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IX

Resumen

En el presente trabajo se realizo el andlisis y caracterizacion de las pérdidas energéticas
de la tuberia en acero inoxidable para el sistema de calentamiento de una piscina semi-
olimpica. Para ello, se realizdé una revision bibliografica sobre los diferentes trabajos
relacionados con pérdidas energéticas en tuberias de acero inoxidable, el uso de colec-
tores solares en viviendas y piscinas a fin de tener las bases tedricas suficientes. Luego,
se dividi6 la tuberia por tramos de acuerdo al didmetro, la velocidad y el flujo en el
sistema de tuberias que transportan el fluido frio y caliente de la piscina; seguidamente
se realizd el CAD en Solidworks del sistema de tuberias y sus respectivos accesorios.
Posteriormente, se realizo el calculo de la energia absorbida por el sistema de colectores
solares, las pérdidas de carga y las pérdidas térmicas sobre los 109 tramos distribui-
dos en la tuberia, esto teniendo en cuenta los fenémenos fisicos que tienen lugar en el
sistema térmico solar, tales como: la conveccion, la radiacion, la conduccién, la conden-
sacion, evaporacion y las perdidas debido a las irreversibilidades. Por ultimo se realizo
la simulacién de los tramos de tuberia y los accesorios para mostrar el comportamiento
de las particulas del fluido a lo largo de su recorrido por el sistema de transporte de
fluidos frio y caliente. De acuerdo con los resultados de las pérdidas tanto de carga
como energéticas del sistema se pudo concluir que la mayor parte de éstas se da por
conduccion.

Palabras clave: Tuberia acero inoxidable, pérdidas energéticas, cuadalimetro, ais-

lante térmico.

Abstract

In the present work the analysis and characterization of the energy losses of the stain-
less steel pipe for the heating system of a semi-Olympic swimming pool was carried
out. For this, a bibliographic review was done on the different works related to energy
losses in stainless steel pipes, the use of solar collectors in houses and swimming pools
in order to have sufficient theoretical bases. The pipe was then divided into sections
according to diameter, velocity and flow in the piping system that transport the cold
and hot fluid from the pool; Followed by the CAD in Solidworks of the piping system
and its respective accessories. Subsequently, the energy absorbed by the solar collector
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system, load losses and thermal losses were calculated on the 109 sections distributed
in the pipeline, taking into account the physical phenomena that take place in the solar
thermal system, Such as: convection, radiation, conduction, condensation, evaporation
and losses due to irreversibility. Finally, we performed the simulation of the pipe sec-
tions and accessories to show the behavior of the particles of the fluid along its path
through the cold and hot fluid transport system. According to the results of both the
load and energy losses of the system, it was possible to conclude that most of these are
by conduction.

Key words: Stainless steel pipe, energy losses, cuadalimetro, insulation thermal. .
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Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad SI
g aceleracion gravitacional m/s?
m Flujo masico kg/s
Ty Temperatura fluido lo suficientemente lejos de la super- °C'

ficie
T, Temperatura de la piscina °C
T, Temperatura ambiente °C
T, Temperatura de la superficie °C
C, Calor especifico del agua KJ/kg°C
G Radiacion solar absorbida Wh/m?
Qu Calor util w
Q Tasa de calor %%
R, Ntimero de Reynolds
Virom Velocidad Promedio m/s
Dy, Didmetro hidraulico del tubo. m
Q Razon de transferencia de calor hacia un fluido w
Nevap Coeficiente de evaporacion.
« Coeficiente de absorcion del agua.
Py Presion de saturacion a temperatura de la piscina.
P, Presion parcial de vapor de agua en el aire.
z Espacio entre tuberias. m
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R Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon
N, Numero de Nusselt
K Conductividad térmica del fluido
Pr Niumero de Prandtl
Nujgm Niumero de Nusselt para un fluido laminar
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Simbolos con letras griegas

Simbolo Término Unidad SI

p Densidad del agua kg/m?

v Viscocidad cinematica del fluido kg/ms

€ Rugosidad

Ly Viscocidad dindmica del fluido kg/ms

s Viscocidad dinamica del fluido a la temperatura de la  kg/ms
superficie

o Absortividad

n Eficiencia térmica del colector.

1) Diametro.

B Coeficiente de expansion volumetrica.
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Introduccion

La energia solar es la que llega a la tierra en forma de radiacién electromagnética
procedente del Sol. Actualmente una de las maneras de aprovechar la energia solar
es empleando paneles fotovoltaicos para convertir radiacion solar en energia eléctrica
y otra muy importante es el uso de los colectores solares, los cuales transforman la
radiacion solar en calor y permiten de una manera practica transmitir energia térmica
de un medio a otro. Esta transformacion se rige por procesos fisicos descritos por las
leyes de la termodinémica.

Un aspecto importante a tener en cuenta en un sistema de tuberias son las pérdidas
energéticas ocasionadas por la interconexion de las mismas o por los procesos de trans-
ferencia de calor entre la tuberia y el medio ambiente. Las pérdidas energéticas en un
fluido laminar, donde el perfil de velocidades tiene comportamiento parabodlico y sus
velocidades maxima y minima se encuentran en el eje del tubo y cerca de la pared
respectivamente, son proporcionales a la velocidad media. En el caso de situaciones
turbulentas las particulas se mueven desordenadamente y forman pequenos remolinos.

Generalmente las tuberias estan unidas mediante una serie de accesorios como codos,
tees, valvulas, entre otros, los cuales dan origen a ensanchamientos o reducciones de
diametro, que dependiendo del tipo de tuberia pueden ser bruscas o suaves, siendo
éstas ultimas las que producen menor pérdida de carga [7].

En este trabajo se busca analizar las pérdidas energéticas desde las superficies de la tu-
beria en acero inoxidable hacia el entorno y su efecto en el sistema de colectores térmicos
solares para la ambientacion de una piscina semiolimpica ubicada en Sogamoso-Boyaca,
el cual se implement6 con el fin de calentar el agua de la piscina del centro recreacional
municipal a la temperatura de confort para los usuarios.
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Capitulo 1

EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los tdltimos anos se han desarrollado diversas formas de adquirir, almacenar y uti-
lizar energia para nuestro consumo, los grandes avances tecnolégicos han facilitado la
forma de extraer energia de una manera mas limpia y eficaz que la energia generada a
base de los combustibles fosiles; a estas energias se les ha llamado energias renovables,
puesto que son energias que reducen altamente el impacto ambiental y que se renuevan
con el tiempo o cuya duracion es ilimitada. Una de éstas es la energia térmica aprove-
chada del Sol por medio de colectores solares térmicos.

