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CAPITULO |

1.1. INTRODUCCION

El flujo de fluidos es un fenbmeno que se presenta en una gran variedad de procesos
industriales, y cuya correcta medicion es vital para la economia de numerosas empresas. Por
ello, la calibracion de medidores y la caracterizacion de los sistemas de medicion de fluidos
tienen importantes repercusiones econdémicas en muchos sectores de la sociedad. Para
satisfacer los requerimientos de exactitud en esta magnitud fisica, en la Divisién de
Metrologia de Flujo y Volumen del CENAM (Centro Nacional de Metrologia) se mantienen los
patrones nacionales de flujo de gas, flujo de liquidos, volumen y viscosidad.

En el campo de la medicion de flujo, la calibracion de medidores de tipo turbina, de
desplazamiento positivo, del tipo electromagnético, vortex, ultrasonicos, tipo Coriolis, de
presion diferencial, entre otros, representa la forma de diseminar las cualidades metrol6gicas
del Patron Nacional de Flujo de Liquidos.

Desde 1996, la Divisién de Flujo y Volumen mantiene relaciones de trabajo con PEMEX para
la calibracion en campo de los sistemas de medicion empleados para la transferencia de
custodia de los hidrocarburos refinados. Para cumplir con este propdsito, se cuenta con
Patrones Viajeros que son llevados a las diferentes instalaciones del cliente para la ejecucién
de los servicios de calibracion.

El presente trabajo tiene como objeto disefiar un sistema de bombeo que proporcione
mantenimiento a los medidores de flujo que llega a los laboratorios de CENAM provenientes
de las instalaciones de PEMEX, el desarrollo del proyecto comprende el dimensionamiento
de tuberias, eleccion de bombas y accesorios, investigacidn sobre resistencias eléctricas
gue incrementen la temperatura de los fluidos de trabajo para una mayor eficiencia, para

esto se haran célculos y revision de tablas, graficas, libros y paginas electrénicas.



1.2. JUSTIFICACION

Se plantea el disefio de un sistema de bombeo que proporcione el mantenimiento adecuado
a los medidores de referencia utilizados en los servicios de calibracion en sitio para poder ser
calibrados y verificados de manera periddica con el Patrén Nacional de Flujo de Liquidos.

La demanda de calibraciones en la industria petrolera es cada vez mayor para eso es
necesario la utilizacion de medidores de referencia con una alta clase de exactitud, por lo
gue el mantenimiento, la periodicidad de su calibracién y verificaciébn contra el Patron
Nacional de Flujo de Liquidos (PNFL) debe ser mas precisa. Para conocer si el medidor no
sufrié un desfasamiento en su comportamiento, es necesario mantener a los medidores de
referencia libres de cualquier adherencia o substancia que pueda cambiar su
comportamiento o contaminar el agua del sistema estatico de pesado y en general todos los
accesorios que forman parte del PNFL, para solucionar este problema se propone disefiar un
sistema de bombeo que se encargara de limpiar y remover cualquier solido o sustancia del

interior de los medidores de referencia.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Generales

Disefiar un sistema de bombeo para el mantenimiento de los medidores de referencia
en sitio para poder calibrarse y verificarse de manera gradual con el patréon nacional

de flujo de liquidos.

1.3.2. Especificos

- Dibujo, elaboracion y modelado mecanico del sistema de bombeo utilizando el
software Solidworks con el objetivo de corroborar datos obtenidos.
- Evaluar y comprobar el funcionamiento de las resistencias eléctricas propuestas

para realizar el aumento de temperatura de los fluidos.



CAPITULO I

2.1. CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO

El Centro Nacional de Metrologia (CENAM) es el laboratorio nacional de referencia en
materia de mediciones. Es responsable de establecer y mantener los patrones nacionales,
ofrecer servicios metrolégicos como calibracién de instrumentos y patrones, certificacion y
desarrollo de materiales de referencia, cursos especializados en metrologia, asesorias y
venta de publicaciones.

Mantiene un estrecho contacto con otros laboratorios nacionales y con organismos
internacionales relacionados con la metrologia, con el fin de asegurar el reconocimiento
internacional de los patrones nacionales de México y, consecuentemente, promover la

aceptacion de los productos y servicios de nuestro pais.

2.1.1. Antecedentes

Con el fin de apoyar al Sistema Metroldgico Nacional, el Centro Nacional de Metrologia,
CENAM, fue creado como un organismo descentralizado con personalidad juridica y
patrimonio propio, de acuerdo al articulo 29 de la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 1 de julio de 1992, y sus
reformas publicadas en el Diario Oficial de la Federacion del 20 de Mayo de 1997,
coordinado por la Secretaria de Economia.

En 1982 inicia operaciones el laboratorio nacional como "Proyecto CENAM', en el
CINVESTAV.

En 1988 se expide la primera Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién que crea y da
vida juridica al Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

En 1991 se concreta la colaboraciéon CINVESTAV-PTB en la que técnicos de estas dos
instituciones acuerdan los planos arquitectonicos y estructurales para la construccion de las
instalaciones definitivas del CENAM.

En 1992 se inicia la construccion del CENAM en los terrenos que ocupaba la Comision
Nacional de Fruticultura, en el Estado de Querétaro.

1994, el CENAM inicia formalmente sus operaciones.



2.1.2. Misién.

Apoyar a los diversos sectores de la sociedad en la satisfaccion de sus necesidades
metrolégicas presentes y futuras, estableciendo patrones nacionales de medicion,
desarrollando materiales de referencia y diseminando sus exactitudes por medio de servicios
tecnolégicos de la mas alta calidad, para incrementar la competitividad del pais, contribuir al
desarrollo sustentable y mejorar la calidad de vida de la poblacion.

2.1.3. Vision.

Ser una organizacion cientifica y tecnolégica de excelencia en el ambito de la metrologia a
nivel nacional e internacional; origen de la trazabilidad de las mediciones en el pais;
reconocida por la eficiencia y confiabilidad de sus servicios; puente efectivo entre el
conocimiento y sus aplicaciones; promotora de la cultura metrolégica, que trabaja con
personal de reconocido prestigio en un ambiente de superacién integral continua y de sélidos

valores éticos.

2.1.4 Localizacion.
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Fig. 2.1 Mapa de Localizacion del CENAM.



2.1.5. Organigrama.
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2.1.6. Area especifica donde se realiz6 el proyecto.

La direccion general de Metrologia Mecanica establece, conserva, desarrolla y disemina los
patrones nacionales de las magnitudes mecanicas. La medicion de estas magnitudes (masa,
fuerza, presion, flujo, longitud, angulo plano, volumen y magnitudes afines) es indispensable
para el desarrollo industrial del pais en todos sus sectores productivos y especialmente en
las industrias de fabricacion de productos metalicos, maquinarias y equipos, productos
alimenticios, industria quimica e industria petroquimica. Estas y otras industrias
manufactureras requieren mediciones mecanicas exactas para obtener incertidumbres
adecuadas en el control de sus procesos productivos, a fin de competir con éxito en los

mercados nacionales e internacionales.

Para el desempefio de sus funciones, la direccion esta integrada por las direcciones
de Metrologia Dimensional, Metrologia de Masa y Densidad, Metrologia de Fuerza y

Presion y Metrologia de Flujo y Volumen.
Direccién de Metrologia de Flujo y Volumen.

La calibracién de medidores y la caracterizacion de los sistemas de medicién de fluidos
tienen importantes repercusiones econdmicas en muchos sectores de la sociedad. Para
satisfacer los requerimientos de exactitud en esta magnitud fisica, en la Divisibn de
Metrologia de Flujo y Volumen del CENAM se mantienen los patrones nacionales de flujo de
gas, flujo de liquidos, volumen y viscosidad.

En el campo de la medicion de flujo de gases, la diseminacién se realiza a través de los
servicios de calibracién de medidores tipo diafragma, de camara humeda, de burbuja, de
area variable, entre otros.

Mientras que la calibracién de medidores de tipo turbina, de desplazamiento positivo, del tipo
electromagnético, vortex, ultrasénicos, tipo Coriolis, de presién diferencial, entre otros,
representa la forma de diseminar las cualidades metroldgicas del Patrén Nacional de Flujo de

Liquidos, mismo que tiene un alcance de medicién desde 25 L/min hasta 12 000 L/min.



El &rea especifica de trabajo se ubica en el edificio H en la direccién de flujo y volumen y es
representado por la figura 2.3.

Laboratorio de
hidrocarburos® ¢
“

Ediicio K

Fig. 2.3 Mapa de Localizacion de edificios del CENAM.

2.1.7. Antecedentes de la Problemética.

Desde 1996, la Divisién de Flujo y Volumen mantiene relaciones de trabajo con PEMEX para
la calibracion en campo de los sistemas de medicion empleados para la transferencia de
custodia de los hidrocarburos refinados.

Para cumplir con este propdsito, se cuenta con Patrones Viajeros que son llevados a las
diferentes instalaciones del cliente para la ejecucion de los servicios de calibracion; con
dichos equipos se cubre un alcance de medicidon desde 40 L/min hasta 5 600 L/min, y con
posibilidades de operar con fluidos de operar con diversos fluidos.

Los patrones viajeros al realizar los servicios de calibracidn en sitio regresan a CENAM con
substancias y/o adherencias de crudo de petréleo que necesitan ser removidas para el buen

funcionamiento de los medidores.

El mantenimiento se hace basicamente con un sistema simple de bombeo mostrado en la

figura 2.4, donde los elementos principales que se utilizan son:



Tabla. 2.1 Sistema de bombeo para el mantenimiento de medidores de referencia.

Elemento

Tanque o depésito

Caracteristicas

Capacidad maxima de 200 litros y una valvula pequefia para
drenar.

Tuberia Flexible.

Manguera de neopreno de 2 pulgadas de didmetro, con

longitudes de 4 m de succion y 2 m de descarga.

Bomba

Centrifuga vertical con motor eléctrico de 10 HP, 3500 RPM, 60
HZ.

!
(2]

| - |

1=
cJ

s
i
|
QJ —* Sentido del flujo

g () Bomba de impulsién

O Manémetro

X Vélvwula
3 Medidor

Fig. 2.4 Sistema de bombeo para el mantenimiento de medidores de referencia.

El proceso consiste en lo siguiente:

1. Uniones de mangueras de succion y descarga al medidor, asi como también a la

bomba centrifuga por medio de conexiones rapidas.

2. La entrada de tuberia de succién y salida de tuberia de descarga se sumergen en el

depdsito que contiene la mezcla de agua y desengrasante con una proporcion de

25:1, con una cantidad de fluido de aproximadamente 150 litros.

3. El proceso que se lleva a cabo es una recirculacién de la mezcla por todo el sistema,

el tiempo y la repeticion del proceso depende de las condiciones en que regresen los

medidores de referencia, estas condiciones pueden ser:



Los grados APl (American Petroleum Institute) del crudo y el nivel de contaminacion
del dispositivo, es decir, entre menor sean los grados APl y mayor el nivel de
contaminacién, necesitard un mejor mantenimiento, para esto se tendran 2 cambios
de mezclas de agua con desengrasante y una de agua.
El tiempo de trabajo también se relaciona con las condiciones mencionadas, ya que
el proceso podia perdurar el horario laboral, esto es, alrededor de 8 horas o se podia
seguir con el mantenimiento al siguiente dia.

4. La mezcla obtenida al finalizar el mantenimiento son llevados al area de residuos

peligrosos.

2.2. PROBLEMAS A RESOLVER CON SU RESPECTIVA PRIORIZACION
2.2.1 Cronograma de actividades.

Tabla.2.2 Cronograma de actividades

ACTIVIDAD

16

Revision bibliografica

Disefio de compartimentos y
Recuperacion de Fluidos contaminado.

Disefio hidraulico para el manejo de 3
Fluidos de Limpieza.

Calculo y selecciéon de bomba

©T|(T| ©T| T| T

Célculos de perdidas en tuberia y
seleccion de valvulas

Célculo y seleccién de sistema de P
Calentamiento de control automatico
para la seleccién de la Temperatura
de operacion deseada

Dibujo y elaboracién de planos en P
Solidworks




2.3. ALCANCESY LIMITACIONES.
2.3.1. Alcances.

La trascendencia del proyecto radica en realizar el trabajo de mantenimiento de los
medidores de una manera rapida y efectiva, esto significa ahorro de tiempo y la ejecucion de
servicios con mayor calidad, de ahi la importancia de disefiar un sistema de bombeo para dar
limpieza a los dispositivos.

A partir de la implementacion del sistema de bombeo para el mantenimiento de los
medidores en la divisién de flujo y volumen, el esfuerzo y la mano de obra tenderan a
disminuir, solo sera necesario conectar o desconectar tuberias y accesorios y mantener
controladas las valvulas para abrir y cerrar el paso de fluidos de limpieza.

Los aspectos puntuales que comprende este proyecto estan referidos al disefio, calculos y
simulacién de un sistema de bombeo que nos permitan mantener a los medidores de
referencia libres de cualquier adherencia o sustancia que puedan afectar los servicios de

calibraciones.

2.3.2. Limitaciones.

En el desarrollo del proyecto se presentaron las siguientes limitaciones.
® El sistema de bombeo no sera instalado Unicamente quedara documentado, el disefio

guedara solo como un estudio de factibilidad.

® La informacién necesaria para llevar a cabo la investigaciébn es proporcionada por
empresas y proveedores, que al contactarlos para que analicen ciertos problemas, se
toman un determinado tiempo para responder y con ello disminuye el tiempo de

avance.

10



CAPITULO Il
FUNDAMENTO TEORICO

DISENO DE SISTEMAS DE BOMBEO
3.1. Conceptos basicos para el disefio de un sistema de bombeo.

Un sistema de bombeo consiste en un conjunto de elementos que permiten el transporte a
través de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, de forma que se cumplan las

especificaciones de caudal y presion necesarias en los diferentes sistemas y procesos.

En un sistema tipico, ademas de las tuberias que enlazan los puntos de origen y destino, son
necesarios otros elementos. Algunos de ellos proporcionan la energia necesaria para el
transporte: bombas (maquinas hidraulicas), lugares de almacenamiento y depdsitos. Otros

son elementos de regulacién y control: valvulas y equipos de medida.

Las estaciones de bombeo son instalaciones, construidas y equipadas para transportar el
agua residual del nivel de succion o de llegada a las unidades de tratamiento, al nivel

superior o de salida de la misma.

Clasificacion de las estaciones de bombeo:

Algunos de los sistemas normales de clasificacion son los siguientes:
1.- Por capacidad (metros cubicos por segundo, metros cubicos por dia o litros por
segundo).
2.- Segun la fuente de energia (electricidad, motores Diesel, etc.).
3.- Por el método de construccién empleado (in situ, prefabricadas, etc.).

4.- Por su funcion u objeto especifico.

Definicion de fluido.

Los fluidos son sustancias capaces de fluir y qgue se adaptan a la forma de los recipientes
gue lo contienen. Cuando estan en equilibrio, los fluidos no pueden soportar fuerzas
tangenciales o cortantes. Todos los fluidos son compresibles en cierto grado y ofreces poca

resistencia a los cambios de forma. Los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases.
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Las diferencias esenciales entre liquidos y gases son (a) los liquidos son practicamente
incompresibles y los gases son compresibles, por lo que en muchas ocasiones hay que
tratarlos como tales y (b) los liquidos ocupan un volumen definido y tienen superficies libre
mientras que una masa dada de gas se expansiona hasta ocupar todas las partes del
recipiente que lo contenga.

