipo de

Reynolds, se incluyeron a las lineas de retorno D1D. y E1E>
Una variable de disefio y construccion, es aquella que no necesariamente se

requiere la medicidn de su magnitud cuando se lleva a cabo un experimento, pues este tipo

de variable es la que esta en funcion de las dimensiones de los componentes del equipo.
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Para el equipo de Reynolds, se consideran las siguientes variables de disefio y

construccion:

e Rango de caudal al que trabaja la electrobomba. Este rango se obtiene de la
curvas de operacion que proporciona el fabricante de una determinada marca de

electrobombas.

Para el equipo de Reynolds, la electrobomba se elige teniéndose en cuenta que

dicho rango no exceda grandemente al rango de caudal en el tubo de vidrio. El rango de

CaUdaI en el tUbO de Vldrlo €s: (Qmax('l'ubodevidrio) - Qmin(Tubodevidrio))

El caudal maximo del liquido en el tubo de vidrio cuando el régimen es turbulento

€S Quaxcrubodevidi Y Qumincrubodeviario €S €l caudal minimo del liquido en el tubo de vidrio

cuando el régimen es laminar.

Cada fabricante proporciona un diagrama donde se muestran las curvas de
operacion para las diferentes electrobombas.

El rango de caudal para una determinada electrobomba se denota por r Por

audal *

ejemplo, si el fabricante de una determinada marca nos proporciona un diagrama de tres

electrobombas, se tendrd tres curvas de operacion, es decir habra r.,,.,(1), caga(2)
Y Ieaaa(3) - Entonces, para elegir la electrobomba para el equipo de Reynolds se debe tener

en cuenta que:

(1.47)
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La ecuacion (1.47), indica que para elegir la electrobomba para el equipo de
Reynolds, la variacion entre los rangos de caudal debe ser minima.

e Didmetro interior y longitud del tubo vidrio. Deben ser lo suficientemente

grandes como para poder apreciar las caracteristicas que determinan el régimen de flujo.

El didametro interior del tubo de vidrio D.

i rubodeviariy’ S PUEdE  determinar

mediante la siguiente ecuacion:

(1.48)

Donde:

Vinin(Tubodeviario - V€lOCidad promedio minima del liquido en el tubo de vidrio (m/s)

La longitud del tubo de vidrio, se denota cOmoO L, qeviario- Para calcular esta

variable, en el presente trabajo se tendra en cuenta la siguiente ecuacion:

E——— @49

Donde:
tmax(Tubodevidrio) - 11€MPO Maximo que demora en pasar por el tubo de vidrio, el

volumen del liquido correspondiente a Q_, rupodeviaricy (S)

NOte qUe Vi rubodeviaricy + €S COrrespondiente a Q

min(Tubode vidrio)

e Espesor del tubo vidrio. La pared del tubo de vidrio no debe ser demasiado

pequefia, esto con el fin de que pueda aguantar la presion del fluido cuando el régimen de
flujo sea turbulento.
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e Altura maxima de presion en el punto de inyeccion del colorante. Para
calcular esta variable, se puede aplicar la ecuacion (1.26), entre los puntos Ay C, y luego

entre los puntos C y E4

Aplicando la ecuacion (1.26), entre los puntos Ay C

Aplicando la ecuacion (1.26), entre los puntos C y Ea
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CAPITULO Il: CALCULOS DE DISENO Y CONSTRUCCION

2.1. CONDICIONES INICIALES A CONSIDERARSE EN EL DISENO

e Rango de caudal en el tubo de Vidrio (Q.xmubodevidio — Quuincrubodeviarig ) Al
realizar sucesivas iteraciones, utilizando una hoja de célculo de Microsoft Excel y la

ecuacion (1.35), se puede ver que si el tubo de vidrio tiene un diametro interior de 0.015 m,

los regimenes de flujo son como se muestran en la figura 2.1.

En el régimen laminar: el caudal varia de 0.25 It/min hasta 1.4 It/min, la velocidad
de 0.0236 m/s hasta 0.1320 m/s y el nimero de Reynolds de 353.040206 hasta 1977

En el régimen transitorio: el caudal varia de 1.5 It/min hasta 2.8 It/min, la
velocidad de 0.145 m/s hasta 0.2641 m/s y el nimero de Reynolds de 2118.241236 hasta
3954

En el régimen turbulento: el caudal varia de 2.9 It/min hasta 5.0 It/min, la
velocidad de 0.2735 m/s hasta 0.4716 m/s y el nimero de Reynolds de 4095.266389 hasta
7060.80412

De esto se obtiene que:

Qmin(Tubodevidrio) = 0.25It/min y Qmax(‘l’ubodevidrio) =5 |t/min

Caudal minimo del liquido que fluye por el tubo de vidrio, correspondiente al
régimen Iaminar: Qmin(Tubodevidrio)
Caudal maximo del liquido que fluye por el tubo de vidrio, correspondiente al

régimen turbulento: Q

max(Tubode vidrio)
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Figura 2.1. Rango de las variables (caudal, velocidad y numero de Reynolds) en
cada régimen de flujo, si el didmetro interior del tubo de vidrio es 0.015 m
Fuente: (Elaboracion propia).

e Rango de caudal al que trabaja la electrobomba. Se considera a las curvas de
operacion de tres electrobombas, que otorga la marca Kaili. Esto se puede ver claramente

en el anexo 1

e Diametro interior del tubo vidrio. Se considera un valor de 1.5cm = 0.015 m,

por ser la medida que mas se puede encontrar comercialmente.

e Tiempo méaximo que demora en pasar por el tubo de vidrio el volumen

correspondiente a Q . Se consideraa t =50s

min(Tubode vidrio) max(Tubode vidrio)
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2.2. CALCULOS DE DISENO Y CONSTRUCCION

22.1. CALCULO DEL RANGO DE CAUDAL AL QUE TRABAJA LA
ELECTROBOMBA

Como se ha considerado que el rango de caudal en el tubo de vidrio es:

(Qmax(Tubodevidrio) - Qmin(Tubodevidrio))= (5 - 025)|t/m|n = 475 It/mln
En el anexo 1, los rangos de caudal para las 3 electrobombas son:

1. KQB-60: r.,,4,(1) =35.0It/min
2. KQB-70: rgyq.(2) = 45.0 It/min
3. KQB-80: rg,4,(3) =55.0 It/min

Aplicando la ecuacion (1.47), se tiene:

Min{[35.0-(4.75)] , [45.0-(4.75)] , [5.0—(4.75)] } It/min

=[35.0- (4.75)] It/min

Esto indica, que la diferencia entre el rango de caudal al que trabaja la
electrobomba y el rango de caudal en el tubo de vidrio debe ser 30.25It/min . Es decir la

electrobomba elegida para el equipo de Reynolds es: KQB-60

2.2.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO MINIMA DEL LIQUIDO
EN EL TUBO DE VIDRIO

Despejando v de la ecuacion (1.48), se tiene que:

min(Tubode vidrio)

_ 4Qmin(Tubodevidrio)
vmin(Tubodevidrio) - x D2
7T i (Tubode vidrio)
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2.2.3.

2.24.