El funcionamiento de los colectores solares se basa en hacer circular un fluido a través
de una superficie expuesta al Sol, utilizando varios fenémenos fisicos, como el efecto
termosifon, la conductividad térmica, el efecto invernadero y otros; en donde el calor
atrapado es luego transportado dentro del sistema y almacenado o transmitido a otros
cuerpos para diferentes fines.

A los calentadores solares se les han dado multiples usos, en nuestro caso del Centro
Recreacional infantil(CURI) mostrado en la Figura el objetivo principal del siste-
ma es la ambientacion de la piscina. Aqui, debido a los costos del sistema, tienen gran
importancia no solamente el aprovechamiento de la energia solar sino también evitar al
méaximo las pérdidas energéticas durante el proceso, siendo las tuberias de transporte
de fluido caliente uno de los factores mas importantes relacionados con las pérdidas
de calor. Por lo anterior, se hace relevante el analisis y caracterizacion de las pérdidas
energéticas de la tuberia en acero inoxidable de este sistema de energia solar térmica, el
cual cuenta con cerca de 300 metros lineales de tuberia en acero inoxidable que realiza
el transporte de agua en diferentes temperaturas y diametros desde los colectores hacia

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com



1.1 Planteamiento del problema 3

el intercambiador y viceversa. Esta tuberia se encuentra interconectada con diferentes
accesorios tipo T, codos, uniones, valvulas y otros, por lo que se tiene la necesidad
de realizar un estudio detallado a fin de realizar la caracterizacion de dichas pérdidas
energéticas en el sistema de tuberias, por lo cual se plantearon las siguientes preguntas
de investigacion:

. Cuales son las pérdidas aproximadas del sistema de tuberias completo y como influye
el aislamiento térmico en la reduccion de estas pérdidas?

.Se podra modelar de forma 6ptima el comportamiento de las pérdidas en funciéon de
las variables del sistema de calentamiento solar?

1. COLECTORES SOLARES

2. INTERCAMBIADOR

3. BOMBAS DE CALOR

4. TANQUE DE ALMACENAMIENTO

5. SALIDA ADUCHAS Y JACUZZI Ala2
6. PISCINA CON MANTA TERMICA

7. FILTRO

Figura 1-1: Diagrama piscina Boyaca-Sogamoso.
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4 1 EL PROBLEMA

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. General

Analizar y caracterizar las pérdidas energéticas de la tuberia en acero inoxidable para
un sistema de energia solar térmica en Sogamoso-Boyaca.

1.2.2. Especificos

» Analizar teéricamente las pérdidas de la tuberia de acero inoxidable del sistema
del Centro Urbano Recreacional Infantil (CURI) de Sogamoso-Boyaca.

= Disenar e implementar el modelo experimental para la toma de datos que permita
caracterizar las pérdidas de la tuberia de acero inoxidable del sistema del Centro
Urbano Recreacional Infantil (CURI) de Sogamoso-Boyaca.

= Realizar la toma de datos del modelo experimental y caracterizar el sistema de
calentamiento en general, en funcién de sus componentes fundamentales.

s Calcular las pérdidas de la tuberia de acero inoxidable del sistema del Centro
Urbano Recreacional Infantil (CURI) de Sogamoso-Boyaca.

= Analizar y modelar el comportamiento de las pérdidas en funciéon de las variables.

= Socializar los resultados y conclusiones obtenidas en el desarrollo del trabajo.

1.3. JUSTIFICACION

Un sistema convencional para la calefacciéon de piscinas es en términos generales la
caldera, la cual funciona quemando combustibles fosiles principalmente Diesel y como
sistema alternativo se esta implementando el uso de energia solar térmica. Existe a
nivel mundial gran preocupaciéon por no acrecentar el calentamiento global y el uso
de combustibles foésiles tienen un alto impacto en el deterioro del medio ambiente, asi
que cualquier mejora que se pueda efectuar sobre la eficiencia térmica del sistema de
calentamiento solar disminuiré el uso de combustibles contaminantes para éste efecto,
lo cual sera benéfico para nuestro planeta.

La implementacion de un sistema solar presenta nuevos retos a la ingenieria, pues esta
compuesto de partes nuevas en relacion a los sistemas convencionales de calderas, como
lo es el aumento de la tuberia por la cual fluye el liquido de trabajo. Las pérdidas ener-
géticas a través de las superficies de la tuberia toman importancia en el rendimiento
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final de todo el sistema y el calculo y estudio de estas pérdidas puede representar un
aporte significativo en el mejoramiento del rendimiento y por consiguiente en el dimen-
sionamiento y los costos finales del montaje.

Asi mismo, al mejorar la eficiencia térmica mediante la reduccién de pérdidas en las
tuberias se reduce el uso del sistema de respaldo de bombas de calor, lo que indirec-
tamente reduce también el uso de combustibles fosiles, que en Colombia fluctiia entre
el 20 y 40 %, para la generacion de energia eléctrica, dependiendo de las condiciones
climéticas.

Por otra parte, cabe mencionar que el uso de sistemas solares térmicos requiere de una
inversion al inicio de la instalacion, pero son sistemas libres de mantenimiento, lo cual
disminuye los recursos financieros necesarios para la calefacciéon de piscinas mediante
este tipo de energia. Asi mismo, el hecho de no requerir energia eléctrica para tal fin
también contribuye a la disminuciéon de los recursos econémicos necesarios.

1.4. ALCANCES

El desarrollo de este proyecto busca analizar y caracterizar las pérdidas energéticas de
la tuberia en acero inoxidable para un sistema de energia solar térmica en Sogamoso-
Boyaca. Para ello, se revisara la bibliografia cientifica relacionada con las pérdidas
energéticas en tuberias, se analizaran teéricamente dichas pérdidas y se disenaré e im-
plementard un modelo experimental que permita caracterizar, analizar y modelar las
pérdidas energéticas en la tuberia de acero inoxidable del sistema.

Es de anotar, que el sistema de calentamiento de colectores solares ya se encuentra en
funcionamiento y el realizar los célculos y anélisis de pérdidas lo que facilita es una
base para buscar el mejoramiento en la eficiencia térmica del sistema.