3.1.1. NUumero de Reynolds

El comportamiento de un fluido, en particular en lo que se refiere a las pérdidas de energia,
depende de que el fluido sea laminar o turbulento. Por esta razén, se necesita un medio para
predecir el tipo de flujo sin tener que observarlo en realidad. Osborne Reynolds fue el
primero en demostrar que es posible pronosticar el flujo laminar o turbulento si se conoce la
magnitud de un namero adimensional, al que hoy se le denomina nimero de Reynolds (Ng).

La ecuacion siguiente muestra la definicion basica del nimero de Reynolds:

Ng = % == (3.1)

Donde:

D = Diametro interno de la tuberia.
p = La densidad de fluido.

n = Viscosidad dinamica del fluido.
v = Velocidad promedio de flujo.

v = Viscosidad cinematica del fluido.

Debido a que todas las unidades se cancelan, N es adimensional.
El nimero de Reynolds es la relacion de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido a la
fuerza viscosa. La fuerza se desarrolla a partir de la segunda ley del movimiento de Newton

F = ma. la fuerza viscosa se relaciona con el producto del esfuerzo cortante por el area.

Los flujos tienen namero de Reynolds grandes debido a una velocidad elevada y /o0 una
viscosidad baja, y tienden a ser turbulentos. Aquellos fluidos con viscosidad alta y/o que se
mueven a velocidades bajas, tendran nimeros de Reynolds bajos y tenderan a comportarse

en forma laminar.
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Para las aplicaciones practicas del flujo en tuberias circulares, encontramos que si el numero
de Reynolds para el flujo es menor que 2000, este sera laminar.

Si el numero de Reynolds mayor que 4000, el flujo sera turbulento. En el rango de numeros
de Reynolds entre 2000 y 4000 es imposible predecir que flujo existe; por lo tanto, le
denominaremos region critica, la practica usual es cambiar la tasa de flujo o didmetro del
tubo para que el flujo sea en definitiva laminar o turbulento. Entonces es posible realizar
analisis mas precisos.

Con la minimacion cuidadosa de las perturbaciones externas es posible mantener el flujo
laminar para numero de Reynolds tan grandes como 50000. Sin embargo, cuando Ny es
mayor que 4000, una perturbacion pequefia en la corriente ocasionara que el flujo cambie de

forma subita de laminar a turbulento. Por esta razén supondremos lo siguiente:

Si N < 2000, el flujo es laminar.
Si Ny > 4000, el flujo es turbulento.

3.1.1.1. Flujo laminar.

Consideremos en primer lugar la corriente de un fluido muy viscoso, por ejemplo, aceite
lubricante, a pequefia velocidad, por una tuberia de pequefio diametro y de seccidn
constante en régimen permanente: este movimiento, permanente y uniforme, es un

movimiento laminar.

Fig. 3.1. Flujo laminar en una tuberia circular.

El fluido se desplaza ordenadamente en capas anulares concéntricas que deslizan una sobre
otras con velocidad decreciente desde el eje( velocidad maxima) hasta la pared de la
tuberia(velocidad cero). Este tipo de movimiento se ha denominado a veces movimiento

telescépico.
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3.1.1.2.  Flujo turbulento.

Consideremos la corriente de un fluido poco viscoso, por ejemplo agua, a gran velocidad, por
una tuberia de gran didmetro y de seccidn constante: este movimiento, permanente y
uniforme, es un movimiento turbulento.

El movimiento en régimen turbulento es cadtico. Asi en el ejemplo (agua a gran velocidad)
las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se

entrecruzan formando pequefios remolinos aperiodicos.

ih)

Fig. 3.2 Elflujo turbulento es un movimiento desordenado. (a) segmentos de trayectorias de diversas

particulas en un mismo espacio de tiempo; (b) trayectoria de una sola particula.

3.1.2. Flujo en tuberia.

La cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de tiempo puede expresarse por
medio de tres términos distintos:

Q = El flujo volumétrico es el volumen de fluido que circula en una seccién por unidad de
tiempo.

W = El flujo en peso es el peso del fluido que circula en una seccién por unidad de tiempo.

M = El flujo masico es la masa de fluido que circula en una seccion por unidad de tiempo.

El flujo volumétrico Q es el mas importante de los tres, y se calcula con la siguiente ecuacion:
Q=Av (3.2)

Donde A es el area de la seccion y v es la velocidad promedio de flujo.

En la siguiente tabla 3.1 se listan las tasas comunes de flujo volumétrico para distintas clases

de sistema.
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Tabla 3.1 Flujos volumétricos comunes.

Flujo Volumétrico

m3/h (L/min) Flujo volum.
(gal/min)
0.9-7.5 15- 125 Bombas reciprocas que manejan fluidos 4-33
pesados y compuestos acuosos de lodo
0.60-6.0 Sistemas hidraulicos de aceites 3-30
10-100 industriales
6.0-36 100-600 Sistemas hidraulicos para equipos méviles 30-150
2.4-270 40-4500 Bombas centrifugas en procesos quimicos 10-1200
12-240 200-4000 Bombas de control de flujo y drenaje 50-1000
2.4-900 40-15000 Bombas centrifugas para manejar 10-4000
desechos de mineria
108-570 1800-9500 Bombas centrifugas de sistema contra 500-2500
incendios

El método de calculo de velocidad de flujo en un sistema de ductos cerrados depende del
principio de continuidad. Considerando la figura 3.3 un fluido circula con un flujo volumétrico
constante de la seccion 1 a la seccion 2. Es decir, la cantidad de fluido que circula a través

de cualquier seccion en cierta cantidad de tiempo es constante.

2'.| ‘
b e

Fig. 3.3 Porcién de un sistema de distribucién de fluido en el que hay variaciones de velocidad,

presion y elevacion.

Esto se conoce como flujo estable. Por ello, si entre las secciones 1y 2 no se agrega fluido
ni se almacena o se retira, entonces la masa de fluido que circula por la seccién 2 en cierta
cantidad de tiempo debe ser similar a la que circula por la seccion 1.

Esto se expresa en términos de flujo masico asi:

Ml = MZ (33)
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O bien, debido a que M = pAv, tenemos:

p141v1 = p2Az0; (3.4)

La ecuacion 3.5 es el enunciado matematico del principio de continuidad y se le denomina
ecuacion de continuidad se utiliza para relacionar la densidad del fluido, el area de flujo y la
velocidad de este en dos secciones del sistema donde existe flujo estable. Es valido para
todos los fluidos, ya sean gases o liquidos.
Si el fluido en el tubo de la figura es un liquido incompresible, entonces los términos p; Yy p,
de la ecuacién son iguales. Asi, la ecuacién se convierte en

Av; = Ay, (3.5)
O bien, debido a que Q = Av, tenemos

Q1 =0; (3.6)

La ecuacion 3.6 es de continuidad tal como se aplica a los liquidos; enuncia que para un

flujo estable el flujo volumétrico es el mismo en cualquier seccion.

3.1.3. Ecuacion de Bernoulli y ecuacion de la energia.
Hay tres formas de energia que se toman siempre en consideracién cuando se analiza un
problema de flujo de tuberias. Considere un elemento de fluido dentro de una tuberia en un
sistema de flujo, se localiza a cierta elevacion z, tiene velocidad v y presion p. el elemento de
fluido posee las formas de energia siguientes

1. Energia potencial (EP). Debido a su elevacién, la energia potencial del elemento en

relacion con algun nivel de referencia es

EP =wz (3.7)
Donde w es el peso del elemento.

2. Energia cinética (EC). Debido a su velocidad, la energia cinética del elemento es

_ wo?
EC = ErS (3.8)

3. Energia de flujo (EF). A veces llamada energia de presién o trabajo de fluido, vy
representa la cantidad de trabajo necesaria para mover el elemento de fluido a través
de cierta seccion contra la presion P. La energia de flujo se abrevia EF y se calcula

por medio de

EF=%% (3.9)
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Entonces, la cantidad total de energia de estas tres formas que posee el elemento de
fluido es la suma E,

E=EF +EP +EC (3.10)

—_ i
E= ” +wz + 20 (3.11)

Ahora, considere el elemento de fluido en la figura 3.4, que se mueve de la seccién 1
ala 2. Los valores de P, z y v son diferentes en las dos secciones. En la seccién 1, la

energia total es

En la seccion 2 la energia total es

2
E,="224 g, + 222 3.12
2= 4wz, + 2 3.12)
Elemento

de fluido

Elemento
de fluido

Fig. 3.4 Elementos de fluido utilizados en la ecuacién de Bernoulli.

Si no hay energia que se agregue o pierda en el fluido entre las secciones 1y 2, entonces el

principio de la conservacion de la energia requiere que

wp, wvi _ wp, wvi

wb1 2 _ R =2 3.14
» +WZ1+2g ” +sz+zg ( )
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El peso del elemento w es comun a todos los términos y se elimina la dividir entre él. Asi, la

ecuacion se convierte en

D1 vi _ p2 v
—tzt+t ="tz +=> 3.15
S tat =T tn+ o (3.15)

Conocida como la ecuacién de Bernoulli.

Interpretacién de la ecuacién de Bernoulli
Cada término de la ecuacion de Bernoulli resulta de dividir una expresion de la energia entre
el peso de un elemento del fluido por lo anterior,
Cada término de la ecuacion de Bernoulli es una forma de la energia que posee el fluido por

unidad de peso del fluido que se mueve en el sistema.

La unidad de cada término es energia por unidad de peso.
La unidad resultante es tan solo el metro (m) o el pie, y se interpreta como una altura. En el
analisis del flujo de fluidos los términos se expresan por lo comdn como altura, en alusion a

una altura sobre un nivel de referencia. En especifico,

p .

)_/ = es la carga de presion.

z = es la carga de elevacién
2

— = es la carga de velocidad
29

A la suma de estos tres términos se le denomina carga total.

La ecuacion de Bernoulli se utiliza para determinar los valores de carga de presion, carga de

elevacion y cambio de la carga de velocidad, conforme el fluido circula a través del sistema.

Esto se demuestra por medio de la ecuacion de continuidad,

v, = (2w, (3.16)
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Debido a que A; < A,, v, debe ser menor que wv;. Y como la velocidad esta elevada al

v, 2

2
cuadrado en el término de la carga de velocidad, % es mucho menor que 2

Es comdn que cuando crece el tamafio de la seccion, la carga de presion se incremente
porque la carga de velocidad disminuye. Sin embargo, el cambio real también se ve afectado
por el cambio en la carga de elevacion.

En resumen:

La ecuacion de Bernoulli toma en cuenta los cambios en la carga de elevacion, carga de
presion y carga de velocidad entre dos puntos en un sistema de flujo de fluido. Se supone
gue no hay pérdidas o adiciones de energia entre los dos puntos por lo que la carga total
permanece constante.

Al escribir la ecuacion de Bernoulli, es esencial que las presiones en los dos puntos de
referencia se expresen ambas como presiones absolutas o ambas como presiones

manomeétricas. Es decir, los dos deben tener la misma presién de referencia.

Hay varias restricciones para utilizar la ecuaciéon de Bernoulli.

1. Solo es valida para flujos incomprensibles, porque se supone que el peso especifico
del fluido es el mismo en las dos secciones de interés.

2. No puede haber dispositivos mecanicos (bombas, motores de fluido o turbinas) que
agreguen o retiren energia del sistema entre las dos secciones de interés, debido a que la
ecuacion establece que la energia en el fluido es constante.

3. No puede haber pérdida de energia por la friccion o turbulencia que generen valvulas
y accesorios en el sistema de flujo.

4, No puede existir transferencia de calor hacia el sistema o fuera de este.

En realidad, ningln sistema satisface todas estas restricciones. Sin embargo, hay muchos

sistemas donde se utiliza la ecuacion de Bernoulli, y solo se generan errores minimos.
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3.1.4. Ecuacién de Darcy-Weisbach
En la ecuacion general de la energia

Py A B by —hy—h =24z, + 2 (3.17)
y 1 29 A R L y 2 29 .

Al término h; se le defini6 como la pérdida de energia en el sistema. Una componente de
pérdida de energia es la friccién en el fluido que circula.

Para el caso de tuberias y tubos
hy = fxixZ (3.18)
D 2g
Donde:
h, = Perdida de energia debido a la friccion.
L = Longitud de la corriente de flujo.
D = Didmetro de tuberia

v = Velocidad promedio de flujo.

f =Factor de friccion (adimensional).

3.2. Tuberias y accesorios.
3.2.1. Tipos de tuberias.

En los tamafos nominales de los ductos existentes comercialmente se menciona la pulgada

como unidad, aunque la tendencia internacional es hacer la transicion al Sl.
Tuberias de Acero.

Los tamafios estandar de tuberias se denominan por medio de su tamafio nominal y nimero
de cédula. Los numeros de cédula estan relacionados con la presion permisible de operacion

y el esfuerzo permisible del acero en la tuberia.

El rango de numeros de cédula va de 10 a 160, y los mas altos indican un espesor mayor de
pared. Debido a que todas las cédulas de tuberias de un tamafio nominal dado tienen el

mismo diametro exterior, las mas grandes tienen un diametro interior mas pequefio.
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Al sistema de numeros de cédula también se le conoce como iron Pipe Sizes (IPS). Las

series mas completas de tuberias de acero disponibles son las cédulas 40 y 80.

Tuberias y tubos de pléstico.

Utilizamos tubos y tuberias de plastico en una variedad amplia de aplicaciones donde tiene

ventajas por su peso ligero, facilidad de instalacion, resistencia a la corrosion y a los

productos quimicos, caracteristicas de flujo muy buenas. Como ejemplo tenemos

la

distribucion de agua y gas, drenaje y aguas residuales, produccion de petréleo vy gas,

irrigacion, mineria y muchas aplicaciones industriales.

Manguera hidraulica.

En los sistemas de fluidos de potencia y en otras aplicaciones industriales, donde las
lineas de flujo deben prestar servicio cambiante, se usan con frecuencia las
mangueras flexibles reforzadas. Los materiales con que estan hechas incluyen butil
caucho. Caucho sintético, caucho de silicon, elastomeros termoplasticos y nylon. El
refuerzo trenzado esta constituido de alambre de acero, kevlar, poliéster y tela. Las
aplicaciones industriales incluyen vapor, aire comprimido, transferencia de
quimicos, enfriadores, calentadores, transferencia de combustible, lubricantes,
refrigerantes, almacenamiento de papel, fluidos de potencia para direccion,

propano, agua, alimentos y bebidas.

3.2.2. Velocidad de flujo recomendable en tuberias y ductos.

Son muchos los factores que influyen para lograr una velocidad de flujo

satisfactoria en los sistemas de fluido.