Qumin(rubodevidig = 0-25 It/min = 4.17x107° m*/s

D =1.5cm =0.015m

i(Tubode vidrio)

4x4.17%x10°°

: i = —————————=10.0236 m/s = 0.024 m/s
min(Tubode vidrio) X (0015)2

=V

CALCULO DE LA LONGITUD DEL TUBO DE VIDRIO

Aplicando la ecuacion (1.49), se tiene:

L

Tubodevidrio

=v t = (0.024)x (50) =1.2 m

min(Tubode vidrio) "'max(Tubode vidrio)

CALCULO DE LA ALTURA MAXIMA DE PRESION EN EL PUNTO DE
INYECCION DEL COLORANTE

Teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

PA

=015m,h =135m,Z.-Z,=01m
Bomba

b
YH,001)

Q =Q =34 It/min =5.67x10"*m?/s
(Tramo AC) (Tramo AB)

hL(Total AC) = hL(Tuben’a recta AC) + hL(Accesorios AC)

Tramo AC
Tuberia recta de 3/4 de pulgada

Longitud total =0.175 m
Diametro interior = 0.023 m
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Tuberia recta de 1 pulgada
Longitud total = 0.375 m

Diametro interior = 0.03 m

4x5.67x10™
= Vareae) T (0.023)

=1.36 m/s
Por continuidad se tiene que:
=> V340 (0.023) = Vi ncy (0.03) =5V, oy = 0.8 MV

La densidad y viscosidad del agua a 30°C son:

= p=995.7Kgm?® , u=0.0008 Kgm.s

_ V@arac) Di(3/4"AC)pH20(°T) _ 1.36x%x0.023x995.7

N . =
Re(3/4"AC) Hir o0t 0.0008

= 38931.87

_ Varac)DigracyPrsoer) _ 0.8x0.03x995.7

N . =
Re(™AC) Hit 00T 0.0008

= 29871

Considerando los tubos lisos, del diagrama de Moody se obtiene:

fiomacy =0.022 ,  fuac =0.0235

hL(Tuben’a recta AC) = hL(Tuberl’a recta AC)(3/4") + hL(Tuberia recta AC)(1™)
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2 2
0175 (136)° s 0375  (08)

h ) =0.022x
L(Tuberia recta AC) 0.023 2x9.81 0.03 2x9.81

=0.0158 + 0.00958 = 0.02538 m

hL(Accesorios AC) = hL(Accesorios AC)(3/4™) + hL(Accesorios AC)(1™)

Accesorios de 3/4"

(1.36)°
2x9.81

Te a través de un tramo: 0.022 x 20 x

=0.0415 . (Vertabla 1.1)

(1.36)°

2x9.81

Expansion de 3/4 a 1": 1x =0.094

hL(Accesorios AC)(1™) =0 , hL(Accesorios AC)(3/4") =0.1355m
hL(Accesorios AC) = 01355 m

N\ rot acy = 002538+ 0.1355 = 0.16088 m

Ve’ = Virae) _ (0.8)°

29 29  2x9.81

=0.0326

Reemplazando los valores calculados en la ecuacion (1.50), se tiene:

P P Ve
€ = A+ hBomba - hL(TotaI AC) — (Zc - ZA) - 2079

Y01y  YHoeT)

Pc

Y H,0(T)

=0.15+1.35-0.16088 — (0.1) — 0.0326 =1.20652 m
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Realizando el mismo procedimiento desde el punto C hasta el punto E4

Tramo CD

Tuberia recta de 1 pulgada
Longitud total = 0.155 m
Diametro interior =0.03 m

Por continuidad se tiene:

Q(Tramo AC) = Q(Tramo AB) = 34 It/mm = 567 X10_4 m3 /S = Q(Tramo CD)

= Vivac) = 0.8m/s = Viep) N Re(1"AC) — 29871=N Re(1"CD)

= func, = 0.0235= f.cp,

2
0155  (08)

hL(Tuberl’a recta CD) — 0.0235x% 0.03 2% 981 =0.00396 m
Accesorios de 1"
. . (0.8)*
Te a través de un rama: 0.0235x 60 x S TYT 0.046 m . (Ver tabla 1.1)
X .

N\ (1o coy = 0-00396 + 0.046 = 0.04996 m

Tramo D3E
Tuberia recta de 1 pulgada

Longitud total =0.02 m
Diametro interior = 0.03 m
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Por continuidad se tiene:
Q(Tramo D3E) = Q(Tramo CcD) — Q(Tramo DDy) ! Q(Tramo DyD,) =25 It/mln
Qerramo py) = 34— 25=91t/min =1.5x10"*m’/s

4x%1.5%107*

= Vl"(Tramo D3E) = W = 02122 m/S

Vl"(Tramo D3E)Di(1"D3E)pH20(°T) _ 0.2122%x0.03%x995.7
Hroem 0.0008

N

=7953.28

Rel'(Tramo D3E) —

Del diagrama de Moody, se tiene:

fl'(Tramo DE) = 0.032

002 (0.2122)’

hLl"(Tuberiarecta DE) — 0.032x 0.03 2x9.81

=0.000049 m

Tuberia recta de 1/2 pulgada
Longitud total =0.145 m
Diametro interior = 0.015m

Por continuidad se tiene:

= Vir(Tramo D3E)(O'03)2 = Vi 2(Tramo D3E)(O'015)2 = Vi/2(Tramo D) = 0.8488 m/s

N _ Vl/Z‘(Tramo D3E) Di(1/2"D3E)pH20(°T)
Rel/2'(Tramo D3E) —
Hio0T)
_ 0.8488x0.015x995.7 1584657
0.0008
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Del diagrama de Moody, se tiene:

f1/2'(Tramo DsE) — 0.028

0.145 (0.8488)°

=0.00993 m
0.015 2x9.81

hLl/2‘(Tuberiarecta D3E) = 0028X

Accesorios de 1/2"

(0.8488)°

Valvula esférica completamente abierta: 0.028x 8x
2x9.81

=0.00823m

2
Te a través de un rama: 0.028 x 60 x (0.8488)° =0.061m . (Ver tabla 1.1)
2x9.81
2
Reducci6n de 1a 1/2": 1x (0'8‘;881 = 0.0367m
X J.

N\ 1/2+acessorios o) = 0-00823+ 0.061+0.0367 = 0.1059 m

hLl/Z'(TotaI D3E) = hLl/Z'(Tuberiarecta D3E) + hLl/Z'(Accesorios D3E)

Ny rom oy, = 0:00993+0.1059 = 0.11583m

hL(TotaI D3E) = hLl"(Tuberiarecta D3E) + hL1/2'(T0tal D3E)
N rom oye) = 0.000049 +0.11583 = 0.11583m

Tramo E3E4

Tuberia recta de 1/2 pulgada
Longitud total =0.4 m

Didmetro interior = 0.015 m
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Por continuidad se tiene:

Q(Tramo EsE4) — Q(Tramo DE) Q(Tramo EE,) ! Q(Tramo EEy) — 4 1t/min

Qrramo £4,) = 9—4=51t/min =8.33x10°m*/s

4x8.33x107°

= Vi 2(Tramo EsEy) = W =0.4714 m/s

Vi/oTramo EsEy) Di(1/2"E3E4)pH20(°T)

Hiioery112"

N Rel/2'(Tramo EgE4) —

_0.4714x0.015%x995.7

=8800.74
0.0008

Del diagrama de Moody, se tiene:

= 0.032

Re1/2"(TramoE3Ey)

04  (0.4714)°
015~ 2x9.81

hLl/Z'(Tuben’a recta EgE4) — 0.032x 0 = 0.00966 m

Accesorios de 1/2"
Valvula esférica completamente abierta: 0.032 x 8x
2x9.81

(0.4714)?