1.5. LIMITACIONES

Dado que el sistema se encuentra implementado en la ciudad de Sogamoso, se hace
necesario viajar entre una y dos semanas para realizar la toma de datos, que se veran
afectados por las condiciones climéaticas en ese momento y lo cual podria ser una li-
mitacién o extension en el tiempo de estadia para la realizacion de la medicion de las
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diferentes variables.
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Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el trabajo “Estudio para la climatizacion de la piscina y la produccion de Agua Ca-
liente Sanitaria ,ACS, con energia solar de la UNAP” se realiz6 un estudio en la ciudad
de Puno al sur de Pert la cual se caracteriza por su clima frio y semi-seco con tempe-
ratura media méaxima de 18.8°C durante el verano y -4.5°C durante el invierno. En el
estudio se busco implementar la energia solar para la calefaccion de una piscina de 300
metros cuadrados con capacidad para 510 mil litros de agua a 26°C y la produccion de
ACS a 45°C para el consumo de 250 personas al dia. Para el calentamiento de la piscina
se implement6 un sistema de 105 colectores planos en posicion horizontal en tres filas
de siete grupos de colectores y cada grupo estaba compuesto por cinco colectores; para
la produccion de ACS el sistema consta de 30 colectores planos y un intercambiador
de calor tipo serpentin interior. El sistema posee un sistema auxiliar compuesto por
un generador de vapor de 707 KW con quemador mixto de Gas licuado de Propano,
GLP, y Diesel. El sistema de energia solar para la piscina aporta 300,417 KWH de los
460,564 KWH del consumo total, equivalente al 65 % y para el ACS 43,620 KWH son
aportados por el sistema térmico solar lo cual es equivalente al 75 % del consumo total
(57,869 KWH). En este trabajo se realizé un estudio de la radiacion solar disponible,
se calcularon pérdidas por evaporacion, pérdidas o ganancias de calor por radiacién,
ganancias de calor por conveccion y pérdidas de calor por conduccion [22].

En el trabajo “Determination of energy losses in pipes and accessories friction” llevado
a cabo en el ano 2012 por la Universidad de Antioquia en Medellin, se analizaron tres
tramos de tuberia con diferentes caracteristicas e igual longitud, cada uno con 4.82 m
lineales, se observo la presion medida con manémetro en U. Para la determinacion de
las pérdidas energéticas se utilizo un tramo recto para analizar las pérdidas por friccion,
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un tramo con valvulas de compuerta como accesorio, un tramo con ampliacién y re-
duccién del espesor. Se tomaron cinco caudales distintos con tres mediciones cada uno,
esto se realizo para cada tramo de tuberia escogido. Como resultado se encontrd que
las pérdidas por friccién en la tuberia de % de didmetro para los diferentes caudales fue-
ron 2.45089m, 1.14367m, 0.62614m, 0.21269m y 0.03833m respectivamente; del mismo
modo las pérdidas de energia generadas por los cambios graduados en la tuberia para
la ampliacion fueron: 0.11805m, 0.09404m, 0.05702m, 0.02529m y 0.01016m respecti-
vamente; asimismo las pérdidas en la reduccién graduada fueron 1.87786m, 1.50478m,
0.91244m, 0.40468m y 0.16257m. En este trabajo se concluy6 que las pérdidas produ-
cidas por los accesorios en las tuberias depende del ntimero de accesorios y que ademas
eran proporcionales a la velocidad y aun factor que dependia del pulimiento de la su-
perficie de las paredes sobre las que fluye el fluido [7].

En la Universidad de Barcelona se llevd a cabo en el ano 2011 un proyecto titula-
do: “Climatizacién de una piscina cubierta mediante la combinaciéon de energia solar
térmica, geotérmica y caldera de apoyo de biomasa”, alli se evaluaron las diferentes
alternativas para la climatizacién de la piscina municipal cubierta semi-olimpica de
25m * 16m. En la primera parte del proyecto se calcularon las necesidades energéticas
del recinto, tanto para la piscina como del sistema de ACS y del aire a fin de poder
caracterizar la demanda energética del mismo, con este analisis se procedi6 al estudio
de la distribucién de las instalaciones, la des-humidificacién con recuperacion de calor
y el enfriamiento adiabatico con bomba de calor. Otros aspectos que se estudiaron en
el desarrollo del proyecto fueron el aspecto econémico, el impacto ambiental y las pér-
didas que se pudieran generar en el sistema [I§].

En el trabajo: “Diseno de instalaciones de maxima eficiencia en piscinas” desarrollado
por Moreno,[4], se menciona que existen diversos medios transportadores de la ener-
gia calorifica, que mediante el intercambio de calor con el aire del local a climatizar
consiguen que éste se encuentre en las condiciones deseadas. En este caso, los medios
pueden ser el aire o los gases refrigerantes. El agua es el fluido més frecuentemente
utilizado como transmisor de energia, desde la produccion (calderas, bombas de calor
o plantas enfriadoras) hasta las unidades climatizadoras por el hecho de ser un fluido
muy comiin, barato y de elevado calor especifico, lo que lo hace atractivo para las ins-
talaciones. En estos sistemas mediante las redes de tuberias se consigue hacer llegar la
energia necesaria para la climatizacion.

En el desarrollo de este trabajo se hizo necesario redimensionar las redes de tuberias
para que por ellas pudiera circular el caudal necesario con una pérdida de carga que no
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2.1 Antecedentes de la investigacion 9

sobrepasara los limites reglamentarios y con una velocidad adecuada. Los materiales
utilizados en la actualidad para las tuberias de agua son el cobre y el acero. Actual-
mente, existe también la posibilidad de utilizar otros materiales, como es el caso del
polipropileno, con el que se consiguen bajos niveles sonoros y el cual resulta ser un
material barato y de poco mantenimiento, pero que como en todas las innovaciones
presenta dificultades en la mano de obra y todavia no esta del todo implantado como
una alternativa real.

El agotamiento progresivo de los recursos energéticos, unido al crecimiento demogréfico
y continuo desarrollo econémico, hace prever que los costos de la energia seguiran
en aumento en el futuro. De tal manera, que la reduccién de pérdidas de carga en
tuberias y componentes juega un papel importante, aunque muchas veces no se le
otorgue la importancia que realmente tiene. Las pérdidas de carga no son méas que
una pérdida de energia y es importante que no sélo sean tratadas desde el punto de
vista del correcto funcionamiento de la instalaciéon sino que se tengan en cuenta las
consideraciones econémicas y medio ambientales que implican. En definitiva, se deben
evaluar tres costos:

= Energia pérdida en las tuberias y accesorios.
= Inversién en equipos.
= Inversion en compra de tuberias y accesorios.