Los mas importantes son el tipo de fluido, la longitud del sistema de flujo, el tipo
de tuberia o tubo, la caida de presion que puede tolerarse, los dispositivos
(bombas, valvulas y otros méas) que han de conectarse a la tuberia o tubo,

temperatura, presion y ruido.
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El anexo 1 proporciona una guia muy general para especificar el tamafio de las tuberias,
como funciona el flujo volumetrico para sistemas comunes de distribucion de fluidos por
medios de bombas. Por ejemplo, las velocidades de flujo recomendables para sistemas
de fluidos de potencia son las siguientes:

Tabla 3.2 Velocidades de flujo recomendables.

Rango recomendado de velocidad
Tipo de servicio Pies/s m/s
Lineas de succion 2-4 0.6-1.2
Lineas de retorno 4-13 1.5-4
Lineas de descarga 7-18 2-5.5

3.2.3. Principios generales del disefio de sistemas de tuberias.

Aunque los requerimientos especificos de un sistema dado imponen algunas de las
caracteristicas de un sistema de tuberia, los lineamientos siguientes ayudan a disefiar
sistemas con eficiencia razonable.

1. La potencia que la bomba de un sistema requiere se calcula por medio de

PA = h,yQ (3.19)

Donde:

PA = Potencia que se agrega al fluido.

h, = Es la carga total sobre la bomba.

y = Peso especifico del fluido que circula a través de la bomba.

Q = Flujo volumétrico del fluido.

Las pérdidas de energia contribuyen mucho a esta carga total, lo que hace deseable
minimizarlas.

2. Debe ponerse atencion particular a la presion en la entrada de una bomba hay que
hacerla tan elevada como sea practico. Debe verificarse el disefio final de la linea de
succion, con el fin de asegurar que no haya cavitacion en el puerto de succién de la bomba,

por medio del célculo de la carga de succién positiva neta (NPSH).
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3. Deben seleccionarse los componentes del sistema para minimizar las pérdidas de
energia, al mismo tiempo que se mantiene un tamafio fisico y costo razonables de los
componentes.

4. La seleccibn de los tamafios de tuberia debe hacerse de acuerdo con las
recomendaciones dadas. Tomando en cuenta el tipo de sistema que se disefia.

Debe emplearse la figura del anexo 1, para determinar los tamafios aproximados de las
lineas de succion y descarga de sistemas comunes de transferencia de fluidos. Para tuberias
muy largas o cuando haya que minimizar las pérdidas de energia. Hay que especificar
tamafos grandes.

5. Si los tamafios de tuberia seleccionados difieren de las conexiones de succion Y des-
carga de la bomba, basta utilizar reducciones o expansiones graduales de pérdida baja.
Para muchos tipos de tuberia estan disponibles comercialmente componentes estandar.

6. La longitud de las lineas de succién debe ser tan corta como sea practico.

7. Se recomienda emplear valvulas de control y apagado de pérdida baja, como las de tipo
compuerta 0 mariposa, a menos que el disefio del sistema requiera otras que estrangulen el
flujo. En ese caso, pueden especificarse valvulas de globo.

8. Frecuentemente es deseable colocar una valvula de cierre en cualquier lado de la bomba,

con el fin de permitir que ésta se repare o retire.(Mott, 2006)

3.2.4. Accesorios.

Valvula de globo

En la figura 3.5 se presentan la construccion interna y apariencia externa de la valvula de
globo. Al girar la llave se hace que el dispositivo sellador se eleve en forma vertical y se aleje
del fondo. Esta es una de las valvulas mas comunes y es relativamente barata. Sin embargo,
es una de las de peor rendimiento, en términos de energia que se pierde, su factor de
resistencia se encuentra entre los mas elevados, debe emplearse donde no exista problema

real gue provoque la perdida de energia.
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Fig. 3.5 Vélvula de globo.
Valvulas de compuerta.

En la figura 3.6. Se muestra una valvula de posicion cerrada. Si giramos la llave, la
compuerta se eleva en forma vertical y se aparta de la trayectoria del flujo. Cuando esta
abierta por completo, hay muy poca obstruccion del camino del flujo que ocasione
turbulencia en la corriente. Por tanto, este tipo de valvula es uno de los mejores para limitar
la pérdida de energia. En una instalaciéon dada, la valvula de compuerta abierta por completo

solo pierde el 2.4 % de la energia que pierde una valvula de globo.

K=8;

Fig. 3.6 Valvula de compuerta.
Véalvulas de bola.

Una valvula de bola, conocida también como de "esfera", es un mecanismo de llave de paso
gue sirve para regular el flujo de un fluido canalizado y se caracteriza porque el mecanismo

regulador situado en el interior tiene forma de esfera perforada.
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Se abre mediante el giro del eje unido a la esfera o bola perforada, de tal forma que permite
el paso del fluido cuando esta alineada la perforacién con la entrada y la salida de la valvula.
Cuando la valvula esta cerrada, el agujero estara perpendicular a la entrada y a la salida. La
posicion de la manilla de actuacion indica el estado de la valvula (abierta o cerrada).

Maneta
Eje

Esfera

Y
/

|

Asientos
Fig. 3.7 Valvula de bola.
Valvulas de mariposa

Las valvulas de mariposa usualmente sirven para aplicaciones de baja presién (125 Ibs). Se
pueden usar para abrir o cerrar el paso a un fluido o para regularlo aunque no es

completamente recomendable.

Se caracterizan por su operacion rapida ya que abren y cierran a ¥ de vuelta. Existen
valvulas de mariposa tipo waffer u oblea, tipo lug u orejadas y bridadas en medidas desde 24
pulgadas, siendo la mas comun por su facilidad de instalacion las valvulas mariposa tipo

waffer.

Las valvulas de mariposa pueden ser operadas con palanca, operador de engranes o

actuadores neumaticos o eléctricos.
Codos y acoplamientos

Codos: Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la direccién del flujo de

las lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o dibujos de tuberias.

TIPOS. Los codos estandar son aquellos que vienen listos para la prefabricacién de piezas

de tuberias y que son fundidos en una sola pieza con caracteristicas especificas y son:
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e Codos estandar de 45°
e Codos estandar de 90°

e Codos estandar de 180°

Los acoplamientos pueden ser tes, reductores, acoples, boquillas, orificios etc.

2 7 B %

_ () Paso dj
K = 30f, K = 20f, K = 16f, as0 direcyy
(a) Codoa St ib) Codo a 90° de radio largo (e} Codo a 45" !| ]
K = 50, K = 26f, K = 50f, K = 607,

(d) Codo roscado a90°  (¢) Codo roscado a 45° {f) Vuelta en retomo (b) Paso por el rama

Fig. 3.8 Codos de tuberia 'y Tes estandar.

3.2.5. Pérdidas de energia.

Los liquidos no son perfectos ya que son viscosos en mayor o menor grado y se desarrollan
en ellos, al moverse, esfuerzos tangenciales que influyen notablemente en los caracteres de

movimiento.

La carga H no se mantiene constante, si no que una parte de ella se emplea en vencer la
resistencia que se opone al movimiento del liquido. A esta pérdida H se le denomina perdida

de carga o de energia.

3.2.5.1. Pérdidas de friccion en el flujo turbulento.

Las pérdidas de energia primarias o pérdidas de carga por friccion se definen como las
pérdidas de energia del fluido necesarias para vencer la friccion debido al rozamiento que

experimenta las moléculas del fluido con la pared interna de la tuberia. La friccion puede ser
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de dos tipos: el rozamiento de unas capas del fluido con otras (régimen laminar) o el choque

de las particulas del fluido entre si (régimen turbulento).

Las pérdidas de energia primarias se definen también como una pérdida o caida de presién

en el sentido del flujo, debido al efecto del rozamiento entre el fluido y las paredes internas

de la tuberia que provocan una disminucion de la presion. Su determinacién puede

efectuarse mediante la ecuacion general de caida de presion conocida como la ecuacion de

Darcy-Weisbach.

Como se aprecia en la tabla 3.3, se ha determinado el valor de € de la rugosidad promedio

de la pared de tuberias y tubos existentes comercialmente. Estos son solo valores promedio

para tuberias nuevas y limpias.

Tabla 3.3 Valor de disefio de la rugosidad de tubos.

Material Rugosidad €(m)

Vidrio Liso

Plastico 3.0 x 1077
Tubo extruido; cobre, latdn, acero 1.5 x 107
Acero comercial o soldado 46 x 1075
Hierro galvanizado 1.5 x 1074
Hierro ductil, recubierto 1.2 x107*
Hierro ductil, no recubierto 2,4 x107*
Concreto, bien fabricado 1.2 x107%
Acero remachado 1.8 x 1073

Ecuaciones para el factor de friccién

La ecuacion siguiente, que permite el calculo directo del valor del factor de friccion para flujo

turbulento, la desarrollaron P. K. Swamee y A. K. Jain,

0.25

f=

1 5.74
[log (3.7(D/e)+ NG

)|

(3.20)

Esta férmula se utiliza para cuando se conoce el valor nimero de Reynolds y la rugosidad

relativa.
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3.2.5.2. Pérdidas secundarias o menores

Coeficiente de resistencia.

Las pérdidas de energia son proporcionales a la carga de velocidad del fluido, conforme
pasa por un codo, expansion o contraccion de la seccion de flujo, o por una valvula. Por lo
general, los valores experimentales de las pérdidas de energia se reportan en términos de

un coeficiente de resistencia K como sigue:

b=k (2) (3.21)

En la ecuacién (3.21), h; es la pérdida menor, K es el coeficiente de resistencia y v es la
velocidad promedio del flujo en el tubo en la vecindad donde ocurre la pérdida menor.

En ciertos casos puede haber mas de una velocidad de flujo, como en las expansiones y
contracciones. Es de la mayor importancia que sepa cual velocidad usar con cada coeficiente

de resistencia.

Expansion subita.

Conforme un fluido pasa de una tuberia pequefia a otra mas grande a través de una
expansion subita, su velocidad disminuye de manera abrupta, o que ocasiona turbulencia,
gue a su vez genera una pérdida de energia. La cantidad de turbulencia, y por tanto de la

pérdida de energia, depende de la razén de los tamafios de las dos tuberias.

La pérdida menor se calcula por medio de la ecuacién

h, = K (%) (3.22)

Donde v, es la velocidad promedio del flujo en la tuberia mas pequefia antes de la
expansion. K depende tanto de la relacion de los tamafios de las dos tuberias como de la

magnitud de la velocidad de flujo. Esto se ilustra en el anexo 3

Pérdida en la salida
Conforme el fluido pasa de una tuberia a un depdésito o tanque grande, como se
muestra en la figura 3.9 su velocidad disminuye hasta casi cero. En el proceso se

disipa la energia cinética que el fluido tenia en la tuberia, indicada por la carga de

2
%. Portanto, la energia perdida por esta condicion es:
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h, = 1.0 (Z) (3.23)

A ésta se le denomina pérdida en la salida. El valor de K = 1.0 se emplea sin que
importe la forma de la salida en el lugar donde el tubo se conecta a la pared del

tanque.

Fig. 3.9 Perdida en la salida conforme el fluido pasa de una tuberia a un deposito estatico.

Expansion gradual

Si es posible hacer que la transicion de una tuberia pequefia a otro méas grande sea
menos abrupta que aquella que se logra con una expansion subita con aristas
afiladas. La pérdida de energia se reduce. Es normal que esto se lleve a cabo al
colocar una sec-cién coénica entre las dos tuberias, Las paredes pendientes del cono
tienden a guiar el fluido durante la desaceleracién y expansion de la corriente de
flujo. Por tanto, conforme el angulo del cono disminuye, se reduce el tamafio de la

zona de separacion y la cantidad de turbulencia.

La pérdida de energia para una expansién gradual se calcula con la ecuaciéon

h, = 1.0 (%) (3.24)

Donde v, es la velocidad en la tuberia mas pequefia antes de la expansion.
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Contraccion gradual
La pérdida de energia en una contraccion puede disminuir en forma sustancial si la
contracciéon se hace méas gradual, formada por una seccién conica entre los 2 diametros, con

bordes afilados en las uniones. El &ngulo 6 se denomina angulo del cono.

La pérdida de energia se calcula con la ecuacion de pérdidas, donde el coeficiente de
resistencia se basa en la carga de velocidad en un tubo mas pequefio después de la

contraccion.

Pérdida en la entrada.

Un caso especial de contraccién sucede cuando un fluido se mueve de un depdsito tanque
relativamente grande hacia una tuberia. El fluido debe acelerar desde una velocidad
despreciable a la velocidad de flujo de la tuberia.

La figura 3.10 muestra cuatro configuraciones diferentes y el valor sugerido de K para cada
una.

Después de seleccionar un valor para el coeficiente de resistencia por medio de la fig. 3.13,

podemos calcular la perdida de energia en la entrada con la ecuacion
— k(%
h, = K(Zg) (3.25)

Donde v, es la velocidad del flujo en el tubo.

Tanque
grande
) : Entrada achaflanada
\"\\a_—,_‘ Tuberia que se prayecta hacia dentro M
x . 3
——=50 %
— Utilizar K=0.25
Utilizar K = 1.0
e eeree s
r "D, I3
\ Entrada con bordes afilad ~— stEmmla redondeada ¢ P
bzt SO0 pordes afllados NN = 0.02 0.28
— ] oY) j 0.04 | 024
/" /-—*/“ ‘1 0.06 0.15
. 0.10 0.09
=0.15 0.04 (Bien redondeada)

Fig. 3.10 Coeficiente de resistencias de entradas.
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Coeficientes de resistencias para valvulas y acoplamientos
Es importante determinar los datos de resistencia para el tipo particular y tamafio elegidos,
porque aquella depende de la geometria de la valvula o accesorio de acoplamiento.
La perdida de energia que tiene lugar cuando el fluido circula por una valvula o acoplamiento
se calcula con la ecuaciéon general de perdida. Sin embargo, el método para determinar el
coeficiente de resistencia K es diferente. El valor K se reporta en la forma

K = (Le/D)fr (3.26)
En la tabla 3.4 presentamos el valor de L,/D, llamado relacion de longitud equivalente y se
considera constantes para el tipo dado de valvula o acoplamiento.
El término f; es el factor de friccion de la tuberia a la que estd conectada la valvula o
acoplamiento, se da por hecho que esta en la zona de turbulencia completa.
Los valores de frvarian segun el tamafio de la tuberia y la valvula, lo que hace que el valor
de coeficiente de resistencia K también varie. La tabla 3.5 presenta una lista de valores para

fr para tamafos estandar de tuberia de acero comercial, nueva y limpia.

Tabla 3.4 Resistencia de valvulas y acoplamientos

Longitud equivalente
en diametros

de tuberia

L./D

Valvula de globo — abierta por completo 340

Valvula de angulo — abierta por completo 150
Valvula de compuerta -- abierta por completo 8
-3/, abierta 35

-1/, abierta 160

-1/, abierta 900

Valvula de verificacion — tipo giratorio 100

Valvula de verificacion — tipo bola 150
Valvula de mariposa — abierta por completo, 2 a 8 pulg 45
-- 10 a 14 pulg 35
-- 16 a 24 pulg 25

Valvula de pie — tipo disco de vastago 420
Valvula de pie — tipo disco de bisagra 75
Codo estandar a 90° 30
Codo a 90° de radio largo 20
Codo roscado a 90° 50
Codo estandar a 45° 16
Codo roscado a 45° 26
Vuelta cerrada en retorno 50
Te estéandar — con flujo directo 20
--con flujo en el ramal 60
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Tabla 3.5 Factor de friccion en la zona de turbulencia completa para tuberia de acero comercial,

nuevay limpia.