2x9.81

2 codos de 90° : 2x30x0.032x =0.0217m

(0.4714)°

Expansion de 1/2a 1" : 1x
2x9.81

=0.01132m

N\ 112 acosorios 252, = 0:002899+ 0.0217 +0.01132 = 0.0359 m
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hL1/2'(Tota| E3Ey) = hLl/Z‘(Tuben’a recta EgE,) + hLl/Z'(Accesorios E3Ey)

N 1otrom 52, = 0-00966 +0.0359 = 0.04556 m

hL(TotaI CE)) — hL(TotaI co) T hL(TotaI o) T hLl/Z'(TotaI E3Eyq)

N\ (ro ce,) = 0.04996 +0.11583+ 0.04556 = 0.21135m

Por continuidad en el punto E4

= Vo (rramo 424 (0-018)° = Vg (0.03)* = v, ) = 0.11785 mis

Vi, _ (0.11785)
29 2x9.81

=0.000708 m

Aplicando la ecuacion (1.53)

(Zg, - Z.)=0.85m

Vv 2

€ =0.0326m
29
Pe =1.20652m
Y H,00T)

2

\Y
~5_ —0.000708 m
29

P (o ce,y =0.21135m

Reemplazando los valores calculados en la ecuacion (1.50), se tiene:

P P, v Ve,
Ea  _ c 4 2C - (ZE4 -Z.)- hl_(TotaI CEq) — ;74
Yhoery  Vroeem) g ’
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P
= " =1.20652+0.0326 —0.85—0.21135—0.000708 = 0.177 m

Y H,00T)

Eq

=0.177m

Esto indica que la altura de presién maxima en el punto E4 es:
VH,0(T)

Esta situacién se da cuando el caudal en el tubo de vidrio es 5lt/min.

Ademas se puede notar, que mediante el disefio que se ha realizado para el equipo,
la altura de presion en el punto E4, es bastante menor que la altura de presion en el punto

Eq

Fe =1.20652 m . Esto significa que la presion del

=0177 my

Y H,0¢T) Yh0¢T)

C, es decir:

liquido a la salida de la electrobomba (punto C), se reduce grandemente hasta llegar al

punto Es4, haciendo posible la inyeccion del colorante.
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3.1.

CAPITULO I11: CONSTRUCCION E INSTALACION DEL
EQUIPO

MATERIALES EMPLEADOS

Un tubo de vidrio de 1.5 cm de diametro, 1.2 m de longitud y 2.0 mm de espesor
Una electrobomba de %2 Hp

Una tuberia de 1 pulgada de diametro (PVC SAP)

Una tuberia de 1/2 pulgada de diametro (PVC SAP)

Una tuberia de 3/4 pulgada de diametro (PVC SAP)

Un tanque cilindro cénico de 350 It

Una vélvula de compuerta para tuberia de 1 pulgada

Una vélvula esférica PVC para tuberia de 3/4 pulgada

Tres valvulas esféricas de PVC para tuberia de 1/2 pulgada
Cuatro adaptadores PVC para tuberia de 1 pulgada

Dos adaptadores PVVC para tuberia de 3/4 pulgada

Seis adaptadores PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Dos codos de 90° PVC para tuberia de 1 pulgada

Cinco codos de 90° PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Una reduccion PVC de 1 a 3/4 pulgada

Tres reducciones PVC de 1 a 1/2 pulgada

Una te PVC para tuberia de 1 pulgada

Una te PVC para tuberia de 3/4 pulgada

Una te PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Tres uniones universales PVC para tuberia de 1 pulgada
Una union universal PVC para tuberia de 3/4 pulgada
Siete uniones universales PVC para tuberia de 1/2 pulgada
Cinco uniones PVC con embone para tuberia de 1 pulgada
Cinco uniones PVC con embone para tuberia de 1/2 pulgada
Una valvula esférica de bronce de 1/4 pulgada de diametro

Dos adaptadores de bronce de 1/4 pulgada de diametro
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Cinco reducciones de bronce de 1/4 a 1/8 de pulgada

Cincuenta centimetros de tubo de bronce de 1/8 de pulgada de didmetro
Seis carretes de cinta teflon

Dos envases medianos de pegamento para tubo

Una llave termomagnética de 2x16 amperios

Una caja para sobre poner la llave termomagnética

Cuatro metros de cable vulcanizado 2x16 AWG

Un enchufe bipolar

Cuatro abrazaderas de 1/2 pulgada

Cuatro Pegatodo (marca Chemer)

Una abrazadera de 1 pulgada

Un recipiente para el colorante (puede una capacidad de 1lt)

Un recipiente cilindrico para recepcion del liquido (puede ser de 20 It)
Medio de galdn de pintura esmalte (color aluminio)

Medio de galon de pintura esmalte (color negro)

Dos botellas de tiner

Dos hojas de cierra

Estructura metalica compuesta por angulares y platinas

35. ESPECIFICACION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DEL
EQUIPO

3.5.1. TANQUE RESERVORIO

Material: Polietileno
Diadmetro mayor = 0.7 m
Diédmetro menor = 0.55 m
Altura total =0.985 m
Capacidad total = 350 It
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3.5.2.

3.5.3.

LINEA DE PURGA

Accesorios

Una te PVC para tuberia de 3/4 de pulgada

Una vélvula esférica PVC para tuberia de 3/4 de pulgada
Dos adaptadores PVVC para tuberia de 3/4 de pulgada

Tuberia recta de 3/4 de pulgada de diametro
Material: PVC SAP cédula 10

Longitud =0.08 m

Didmetro interno = 0.023 m

Diémetro externo = 0.027 m

Espesor = 0.002 m

LINEA DE SUCCION DE LA ELECTROBOMBA

Accesorios

Una unién universal PVC para tuberia de 3/4 de pulgada
Una te PVC para tuberia de 3/4 de pulgada

Una reduccion PVC de 1 a 3/4 de pulgada

Una unién universal PVC para tuberia de 1 pulgada

Un adaptador PVC para tuberia de 1 pulgada

Una union PVC con embone para tuberia de 1 pulgada

Tuberia recta de 3/4 de pulgada de diametro
Material: PVC SAP cédula 10

Longitud = 0.125 m

Didmetro interno = 0.023 m

Diametro externo = 0.027 m

Espesor = 0.002 m
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Tuberia recta de 1 pulgada de diametro
Material: PVC SAP cédula 10

Longitud =0.225 m

Diametro interno = 0.03 m

Diémetro externo = 0.034 m

Espesor = 0.002 m

3.54. ELECTROBOMBA

Marca: Kaili

Voltaje: 220-230 voltios
Potencia nominal: 1/2 Hp
Caudal maximo: 35It/min

Frecuencia: 60Hz

3.55. TRAMO CD

Accesorios

Un adaptador PVC para tuberia de 1 pulgada

Una union PVC con embone para tuberia de 1 pulgada
Una union universal PVC para tuberia de 1 pulgada

Una te PVC para tuberia de 1 pulgada

Tuberia recta de 1 pulgada de diametro
Material: PVC SAP cédula 10

Longitud = 0.105 m

Diametro interno = 0.03 m

Diametro externo = 0.034 m

Espesor = 0.002 m
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3.5.6.

3.5.7.

LINEA DE RETORNO D:D;

Accesorios

Una union universal PVC para tuberia de 1 pulgada

Dos adaptadores PVVC para tuberia de 1 pulgada

Una vélvula de compuerta de bronce grafitado para tuberia de 1 pulgada
Dos codos de 90° PVC para tuberia de 1 pulgada

Tres uniones PVC con embone para tuberia de 1 pulgada

Tuberia recta de 1 pulgada de diametro
Material: PVC SAP cédula 10

Longitud =1.31m

Diametro interno = 0.03 m

Diametro externo = 0.034 m

Espesor = 0.002 m

TRAMO DsE

Accesorios

Una reduccion PVC de 1 a 1/2 de pulgada

Una vélvula esférica PVC para tuberia de 1/2 pulgada
Dos adaptadores PVVC para tuberia de 1/2 pulgada
Una union universal PVC para tuberia de 1 pulgada

Una te PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Tuberia recta de 1 pulgada de diametro
Material: PVC SAP cédula 10

Longitud =0.02 m

Diametro interno = 0.03 m

Diametro externo = 0.034 m

Espesor = 0.002 m
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3.5.8.