En el articulo publicado en el 2010 y titulado: “Explicit design of commercial pipes
with secondary losses” se realiz6 un estudio de ecuaciones aproximadas explicitas para
la determinacion de la potencia de una bomba teniendo en cuenta la descarga o diame-
tro de la tuberia considerando la gravedad en una pendiente y la potencia de la bomba
de alimentaciéon como dos fuerzas motrices. Los principales causantes de pérdidas de
energia son la friccion y la forma de arrastre por diferentes accesorios como vélvulas,
la variacion de seccion y las curvas en la tuberia.

Teniendo en cuenta la fuerza de la gravedad en una pendiente, la potencia de bombeo
y tanto la pérdida de friccién como la pérdida secundaria como fuerzas de equilibrio,
la ecuaciéon para el disenio de flujo de la tuberia se pudo expresar como:

P = ng(hf + hsl - ZL) (2—1)

Donde:
P: potencia de bombeo.
p : densidad del fluido.
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g : aceleracion debida a la gravedad.
Q : descarga.

hy : pérdida de carga por friccion.
hsr, : pérdida de carga secundaria.

i : pendiente de la tuberia.

L : longitud.

Las pérdidas por friccion y la cabeza secundaria estan normalmente relacionados con
la velocidad como se muestra en las siguientes Ecuaciones 2-2] y 2-3]:

LV?
B, — 2V 92-2
! fDQg (2-2)
V2
her = Ksp— 2-
s1=Ksio (2-3)

Donde:

f: Factor de friccion de Darcy-Weisbach.

D : Diametro del tubo.

V. Velocidad media de la seccion transversal.
Kgp, : Coeficiente de pérdida secundaria.

La ley de potencia para el factor de friccién se expresa:

f=aR’(R<R,) (2-4)

f: a(Rc)B(R > Rc) (2_5)

Donde:

R : ntimero de Reynolds.

V : velocidad media de la seccion transversal.
a 'y [ : constantes empiricas.

R, : namero de Reynolds critico.

Yoo y Singh determinaron los parametros o y 8 para diversos conjuntos de datos de
campo recogidos por Colebrook y medidos por Von Bermuth y Wilson. Los valores
presentados en la Tabla son validas so6lo hasta un cierto valor critico del nimero
de Reynolds R..[21].
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Tabla 2-1: Parametros empiricos de la ley de potencia del factor de friccion de la
tuberia

Tamano de la Tuberia ‘ Tipo de Tuberia w ‘ ‘ I} ‘ B-¢ ‘ Primera

‘ Tubo galvanizado de Hierro 004 ‘ -0,79 ‘ -0.11 ‘ ,68 ‘

‘ ,096 -0,044 ‘ 39 * 10°

-0.15

Pequena ‘ Tuberia de hierro forjado

-0,193

2()‘)‘ -0,067

\ Tubo de PVC

.08

),067 | -0,135

Medio ‘ Tuberia de hierro forjado -0.12 ‘ 0,015

‘ Tuberia de hierro fundido recubierta de alquitran | 0,0

8

‘ Tuberia de hierro fundido recubierta de alquitran
Grande

‘ ‘ Tubo galvanizado de Hierro ‘ 0,034 ‘

‘ ‘ -0.13 ‘ 0,125 ‘
‘ 0,266 ‘ -0.0 ‘
‘ Tubos de Hormigoén ‘ ‘ -0.03 ‘ 0,005 ‘

En este estudio las leyes de potencia por factor de fricciéon se han utilizado para de-
rivar expresiones explicitas para el diseno de tuberias, ya que se consideran pérdidas
secundarias. También cubre el caso general de tuberias en cuesta abajo y cuesta arriba
con la bomba activa.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Energia solar térmica

La energia solar es una fuente de energia de origen renovable obtenida a partir del
aprovechamiento de la radiacion electromagnética procedente del Sol.

La radiacién solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano desde
la antiguedad, mediante diferentes tecnologias que han ido evolucionando con el tiempo
desde su concepcion. En la actualidad, el calor y la luz del Sol puede aprovecharse por
medio de captadores como células fotovoltaicas, helidstatos o colectores térmicos, que
pueden transformarla en energia eléctrica o térmica. Es una de las llamadas energias
renovables o energias limpias, que pueden ayudar a resolver algunos de los problemas
mas urgentes que afronta la humanidad.

En 2011, la Agencia Internacional de la Energia se expresé asi: “FEl desarrollo de tec-
nologias solares limpias, baratas e inagotables supondrd un enorme beneficio a largo
plazo. Aumentard la sequridad energética de los paises mediante el uso de una fuente
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de energia local, inagotable y, aiun mds importante, independientemente de importa-
ctones, aumentard la sostenibilidad, reducird la contaminacion, disminuird los costes
de la mitigacion del cambio climdtico, y evitard la subida excesiva de los precios de
los combustibles fosiles. Estas ventajas son globales. De esta manera, los costes para
su incentivo y desarrollo deben ser considerados inversiones; deben ser realizadas de
forma correcta y ampliamente difundidas”, [20].

La energia solar térmica aprovecha la radiacion solar del Sol para calentar un fluido
que por lo general, suele ser agua, aceite térmico o aire. La capacidad de transformar
los rayos solares en calor es precisamente el principio elemental en el que se basa esta
fuente de energia renovable.

En el caso de una instalacion térmica, los colectores solares se valen de superficies
de color oscuro para absorber la mayor cantidad de radiaciéon solar posible. Asi, en
dias soleados basta con que los rayos solares incidan directamente sobre el sistema de
captacion para obtener el aporte energético que se necesita para su uso en diversas
aplicaciones.

El procedimiento actual que se lleva a cabo en cualquier instalaciéon solar consiste en
absorber la energia térmica contenida en los rayos solares mediante la circulaciéon de un
fluido en el interior del captador, este fluido se calienta y para evitar su enfriamiento se
usa un aislamiento térmico en el tanque contenedor. En el caso mas habitual se puede
mantener el calor de una masa de agua por medio de un tanque de almacenamiento
bien aislado, [23].