Tamafio Tamafio
nominal de nominal de
Factor de latuberia | Factor de
tuberia(pulg) friccion fr (pulg) friccion fr
o 0.027 31/,,4 0.017
3/4 0.025 5 0.016
1 0.023 6 0.015
11/, 0.022 8—10 0.014
11/, 0.021 12— 16 0.013
2 0.019 18 — 24 0.012
21/,.3 0.018

3.3. Bombas

Una bomba es un ejemplo comun de dispositivo mecanico que afiade energia a un fluido. Un
motor eléctrico o algun otro aditamento importante impulsan un eje rotatorio en la bomba.
Entonces, la bomba aprovecha esta energia cinética y la trasmite al fluido, lo que provoca el

movimiento de éste y el incremento de su presion.

3.3.1. Tipos de bombas.

Es comun que se clasifiquen las bombas como de desplazamiento positivo o cinéticas; en
la tabla 3.6 se muestra varios tipos de cada una. El tipo de bomba de chorro o eyectora,

es una versién especial de bomba cinética centrifuga.
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Tabla 3.6 Clasificacion de los tipos de bombas

Engranes
Rotatorias ——————— Aspa

—— Tornillo

Cavidad progresiva

Desplazamiento ] — Ldbulo o leva
positive — Tubo flexible (peristéltico)
— Pistén
Reciprocas ——————— Embolo
—— Diafragma

— Flujo radial (centrifugas)

Cinéticas

—— Flujo axial (de impulsor)

—— Flujo mixto

Tipo chorro o eyectora

Bombas de desplazamiento positivo.

Lo ideal es que las bombas de desplazamiento positivo envien una cantidad fija de fluido
en cada revolucion del rotor o eje impulsor de la bomba. La capacidad de la bomba solo
se ve afectada en forma moderada por los cambios de presién, debido a deslizamientos
pequefios ocasionados a su vez por las holguras entre la carcasa y el rotor, pistones,
aspas y otros elementos activos. La mayoria de las bombas de desplazamiento positivo

operan con liquidos de un rango amplio de viscosidades.

e Bombas rotatorias: en estas bombas conforme la presion se incrementa, ocurre
una disminucién pequefia de la capacidad, debido a una fuga interna del lado de
alta presion al de baja presién. Es frecuente que esta sea insignificante. La
potencia que se requiere para impulsar la bomba varia casi en forma lineal con la
presién. Asi mismo, debido a los disefios de desplazamiento positivo de las
bombas rotatorias, la capacidad varia de modo casi lineal con la velocidad rotativa,
siempre y cuando las condiciones de la succion permitan el flujo libre hacia la
bomba.

e Bombas reciprocas: la bomba reciproca emplea un piston que mueven el fluido

hacia un cilindro, a través de una valvula de entrada conforme el piston se aleja de
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esta. Después, cuando el piston se mueve hacia adelante, la valvula de entrada se
cierra y el fluido es empujado por una valvula de descarga.la entrega de fluido se
suaviza aun mas si se tiene tres 0 mas pistones. Con frecuencia, las bombas de

piston para sistemas hidraulicos tienen cinco o seis pistones.

Bombas cinéticas.

Las bombas cinéticas agregan energia al fluido cuando lo aceleran con la rotaciéon de un
impulsor la fig. 3.11. Muestra la configuracion basica de una bomba centrifuga de flujo
radial, que el tipo mas comun de la bomba cinética. El fluido se lleva al centro del impulsor
y después es lanzado hacia afuera por las aspas. Al salir del impulsor, el fluido pasa por
una voluta en forma de espiral, donde baja en forma gradual y ocasiona que parte de la

energia cinética se convierta en presion de fluido.

H

2

N e Brida de Imgulsion
&\ El c:h gire
\

"t Brida de tuteidn

Fig. 3.11 Bomba centrifuga.

Este tipo de bomba de fluido de potencia capaces de producir presiones muy altas en el
rango de 1500 a 5000 psi (10.3 a 34.5 Mpa)

3.3.2.- Datos de rendimiento de bombas centrifugas.

Debido a que las bombas centrifugas no son de los tipos de desplazamientos positivos.
Existe una dependencia fuerte entre la capacidad y la presion que debe desarrollar la

bomba. Esto hace que la medicién de su rendimiento sea algo complicada. La curva de

34



rendimiento comun grafica la carga total sobre la bomba h, versus la capacidad o
descarga Q, como se observa en la figura 3.12.

200 R — _

—— T T &0
T — - S0
150 f—— | — = !
:é- - 40 E
2 ol — a0 3
5 Ey
3 ~
o - 20
50 ————f— ,
\\||I Foo
0 | B
1] S00 1 O 1500 2000 2500
Capacidad de la bomba (galfmin)
0 2000 4000 GO0 000 100K

Capacidad de la bomba (IL/min}

Fig. 3.12 Curva de rendimiento de una bomba centrifuga.

La carga total h, se calcula con la ecuacion general de la energia. Representa la cantidad
de energia que se agrega a una unidad de peso del fluido conforme pasa por la bomba.

Hay espacios grandes entre el impulsor rotatorio y la carcasa de la bomba. Esto tiene que
ver con la disminucion de la capacidad conforme se incrementa la carga total. De hecho, a
una carga de corte de flujo se detiene por completo cuando toda la entrada de energia de
la bomba va a mantener la carga. Por supuesto, la carga de operacibn comln esta por

debajo de la carga de corte de modo que se logra una capacidad elevada.

Datos del fabricante de bombas centrifugas.
Debido a que es posible utilizar didmetros de impulsor y velocidades distintos, los
fabricantes de bombas cubren un rango amplio de requerimientos de capacidad y carga

Ccon unos cuantos tamanos basicos de bombas.

En la figura 3.13 se muestra una grafica compuesta de rendimiento de una linea de
bombas, la cual permite determinar con rapidez el tamafio de bomba. Después, para cada
tamafo, se prepara graficas mas completas del rendimiento, como se muestra a

continuacion.
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Fig. 3.13 Gréfica compuesta de rendimiento para una linea de bomba centrifuga.

e Efecto del tamafio del impulsor
e Efecto de velocidad.

e Potencia requerida.

e Eficiencia.

e Carga de succién neta positiva que se requiere.

Grafica de rendimiento compuesto.

La figura 13.19 relne todos estos datos de una grafica, de modo que el usuario vea todos

los parametros importante a la vez. Al principio, la grafica aparece complicada, pero para

interpretarla en forma correcta resulta de ayuda considerar cada parte individual por

separado.
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Fig. 3.19 Grafica del rendimiento de una bomba compuesta de 2 X 3 — 10, a 3500 rpm. .

3.3.3.- El punto de operacion la seleccion de una bomba.

El punto de operacién de una bomba se define como el flujo volumétrico que enviara cuando
se instale en un sistema dado. La carga total que desarrolla la bomba se determina por
medio de la resistencia del sistema que corresponde a la misma del flujo volumétrico. La
figura 3.20 ilustra este concepto. La curva de rendimiento de la bomba es la grafica del flujo
volumétrico que la bomba distribuye como funcién de la carga total, y a la que esta sujeta por

el sistema del que forma parte.
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Fig. 3.20 Punto de operacién de una bomba.

En el extremo izquierdo, la curva comienza con un valor especifico de carga total
correspondiente a un flujo volumétrico igual a cero. Esto ilustra la resistencia del sistema
antes que se establezca flujo alguno. Pero la bomba lleva al fluido a la elevacion del punto
de destino en el sistema y mantiene la presion en dicho lugar. Este punto se denomina carga

estética total h,, donde

Ho = % + (z, — z1). (3.27)

Esta se obtiene de la ecuacion de la energia, y prescribe que la bomba debe desarrollar una
carga igual a la diferencia de carga de presion entre los dos puntos de referencia, mas la
diferencia de carga de elevacién antes que se envié algun flujo.

Pero la bomba es capaz de trabajar contra una carga mayor, y de hecho cuando distribuye
fluido al sistema. Tan pronto como el fluido comienza a circular a través de los tubos,
valvulas y acoplamiento del sistema, se desarrolla mas carga, debido a las pérdidas de
energia que ocurren. Conforme el flujo se incrementa con su aumento correspondiente en
carga total, la curva del sistema interseca eventualmente la curva de rendimiento de la

bomba.
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3.3.3.1. Carga de succion neta positiva

Una parte importante del proceso de seleccion de la bomba es garantizar que la condicion
del fluido que entra a la bomba sea apropiada para mantener un flujo completo de liquido. El
factor principal es la presion del fluido en la entrada de la bomba, al que es comudn llamar
puerto de succién. El disefio de sistema de tuberia de la succion debe proporcionar una
presion suficiente alta para evitar que se desarrollen burbujas de vapor dentro del fluido en

movimiento, condicion que recibe el nombre de cavitacion

Cavitacion

Cuando la presion de succion en la entrada de la bomba es demasiado baja, se forman
burbujas en el fluido, como si hirviera.

El fluido entra a la bomba por el puerto de succién en el ojo central del impulsor. La rotacion
de este acelera el liquido hacia afuera, a lo largo de las aspas en direccion de la carcasa, en
lo que se llama un voluta. La presion del fluido continda su elevacion a través de este
proceso. Si se hubiera formado burbujas de vapor en el puerto de succién debido a una
presién baja en exceso, colapsarian cuando llegaran a la zona de presibn mas alta. El
colapso de burbujas liberaria cantidades grandes de energia, lo que afectaria las aspas del
impulsor y ocasionaria la erosién rapida de la superficie.

Cuando hay cavitacion, el rendimiento de la bomba se degrada con severidad conforme el
flujo volumétrico desciende. La bomba se hace ruidosa y genera un sonido fuerte e
intermitente, como si hubiera grava en el fluido, si se permitiera que esto continuara, la

bomba se destruiria en poco tiempo.

Presion de vapor.

La propiedad del fluido que determina las condiciones en que se forma burbujas de vapor en
un fluido, es la presion de vapor p,,, que es comun reportar como presion absoluta en KPa o
psia. Cuando en una sustancia existe en equilibrio en forma tanto de vapor como de liquido,
hay un balance del vapor que sale del liquido debido a la energia térmica y la condensacién
de vapor en el liquido, provocado a su vez por las fuerzas de atraccién entre las moléculas.
En estas condiciones, la presion del liquido se denomina presién de vapor. Un liquido recibe
el calificativo de volatil si tiene una presidon de vapor relativamente alta y se evapora con

rapidez en las condiciones del ambiente.

39



La presion de vapor a cualquier temperatura debe dividirse entre el peso especifico del
liquido a dicha temperatura.
La carga de presion de vapor de cualquier liquido aumenta con rapidez con el incremento de

temperatura.

NPSH

Los fabricantes de bombas prueban cada disefio para determinar el nivel de la
presion de succion que se requiere, con el fin de evitar la cavitacion, y reportan los
resultados como la carga de succién positiva neta requerida, NPSHg, de la bomba en
cada condicion de capacidad de operaciéon (flujo volumétrico) y carga total sobre la
bomba. Es responsabilidad del disefiador del sistema de bombeo garantizar que la

carga de succioén neta positiva disponible, NPSH,, esté muy por arriba de la NPSHg.

El American National Standards Institute (ANSI) y el Hydraulic Institute (HI)
emiten juntos estandares que especifican un margen minimo de 10% para la
NPSH, sobre la NPSHg. Al margen NPSH, M, se le define como

M = NPSH, — NPSH g (3.28)
Es decir;
NPSH, > 1.10 NPSHg (3.29)

Célculo de la NPSHa
El valor de la NPSH, depende de la presion del vapor de fluido que se bombea, las pérdidas
de energia en el tubo de succién, la ubicacion del almacenamiento de fluido y la presién que

se aplica a este. Esto se expresa como

NPSHy = hgy + hg — by — Ry (3.30)

En la figura 3.39 se ilustran estos términos y se define a continuacion. La figura
3.21 (a) incluye un almacenamiento presurizado colocado sobre la bomba. En la
parte (b) de la figura se muestra la bomba que impulsa el fluido desde un

almacenamiento abierto que se encuentra debajo de ella.

psp = Presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el deposito
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hs, = Carga de presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el almacenamiento; se

expresa en metros o en pies de liquido hg, = pg, /¥

hg = Diferencia de elevacion desde el nivel del fluido en el depésito a la linea central de la

entrada de succion de la bomba; se expresa en metros o en pies

Si la bomba esta abajo del depdsito, hg es positiva; figura 3.39 (a)

Si la bomba esta arriba del depdsito, hy es negativa; 3.39 (b)

h; = Pérdida de carga en la tuberia de succion, debido a la friccion vy

pérdidas menores; se expresa en metros o en pies

pvwp = Presion de vapor (absoluta) del liquido a temperatura que se bombea.

h,, = Carga de presion de vapor del liquido a la temperature de bombeo; se expresa

en metros o en pies de liquido hy, = p,, /v

A rea de presidn del tanque

Liguido con carga de presidn
-
— X — 3 de vapor hl__p

| Linea de T

4 succidn B}
= Linea de

descarga

I:J,. debido a la friccién en la tuberia,
dos codos, vélvula y entrada

(a)

'ﬁf debido a las pérdidas
en la linea de succidn

Reductor excéntrico
h,, = carga de presicn atmosférica
con el tanque abierto

Liquido con carga de presign
de vapor hy,

Vilvula de pie

con filtro

(b)

Fig. 3.21 Detalles de la linea de succion de la bomba y definiciéon de términos para el célculo de la

NPSH.

3.3.3.2. Detalles de lalinea de succién

La linea de succion se refiere a todas las partes del sistema de flujo, desde la fuente

del fluido a la entrada de la bomba. Debe tenerse mucho cuidado al disefiar la linea

de succién, con el fin de garantizar una carga de succidén neta positiva adecuada.

Ademas, las condiciones especiales prevalecientes tal vez requieran dispositivos

auxiliares.
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La figura 3.21 muestra dos métodos para proporcionar fluido a una bomba.
En la parte (a) se ilustra la creacion de una carga positiva, colocando la bomba abajo del
depdésito que suministra. Esta ayuda para que se suministre una NPSH satisfactoria.

Ademaés, la bomba siempre iniciara con una columna de liquido al arrancar.

En la figura (b) ocurre una condicion de succion elevada porque la bomba debe obtener
el liquido que esta debajo de ella, como la mayoria de bombas centrifugas, la bomba
debe iniciarse de forma artificial, llenando la linea de succién con fluido. Esto se realiza
con un suministro auxiliar de liquido durante el arranque, o con la creacién de un vacio
sobre la carcasa de la bomba, lo que ocasiona que el fluido sea succionado desde la

fuente, entonces la bomba en funcionamiento mantendra el flujo.