3.5.9.

Tuberia recta de 1/2 pulgada de diametro
Material: PVC SAP cédula 10

Longitud = 0.055 m

Diametro interno = 0.015 m

Diémetro externo = 0.019 m

Espesor = 0.002 m

LINEA DE RETORNO E; E;

Accesorios

Dos uniones universales PVC para tuberia de 1/2 pulgada
Dos adaptadores PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Una vélvula esférica PVC para tuberia de 1/2 pulgada
Dos codos de 90° PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Una union PVC con embone para tuberia de 1/2 pulgada

Tuberia recta de 1/2 pulgada de diametro
Material: PVC SAP cédula 10

Longitud = 0.044 m

Didmetro interno = 0.015 m

Diametro externo = 0.019 m

Espesor = 0.002 m

TRAMO Es F

Accesorios

Cuatro uniones universales PVC para tuberia de 1/2 pulgada
Dos adaptadores PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Una valvula esférica PVC para tuberia de 1/2 pulgada
Cinco codos de 90° PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Dos reducciones PVC de 1 a 1/2 de pulgada

Cuatro uniones con embone PVC para tuberia de 1/2 pulgada
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Tubo de vidrio
Longitud=1.2m

Diémetro interno = 0.015 m
Diametro externo = 0.019 m

Espesor = 0.002 m

Tuberia recta de 1/2 pulgada de diametro
Material: PVC SAP cédula 10

Longitud = 0.985m

Diametro interno = 0.015 m

Diémetro externo = 0.019 m

Espesor = 0.002 m

3.5.10. RECIPIENTE DE COLORANTE

Material: Polietileno
Altura total = 0.10 m
Didmetro menor = 0.095 m
Diametro mayor = 0.1 m

Espesor =0.001 m

3.5.11. LINEA DE INYECCION DE COLORANTE

Accesorios
Una valvula esférica de bronce para tuberia de 1/4 pulgada
Dos adaptadores de bronce para tuberia de 1/4 pulgada

Cinco reducciones de bronce de 1/4 a 1/8 de pulgada

Tuberia recta de 1/8 pulgada de diametro
Material: Cobre
Longitud = 0.375 m

Diametro nominal = 1/8 de pulgada
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3.5.12. INSTALACION ELECTRICA

Llave termomagnética

Corriente = 2x16 Amperios

Cableria
Vulcanizado AWG N°16
Longitud = 4m

Enchufe

Bipolar monofésico 220V
3.5.13. ESTRUCTURA METALICA
Longitud total =3.9 m

Ancho=0.7m
Altura total =2 m

3.6. DISPOSICION ADECUADA DEL EQUIPO EN EL LABORATORIO

Para trabajar cbmodamente el equipo se debe ubicar en un lugar que tenga las

siguientes dimensiones:
Largo=4m
Ancho=3m
Alto = 3m

Ademas, este lugar debe contar por lo menos con lo siguiente:

¢ Un grifo para el suministro de agua al tanque reservorio

¢ Un tomacorriente bipolar (220V) para conectar el enchufe de la electrobomba
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e Una rejilla con coneccion a un desague, para hacer la descarga del liquido que

esta en el tanque reservorio

3.7. DESPIECE DEL EQUIPO

Tanque reservorio

< 0.55m >

A
v 0.085m
A

0.15m
A\ 4
A

0.70 m
v

< 0.70 m >

Linea de purga

A1
:tS cm
Valvula 1
¢=3/4" 3cm
Az
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Linea de succion de la electrobomba

3.5¢cm 7.5cm 1.5¢cm 45cm
18 cm

¢=3/4" ¢=1

Electrobomba

)

Tramo CD

5.5¢cm ¢ =1"

5cm
C
Tramo D3E

E

lcm

Valvula 3

o=1/2" :t4.5 cm

¢=1" 2cm
Ds
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Linea de retorno D1 D2

Valvula 2
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Linea de retorno E; E»

< 20 cm »

Valvula 4

$=1/2"

Linea de inyeccion y recipiente de colorante

<«— 10 cm

&3my [ 10cm  Recipiente de colorante

}

$=1/8" 20 cm
Valvula de bronce
p=1/4"
$=18— 175cm
E4
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Tramo EsF

6.5cm 6.5cm 6.5cm

Vélvula 5

Tubo de vidrio

$=15cm

A

120 cm
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CAPITULO 1V: EVALUACION DE LAS VARIABLES DE
FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

4.1. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

El equipo inicia su funcionamiento al momento que se prende la electrobomba, este
prendido se realiza accionando la llave termomagnética. Como se mencioné en la seccion
1.7, la electrobomba tiene por funciones: impulsar el liquido que se encuentra en el tanque
reservorio a traves del conjunto de tuberias que conforman el equipo y mantener el caudal

del liquido continuo y permanente.

Cuando la electrobomba bombea el liquido desde el punto A, hasta los puntos D2,
E> y F, y si se desea que el flujo del liquido en el tubo de vidrio sea laminar, la véalvula 1
debe estar totalmente cerrada, las valvulas 2, 3, 4, deben estar completamente abiertas y la
valvula 5 debe abrirse en un porcentaje minimo. Por ejemplo, de acuerdo a la figura 2.1, la
hoja de célculo muestra que para obtener un nimero de Reynolds de 706.080412 para el
liquido que fluye por tubo de vidrio, el caudal y la velocidad deben ser, 0.5 It/miny 0.0472
m/s, respectivamente. Para lograr esta situacion, la valvula 1 debe estar completamente
cerrada para que el liquido no pase a la linea de purga, entonces por la ecuacion de
continuidad el caudal en el punto D es igual al caudal que produce la electrobomba (34
It/min), en el punto D el caudal se distribuye una gran parte hacia la linea de retorno D1D>
(la valvula 2 debe estar completamente abierta para que pase 25 It/min a esta linea) y otra
parte hacia el tramo DsE (la valvula 3 debe estar completamente abierta para que pase 9
It/min a este tramo). En el punto E los 9 It/min se distribuyen una gran parte hacia la linea de
retorno E1E> (la valvula 4 debe estar completamente abierta para que pase 8.5 It/min a esta
linea) y otra parte hacia el tramo EzF donde se encuentra el tubo de vidrio (la valvula 5 debe
estar abierta en un porcentaje minimo para que pase 0.5 It/min a este tramo). En el punto Ea,
se inyecta el colorante a través de la valvula de bronce que se encuentra en la linea de
inyeccion, de esta forma se puede notar en el tubo de vidrio las caracteristicas que
corresponden al flujo laminar. EIl liquido termina su recorrido en el punto F del tramo EsF,

descargando en el tanque de recepcion.

82



En el punto F, haciendo uso de una probeta graduada se puede medir el volumen
recepcionado durante un determinado tiempo (tiempo de recepcion) y mediante esto
determinar el caudal del liquido que fluye por el tubo de vidrio, aplicando la ecuacion
(1.32).