2.2.2. Ecuaciéon de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli es una relacion aproximada entre la presion, la velocidad y
la elevacion, y es valida en regiones de flujo estacionario e incompresible en donde las
fuerzas netas de friccion son despreciable como se muestra en la Figura [2-1] Pese a
su simplicidad la ecuacion de Bernoulli demostré que es un instrumento muy potente
en mecanica de fluidos. A continuaciéon se deduce la ecuacion de Bernoulli a partir del
principio de conservacién de momento lineal, se demuestra su utilidad y se analizan
sus limitaciones.
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Ecuacion de Bernoulli vilida

Figura 2-1: Relaciéon aproximada entre la presion, la velocidad y la elevacion , y es
valida en regiones de flujo estacionario e incompresible en donde las fuerzas netas de
friccion son despreciable, [1].

La aproximacion clave en la deducciéon de la ecuacion de Bernoulli es que los efectos
viscosos son despreciablemente pequenos en comparaciéon con los efectos de inercia,
gravitacionales y de la presion. Puesto que todos los fluidos tienen viscosidad (no exis-
te un “fluido no viscoso”), esta aproximacion no puede ser valida para todo un campo
de flujo de interés practico. En otras palabras, no se puede aplicar la ecuaciéon de Ber-
noulli en todas partes en un flujo, sin importar qué pequena sea la viscosidad del fluido.
Sin embargo, resulta que la aproximacion es razonable en ciertas regiones de muchos
flujos précticos. Se hara referencia a esas regiones como regiones no viscosas del flujo
y se enfatiza que no son regiones en donde el propio fluido es no viscoso o sin friccion
sino, mas bien, que son regiones en donde las fuerzas viscosas o de friccién netas son
despreciablemente pequenas en comparacion con las otras fuerzas que acttian sobre las
particulas del fluido.

En general, los efectos de la friccidon siempre son importantes muy cerca de las paredes
solidas (capas limite) y directamente corriente abajo de los cuerpos (estelas). Por tanto,
la aproximacion de Bernoulli es tutil por lo general en regiones del flujo por fuera de las
capas limite y estelas, en donde el movimiento del fluido lo rigen los efectos combinados
de la presion y la gravedad.

2.2.2.1. Aceleracion de una particula de fluido

El movimiento de una particula y la trayectoria que sigue se describen por el vector
velocidad, como funciéon del tiempo y las coordenadas espaciales, asi como de la po-
sicion inicial de la particula. Cuando el flujo es estacionario (ningin cambio con el
tiempo en un lugar especificado), todas las particulas que pasan por el mismo punto
siguen la misma trayectoria (la cual es la linea de corriente) y los vectores de velocidad
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permanecen tangentes a la trayectoria en todo punto.

Con frecuencia conviene describir el movimiento de una particula en términos de su
distancia s, a lo largo de una linea de corriente, junto con el radio de curvatura a lo
largo de esta linea. La velocidad de la particula esta relacionada con la distancia por
V = ds/dt, la cual puede variar a lo largo de la linea de corriente.

En el flujo bidimensional, la aceleracién se puede descomponer en dos elementos:
= La aceleracion segun la corriente ag, tangencial a la linea de corriente.

= La aceleraciéon normal a,, en la direccién normal a la linea de la corriente, la cual
se da como a, = V?/R.

Note que la aceleracion segun la corriente se debe a un cambio en la magnitud de la
velocidad a lo largo de una linea de corriente, y la normal se debe a un cambio en
la direcciéon. Para las particulas que se mueven a lo largo de una trayectoria recta,
a, = 0 ya que el radio de curvatura es infinito y, por consiguiente, no hay cambio en la
direccion. La ecuacion de Bernoulli es resultado de un balance de fuerzas a lo largo de
una linea de corriente. Puede tenerse la tentacion de pensar que la aceleracion es cero
en el flujo estacionario, dado que la aceleracion es la razén de cambio de la velocidad
con el tiempo, y en este flujo no hay cambio con el tiempo.

Sin embargo, la boquilla de una manguera de jardin hace ver que esta apreciacién no es
correcta. Inclusive, en el flujo estacionario y, por tanto, de un flujo de masa constante,
el flujo se acelera a su paso por la boquilla. Estacionario sencillamente significa ningtan
cambio con el tiempo en un lugar especificado, pero el valor de una cantidad puede
cambiar de un lugar a otro.

En el caso de una boquilla, la velocidad del agua permanece constante en un punto
especificado, pero cambia de la entrada a la salida (el agua se acelera a lo largo de la
boquilla).

Matematicamente esto puede expresarse de la manera siguiente: se toma la velocidad
V de una particula de fluido como una funcién de s y t. Cuando se toma la diferencial
total de V(s, t) y se dividen ambos miembros entre dt, da:

v =225 Mgy oy W_OVs OV

_9Vds oV 9.6
i osdt ot (2-6)
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En el flujo estacionario 0V/0t = 0y donde V' = V(s) y la aceleracion en la direccion s

queda:

dVv oV ds oV dv
“= T asd o5 ~Vds (2-7)

donde V' = ds/dt, si se sigue una particula de fluido conforme se mueve a lo largo de
una linea de corriente. Por lo tanto, la aceleraciéon en el flujo estacionario se debe al
cambio de la velocidad con la posicién.

2.2.2.2. Deducciéon de la Ecuacién de Bernoulli

Considere el movimiento de una particula de fluido en un campo de flujo estacionario.
Cuando se aplica la segunda ley de Newton (la cual se menciona como la relacion de
conservacion del momento lineal en la mecanica de fluidos) en la direccion s, sobre una
particula en movimiento a lo largo de una linea de corriente da:

Y F, = ma, (2-8)

En regiones del flujo en donde las fuerzas netas de fricciéon son despreciables,las fuerzas
significativas que actian en la direccion s son la presion (que actia sobre ambos lados)
y la componente del peso de la particula en la direcciéon s como se observa en la Figura
[2-2] Por lo tanto, la Ecuacion 2-9 queda:

PdA — (P + dP)dA — Wsinf = mV(fi—v (2-9)
s

donde 6 es el angulo entre la normal a la linea de corriente y el eje vertical z en ese
punto, m = pv = pdAds es la masa, W = mg = pgdAds es el peso de la particula de
fluido y sin @ = dz/ds. Se sustituye:

d av
— dPdA — pgdAds™E = pdAdsV - (2-10)
ds ds
Cuando se cancela dA de cada término y se simplifica,
— dPpgdz = pgdz = pVdV (2-11)

Si se nota que VdV = %d(VQ) y se divide cada término entre p, da

dP 1
s + 5d(v2) +gdz =0 (2-12)
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Integrando obtenemos flujo estacionario:

arp V?
— + — 4 gz = constante (2-13)
pp 2

ya que los dos ultimos términos son diferenciales exactas. En el caso del flujo incompre-
sible, el primer término también se convierte en una diferencial exacta y su integracion
da para flujo estacionario e incompresible:

2

PV
—+ 5 + gz = Constante (2-14)
p

Esta es la ecuacion de Bernoulli, la cual es de uso comiin en mecanica de fluidos
para el flujo estacionario e incompresible, a lo largo de una linea de corriente, en las
regiones no viscosas del flujo.