A menos que se sepa que el fluido estd muy limpio, debe instalarse un filtro en la
entrada o en cualquier lugar del tubo de succién, con objeto de mantener las particulas
fuera de la bomba y del proceso en el que se distribuira el fluido. Una valvula de pie del
fluido permite el libre flujo hacia la bomba, pero cesa si la bomba se detiene, Eso
mantiene una columna de liquido sobre la bomba y elimina la necesidad de iniciar la
bomba cada vez que arranca. Si se emplea una valvula cerca de la bomba, es preferible
que sea una valvula de compuerta, pues ofrece muy poca resistencia al flujo si esta
abierta por completo.

Aunque el tamafo del tubo para la linea de succidbn nunca debe ser mas pequefio que
la conexion de entrada sobre la bomba, puede ser algo mayor para reducir la velocidad
de flujo y las pérdidas por friccidén. La alineacion de la tuberia debe eliminar la posibilidad de
gue se formen burbujas o bolsas de aire en la linea de succion, porque esto haria que
la bomba perdiera capacidad y tal vez el arranque. Las tuberias largas deben tener
pendiente hacia arriba, en direccion de la bomba. Debe evitarse los codos en un plano
horizontal. Si se requiriera un reductor, debe ser del tipo excéntrico. Los reductores
concéntricos sitan parte de la linea de suministro sobre la entrada de la bomba, donde

podria formarse una bolsa de aire.
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3.3.3.3. Detalles de la linea de descarga

En general, la linea de descarga debe ser tan corta y directa como sea posible, para
minimizar la carga sobre la bomba. Los codos deben ser del tipo estandar o de radio
largo, si fuera posible. Debe seleccionarse el tamafio de la tuberia de acuerdo con la
velocidad o las pérdidas por friccion permisibles.

La linea de descarga debe contener una valvula cerca de la bomba para permitir que se
de servicio a esta o se reemplace. La véalvula actia con la que esta en la linea de
succion para aislar la bomba. Por razones de resistencia baja, es preferible una valvula
de mariposa. Si el flujo debe regularse durante el servicio, es mejor emplear una valvula
de globo porque permite un estrangulamiento suave de la descarga. En efecto, esto
incrementa la carga del sistema y ocasiona que disminuya la entrega de la bomba.

Como se observa en la figura 3.22, es posible agregar los elementos que se requiera a
la linea de descarga. Una valvula de alivio de la presion protegera la bomba y al resto

del equipo, en caso del blogueo del flujo o falla accidental de una valvula.

Linea de Bomba
succidn

Vilvula Vélvulade  Vilvula de Vilvula Grifo de

de uliviodel]  verificacién apagado o

de instru- muestreo

I G

4 presicén estrangula-  mentacién
0 control de miento

pulsos

Fig. 3.22 Detalles de la linea de descarga

Una valvula de verificacion impide que el flujo regrese a la bomba cuando no esté en
funcionamiento. Debe colocarse una valvula de verificacién entre valvula de apagado y la
bomba. Si se emplea una expansion para el puerto de descarga de la bomba, debe
colocarse entre la valvula de verificacion y la bomba. Podria ser necesario instalar una llave

en la linea de descarga para un medidor con su valvula de apagado.
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3.3.3.4. Disefio de sistemas de tuberia y procedimiento de seleccion de

bombas.

De acuerdo a la obra de Robert L. Mott se proporciona lineamientos generales por
seguir, cuando se presente la necesidad de disefiar un sistema de tuberia donde una
bomba entrega un flujo volumétrico dado, desde una fuente conocida hasta un punto
de destino establecido. Se incluye la distribucién general del sistema de tuberia, la
colocacion de la bomba y la especificacion de los tamafios de tuberia, valvulas,
acoplamientos y otros accesorios de la tuberia. El punto de operaciéon que se desea
se determina como la carga total sobre la bomba al flujo volumétrico de disefio. Se
genera los datos para la curva del sistema que dé la carga total sobre la bomba como
funcion del flujo volumétrico, Después, se especifica una bomba apropiada y se
determina el punto final de operacién que se espera, potencia requerida, eficiencia y la
NPSH necesaria.(Mott, 2006)

Procedimiento para el disefio:

1. Obtenga las especificaciones del sistema, inclusive del fluido por bombear, el
valor de disefo del flujo volumétrico que se requiere, la ubicacion del depdsito
donde proviene el fluido, la ubicacion del punto de destino y cualesquiera
elevaciones y presién prescrita, en particular en la fuente y el destino.

2. Determine las propiedades del fluido, incluso la temperatura, peso especifico,
viscosidad cinemética y presion de vapor.

3. Genere una distribucién propuesta para la tuberia, que incluya el lugar donde el
fluido se tomara del depésito fuente, la ubicacidon de la bomba y los detalles de la
linea de succion y descarga con las valvulas, acoplamientos y accesorios
especiales apropiados. Considere las conexiones a los depdésitos, las eventuales
necesidades de interrumpir o controlar el flujo volumétrico del liquido, impedir el
retroceso indeseable del flujo y el dar servicio a la bomba y otros equipos del
sistema.

Determine las longitudes de tuberias en las lineas de succién y de descarga.
Especifique los tamafios de tuberia para las lineas de succién y descarga.
Analizar el rendimiento del sistema al flujo volumétrico de disefio para determinar

la carga dindmica total h,. Puede utilizarse una hoja de calculo.
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d)

10.

11.

12.

13.

14.

Evalle la carga estatica h,, total.

Seleccione una bomba apropiada que entregue al menos el flujo volumétrico de
disefio contra la carga dinamica total de dicho flujo volumétrico, por lo tanto
consideraremos lo siguiente:

Utilice figuras, recursos de internet, catalogos de venta o software.

Elija una bomba con eficiencia alta en el punto de disefio, para la que el punto de
operacién se encuentre cerca del punto de eficiencia 6ptima (BEP) de la bomba.
Los estandares que emiten en conjunto el American National Standars Institute
(ANSI) el Hidraulic Institute (HI), estipulan para las bombas centrifugas una
region de operacion preferida que esta entre 70 y 120 % del BEP.

Especifique el nombre del modelo, velocidad, tamafios del impulsor y de los

puertos de succiéon y descarga.

Determine algunos puntos de la curva del sistema con del analisis de la carga
total que corresponda a un rango de flujos volumétricos. La hoja de calculo
descrita facilita mucho este proceso, porque todos los datos del sistema se
habran introducido en el paso 6. Sélo necesita cambiarse los flujos volumétricos
en cada calculo.

Grafique la curva del sistema sobre la gréfica de rendimiento de la bomba y
deter- mine el punto de operacion real esperado, en la interseccion de la carga
de labomba versus la curva del flujo y la curva del sistema.

En el punto real de operacion, determine la potencia requerida, el flujo
volumétrico real entregado, la eficiencia y la NPSH que se requiere. También
compruebe el tipo de bomba, los requerimientos de montaje y los tipos y
tamafos de los puertos de succién y descarga.

Calcule la NPSH disponible, NPSH,, del sistema.

Asegurese de que NPSH, > 1.10 NPSHg para todas las condiciones esperadas

de operacion.

Si es necesario, proporcione medios para conectar los tamafios de tuberia
especificados con las conexiones de la bomba, si fueran de tamafios diferentes.
Utilice una reduccién o expansion graduales para minimizar las pérdidas de

energia que dichos elementos agregan al sistema.
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3.4. Resistencia electricas industriales

Las resistencias eléctricas son utilizadas para transferir calor en algunas de las tres formas,
ya sea por conveccion, conduccién o radiacion, en diferentes procesos industriales.

La conveccion se produce Unicamente por medio de materiales (aire, agua).

La conduccién en los sélidos, es la Unica forma de transferencia de calor.

La radiacion puede ser entre sustancia que intercambian calor, pueden estar separadas por
un vacio.

Los tipos de materiales a calentar pueden ser muy diversos, ya sean liquidos, gases o

sélidos (plasticos).

3.4.1tipos
e Resistencias eléctricas para inmersion con brida

Los calentadores eléctricos con brida se realizan para el calentamiento de sustancias
liguidas en variadas aplicaciones industriales. Los elementos calefactores que componen el
haz tubular pueden tener innumerables formas y pliegues que permiten su facil instalacién en
el fondo de tanques o cubas, en posicién horizontal o vertical, para el calentamiento por
contacto directo o indirecto de fluidos destinados a los mas variados empleos en los

principales sectores industriales.

Fig. 3.23 Resistencia eléctrica de inmersion bridada.

Disefiadas para introducirse en tuberias, cubas o tanques bajo presién y sumergirse
directamente en contacto con el fluido, este tipo de calentadores garantiza un 6ptimo

intercambio térmico ocupando muy poco espacio.
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e Resistencias de banda aislada con micas

Fig. 3.24 Resistencia de banda

Utilizada en operaciones que requieren calefaccion de superficies cilindricas tales como:
cafiones de los extrusores de plastico, maquinas inyectoras y de soplado de plasticos,
tanques de almacenamiento, barriles, envases de calentar alimentos, autoclaves y equipos

de moldeo por soplado.

El mecanismo de fijacion de las resistencias de cinta, aisladas con mica es una caracteristica
exclusiva que consiste en una abrazadera incorporada de baja expansion térmica, la que se

sujeta mejor que las abrazaderas separadas o bridas dobladas ("orejas").
3.4.2. Determinacion de energia calorifica.

El objetivo de cualquier aplicacién de calentamiento es elevar o mantener la temperatura de
un solido, liquido o gas, hasta un nivel, o0 a un nivel, adecuado para un proceso o aplicacion
particular. La mayoria de las aplicaciones de calentamiento pueden ser divididas en dos
situaciones basicas; aplicaciones que necesitan el mantenimiento de una temperatura
constante y aplicaciones o0 procesos que necesitan que la pieza de trabajo sea calentado a
varias temperaturas. Los principios y procedimientos de calculo son similares para cualquier

situacion.

Aplicaciones de temperatura constante

La mayoria de las aplicaciones de temperatura constante son casos especiales donde la
temperatura de un sélido, liquido o gas, se mantiene en un Vvalor constante
independientemente de la temperatura ambiente. Los factores y los calculos de disefio estan

basados en condiciones de estado estable a una diferencia de temperatura constante.
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Los requisitos de pérdida de calor y energia se estiman usando las condiciones del “caso
peor”. Por esta razén, determinar los requisitos de energia calorifica para una aplicacion de
temperatura constante es relativamente simple.

El calentamiento ambiental (temperatura del aire constante) y la proteccién contra la
congelacion para tuberias son ejemplos tipicos de aplicaciones de temperatura constante.

Aplicaciones de temperatura variable

Las aplicaciones (procesos) de temperatura variable por lo regular involucran una secuencia
de arranque y tienen numerosas variables de funcionamiento. Los requisitos de energia total
para aplicaciones de procesos son determinados como la suma de éstas variables
calculadas. Como resultado, los célculos de energia calorifica son por lo regular mas

complejos que para las aplicaciones de temperatura constante. Las variables son:

Total de energia calorifica absorbida: Es la suma de toda la energia calorifica absorbida
durante el arranque o el funcionamiento, incluyendo la pieza de trabajo, el calor latente de

fusién (o vaporizacion), estructura de materiales, contenedores y equipos.

Pérdida total de energia calorifica: Es la suma de la pérdida de energia calorifica por
conduccién, conveccion, radiacién, ventilacion y evaporacion, durante el arranque o el

funcionamiento.

Disefio del factor de proteccion: Un factor para compensar las incognitas en el proceso o

aplicacion.

3.4.2.1. Aplicaciones de proceso

La seleccién y dimensionamiento de los equipos instalados en una aplicacién de proceso
estdn basados en el mayor de los dos requisitos de energia calorifica calculados. En la
mayoria de las aplicaciones, los parametros de arranque y funcionamiento representan dos
condiciones marcadamente diferentes en el mismo proceso. Casi siempre, la energia
calorifica necesaria para el arranque es considerablemente diferente a la que se necesita

para las condiciones de funcionamiento.
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A fin de evaluar exactamente los requisitos de calor para una aplicacion, cada condicion

debe ser evaluada. Los valores comparativos se definen a continuacion:

* La energia calorifica calculada necesaria para el proceso de arranque sobre un periodo de
tiempo especifico.
* La energia calorifica calculada necesaria para mantener las temperaturas del proceso y las

condiciones de funcionamiento sobre un tiempo del ciclo especifico.

Determinacion de la energia calorifica absorbida

El primer paso en la determinacién de los requisitos de energia calorifica es determinar la
energia calorifica absorbida. Si ocurre un cambio de estado como parte directa o indirecta
del proceso, la energia calorifica necesaria para el cambio de estado debe ser incluida en los
calculos.

Esta regla aplica si el cambio de estado ocurre durante el arranque o mas tarde cuando el
material estd a temperatura de operacion. Los factores a ser considerados en los célculos de

absorcion de calor se muestran mas abajo:

Requisitos para el arranque (calentamiento inicial)
Calor absorbido durante el arranque por:
» Materiales y productos de trabajo
» Equipos (tanques, anaqueles, etc.)
* Absorcion de calor latente en, o durante el arranque:
+ Calor de fusion
* Calor de vaporizacion

* Factor tiempo

Requisitos de operacién (proceso)

Calor absorbido durante el funcionamiento por:

* Producto de trabajo en proceso

* Equipos de carga (correas, anaqueles, etc.)

* Estructura de materiales

* Absorcion de calor latente durante la operacion:

« Calor de fusion
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* Calor de vaporizacion

* Factor tiempo (o ciclo), si corresponde

Determinacion de la pérdida de energia calorifica

Los objetos 0 materiales que alcanzan temperaturas por encima de la temperatura ambiente
circundante pierden energia calorifica mediante la conduccién, conveccion y la radiacion. Las
superficies liquidas expuestas a la atmdsfera pierden la energia calorifica a través de la
evaporacion. El calculo de los requisitos de energia calorifica totales debe tomar en
consideracion estas pérdidas y debe proporcionar la energia suficiente para compensarlas.
Las pérdidas de calor se estiman para ambas condiciones de arranque y operacion, y se

agregan al calculo apropiado.

Pérdidas de calor en el arranque: Inicialmente, las pérdidas de calor en el arranque son cero
debido a que los materiales y los equipos estan a la temperatura ambiente. Las pérdidas de
calor se incrementan a un maximo a la temperatura de operacion. Por lo tanto, las pérdidas
de calor en el arranque se basan por lo regular en un promedio de las pérdidas en el

arrangue y las pérdidas a la temperatura de operacion.

Pérdidas de calor a la temperatura de operacién: Las pérdidas de calor estdn en un maximo
a la temperatura de operacion. Las pérdidas de calor a la temperatura de operacién se

toman en valor integro y se afiaden a los requisitos totales de energia.

Calculo de los factores de pérdida de calor

Las pérdidas de calor discutidas anteriormente pueden calcularse utilizando los factores a
partir de las tablas y graficos. Las pérdidas totales incluyen radiacién, conveccién y
conduccién de varias superficies y se expresan en watts por hora por unidad de area de

superficie por grado de temperatura.

Factores de proteccion del disefio

En muchas aplicaciones de calentamiento, las condiciones de funcionamiento, pérdidas de

calor y otros factores que afectan el proceso pueden ser, solamente, estimados.
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En la mayoria de los calculos se recomienda un factor de proteccién para compensar las
incognitas, tales como el aire de ventilacion, aislamiento térmico, estructura de los materiales
y fluctuaciones de voltaje. Como ejemplo, una fluctuacion o caida de voltaje de un 5 % crea
una alteracién del 10 % de la potencia de salida de un calentador.