Del mismo modo, si se desea que el flujo del liquido en el tubo de vidrio sea
transitorio, la valvula 1 debe estar totalmente cerrada, las valvulas 2, 3 y 5, deben estar
completamente abiertas y la valvula 4 se debe cerrarse en un porcentaje minimo. Esto hace
que se tenga la siguiente situacion: el caudal en el punto D es igual al caudal que produce la
electrobomba (34 It/min), distribuyéndose una gran parte hacia la linea de retorno D1D- (la
valvula 2 debe estar completamente abierta para que pase 25 It/min a esta linea) y otra parte
hacia el tramo DsE (la valvula 3 debe estar completamente abierta para que pase 9 It/min a
este tramo), en el punto E los 9 It/min se distribuyen una parte hacia la linea de retorno E1E>
(la valvula 4 no debe estar completamente abierta para que pase de 6.2 a 7.5 It/min a esta
linea) y otra parte hacia el tramo EsF donde se encuentra el tubo de vidrio (la valvula 5 debe

estar abierta completamente para que pase de 1.5 a 2.8 It/min a este tramo)

Si se desea conseguir que el flujo del liquido en el tubo de vidrio sea turbulento, la
situacién debe ser la siguiente: el caudal en el punto D es igual al caudal que produce la
electrobomba (34 It/min), distribuyéndose una gran parte hacia la linea de retorno D1D- (la
valvula 2 debe estar completamente abierta para que pase 25 It/min a esta linea) y otra parte
hacia el tramo DsE (la valvula 3 debe estar completamente abierta para que pase 9 It/min a
este tramo), en el punto E los 9 It/min se distribuyen una parte hacia la linea de retorno E1E>
(la valvula 4 no debe estar completamente abierta para que pase de 4 a 6.1 It/min a esta
linea) y otra parte hacia el tramo EsF donde se encuentra el tubo de vidrio (la valvula 5 debe
estar abierta completamente para que pase de 2.9 a 5 It/min a este tramo).

Del mismo modo que para el flujo laminar, en los flujos transitorio y turbulento,
también se inyecta el colorante en el punto Es4, a través de la valvula de bronce que se
encuentra en la linea de inyeccion, notandose de esta forma en el tubo de vidrio las

caracteristicas que corresponden a cada flujo.
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Se debe recordar que en todo momento que se esta realizando las préacticas en el

equipo, la valvula 1 debe estar cerrada.

4.2. INSTRUCCIONES PARA EL FUNCIONAMIENTO Y CALCULO DE LAS
VARIABLES DE OPERACION DEL EQUIPO

e Antes de empezar a realizar los experimentos en el equipo, es necesario que se
ponga agua en el tanque reservorio, aproximadamente unos 200 It. Después se debe
medir la temperatura a la que esta el agua, se puede emplear una hoja de célculo de
Microsoft Excel para que de ese modo se calculen los valores de la densidad y

viscosidad. Para esto véase el siguiente procedimiento.

Suponga que la temperatura del liquido es 31°C, entonces se escribe este valor en la
celda C11, tal como se muestra en la figura 4.1. Seguidamente se escribe el intervalo de

temperaturas donde se encuentra la temperatura del liquido, esto en las celdas C15 y C16.

A9~ A- Q= Pruba Reynolds - Microsoft Excel
@ I Insertar Di 0 de pagi
G i' Times New Roman = 11+ A~ General | Eig
e o N X s S A 8- % M| conataond
Portapap... Fuent, N
B11 - L]
A B € D E

1

2

3 7(°C) pRym®) | aKg/ms)

4 0 999.8 0.001794

5 10 999.7 0.00131

6 20 9982 0.001009

7 30 995.7 0.0008

8 40 9922 0.000654

9

10 |Lcﬁﬂ.ﬂt0 es la temperatura del fluido en °C?

11 31

[uy
%]

13 Escriba el intervalo de temperatura donde se encuentra

14 la temperatura del fluido

i3 Inicial 30

16 Final 40

17 -
W 4 » »i[ Hojal | Hoja2 “Hoja3 .~ #3 14 £
Listo_| | [EEE|E - 1549 (=) ! (+)
e o= ]e]a Dhe 6ma. o W

Figura 4.1. Intervalo de temperatura donde se encuentra la temperatura del liquido

Fuente: (Elaboracion propia).
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Seguidamente, se escriben los valores de las densidades y las viscosidades,
correspondientes al intervalo de temperatura donde se encuentra la temperatura del liquido,

tal como se muestra en la figura 4.2.

18 Escriba las densidades correspondientes al intervalo de temperaturas

19 donde se encuentra la temperatura del fluido

20 Inicial 995.7
21 Final 9922
22

23 Escriba las viscosidades correspondientes al intervalo de temperaturas

24 donde se encuentra la temperatura del fluido

25 Inicial | 0.0008

26 Final 0.000654 |

W ¢+ W] Hojal | Hoja2 ~Hoja3 /%2 4 >|I|v
Listo | |[EEm 214% (=) =0
Bl ©Le]=]x] a5 0 ]

Figura 4.2. Densidades y viscosidades correspondientes al intervalo de temperatura
donde se encuentra la temperatura del liquido

Fuente: (Elaboracion propia).

De esta forma mediante la hoja de céalculo de Microsoft Excel se calculan los
valores de la densidad (B36) y viscosidad (C36), correspondientes a la temperatura que se

encuentra el liquido. Véanse las figuras 4.3y 4.4.

PRODUCTO +(* X & fe| =C20+{{C11-C15)*(C21-C20)/(C16-C15)}

A B C D E f
34
D 1o devidrioy (1) pHZD("T)(Kg/mS) B0 () (Kgms ) QTubo il v VTubo de v
35 It/min m /s
36 | —C20-((C11-C15)*(C21-C20)/(C16- 03 0.000005 0.

Figura 4.3. Célculo de la densidad correspondiente a la temperatura que se

encuentra el liquido
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Fuente: (Elaboracion propia).

PRODUCTO ~(° K ¥ [ =C25+(C11-C15)%(C26-C25)/(C16-C15))

A B C D E f
34
; R
b .. (m 0T (Kg/m™) H,0(°T (Kg/ms ) Tubo de vidrio VTubo de vic
35 Rl e e freecn Tt/min [ m3s
36 —C25+((C11-C15)¥(C26-C25)(C 16-C15)) 05 0.

Figura 4.4. Calculo de la viscosidad correspondiente a la temperatura que se
encuentra el liquido

Fuente: (Elaboracion propia)

El prendido y apagado de la electrobomba se hace por medio de la llave

termomagnética. VVéase el anexo 5

La inyeccidn del colorante se hace a través de la valvula de bronce que esta en la

linea de inyeccion. VVéase el anexo 6

La regulacion del caudal a través de la linea de retorno E1E>, se hace por medio de

la valvula 4

La regulacion del caudal a través del tramo EsF, se hace por medio de la véalvula 5

Las caracteristicas que corresponden a cada régimen de flujo se pueden observar
claramente en el tubo de vidrio. Por ejemplo, si se nota que se forman lineas rectas,
entonces en la celda E29 de la hoja de calculo se escribe Laminar, tal como se

muestra en la figura 4.5.

F30 - ol
B C D E
24 donde se encuentra la temperatura del fluido |
25 Inicial 0.0008
26 Final 0.000654 |
27
29 Escriba el régimen de flujo que observa | Laminar |

Figura 4.5. Régimen de flujo observado mediante inspeccion visual en el tubo de

vidrio
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Fuente: (Elaboracion propia)
Si en caso la caracteristica del flujo es ondulatoria se escribe Transitorio. Si la

caracteristica de flujo se observa como lineas entrecruzadas se escribe Turbulento

La recepcion del liquido que sale del punto F se hace por medio del tanque de

recepcion. Véase la figura 1.14.

e La medicion de un determinado volumen recepcionado V., se puede realizar por

medio de una probeta graduada o cualquier recipiente que tenga el volumen

graduado enunrangode Oa 2.5 It

e EIl tiempo que dura la recepcion t, del volumen V, se puede medir utilizando un

cronémetro

e Una vez que se conoce el valor de V; vy t., se puede utilizar la hoja de calculo de
Microsoft Excel y las ecuaciones (1.32) y (1.33), para calcular Qqpogevidaio Y

Vv respectivamente, es decir:

Tubodevidrio?