El valor de la constante puede evaluarse en cualquier punto de la linea de corriente en
donde se conozcan la presion, densidad, velocidad y elevacion. La ecuacion de Bernoulli
también puede escribirse entre dos puntos cualesquiera sobre la misma linea de corriente
como:

P (n)? Py (Vo)

—+ +gz21=—+
p 2 R 2

+ g2 (2-15)

Se reconoce V2 /2 como la energia cinética, gz como la energia potencial y P/p como la
energia de flujo, todo por unidad de masa. Por lo tanto, la ecuaciéon de Bernoulli puede
concebirse como una expresion del balance de energia mecénica y se puede enunciar
del modo siguiente:

La suma de la energia cinética, la potencial y de flujo de una particula de fluido es
constante a lo largo de una linea de corriente en el transcurso del flujo estacionario,
cuando los efectos de la compresibilidad y de la friccion son despreciables.
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Flujo estacionario a lo largo
de una linea de corriente

dz

Figura 2-2: Fuerzas que acttian sobre una particula de fluido a lo largo de una linea
de corriente, [1].

La energia cinética, la potencial y de flujo son las formas mecanicas de la energia, y la
ecuacion de Bernoulli puede concebirse como el “principio de conservaciéon de la ener-
gia mecanica”. Esto equivale al principio general de conservacion de la energia para
los sistemas que no se relacionan con la conversiéon de la energia mecanica y la tér-
mica entre s{ y, en consecuencia, la energia mecénica y la térmica se conservan por
separado. La ecuacién de Bernoulli expresa que, en el transcurso del flujo estacionario
e incompresible, con friccion despreciable, las diversas formas de la energia mecénica
se transforman entre si, pero su suma permanece constante. En otras palabras, no se
tiene disipacion de energia mecénica en el curso de ese tipo de flujos, puesto que no
existe friccion que convierta esa energia mecéanica en energfa térmica sensible (interna).

Debe recordarse que la energia se transfiere a un sistema como trabajo cuando se aplica
una fuerza a este sistema a lo largo de una distancia. Si se toma en cuenta la segunda
ley de Newton del movimiento, la ecuacion de Bernoulli también puede concebirse co-
mo: el trabajo realizado por las fuerzas de presion y de gravedad sobre la particula de
fluido es igual al aumento en la energia cinética de esa particula.

Pese a las aproximaciones intensamente restrictivas que su usaron en su deduccion,
la ecuacion de Bernoulli es de uso comiin en la préctica, ya que diversos problemas
practicos de flujo de fluidos pueden analizarse con ella, con exactitud razonable. Esto
se debe a que numerosos flujos de interés practico en la ingenieria son estacionarios (o,
por lo menos, estacionarios en sus valores medios), los efectos de la compresibilidad son
relativamente pequenos y las fuerzas netas de fricciéon son despreciables en las regiones
de interés en el flujo.
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2.2.2.3. Balance de fuerzas a través de las lineas de corriente

Se deja como ejercicio demostrar que un balance de fuerzas en la direccién n normal
a la linea de corriente da como resultado la relacion siguiente aplicable a través de las
lineas de corriente para el flujo estacionario e incompresible:

p 2
— / (‘2 d, + gz = constante (2-16)
p

Donde R es el radio local de la curvatura de la linea de corriente. Para un flujo en lineas
de corrientes curvas como se muestra en la Figura[2-3] la expresion disminuye hacia el
centro de curvatura, y las particulas de fluido experimentan una fuerza centripeta y una
aceleracion centripeta correspondientes debido a este gradiente de presion. Para el flujo
a lo largo de una recta, R — oo y la Ecuacion se reducen a P/p+ gz = constante,
o P = —pgz + constante, la cual es una expresion para la variacion de la presion
hidrostatica con la distancia vertical para una masa de fluido en reposo. Por lo tanto,
la variacion de la presion con la elevacion en el flujo estacionario e incompresible a lo
largo de una recta es la misma que aquella en el fluido en reposo como se muestra en

la Figura [2-3]

] z
1 Ii'
L ] L ]
—_—
B D
Fluido en reposo Fluido fluyente

Pp—FPy=Pp-P¢
Figura 2-3: Variacion de la presion,[I].

2.2.2.4. Flujo no estacionario y compresible

De manera analoga, cuando se usan los dos términos de la expresion de la aceleracion
como se mostro en la Ecuacion 2-6 se puede demostrar que la ecuacion de Bernoulli
para el flujo no estacionario y compresible es:

p 2
/d7 + %—st + V? + gz = constante (2-17)
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2.2.2.5. Presiones estatica, dinAmica y de estancamiento

La ecuaciéon de Bernoulli determina que la suma de la energia de flujo, la cinética y la
potencial de una particula de fluido a lo largo de una linea de corriente es constante.
Por lo tanto, la energia cinética y la potencial del fluido pueden convertirse a energia
de flujo (y viceversa) en el curso del flujo, lo cual hace que cambie la presion. Este
fenomeno puede hacerse mas visible cuando se multiplica la ecuacién de Bernoulli por

la densidad p :
2

V
P+ Py + pgz = constante (2-18)

Cada término de esta ecuacion tiene unidades de presion y, por tanto, cada uno repre-
senta alguna clase de presion:

= P es la presion estatica (no incorpora efectos dinamicos); representa la presion
termodinédmica real del fluido.

» pV?/2 es la presion dinamica, representa el aumento en la presion cuando el
fluido en movimiento se detiene de manera isentropica.