Los factores de seguridad varian del 10 al 35 % dependiendo del nivel de confianza del
disefiador en el estimado de las incégnitas. El factor de proteccion es aplicado a la suma de
los valores calculados para la energia calorifica absorbida y la pérdida de energia calorifica.
Algunos porcentajes que se manejan son:

10% de factor de seguridad para sistemas de calentamiento grandes o cuando hay pocas
variables desconocidas.

20% de factor de seguridad para sistemas de calentamiento pequefio o mediano donde no
se tiene seguro al 100 por ciento que la informacion que se posee es precisa.

20 a 35% en sistemas de calentamiento donde se hacen suposiciones.

3.4.2.2. Determinacion de los requisitos de energia calorifica

Requisitos totales de energia calorifica

El total de energia calorifica (Qy) necesaria para una aplicacion particular es la suma de un

cierto numero de variables. Le ecuacion de energia total basica es:

Qr = Qu + Q;, + Factor de proteccion (3.31)

Donde:

Qr = Total de energia necesaria en el arranque o para mantener el funcionamiento o proceso(W)

Qu = Total de energia absorbida por la pieza de trabajo incluyendo el calor latente, estructura
de los materiales, contenedores y equipos(W)

Q; = Total de energia en perdida de las superficies de conduccién, conveccion, radiacién,
ventilacién y evaporacién

Factor de proteccion = 10% a 35%
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Mientras que Qr es expresada tradicionalmente en unidades Btu (Unidades Térmicas
Britanicas), es mas conveniente usar watts o kilowatts cuando se emplea en calentadores
eléctricos. La seleccion del equipo puede entonces basarse directamente en la potencia de
disefio del calentador. (Guia Técnica Chromalox)

Ecuaciones bésicas de la energia calorifica

Las ecuaciones siguientes perfilan los calculos necesarios para determinar las variables en la
ecuacion de energia total anterior. Las ecuaciones 3.32 y 3.33 se usan para determinar la
energia calorifica absorbida por la pieza de trabajo y el equipo. Las ecuaciones 3.34 y 3.35
se usan para determinar las pérdidas de energia calorifica.

e Calor necesario para elevar la temperatura de los materiales (sin cambio de

estado).

La energia calorifica absorbida esta determinada por el peso de los materiales, el calor
especifico y el cambio en la temperatura.
Cuando un cambio de estado ocurre, se necesitan dos calculos para estos materiales, uno

para el material sélido y uno para el liquido después que el sélido ha sido derretido.

m Cp AT

Qa= 3600 kJ/kWh (3.32)

Donde:
Q4 = kKWh necesario para elevar la temperatura del fluido
w = Peso del material(kg)

C, = Calor especifico del material (k]/kg °C)

AT = Cambio en la temperatura en °C [Tz(ﬁnal) - Tl(inicial)]

Calor requerido para derretir (fusidon) o vaporizar un material.

La energia calorifica absorbida es determinada por el peso de los materiales y el calor

latente de fusion o vaporizacion.

QroQy =

m Hfus 0 Hygp

3600k] /kWh (3'33)
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Qr = kWh necesarios para cambiar el amterial de sélido a liquido

Qv = KWh necesarios para cambiar el material de liquido a vapor gas
m = m del material(kg)

Hpy s = calor de fusion (k] /kg °C)

Hyqp = calor de vaporizacion (k] /kg °C)

e Pérdidas de calor de las superficies.

La pérdida de energia calorifica de las superficies por radiaciéon, conveccion y evaporacion
se determina a partir del area de superficie y el factor de pérdida en watts por metro

cuadrado por hora.

0L = AFLsCF
LS = 1000 w/kw

(3.34)
Donde:

Qs = Pérdida de las superficies por radiacion, conveccién y evaporacion (kW)

A = Area de las superficies(m?)

F,s = Factor de pérdida en watt por metro cuadrado (W /m?)
Utilizando el grafico G — 126S proporcionado por Chromalox, anexo 5.

Cr = Factor de orientacion.

= Carasuperior =1.29

= Carainferior=0.63

= Caravertical = 1.00(Watlow Applications Guide)

e Pérdida de energia calorifica por conduccion a través de materiales y aislantes.

La pérdida de energia calorifica por conducciéon se determina por el area de superficie, la
conductividad térmica del material, el espesor y la diferencia de temperatura a través del

material.

Ak AT
d-1000W /kW

Qic = (3.35)

Donde:

Q¢ = Pérdida de calor por conducciéon(kW)
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A = Area de la superficie (m?)
k = Conductividad térmica del material (W /m - °C)
AT = Diferencia de temperatura en °C a través del material [T, — T;]

d = Espesor del material(m)

e Potenciarequerida durante el arranque de la operacion.

La siguiente ecuacion estima la energia requerida y la convierte en potencia. Dado que la
potencia en watts especifican una tasa de energia, podemos usar la potencia para
seleccionar los requerimientos del calefactor eléctrico. La potencia en el arranque y la
potencia de la operacién o del proceso deben ser analizadas antes de que seleccionemos el

calefactor.
Pg = [w + g (Qus + QLC)] (1+SF) (3.36)

Ps = La potencia necesaria para el arranque (kW)

Q4 = Calor necesario para elevar la temperatura(kWh)

Qr = Calor necesario para cambiar el material de s6lido a liquido(kWh)

@, = Calor necesario para cambiar el material de liquido a vapor o gas(kWh)
Qs = Pérdida de las superficies por radiacion, conveccidn y evaporaacion(kW)
Q¢ = Pérdida de calor por conducciéon(kW)

SF = Factor de proteccién o seguridad (en %)

t, = Duracién de arranque(hr)

Durante el arranque de un sistem, las perdidas son cero y llega al 100% a la temperatura de
proceso. Una buena aproximacion de las perdidas durante el arranque es obtenida cuando

las perdidas de calor Q. son multiplicadas por 2/3.(Watlow Applications Guide)
e Potencia necesaria para mantener el funcionamiento o proceso.

P, = [M"‘ (Qus + QLC)] (1+SF) (3.37)

Donde:
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P, = La energia potencia necesaria en el funcionamiento (kW)

Q4 = kWh necesarios para elevar la temperatura del material afiadido

Qr = kKWh necesarios para cambiar el material de sélido a liquido

Q, = kWh necesarios para cambiar el material de liquido a vapor o gas

Q.s = kW de pérdida de las superficies por radiacién, conveccién y evaporaaciéon
Q1c = kW de pérdida por conducciéon

SF = Factor de proteccién (en %)

3.4.2.3. Dimensionamiento y seleccion de los equipos

El tamafio y la capacidad de los equipos de calentamiento instalados se basa en la

utilizacion del resultado mas alto calculado en la Ecuacién 3.36 o 3.37.

1. El tiempo (t) es factorizado dentro de la ecuacion de arranque debido a que el arranque de

un proceso puede variar desde un periodo de minutos u horas hasta dias.

2. Los requisitos de funcionamiento estan normalmente basados en un periodo de tiempo
estandar de una hora (t=1). Si los tiempos de ciclos y los requisitos de energia calorifica no
coinciden con intervalos de a cada hora, ellos deben ser recalculados para una base de

tiempo por hora.

Determinacion de los requisitos de energia calorifica. Calentamiento de liquidos

Pasos tipicos en la determinacion de los requisitos totales de energia

La mayoria de los problemas de calentamiento involucran tres pasos basicos:

1. Determinar la capacidad en kW que se necesita para llevar la aplicacion hasta la
temperatura de operacion en el tiempo deseado.

2. Calcular la capacidad en kW necesaria para mantener la temperatura de operacion.

3. Seleccionar la cantidad y el tipo de calentadores necesarios para suministrar los kW que

se necesitan.
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Consideraciones de disefio
Con el fin de calcular los requisitos de capacidad en kW inicial y de funcionamiento, se
deben considerar los siguientes los factores:

» Tiempo de calentamiento especificado

» Temperaturas de arranque y funcionamiento

* Propiedades térmicas del material(es) que se esta calentando

*» Peso de los material(es) que se estan calentando

*» Peso del contenedor y el equipo que contiene el material que se esta calentando

*» Peso de la estructura del material (requisitos por hora)

» Calor llevado lejos por los productos que se estan procesando o los equipos pasando a
través del area calentada

+ Calor absorbido debido a cambios de estado

* Propiedades térmicas y espesor del aislante

» Pérdidas de calor de la superficie del material y/o el contenedor hacia el ambiente

circundante.
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CAPITULO IV
4.1. PROCEDIMIENTOS Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS

4.1.1. Célculos de pérdidas en tuberias, accesorios y seleccion de bomba.

Analisis de los tres procesos de recirculacion con el fin de encontrar la carga dinamica mas
alta para la eleccion de la bomba, para la seleccion de diametros de tuberias se consulto la

grafica del anexo 2 con relacién al caudal de 750 L/min.

e Calculos parael tanque 1

En la figura 4.1 del disefio propuesto muestra un sistema en el que se requiere que la
bomba recircule al menos 750 L/min de agua a 70 °C con el fin de dar mantenimiento a los
medidores de flujo, en el fondo del tanque tenemos una presién de 11.898 kPa. Disefiar el
sistema y especificar una bomba apropiada. Después, determinar el punto de operacion para
la bomba del sistema disefiado y de los parametros de rendimiento para la bomba en el
punto de operacion.

Paso 1. Fluido: agua a 70 °C.
Q = 750 L/min, minimo.
Fuente o punto 1: salida del depésito y entrada de tuberia de succién p = 11.898 kPa;

elevacion = 0.25 m (25 cm) sobre la entrada de la bomba.

Destino 0 punto 2: entrada del depdsito o salida en la tuberia de descarga; p = 0 kPa
elevacion = 1.67255 m (167.255 cm) sobre la entrada de la bomba.

Paso 2. Aguaa 70 °C; y = 9658 N/m?; v = 0.477 x 10~°m?/s; h,, =2 m.

Paso 3. Distribucion propuesta (fig. 4.1)
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Fig. 4.1 Posicion del primer tanque de limpieza.

Paso 4. Decisiones de disefio: la linea de succion tiene una longitud de 4.283 m: la de
descarga mide 11.743 m.

Paso 5. Con el disefio anterior como guia:

La linea de succién es una tuberia de acero de 0.0889 m (3 ¥ pulgadas) cedula 40;

D =779mm, A=4768 x 1073 m?2.

La linea de descarga esta constituida por una tuberia de acero inoxidable de 0.0635 m (2 %
pulgadas) cedula 40; D = 62.7 mm, A =3.090 x 1073 m2,

Paso 6. Utilizando una hoja de céalculo se introducen los datos para encontrar las pérdidas
en el sistemay la carga dinamica total.

Formulas utilizadas:

e Presion hidrostatica.

e Velocidad de succion.
vs = A% 4.2)
¢ Velocidad de descarga.
vy = f—d (4.3)
e Carga de velocidad.
1;2
2% (4.4)
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NUmero de Reynolds.

Np =22 (4.5)

Factor de friccion.
0.25

f= (4.6)

l —1 +5l ’
o9 3.7(D/€) N%"

Pérdidas por friccion.

hu=fxgxs (4.7)
Pérdidas menores.
_ (¥
ho=k (%) (4.8)
Donde
K= fr(%) (4.9)

Valores obtenidos de tablas.

Carga dinamica total(Carga total sobre la bomba)
- 2_,,2
hA :%‘l‘(ZZ _Zl) +%+hL (410)

Carga estatica total.
hq :”2;—”1+ (2, — 71) (4.11)

Fig. 4.2 Puntos de referencia en el sistema.
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TANQUE 1

Puntos de referencia para la ecuacion de la energia:

Punto 1: Entrada de tuberia de succion y salida del deposito.

Punto 2: Salida de tuberia de descarga.

Datos del sistema:

Unidades del sistema internacional

Flujo volumétrico:
(0.0125m3/s)
Presion en el punto 1: 11.898 kPa

750 L/min

Presion en el punto 2: 0 Kpa
Velocidad en el punto 1: 2.6216 m/s
Velocidad en el punto 2: 4.0453 m/s

Elevacién en el punto 1 = 0.25m

Elevacion en el punto 2 = 1.672m

Propiedades del fluido:

Peso especifico = 9658 N / m?3

Viscosidad cinematica = 0.477 x 107 m?/s

Tubo 1: Tuberia de acero de 3 pulg.

Diametro: D = 77.9 mm

Rugosidad de la pared: e = 4.6 x 10~°m

Longitud: L = 4.283m
Area: A = 4.768 x 1073 m?

D/e = 1693.47

L/D =54.98

Velocidad de flujo = 2.6216 m/s
Carga de velocidad = 0.3503 m
NuUmero de Reynolds = 4.28 x 10°
Factor de friccion: f = 0.0184

Diametro: D = 62.7 mm
Rugosidad de la pared: € = 4.6 X 107> m
Longitud: L = 7.743m
Area: A =3.090 x 1073 m?

D/e = 1364

L/D = 123.49
Velocidad de flujo = 4.0453 m/s
Carga de velocidad = 0.8341m
Ndmero de Reynolds = 5.31 x 10°
Factor de friccion: f = 0.019

Tubo 3: tuberia flexible de 4 pulg. (Tipo K - Gatrén, Polietileno, envuelta con lona de textil sintético).

Diametro: D = 101.6 mm

Rugosidad de la pared: e = 3.0 x 1077 m

Longitud: L = 4.00 m
Area: A =8.107 x 1073 m?
Ndmero de Reynolds = 4.28 x 10°

D/e =338 x 103

L/D = 39.37

Velocidad de flujo = 1.5418 m/s
Carga de velocidad = 0.121m
Factor de friccion: f = 0.0141

Tubo 2: Tuberia de acero de 2 % pulgadas cedula 40




Pérdidas de energia en la tuberia 1: Ctd Total K
Tuberia: K; = 1.012 1 1.012  Pérdida de energia h;; = 0.354m
Entrada: K, = 0.5 1 0.500 Pérdida de energia h,, = 0.175m
Codo roscado a 90°:K; = 0.9 2 1.800 Pérdida de energia h;; = 0.631m
Valvula de bola: K, = 2.7 1 2.700 Pérdida de energia h;, = 0.946 m
Te (flujo directo): Ky = 0.36 3 1.080 Pérdida de energia h;s = 0.378 m
hy = 2.484m
Pérdidas de energia en las tuberias 2 y 3:
Ctd Total K

Tuberia 2: K; = 2.346 1 2.346 Pérdida de energia h;; = 1.957m
Tuberia 3: K, = 0.551 1 0.551 Pérdida de energia h;, = 0.066 m
Salida: K; = 1.0 1 1.000 Pérdida de energia h;; = 0.834m
Codo roscado a 90°:K; = 0.9 4 3.600 Pérdida de energia h;, = 3.000m
Valvula de bola: K, = 2.7 3 8.100 Pérdida de energia h;s = 6.756 m
Te (flujo directo): Ks = 0.36 7 2.520 Pérdida de energia h,, = 2.100m

(Por el ramal): K; = 1.08 1 1.080 Pérdida de energia h,, = 0.900m

h,s = 15.613 m

Pérdida total de energia

Mo = 18.1m

Resultados:

Carga total sobre la bomba: h, = 18.774 m

Con la ecuacién de la energia calculamos la Carga Dinamica Total.
h, = —1.232 + (1.422) + 0.484 + 18.1 = 18.774 m

Carga estatica total

h, = —1.232+(1.422) = 0.19m
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e Calculos para el tanque 2.