Q L= \i y v 4QTubodevidrio
Tubode vidrio Tubode vidrio — 2
te T x D;

I (Tubodevidrio)

Por ejemplo, si después de afirmar que el flujo es laminar (celda E29), se obtienen

los valores: V; =031t y t; =60s

Estos valores se escriben en las celdas E31 y E33 de la hoja de calculo, tal como se

muestra en la figura 4.6.

B C D E
27
29 Escriba el régimen de flujo que observa | Laminar |
30
31 Escriba el volumen recepcionado en It Va | 0.3 J
32
33 Escriba ¢l tiempo que dura la recepcién ens Iy 60 |
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Figura 4.6. Valor de V; y t,
Fuente: (Elaboracion propia)

Despues de escribir el valor de V; y t,, mediante la hoja de calculo, se calcula

automaticamente el valor de Qq,.deviaiio (P36 Y E36) Y Viipodeviario(F36). VEéase la figura 4.7.

9 --B3-0 |5 Prueba Reynolds - Micrasoft Excel o & =
Inicio | Insetar  Diseiodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista a@=@ R
_j i Calibri Sno- AW ¥~ Siustarteto General - ij _:ﬁﬁ 1 = 9( :/t\ Eiu;mmiv ﬂ &
R g NKE-|H-[2-A = | B comnary ot - | B9~ % W | ST FERS, SR E’féli’“ P I TN ) Bowar= gt seecaanue~

Portapap... Fuente = Alineacian = Nimero ) Estilos Celdas Modificar
[ 6 - E| =
=
A B C D E F GRE
34
D, @) | Puoery®em®)| moer Kems ) Priso de vt Veumodesiaro )| IV
o e vidic) 5.0(T) 007 (Kg/m. _ Taibo de vidrio Re
35 1t/min m3/s
36 0.015 995.35 0.0007854 0.000005 537.86436
41 Laminar Transitorio Turbulento
42 [Rango de Ny, | <0-2100> |<2100 - 4000> >4000
43
44 Afirme o niegue si al namero de Reynolds calculado le corresponde el régimen de flujo que observo Si -
45
46 [ ] ;
W 4 b ¥ Hojal | Hoja2 /Hoja3 i - 4] I ] |
Liso | DD s C) U
| R R EEE SAULE [

Figura 4.7. Calculo del valor de Qq,odeviarior Vrubodevidrio Y N re

Fuente: (Elaboracion propia)

e Como se conoce Qqypodevidrior Vrubodeviario Y €l valor de la densidad y viscosidad,

correspondientes a la temperatura que esta el liquido (agua), se puede aplicar la

ecuacion (1.34) o la ecuacion (1.35), para calcular el namero de Reynolds, es decir:

N _ VTubodevidrioDi(I'ubodevidrio)pHZO("T) 6 N _ 4QTub0devidriopo20(°T)
Re ™ e —
i Hizoem) 7 X Hyy,0(-T) * Dirubode vidrio)
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El calculo del nimero de Reynolds, se efectia en la celda G36 de la hoja de

calculo, tal como se mostro en la figura 4.7.

Después se debe afirmar o negar si al régimen de flujo observado mediante la

inspeccidn visual le corresponde el nimero de Reynolds calculado. Por ejemplo, para este

caso el observado es el flujo laminar y el nimero de Reynolds calculado es 537.86437, es

decir estos valores son correspondientes, por lo tanto se debe afirmar (escribir Si en la celda
G44 de la hoja de célculo).

4.3.

La descarga del liquido que esta en el tanque reservorio, se puede realizar por

medio de la valvula 1 que se encuentra en la linea de purga. VVéase la figura 1.14.

HIGIENE Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

Al realizar los experimentos en el equipo, procurar estar con la vestimenta

adecuada, es decir usar mandil y guantes

Al realizar el prendido de la electrobomba, realizarlo con las manos secas y asi

evitar que se tenga una descarga eléctrica

Se debe tener mucho cuidado al momento que se regula el goteo del liquido
colorante, pues una sola gota de colorante que caiga sobre la ropa que se lleve

puesta, puede provocar manchas dificiles de sacar.

Al terminar de realizar la préactica en el equipo, se debe verificar que las tuberias, el
tanque reservorio y el tanque de recepcion, no contengan agua, esto con el fin de

gue no sean criaderos de larvas y zancudos.
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4.4. ENSAYOS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

Primeramente se midié la temperatura del liquido, la cual resulté ser 31°C,
seguidamente se han efectuado cinco pruebas, realizdndose las siguientes observaciones y

mediciones:

Cuadro N° 01: Observaciones y mediciones para la primera prueba

Parametros

Caracteristica de

flujo observada

Régimen de flujo que

corresponde

Situacién del equipo

031t

ty 60s

Linea recta

Laminar

e Vélvula 1 cerrada
completamente

e Valvulas 2, 3 y 5
abiertas completamente

¢ Valvula 4 abierta en un

porcentaje determinado

Fuente: (Elaboracion propia)

Cuadro N° 02: Observaciones y mediciones para la segunda prueba

Parametros

Caracteristica de

flujo observada

Régimen de flujo que

corresponde

Situacién del equipo

051t

ty 60s

Linea recta

Laminar

e Valvula 1 cerrada
completamente

e Valvulas 2, 3 y 4
abiertas completamente

e Valvula 5 abierta en un

porcentaje determinado

Fuente: (Elaboracion propia)
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Cuadro N° 03: Observaciones y mediciones para la tercera prueba

Parametros | Caracteristica de | Régimen de flujo que | Situacion del equipo
flujo observada | corresponde
V., | 161t e Valvula 1 cerrada
completamente
Linea ondulada Transitorio * Vélvlas 2.3,y 5
completamente abiertas
[ 60 s completamente

e Valvula 4 abierta casi

totalmente

Fuente: (Elaboracion propia)

Cuadro N° 04: Observaciones y mediciones para la cuarta prueba

Parametros | Caracteristica de | Régimen de flujo que | Situacion del equipo
flujo observada | corresponde
V, | 181t e Valvula 1  cerrada
completamente
p e Vélvulas 2, 3, 5
Lineas Turbulento y
completamente abiertas
t. | 30s entrecruzadas
completamente
e Valvula 4 abierta en un
porcentaje determinado

Fuente: (Elaboracion propia)
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4.5.