= pgz esla presiéon hidrostatica, la cual no es presion en un sentido real, porque su
valor depende del nivel de referencia seleccionado; explica los efectos del aumento,
es decir, del peso del fluido sobre la presion.

La suma de la presion estética, la dindmica y la hidrostatica se llama presién total.
Por lo tanto, la ecuacién de Bernoulli expresa que la presion total a lo largo de una
linea de corriente es constante. La suma de la presion estatica y la dinamica se llama
presion de estancamiento y se expresa como:

2

v
Pestanc =P+ p?(Kpa) (2_19)

La presion de estancamiento representa la presion en un punto en donde el fluido
se detiene totalmente de manera isentropica. En la Figura se muestran la presion
estatica, la dinamica y de estancamiento. Cuando la presion estatica y de estancamiento
se miden en un lugar especificado, puede calcularse la velocidad del fluido en ese lugar

Vo \/ 2(Pestane — P) (2-20)
0

a partir de:
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Presidn
dindmica
e T » -" .
Fierdmetro / Presicn de
—!.r'f estancamiento
V2
Presidn = d | —
estdtica, P - | Tubo
de Pitot
; -/
¥ /_ )
Punto de

estancamiento

V=1 P e — P
Il'.i'

Figura 2-4: Presiones estatica, dindmica y de estancamiento,[I].

2.2.2.6. Limitaciones en el uso de la ecuacién de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli [2-14] es una de las que con mas frecuencia se usan, aunque
indebidamente, en la mecéanica de fluidos. Su versatilidad, sencillez y facilidad de apli-
cacion la hacen una herramienta muy valiosa para utilizarse en el andlisis, pero los
mismos atributos la hacen muy tentadora para usarla indebidamente.

Por lo tanto, es importante conocer las restricciones acerca de la posibilidad de aplicarla
y observar las limitaciones relativas a su uso, como se explica a continuacion:

= Flujo estacionario La primera limitacion de la ecuacion de Bernoulli consiste
en que es aplicable al flujo estacionario. Por lo tanto, no debe usarse durante los
periodos de arranque y de paro, o durante los periodos de cambio en las condi-
ciones de flujo.

= Flujo sin friccién En todo flujo interviene algo de friccion, sin importar qué
tan pequena sea, y los efectos de la fricciéon pueden ser despreciables o no. La
situacion se complica atin més por la magnitud del error que puede tolerarse.

En general, los efectos de la friccion son despreciables para secciones cortas del
flujo, con secciones transversales grandes, en especial con velocidades bajas del
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flujo.

Los efectos de la friccion suelen ser importantes en pasos largos y angostos del
flujo, en la regién de la estela corriente abajo de un objeto y en las secciones
de flujo divergente, como los difusores, debido a la mayor posibilidad de que el
fluido se separe de las paredes en esas configuraciones geométricas. Los efectos de
la friccion también son significativos cerca de las superficies so6lidas y, por tanto,
la ecuacion de Bernoulli suele ser aplicable a lo largo de una linea de corriente en
la region del nicleo del flujo, pero no a lo largo de la linea de corriente cercana
a la superficie como se muestra a continuaciéon en la Figura

Expansicn Tubos largos
stibita

f N
@.F angos
d
(D : @ —

,r: :I
( ©)
Un ventilador o (:D == '“h”"":-r -

e

— —_—

— Capas pas limite ™ —
@ ’-”\/\/\/—‘ @ ——;’jr- —_—
. =
— —
—e —— Eslu;las::

Lna seccidn -
de calentamiento - T

FllJJIZ] a través
dL una vilvula

®

-

Figura 2-5: Los efectos de la friccién y los componentes que perturban la estructura
aerodinamica del flujo en una seccion de éste invalidan la ecuacion de Bernoulli, [1].

= Ningin trabajo en la flecha. La ecuacion de Bernoulli se dedujo basdndose en
un balance de fuerzas sobre una particula en movimiento a lo largo de una linea
de corriente. Por lo tanto, esta ecuaciéon no se aplica en una secciéon del flujo en el
que intervenga una bomba, una turbina, un ventilador o cualquier otra maquina
o impulsor, ya que estos aparatos destruyen las lineas de corriente y llevan a cabo
interacciones de energia con las particulas del fluido.

Cuando la seccion considerada del flujo incluye cualquiera de estos aparatos,
debe usarse la ecuacion de la energia para tomar en cuenta la entrada o salida
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de trabajo en la flecha. Sin embargo, puede aplicarse la ecuacién de Bernoulli a
una seccion del flujo antes o después de pasar por una maquina (en el supuesto,
claro, que se satisfacen las otras restricciones referentes a su uso). En esos casos, la
constante de Bernoulli cambia de corriente arriba a corriente abajo del dispositivo.

Flujo incompresible Una de las hipotesis establecidas en la deduccion de la
ecuacion de Bernoulli es que p = constante y, por tanto, el flujo es incompresible.
Esta condicion la satisfacen los liquidos y también los gases con niimeros de Mach
menores a 0.3, en virtud de que los efectos de la compresibilidad y, por lo tanto,
las variaciones de la densidad de los gases son despreciables a esas velocidades
relativamente bajas.

Transferencia de calor. La densidad de un gas es inversamente proporcional
a la temperatura y no debe usarse la ecuacion de Bernoulli para las secciones
del flujo en el que se tenga un cambio significativo en la temperatura, como las
secciones de calentamiento o enfriamiento.

Flujo a lo largo de una linea de corriente. Es decir, la ecuaciéon de Bernoulli,
£y VTZ + gz = C' es aplicable a lo largo de una linea de corriente y, en general,
el valor de la constante C es diferente para distintas lineas de corriente.

Pero cuando una region del flujo es irrotacional y, en consecuencia, no hay vorti-
cidad en el campo de flujo, el valor de la constante C continta siendo el mismo
para todas las lineas de corriente y, por lo tanto, la ecuaciéon de Bernoulli se
vuelve también aplicable a través de esas lineas de corriente.

Por lo tanto, no es necesario preocuparse por las lineas de corriente cuando el
flujo es irrotacional y puede aplicarse la ecuacién de Bernoulli entre dos puntos
cualesquiera en la region irrotacional del flujo.