En la figura 4.3 del disefio propuesto muestra un sistema en el que se requiere que la
bomba recircule al menos 750 L/min de agua con desengrasante a 70 °C con el fin de dar
mantenimiento a los medidores de flujo, en el fondo del tanque tenemos una presiéon de
11.898 kPa. Disefar el sistema y especificar una bomba apropiada. Después, determinar el
punto de operacién para la bomba del sistema disefiado y de los parametros de rendimiento

para la bomba en el punto de operacion.

Paso 1. Fluido: agua con desengrasante a una proporcion de 25:1 a 70 °C.

Q = 750 L/min, minimo.

Fuente o punto 1: salida del depodsito y entrada de tuberia de succién p = 11.898 kPa;
elevacion = 0.25 m (25 cm) sobre la entrada de la bomba.
Destino 0 punto 2: entrada del depésito o salida en la tuberia de descarga; p = 0 kPa

elevacion = 1.672 m (167.255 ¢m) sobre la entrada de la bomba.

Paso 2 - 6. Distribucién propuesta.
Los datos para realizar los calculos de pérdidas y cargas para el segundo tanque son
similares al primero, por lo tanto se llega a la conclusion de que los resultados son

aproximados, ya que el desengrasante no se presentara en gran cantidad y es despreciable.

Fig. 4.3 Posicién del segundo tanque en el sistema.
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e Calculos para el tanque 3.

En la figura 4.4 del disefilo propuesto muestra un sistema en el que se requiere que la
bomba recircule al menos 750 L/min de diesel a 40 °C con el fin de dar mantenimiento a los
medidores de flujo, en el fondo del tanque tenemos una presion de 9.253 kPa. Disefiar el
sistema y especificar una bomba apropiada. Después, determinar el punto de operacion para
la bomba del sistema disefiado y de los pardmetros de rendimiento para la bomba en el

punto de operacion.

Paso 1. Fluido: Diesel a 40 °C.

Q = 750 L/min, minimo.

Fuente o punto 1: salida del depésito y entrada de tuberia de succion; p = 9.253 kPa;
elevacion = 0.3719 m (37.198cm) sobre la entrada de la bomba.

Destino 0 punto 2: entrada del depésito o salida en la tuberia de descarga; p = 0 kPa

elevacion = 1.6725 m (167.255 cm) sobre la entrada de la bomba.

Paso 2. Diesel a40 °C; y =8338.5N/m? v =43 x 107°m?/s; hy, = 0.0479 m.

Paso 3. Distribucion propuesta.

Fig. 4.4 Posicién del tercer tanque en el sistema.

Paso 4 - 5. Similar al tanque 1.

Paso 6. Hoja de calculo.
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TANQUE 3

Puntos de referencia para la ecuacion de la energia:

Punto 1: Entrada de tuberia de succion y salida del

deposito.
Punto 2: Salida de tuberia de descarga.

Datos del sistema:

Unidades del sistema internacional

Flujo volumétrico: Q = 750 L/min
(0.0125m3/s)

Presién en el punto 1: 9.253 kPa
Presion en el punto 2: 0 kPa
Velocidad en el punto 1: 2.6216 m/s
Velocidad en el punto 2: 4.0453 m/s

Elevacién en el punto 1 = 0.37198 m (37.198 cm)

Elevacion en el punto 2 = 1.6725 m (167.255 cm)

Propiedades del fluido:

Peso especifico = 8338 N / m3

Viscosidad cinemaética = 4.3 x 107%m?2/s

Tubo 1: Tuberia de acero de 3 pulg.

Diametro: D = 77.9 mm

Rugosidad de la pared: e = 4.6 x 10~°m

Longitud: L = 4.416m
Area: A = 4.768 x 1073 m?
D/e = 1693.47

L/D =56.69
Velocidad de flujo = 2.6216 m/s
Carga de velocidad = 0.3503 m
NUmero de Reynolds = 4.7 x 10*
Factor de friccion: f = 0.023

Diametro: D = 62.7 mm
Rugosidad de la pared: € = 4.6 X 107> m
Longitud: L = 7.743m
Area: A =3.090 x 1073 m?
D/e = 1364
L/D = 123.49
Velocidad de flujo = 4.0453 m/s
Carga de velocidad = 0.8341m
Ndmero de Reynolds = 5.9 x 10°
Factor de friccion: f = 0.0189

Tubo 2: Tuberia de acero de 2 %2 pulgadas cédula 40

Tubo 3: tuberia flexible de 4 pulg.(Tipo K - Gatrén, Polietileno, envuelta con lona de textil sintético).

Diametro: D = 101.6 mm

Rugosidad de la pared: e = 3.0 x 1077 m

Longitud: L = 4.00 m
Area: A =8.107 x 1073 m?

D/e =338 x 103

L/D = 39.37

Velocidad de flujo = 1.5418 m/s
Carga de velocidad = 0.121m
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Numero de Reynolds = 3.6 x 10* m/s

Factor de friccion: f = 0.022

Pérdidas de energia en la tuberia 1: Ctd Total K
Tuberia: K; = 1.303 1 1.303 Pérdida de energia h;; = 0.456m
Entrada: K, = 0.5 1 0.500 Pérdida de energia h;, = 0.175m
Codo roscado a 90°:K; = 0.9 2 1.800 Pérdida de energia h;; = 0.631m
Valvula de bola: K, = 2.7 1 2.700 Pérdida de energia h;, = 0.946 m
Te (flujo directo): Ky = 0.36 1 1.080 Pérdida de energia h;s = 0.126 m

(Por el ramal): K, = 1.08 1 1.080 Pérdida de energia h;, = 0.378 m

h g =2712m
Pérdidas de energia en las tuberias 2 y 3:
Ctd Total K

Tuberia 2: K; = 2.333 1 2.346  Pérdida de energia h;,; = 1.946m
Tuberia 3: K, = 0.866 1 0.551  Pérdida de energia h;, = 0.105m
Salida: K; = 1.0 1 1.000 Pérdida de energia h;; = 0.834m
Codo roscado a 90°:K; = 0.9 4 3.600 Pérdida de energia h;, = 3.000m
Valvula de bola: K, = 2.7 3 8.100 Pérdida de energia h;s = 6.756 m
Te (flujo directo): Ks = 0.36 7 2,520 Pérdida de energia h,, = 2.100m

(Por el ramal): K, = 1.08 1 1.080 Pérdida de energia h,, = 0.900 m

h,s = 15.641m

Pérdida total de energia

Mo = 18.352m

Resultados:

Carga total sobre la bomba: h, = 19.448 m
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Con la ecuacion de la energia calculamos la Carga Dindmica Total.
hs = —(0.983 + 0.127)(1.6725 — 0.3719) + (0.8341 — 0.3504) + 18.774 = 19.448 m

Paso 7. Carga estética total
he=-111+(13)=0.19m

En base al andlisis de pérdidas, cargas dinamicas y estaticas de los tres depdsitos del
sistema de bombeo, seleccionamos el mayor valor de carga dinamica o carga sobre la
bomba:

El tanque con mayor carga dinamica total es el que maneja Diesel, esto como resultado de

cambio de peso especifico, viscosidad y variaciones de elevacion.

Paso 8. Con los resultados anteriores se hace la seleccion de la bomba apropiada que
entregue al menos el flujo volumétrico de disefio contra la carga dindmica total a dicho flujo
volumétrico. Consideramos lo siguiente:

Utilizando recursos de internet, catalogos de ventas de distintas empresas y proveedores, se

selecciono la bomba evaluando las curvas de funcionamiento.

Bomba centrifuga de 2X 2% — 6 qué opera a 2900 rpm. El punto de operacion deseado se
encuentra entre las curvas 5% y 5% para los impulsores. Se especifica un diametro de 6

pulgadas para el impulsor, de modo que la capacidad sea mayor que el minimo de 750 L/

min.

Paso 9y 10. En elanexo 4 se muestra la curva de funcionamiento del sistema y sefialamos

la curva de rendimiento de la bomba para el impulsor de 6 pulgadas.

Paso 11. En la grafica completa de rendimiento de la bomba, se observa en el punto
operacion.
Una bomba centrifuga de 2 X2 %2 — 6, 2900 rpm, impulsor con didmetro de 6.00 pulgadas.

La bomba esta montada como se muestra en la figura 4.5.
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Fig. 4.5 Bomba centrifuga seleccionada

e El puerto de succién es de 2 2 pulgadas; el de descarga es de 2 pulgadas.
e Capacidad Q = 0.0166m3/s = 1000 L/min

e Cargatotal =25m

e Eficiencia = 66 %

e Potencia de entrada = 5 HP

e NPSHr=13m

Paso 12.

NPSHy = hg, + hy —hy — hyyp (4.12)
psp = 80.903 Kpa (Presion atmosférica en el CENAM) sobre el agua de deposito fuente.
Entonces,

hep = ”y—” (4.13)
80.903 kPa

hyy = ——— = 97023
2 = 83385 N/m3 m

hg = +1.3 (Es positiva porque la bomba esta por debajo del nivel de la fuente)

hs — Pérdida total en la energia de succion.
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he =2.712m

0.4 kPa

Y 0.0479
vp = 83385 KN /m? mn

Por lo tanto ;

NPSH, = 9.7023 + 1.3 — 2.712 —0.0479 = 8.844m
Paso 13. Calcular

1.10 NPSHg = 1.10 (1.3) = 1.43m

Debe cumplir.

NPSH, > 1.10 NPSHg (4.14)
= 8.844 m > 1.43 m, la Relacion si cumple. (Esta Bien).
Paso 14. Los tamafios de las tuberias de succién y descarga son diferentes de los tamafios
de los puertos de la bomba. Debe utilizarse una reduccion gradual que vaya de la tuberia de
succion de 3 pulgadas al puerto de succién de 2 %2. Se debe emplear una expansién gradual
del puerto de descarga de 2 pulgadas a la tuberia de descarga de 2 % pulgadas.
La relacion de diametros. La relacion del diametro de cada uno es de 1.2 aproximadamente.
Al consultar las tablas lo relativo a una expansion gradual, y acerca de una reduccién
gradual, con la especificacion de un Angulo incluido de 20°, se encuentra que el valor de K
sera de 0.17 para la expansiéon y 0.03 para la reduccion. Las pérdidas de energia adicionales

son

i
hps = 0.03 <E> = 0.03(0.3503) = 0.010 m

‘UZ
hpqg =017 <E> = 0.17(0.8341) = 0.141m
Estos valores son despreciables en comparacion con las demas pérdidas de energia en las
lineas de succibén y descarga y, por tanto, no afectan de manera significativa la selecciéon de

la bomba o su rendimiento.
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4.1.2. Disefio de compartimentos, recuperacién de fluido contaminado y Disefio
hidraulico para el manejo de 3 fluidos de limpieza.

Disefio de contenedores o tanques que suministren al sistema los fluidos de limpieza para el
mantenimiento, especificando las dimensiones y su capacidad.

Este punto se refiere al disefio donde se determinan las componentes, dimensiones de red o
tuberias y funcionamiento de la instalacion.

En este disefio los fluidos que se utilizaran para el mantenimiento, seran para tres procesos
de limpieza.

Para los compartimentos se eligieron 3 tanques tipo tolva de acero inoxidable 316, ya que,
hay que determinar cual solucién satisface mejor los requisitos de operacion y en este caso
la geometria de los depdsitos permite que los fluidos circulen eficientemente y puedan

retener sustancias solidas que queden después del proceso de enjuague.

4.1.3. Calculo y seleccion del sistema de calentamiento con control automatico para

la seleccion de temperatura de operacion deseada.

Para esta actividad se tomo la temperatura de trabajo como base para realizar calculos y

seleccionar las resistencias eléctricas que se adapten justamente al disefio hidraulico.

Tanque de agua. (Agua con desengrasante)

Un tanque de enjuague final necesita agua a 70 °C el tanque tiene unas dimensiones de
1.143 m de didmetro por 1.50 de altura, estd aislado y tiene la parte superior cubierta. El
tanque estd fabricado de acero inoxidable 316 de 0.00305 m (3.05 mm) de espesor y
contiene 1100 litros de agua a 18 °C al inicio. Se realiza un proceso de retroalimentacion a
razon de 750 L/min, esta aislado con un aislamiento de fibra de vidrio de 3 cm de espesor
(k= 0.035 W/ m °C)

Calentamiento de agua de 18°C a 70 °c en 2 horas.

Calor especifico del acero =468 J/kg °c

Calor especifico del agua = 4.22 k/ /kg °c

Peso del acero = 8238kg/m3

Peso del agua = 1000 kg/m3

Se recomienda un factor de proteccion del 20 % para tolerar pérdidas de calor en el sistema

de tuberias, variaciones de voltaje y variaciones en la rata de flujo.
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Para encontrar la potencia inicial (arranque):

Qa+0Q:; 20Q;s
p::( +
s ts 3

)(1+5F)

Donde

P; = La energia total necesaria(kW)

Q4 = kWhnecesarios para elevar la temperatura del agua

Q. = kWhnecesarios para elevar la temperatura del tanque de acero

Q.s = kWh de pérdida de las superficies
SF = Factor de proteccion (en %)

ts = Duracion de arranque en horas (2)

kW para calentar el agua:

_ Qcaudar X Peso agua X c,AT

Qa1 = (kW)

1.1 m3 x 1000 kg/m? x 4.22 k] /Kg( 70 — 18°C)
3600 kj/kWh

Qa1 =

Qa1 = 67.025 kWh

kW para calentar el tanque de acero:

kgs de acero = drea X espesor X 8238kg/m3

(4.15)
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Fig. 4.6 Dimensiones del deposito.

Area lateral jingro, = 21Th, (4.16)
r=05715m
= 2m(0.5715)(1) = 3.6 m?
Area ijingroz = 2m(0.30)(0.15) = 0.282m?

Area Lcono trunco = T[(R + T').g (4-17)

Area 1

R =0.5715m,r = 0.03895m, g = 0.5876 m
= (0.5715 + 0.03895)0.5876 = 1.126 m?
Area 2

g =0289m
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= 1(0.5715 + 0.3)0.289 = 0.791 m?
Area (pq = mr? = 1(0.6)* = 1.131 m?
Area total = 3.6 + 0.282 + 1.126 + 0.791 + 1.131 = 6.93 m?

k
6.93 m? x 0.00305 m x 8238—‘93 =174.122 kg
m

174.122kg X 0.468%(70 — 18°C)

=1.177
3600 kj /kWh kWh

Qa2 =

QaroraL = 67.025 kW + 1.177 = 68.202 kWh

Pérdida de calor por conduccion a travez de la superficie aislada.