Cuadro N° 05: Observaciones y mediciones para la quinta prueba

Pardmetros | Caracteristica de | Régimen de flujo que | Situacion del equipo
flujo observada | corresponde
V, | 241t e Valvula 1  cerrada
completamente
. e Vélvulas 2, 3, 5
Lineas Turbulento Y
completamente  abiertas
t 30s entrecruzadas
R completamente
e Vélvula 4 abierta en un
porcentaje determinado

Fuente: (Elaboracion propia)

CALCULOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
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Figura 4.8. Calculo del valor de Qq,uodevidiior V Yy Ng., para la primera

Tubodevidrio

prueba
Fuente: (Elaboracion propia)

Se puede ver de la figura 4.8 que: Qqypodeviario = 0-3It/min , v =0.03m/s y

Tubode vidrio

Ng. =537.86437, para la primera prueba. El flujo observado visualmente (laminar), es

correspondiente al nimero de Reynolds calculado Ny, =537.86437
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Figura 4.9. Calculo del valor de Qq,uogevidior V. Y Nge, para la segunda

Tubodevidrio
prueba
Fuente: (Elaboracion propia)

Se puede ver de la figura 4.9 que: Qppodeviario = 0-5 It/min, v, =0.05m/s y

ubodevidrio

N, =896.44061, para la segunda prueba. El flujo observado visualmente (laminar), es

correspondiente al nimero de Reynolds calculado N, =896.44061
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Se puede ver de la figura 4.10 que: Qq,podeviaio =1-6 It/min, v =0.15m/s

Tubode vidrio
y Ng, =2868.6099, para la tercera prueba. El flujo observado visualmente (transitorio), es
correspondiente al nimero de Reynolds calculado N, = 2868.6099

En la figura 4.11, se tiene que: Qqpodeviario = 3-0 It/min, v

Tubode vidrio

=0.34mis y
Ng. =6454.3724 , para la cuarta prueba. El flujo observado visualmente (turbulento), es

correspondiente al nimero de Reynolds calculado N, =6454.3724

En la figura 4.12, se tiene que: Qquuodeviaio = 4-81t/min, v =045m/s y

Tubodevidrio

N, =8605.8298, para la quinta prueba. El flujo observado visualmente (turbulento), es

correspondiente al nimero de Reynolds calculado N, =8605.8298
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Figura 4.10. Célculo del valor de Qg odevidrior V Y Nge, para la tercera

Tubodevidrio

prueba
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Fuente: (Elaboracion propia)
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Figura 4.11. CéICUIO del Valor de QTubodevidrio’ VTubodevidrio y NRe’ para Ia Cuarta

prueba
Fuente: (Elaboracion propia)
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36 0.015 995.35 0.0007854 4.8 0.000080 0.45 8605.8298

37
39

40

r T T 1 i
W 4 ¥ M| Hojal | Hoja2 /Hoja3 %1 114 i ] (20|
Listo | |[EoE s 0 0 &

T
ra 4. ' UEl vdIUl UE Yrpogevidrior YTubodevidrio Y

prueba

Fuente: (Elaboracion propia)

95



CAPITULO V: ANALISIS DE COSTO

51. COSTO DE DISENO

Cuadro N° 06: Costo de disefo

TOTAL

SERVICIO CANTIDAD P. UNITA (S/.) P. TOTAL (S/.)
Dibujo del equipo 1 100 100
Consultoria y asesoramiento 800 800
especializado en el desarrollo
del informe final
900

Fuente: (Elaboracion propia)

5.2. COSTO DE CONSTRUCCION E INSTALACION

Cuadro N° 07: Costo de construccién e instalacion

SERVICIO P. UNITA (S/.) P. TOTAL (S/.)
Mano de obra de la estructura metélica 350 300
Instalacion de tuberias y accesorios 120 120
Pintado de la estructura metalica y tuberias 30 30
Instalacion eléctrica 25 20
TOTAL 470

Fuente: (Elaboracion propia)
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5.3.

COSTO DE MATERIALES

Cuadro N° 08: Costo de materiales

ARTICULO CANTIDAD P.UNITA(S/.) | P. TOTAL (S/)
Tubo de vidrio 1 80 80
Electrobomba de %2 Hp 1 150 150
Tuberiade 1" PVC 1 21 21
Tuberia de 3/4" PVC 1 14 14
Tuberiade 1/2" PVC 1 11 11
Vélvula de compuerta de 1” 1 25 25
(bronce)

Vélvula esférica 3/4" PVC 1 12 12
Vélvula esférica 1/2" PVC 3 8 24
Recipiente de 350 It 1 300 300
Adaptador de 1” PVC 4 15 6
Adaptador de 3/4” PVC 2 1 2
Adaptador de 1/2"” PVC 6 0.5 3
Codo de 90° de 1" PVC 2 15 3
Codo de 90° de 1/2"” PVC 5 0.5 25
Reduccion de 1 a 3/4” PVC 1 15 15
Reduccion de 1 a 1/2” PVC 3 15 45
Tedel” PVC 1 2 2
Te de 3/4” PVC 1 15 15
Tede 1/2" pvC 1 1.0 1.0
Union universal de 1” 3 7 21
PVC

Union universal de 3/4” 1 5 5
PVvC

Union universal de 1/2” 7 35 245
PVC

Union con embone de 5 0.5 25
1/2" pPvC

Union con embone de 1” 5 1 5
PVC

Cinta teflon 6 1 6
Pegamento para tubo 2 5 10
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Continuacion del Cuadro N° 08

ARTICULO CANTIDAD P. UNITA (S/.) P. TOTAL (S/)
Vélvula esférica de 1/4” 1 25 25
(bronce)

Adaptador de 1/4” 2 8 16
(bronce)
Reduccién de 1/4 a 1/8” 5 6 30
Tubo de cobre de 1/8” - 8 8
Llave termomagnética 1 9 9
Caja para sobre poner la 1 3 3
Ilave termomagnética
Recipiente de recepcion 1 18 18
Medio galdn de pintura 1 20 20
color negro
Medio galdn de pintura 1 20 20
color aluminio
Botella de tiner 2 3 6
Estructura metélica 1 350 350
Frasco de violeta de genciana 3 1 3
Abrazadera de 1" 1 3 3
Abrazadera de 1/2" 4 2 8
Hoja de cierra 2 3 6
TOTAL 1265

Fuente: (Elaboracion propia)
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54. OTROS COSTOS

Cuadro N° 09: Otros costos

TOTAL

ARTICULO CANTIDAD P. UNITA (S/.) P. TOTAL (S/)
Impresiones del 10 25 250
informe final
Encuadernados 10 20 200
Pasajes y otros gastos 300 300

750

Fuente: (Elaboracion propia)

55. COSTO TOTAL

C TOTAL (S.) =900 + 470 + 1265+ 750 = 3385
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

CONCLUSIONES

Se disefid, construyo e instalé un equipo de Reynolds para el Laboratorio de
Procesos y Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria quimica (FIQ) de la

Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP)

Se determino las variables de disefio y construccion del equipo, siendo las mas
importantes: el rango de caudal al que trabaja la electrobomba, didmetro interior y
longitud del tubo de vidrio, altura de presion cuando el caudal en el tubo de vidrio

es maximo, esto se puede ver claramente en la seccién 1.11

Se seleccion6 los materiales adecuados para la construccion del equipo, esto se

puede ver en las secciones 3.1y 3.2,

En la seccién 1.10, se hizo aplicacién directa de la ecuacién de continuidad y se
determind las variables de operacion del equipo, siendo las mas importantes: el

caudal, la velocidad y el nimero de Reynolds.

Se realizaron 5 pruebas de funcionamiento, de lo cual se concluye que los célculos
realizados son correspondientes a las observaciones que se hicieron con respecto a

cada régimen de flujo. Esto se puede ver en la seccion 4.5.

Se determind el costo total para el equipo, de esta manera se tendra una referencia

de cuénto costaria construir un equipo similar.

Al terminar este trabajo, se esta contribuyendo a la implementacién y mejora del
Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias de la (FIQ-UNAP). Esto se vera
reflejado en el futuro, con la mejora del nivel académico de los estudiantes de la

mencionada facultad.
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6.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar siempre una inspeccién para ver si todos los componentes
del equipo estdn funcionando correctamente, como por ejemplo al prender la
electrobomba, verificar que esta, no esté haciendo tierra con la estructura metélica,

esto ayudard a evitar accidentes.

Se recomienda tener muy en cuenta los aspectos de higiene y seguridad industrial

Se recomienda realizar otros estudios en el equipo, como medir el perfil de
velocidad del liquido que fluye por el tubo de vidrio, esto se podria realizar para

cada régimen de flujo.

Se recomienda que cuando se instale el equipo en el mencionado laboratorio, este
debe tener su propia linea de alimentacion de energia para la electrobomba, la cual
debe estar muy cerca. Esto con el fin de no estar usando extensiones con alambre
mellizo. Ademaés el equipo debe instalarse en un lugar donde se cuente con un grifo
de agua cerca para el llenado del tanque reservorio y que el piso esté nivelado.

Se recomienda abordar otros desafios con respecto al disefio y construccion de estos
tipos de equipos, como por ejemplo disefiar y construir un equipo donde se pueda

demostrar la ley de viscosidad de Newton.
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ANEXOS



ANEXO 1: Curvas de operacion de las tres electrobombas

hBomba(m)
60
i
50 4| KQB6

\\\\
\‘ KOB-
NCT
40 % “KOB-8(
' % BN
30 4 N _
1 \
‘\
20 N
N 2N
A
0 N
\ N
0 ' <o Q(It/min)
0 10 20 30 40 50 60

Fuente: Manual de operacion de bombas centrifugas en las series KQB de la marca
Kaili
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ANEXO 2: Caracteristica del flujo laminar, correspondiente a la primera prueba

Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO 3: Caracteristica del flujo transitorio, correspondiente a la tercera prueba

Fuente: (Elaboracion propia)

Se puede ver de la figura 4.10 que, v, para la tercera prueba. El flujo observado
visualmente (transitorio), es correspondiente al nimero de Reynolds calculado
Ny, = 2868.6099
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ANEXO 4: Caracteristica del flujo turbulento, correspondiente a la cuarta prueba

Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO 5: Vista del equipo, indicando algunos de sus componentes principales
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ANEXO 6: Vista del equipo, indicando la linea de inyeccion y el recipiente de

colorante

Recipiente de colorante

Linea de inyeccion

Valvula de bronce

Punto de inyeccion del colorante

Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO 7: Vista del equipo, indicando el tubo de vidrio, punto de descarga y el

recipiente para recepcion del liquido

Fuente: (Elaboracion propia)
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Variables de operacion 3 flujos

Ng =

. ) = x
Dim) | aEgm’) | mEzms = S vi{m/g N —l_iﬂ—}pfm
0.015 9982 0.001 0.25 | 0.000004 0.0236 353.040206
0.015 9982 0.001 05 0.000008 0.0472 706.080412
0.015 9982 0.001 1 0.000017 0.0943 1412 160824
0.015 9982 0.001 14 0.000023 0.1320 1977
0.015 9982 0.001 1.437 | 0.000025 0.1402 2100

111

Axp
o (1.35)

—
— ..

>~ Régimen laminar

—
_ Eégimen critico
—

~= Bégimen transitorio
-
0.015 o982 0.001 28 0.000048]) 02735 4095 266389
0.015 o982 0.001 45 0.000075] 04244 6354.723708 Eégimen turbulento
0.015 o982 0.001 5 0.000083] 04716 706080412 _ | L
0.015 3352 0.00m 4.5 0.000075 0.4z G354, 723705
0.015 3352 0.00m 3 0.000033 0.47 TOE0.50412
0.015 3352 0.00 2.5 0.000032 0.52 TTEG.634552
0.015 3352 0.00m ] 0.000700 0.57 472964344
0.015 333.2 0.001 £.5 0.000105 0.61 3173.045356
0.015 3352 0.00m [ 0.000717 0.66 65125767
0.015 3352 0.00 [ 0.000125 0.71 1053120613
0.015 3352 0.00m g 0.000133 0.75 1237.26653
0.015 3352 0.00m 3.5 0.000142 0.30 12003367
0.015 3352 0.00m 3 0.000150 0.35 1270344742
0.015 3352 0.00 3.5 0.000155 0.30 1341552755
0.015 3352 0.00m 10 0.000167 0.34 14121.60524
0.015 335.2 0.001 10.5 0.000175 0.33 14527, 65565
0.015 3352 0.00m i 0.000153 1.04 15533, 76306
0.015 3352 0.00 15 0.00013:2 1.05 16233.54345
0.015 3352 0.00m 12 0.000200 113 16345, 32333
0.015 3352 0.00m 125 0.0002035 115 176520103
0.015 3352 0.00m 13 0.000217 123 15355.09071
0.015 3352 0.00 135 0.000225 127 1306417112
0.015 3352 0.001 4 0.000233 132 1377025153
0.015 3352 0.001 14.5 0.000242 137 20476.33135 | 0777545
0.015 3352 0.00m 15 0.000250 14 2152 412356
0.015 3352 0.00m 5.5 0.000255 145 21855, 43277
0.015 3352 0.00m =] 0.000267 151 22534.57315 |
0.015 3352 0.00m 17 0.000233 1.60 24006, 73401
0.015 3352 0.00m 7.5 0.000232 165 2471251442
0.015 3352 0.00m 15 0.000300 170 25415, 53453
0.015 3352 0.00m 1585 0.000305 174 26124.37524
0.015 3352 0.00m 13 0.000317 173 26531.05565
0.015 3352 0.00m 135 0.000325 154 2753713607
0.015 3352 0.00m 20 0.000333 183 25243, 21645
0.015 3352 0.00m 20.5 0.000342 133 25343.236583
0.015 3352 0.00m 1 0.000350 135 2I655.3773
0.015 3352 0.00m 215 0.000355 2.03 3035614577
0.015 3352 0.00m 22 0.000367 207 F067.53513
0.015 3352 0.00m 225 0.000375 212 FTTEE154
0.015 3352 0.00m 23 0.000333 217 32473.63535
0.015 335.2 0.001 23.5 0.000332 222 33185.77336
0.015 3352 0.001 24 0.000400 2.26 FI5T1LE53TT



13

13

03

12

16

0

i
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Procedimiento experimental

I(T) pRzm ) | uEezms)
] 3335 0007734
10 3337 000131
20 3352 0.007003
a0 3357 00005
40 3322 0000554

iChanto eslatemperatura del fluido en "C?

31

Ezcriba elintervalo de temperatura donde e encuentra
la temperatura del fluida
Iricial 30
Final 40

Ezcribalas densidades correspondientes alintervalo de temperaturas
donde e encuentrala temperatura del Huido

Iricial 335.7

Firal 3522

Ezcribalas viscosidades carrespondientes al intervalo de temperaturas

donde e encuentrala temperatura del Huido

Iricial 0.0005
Final 0000654 |
I Escriba el régimen de Hujo que observa I Turbulento I
I Ezcriba el volumen recepcionado en 87 2.4 I
I Escriba el tiempo que dura la recepeidn edg a0 I
i W— .th:[-:nlzﬁ-'m:) Bz FEms) QT“"’“ i “mm:[m"-‘J Nl__
1t/min m E /s
0013 005 35 00007834 48 0000080 043 26058208
Lamirar Transzitoric Turbulento
| Fanga dENE‘ <0-2100x  |«<2100- 4000 w4000
Afirme o niegue si al ndmera de Beunolds calculada le correspande el régimen de flujo que observd I S1
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Curvas de operacion

10

A

]

#
3

3
iL5
215
LR
186
134

13
L3

10

i

]
3]

475
6
i3
13
128
213
208
123

10

A

]
3

&

B

N
Bl
06
475
35

333
0.7
1.2
151
1.1

g

30

F

)

10

.

>

0

10

b
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