Ouc = Ak AT
LC ™ g.1000w/kw

Q¢ = Pérdida de calor por conduccion(kW)

A = Area de la superficie (m?)

k = Conductividad térmica del material (W /m - °C)

AT = Diferencia de temperatura en °C a través del material [T, — T;]

d = Espesor del material(m)

_ (693m?)(0.035-7-)(45°C)

L6 = "oz tooowskw - 0363 kw

Pérdida de energia de las superficies.

0, = AFLsCF
LS = 1000 w/kw

Donde:

Qs = Pérdida de las superficies por radiacion, conveccién y evaporacion (kW)

A = Area de las superficies(m?): Area del tanque = 5.8 m?, area de tapa = 1.131 m?

F,s = Factor de pérdida en watt por metro cuadrado (W /m?) = 6 W/ft? = 64.583 W /m?
Utilizando el grafico G — 126S con la diferencia de temperatura =52°C =125°F y

considerando el espesor de 1 pulg. Proporcionado por Chromalox, anexo 5.
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Cr = Factor de orientacion.
= (Carasuperior =1.29

= (Caravertical =1.00

_ (58m?)(64.583-7)(1.00)

QLS—tanque - 1000W /kW = 0.374 kW

(1131 m?) (64583 27 (1.29)
Qus-tapa = 1000 W/ kW

= 0.0942 kW

Qs = 0.374 kW + 0.0942 kW = 0.468 kW

Calor necesario para el arranque.

P, = (Qt—:‘ + —Z(Q“;QLC)) (1+ SF) (4.18)

SF=0.2
~ (68.202 kWh 2(0.468 kW + 0.363 kW)
-

2 hr + 3
P, = 41.586 kW

) (1+0.2)

Para la energia o potencia necesaria para el funcionamiento se hace un analisis del sistema
y se concluye que el calor para el funcionamiento sera menos al de arranque, en el retorno el
fluido de trabajo perdera por lo menos 2 °C y con el 20 % de factor de seguridad agregado y
por la consideracion de la totalidad de las perdidas en el sistema, utilizaremos la potencia
necesaria para el arranque, kilowatts suficientes para mantener el fluido a la temperatura

deseada.

Capacidad instalada:
Dado que el calor necesario para el arranque es de 41.586 kW, la capacidad de
calentamiento instalada debe basarse en este resultado, con 43.5 kW instalados, el

calentamiento real inicial serd menor de 2 horas.

Equipos recomendados:
Se recomiendan cajas de conexiones resistentes a la humedad para aplicaciones de

calentamiento de liquido industriales.
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Instale dos calentadores tipo tapon roscado (figura 4.7) 18 Kw ARMTS-3180T2 o 18 kW
AREMTI-31805T2 en stock con un control automatico de temperatura y un calentador
ARMTS-3755T2M de 7.5 kW.

El control automatico de temperatura limitara el consumo de kWh para las necesidades

reales durante el funcionamiento.

AREMTI-3 (Aplicaciones solucion de agua)

e 2 "NPT Acero Inoxidable Tornillo Plug
e Termostato integrado (DPST)

o 3-18 kW

e 120,240y 480 Volts, trifasico

e Uso general, resistente a la humedad / Resistente a Explosion y carcasa Terminal

Calentador
eléctrico

EI# P

Fig. 4.7 Resistencia electrica propuesta

Tanque de Diesel

Un tanque de enjuague final necesita Diesel a 40 °C el tanque tiene unas dimensiones de
114.30 cm de didmetro por 150 de altura, esta aislado y tiene la parte superior cubierta. El
tanque estd fabricado de acero inoxidable 316 de 0.00305 m (3.05 mm) de espesor y
contiene 1100 litros de Diesel a 18 °C al inicio. Se realiza un proceso de retroalimentacién a
razén de 750 L/min.

Calentamiento de Diesel de 18°C a 40 °C en una hora.

Calor especifico del acero =502.416 J/Kg °C

Calor especifico del Diesel = 1966.48 /K g °C

Peso del acero = 1802 kg/m3

74



Peso del Diesel = 840 kg /m3

Para encontrar la capacidad de calentamiento inicial (arranque):
_ Qa+Qc ZQi
Py = (%% 4 245) (1 4 5F)

Donde:

P; = La potencia total necesaria en kW

Q4 = kWh necesarios para elevar la temperatura del diesel

Q. = kWh necesarios para elevar la temperatura del tanque de acero

Q.s = kWh de pérdida de las superficies por radiacién, conveccién y evaporaacion
SF = Factor de proteccién (en %)

t = Duracién de arranque en horas (2)

kW para calentar el Diesel:

_ 1.1m3 x 840 kg/m® x 1966.48 ] /kg(40 — 18°C)
Qa = 3.6 x 108] /kW

Qu = 11.104 kW

kW para calentar el tanque de acero:

kgs de acero = area x espesor x 1802 kg/m3

Area lateral jimgro; = 3.6 m?,
Area cyjinaro, = 0.282m?
Area Leono trunco
Area1=1.126 m?

Area 2 =0.791m?

Area ¢4 = 1.131m?

Area total = 6.93 m?

k
6.93 m? x 0.00305 m X 8238—‘93 =174.122 kg
m
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174.122 kg x 0.468 %(40 —18°C)

= 0.498 kW
3600 kJ /kW

Qa2 =

Pérdida de calor por conduccion a travez de la superficie aislada.

010 = Ak AT
LC ™ G1000w/kw

Q¢ = Pérdida de calor por conduccion(kW)

A = Area de la superficie (m?)

k = Conductividad térmica del material (W /m - °C)

AT = Diferencia de temperatura en °C a través del material [T, — T;]

d = Espesor del material(m)

_ (693m?)(0.035-75)(15°C)

e (0.03)-1000W /kW =0.121 kW

Pérdida de energia de las superficies.

Q __ AF|cCF
LS = 1000 w/kw

Donde:

Qs = Pérdida de las superficies por radiacion, conveccién y evaporacion (kW)

A = Area de las superficies(m?): Area del tanque = 5.8 m?, area de tapa = 1.131 m?

F,s = Factor de pérdida en watt por metro cuadrado (W /m?) =3 W /ft? = 32.291 W /m?

Utilizando el grafico G — 126S con la diferencia de temperatura = 22 °C = 71.6 °F y 1 pulg de

espesor, proporcionado por Chromalox, anexo 5.
Cr = Factor de orientacion.
= Carasuperior =1.29

= Caravertical =1.00

(5.8m?)(32.291-7)(1.00)
QLS—tanque =

=0.187 kW

1000W /kW

76



(1.131m?) (32291 %) (1.29)

Qrs—tapa = 1000 W /kW = 0.0471 kW
Qrs = 0.187 kW + 0.0471 kW = 0.234 kW
Calor necesario para el arranque.
P= (844 ZE0R0) (14 5F) (4.19)
SF =0.2
P = <11.6fi)lfWh 4 3(0.121 kW2+ 0.234 kW)) (1+0.2)

P, = 11.838 kW

Capacidad instalada:

Dado que el calor necesario para el arranque es de 11.838 Kw, la capacidad de
calentamiento instalada debe basarse en este resultado, con 12 kW instalados, Ya que el
sistema realmente si tendra perdidas de calor aun con el aislante termico, el calentamiento

real inicial sera menor de 1 hora.

Equipos recomendados:
Se presentan las siguientes opciones, todas estas cumplen con las condiciones requeridas
para el tanque de almacenamiento.

e Calentadores de tira que rodearan al tanque para transferirle calor por conduccion y

conveccion, se instalara seis resistencias 2.25 kw TH-48,

Tabla. 4.1 Resistencia de tira

1-1/2 "de ancho.

3 Terminales, Un Extremo
400 - 3000 Watts

120 y 240 volts

10-20W /In 2
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e Sijete resistencias 1.85 kW NSL-3601.

Tabla. 4.2. Resistencias tipo abrazadera.

3/4 "de ancho de alta temperatura
Bloque terminal, Un Extremo

500 - 3000 Waitts.

120, 240 y 480 volts

24 -38W /En?2

1500 ° F Max. Temperatura de la vaina.

e 1 calentador tipo tapdn roscado 12 kW ARMTI-21205T2.

Tabla. 4.3. Resistencia tipo tap6n roscado.

2 "NPT Acero Inoxidable Tornillo Plug
Alta densidad Watt (46-51 W /in 2)
2-15 KW —
Integral del termostato (DPST) %ﬁ l-
240y 480 voltios, monofasico

Uso general, resistente a la humedad /

Explosion Resistente carcasa Terminal

4.1.4. Dibujo y elaboracién en planos en Solidworks.

Para representar el sistema de bombeo es indispensable la elaboracién de planos y dibujos
donde se puedan visualizar formas, dimensiones, caracteristicas y construccion de manera
exacta y clara de lo que se quiere reproducir.

Para estos planos utilizamos el programa Solidworks que es un software rapido y facil de
manejar.

Los planos los representamos en los resultados en las figuras del capitulo 5.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Para el desarrollo del proyecto se disefié un sistema de bombeo para el mantenimiento de

medidores de referencia, el disefio esta representado en los planos realizados en el

programa Solidworks, el cual contiene una lista de materiales indispensables en el sistema.

Consideraciones de disefio de elementos:
Para las dimensiones y espesor de los depdsitos se tomé como base los manuales 105
series de NIST (National Institute of Standards and Technology).

e 105-3: Specifications and Tolerances for Graduated Neck Type Volumetric Field

Standards — 2010.

El material para la construccion del depdsito es acero inoxidable AISI 316 calibre 11 o
puede ser reemplazado por el acero inoxidable 304, estos son materiales son resistentes
a la corrosién y seran necesarios por el manejo de agua como fluido de trabajo, sin
embrago una desventaja es su alta conductividad térmica donde al aumentar la
temperatura de los liquidos se originarian grandes pérdidas de calor, para esto es
preciso aislar los tanques y las tuberias con el fin de minimizar estas pérdidas y al
mismo tiempo prevenir accidentes en el manejo del los materiales. Las resistencias
eléctricas recomendadas se seleccionaron en base a los resultados de los calculos de
energia necesaria, son calentadores apropiados para elevar la temperatura de los

liguidos a las condiciones deseadas de operacion.

En el sistema se empleara una bomba centrifuga (Goulds Pumps Inc) de 2 X 2 1/2 — 6, el
puerto de succion es de 2 % pulgadas, el de descarga es de 2 pulgadas, se especifica
un didmetro del impulsor de 6 pulgadas y opera a 2900 rpm. La bomba seleccionada

tiene una capacidad de 1000 L/min y una potencia de entrada de 5 HP

La seleccion de la bomba esté relacionada con la carga dindmica total que se genera en
el equipo, es decir, las pérdidas de energia que se produce en los procesos de
recirculacién. Las valvulas también son una parte importante, en el disefio del sistema se

eligieron valvulas de bola para regular y cerrar los circuitos de flujos.
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El primer proceso de mantenimiento es con el combustible Diesel, el segundo sera la
mezcla de agua con desengrasante a una proporcion de 1:25 y el Gltimo enjuague sera
simplemente agua, recirculando el tiempo conveniente para la limpieza total del medidor.
Cabe mencionar que en las tablas de calculos de pérdidas para la seleccion de la
bomba, se tom6 en cuenta 4 m de manguera flexible, estd manguera ira unida al
medidor por medio de bridas y para ensamblarse al sistema se recomienda utilizar
reductores con acople rapido x adaptador.

5.1. Elementos en el sistema

Fig. 5.1 Bomba centrifuga 2 X 2 % - 6 (Goulds Pumps Inc.)

Fig. 5.2 Depésito para almacenamiento y proceso de fluidos de acero inoxidable 316 calibre 11.
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Fig. 5.3 Vélvula de bola (Apollo valves)

Fig. 5.4 Reduccién para unién a la bomba.
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5.2. Planos del sistema de bombeo.
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Fig. 5.6 Plano del depésito para el almacenamiento de los fluidos.
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Fig. 5.7 Plano del sistema de bombeo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Una vez desarrollado todo el proceso de busqueda de informacién, aplicacion, analisis y
comparacion de normas para depdsitos o tanques de almacenamiento de fluido; se puede
concluir que el estudio permite ser un recurso eficiente en el proceso de mantenimiento,
aunque la geometria de los tanques puede modificarse y el funcionamiento del sistema seria
similar.

Las dimensiones de depodsitos y longitudes de tuberias, debe estar definida al momento de

disefiar el sistema de bombeo, debido que es la base de todo procedimiento de calculo.

El tema central fue el andlisis de fluidos a utilizar en el sistema que son las sustancias que
llevaran a cabo la limpieza interior de los medidores de flujo y las que seran succionadas y
descargadas por la bomba, la eleccion de agua y la mezcla de agua con desengrasante fue
respecto a la técnica que se utiliza en los laboratorios de Flujo y Volumen, el Diesel es una
propuesta para hacer que el proceso sea mas rapido y con buenos resultados.

Como dato, para el uso del Diesel es que seria costoso implementarlo al proceso, ademas
de las desventajas que repercuten el manejo de este combustible, es decir, se debe realizar
un perfecto asilamiento del fluido y evitar que entre en contacto directo con las fuentes de

calor para prevenir incendios.

El proceso de mantenimiento con los liquidos también tendrian buen funcionamiento si se
aplicaran los tres procesos de recirculacion omitiendo el combustible Diesel, esto seria, la
primer recirculacion la mezcla de agua con desengrasante que elimine la mayoria de las
sustancias en suspension, el segundo con la misma mezcla y el tercero con agua siendo el
Gltimo proceso de enjuague.

No fue tema de estudio desarrollar un andlisis econémico profundo de las diferencias de
costos en materiales, solo se tomo en cuenta los recursos que benefician la productividad y
menos horas de trabajo, sin embargo, se entregd en forma general, una base para estudios

posteriores respecto al tema.
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En base al analisis del sistema y los resultados obtenidos se presenta la siguiente

recomendacion:

Para los procesos de recirculacion se puede sustituir el combustible diesel por
otra recirculacion de agua o la mezcla de agua con desengrasante, asi se reduce
el costo en el mantenimiento de los medidores.

La temperatura de ignicion del diesel es bajo, en caso que este fluido se utilice es
recomendable que no se caliente y se maneje en su temperatura normal. Si el
proceso de mantenimiento se necesita en menos tiempo se requiere aumentar la
temperatura del combustible, para mayor seguridad es mejor utilizar las
resistencias de banda que abracen al tanque y no las de inmersion.

En la parte superior de los tanques se debe instalar valvulas de presion y vacio
para evitar explosiones.

En el disefio del sistema el manejo de valvulas es manual, pero en trabajos

futuros podria realizarse mejoras como la automatizacion de valvulas.
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ANEXOS.

Anexo 1
Tabla para seleccionar el tamafio de tuberias.
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Coeficiente de resistencia K

Coeficiente de resistencia X

Anexo 2

Relacion de coeficientes de resistencias en contraccion subita.
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Anexo 3

Coeficiente de resistencia- contraccion gradual con 8 > 15°.
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Anexo 4

Curva de funcionamiento de la bomba centrifuga seleccionada en el sistema de bombeo.
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Anexo 5

Grafico 126S de la informacion técnica de Chromalox

Grdfico G-126S: Pérdidas de calor de superficies de paredes

aisladas de hornos, tuberias, tanques, etc.
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