2.2.2.7. Linea de gradiente hidraulico (LGH) y linea de energia (LE)

Con frecuencia es conveniente representar de manera gréafica el nivel de la energia

mecéanica, usando alturas, con la finalidad de facilitar la visualizaciéon de los diversos

términos de la ecuacién de Bernoulli. Esto se realiza cuando se divide cada término de

esa ecuacion entre g, para dar:

P v
— 4+ — + 2 = H = Constante (2-21)
rg 29
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Cada término de esta ecuacion tiene las dimensiones de longitud y representa algin
tipo de “carga” de un fluido fluyente, como se describe a continuacion:

» P/pg es la carga de presion: representa la altura de una columna de fluido que
produce la presion estatica P.

» 2/2g es la carga de velocidad: representa la elevacion necesaria para que un
fluido alcance la velocidad V durante una caida libre sin friccion.

= zes la carga de elevacion: representa la energia potencial del fluido.

Asimismo, H es la carga total para el flujo. Por lo tanto, la ecuaciéon de Bernoulli
se puede expresar en términos de cargas como: la suma de las cargas de presion, de
velocidad y de elevacion a lo largo de una linea de corriente que es constante en el
transcurso del flujo estacionario, cuando los efectos de la compresibilidad y de la fric-
cion son despreciables.

Si se coloca un piezémetro (éste mide la presion estatica) en una toma en un tubo,
como se muestra en la Figura [2-6] el liquido subiria hasta una altura de P/pg por
arriba del centro del tubo.

La linea de gradiente hidraulico (LGH, o HGL por sus siglas en inglés, hydraulic grade
line), también conocida como linea piezométrica o linea de alturas piezométricas, se
obtiene cuando se hace esto en varios lugares a lo largo del tubo y se traza una linea
que pase por los niveles del liquido en los piezometros.

La distancia vertical hacia arriba del centro del tubo es una medida de presiéon dentro
de éste. De manera anéaloga, si se coloca un tubo de Pitot (éste mide la presion esta-
tica + la dindmica) en una toma en un tubo, el liquido subiria hasta una altura de
P/pg+V?/2g por arriba del centro del tubo, o a una distancia de V?/2g arriba de la PH.

La linea de energia (LE, EGL por sus siglas en inglés, energy grade line), también co-
nocida como la linea de alturas totales, se obtiene cuando se hace esto en varios lugares
a lo largo del tubo y se traza una linea que pase por los niveles del liquido en los tubos
de Pitot.
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Figura 2-6: Linea de gradiente hidraulica (LGH) y linea de energia (LE) para la
descarga libre desde un depésito por un tubo horizontal con un difusor,[I].

Note que el fluido también tiene la carga de elevacion z (a menos que se tome el nivel
de referencia en la linea central del tubo), la LGH y la LE se pueden definir de la
manera siguiente: la linea que representa la suma de las cargas de presion estatica y de
elevacion, P/pg + z, se llama linea de gradiente hidraulico.

La linea que representa la carga total del fluido, P/pg + V?/2g + z, se llama linea de
energfa. La diferencia entre las alturas de la LE y la LGH es igual a la carga dindmica
V2/2g. Se observa lo siguiente acerca de la LGH y la LE:

= Para las masas en reposo, como los depositos o los lagos, la LE y la LGH coinciden
con la superficie libre del liquido. En estos casos, la elevacion z de la superficie
libre representa tanto la LE como la LGH, porque que la velocidad es cero y la
presion estatica (manométrica) es cero.

» La LE siempre estd a una distancia V?/2g arriba de la LGH. Estas dos lineas
se aproximan entre si conforme disminuye la velocidad y divergen cuando ésta
aumenta. La altura de la LGH decrece cuando aumenta la velocidad y viceversa.

= En un flujo idealizado del tipo de Bernoulli, la LE es horizontal y su altura se
mantiene constante. Este también seria el caso para la LGH cuando la velocidad
del flujo fuera constante, ver Figura [2-7]
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(Horizontal)

Figura 2-7: En un flujo idealizado del tipo de Bernoulli, la LE es horizontal y su altura

se mantiene constante,[T].

Para el flujo en canal abierto, la LGH coincide con la superficie libre del liquido
y la LE esta a una distancia V?/2g arriba de esa superficie libre.

A la salida de un tubo, la carga de presion es cero (presion atmosférica) y, donde,
la LGH coincide con esa salida (ubicacion 3 en la Figura |2-6|).

La pérdida de energia mecanica debida a los efectos de friccion (conversion a
energia térmica) hace que la LE y la LGH se inclinen hacia abajo en la direcciéon
del flujo. La pendiente es una medida de la pérdida de carga en el tubo. Un
accesorio que genere efectos considerables de friccion, como una valvula, causa
una caida repentina tanto en la LE como en la LGH en ese lugar.

Se tiene un salto excesivo en la LE y la LGH siempre que se anade energia
mecéanica al fluido (por medio de una bomba, por ejemplo). Del mismo modo
ocurre una caida excesiva en la LE y la LGH siempre que se extrae energia
mecénica del fluido (mediante una turbina, por ejemplo), como se muestra en la

Figura
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Figura 2-8: Comportamiento respecto a la energia de LE y LGH en bombas y turbinas,
1.

» La presion (manométrica) de un fluido es cero en los lugares en donde la LGH se
interseca con el fluido. La presion en una seccion del flujo que esté arriba de la
LGH es negativa y la presion en una secciéon que esté abajo de la LGH es positiva

como se muestra en la Figura [2-9] Por lo tanto, puede usarse un dibujo exacto
de un sistema de tuberias y la LGH con la finalidad de determinar las regiones

en donde la presion en el tubo sea negativa (por abajo de la presion atmosférica).

Negativa P

7

Jf Positiva P

Positiva P "“\\_

Figura 2-9: Presion (manométrica) de un fluido en LGH,[I].

La ultima observacion permite evitar situaciones en donde la presion cae por abajo de

la presion de vapor del liquido (lo cual causa cavitacion). La consideracion apropiada
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es necesaria en la colocaciéon de una bomba de liquido para verificar que la presion del
lado de la succion no caiga demasiado, en especial a temperaturas altas en donde la
presion de vapor es mas alta que a bajas temperaturas, [I].

2.2.3. Flujo en tuberias

El flujo de un liquido o de un gas a través de tuberias o ductos se usa comtinmente en
sistemas de calefaccion y enfriamiento y en redes de distribucion de fluido. En general,
los tramos de flujo de seccion transversal circular se conocen como flujo en tubos (en
especial cuando el fluido es un liquido), y los tramos de flujo de seccion transversal no
circular se conocen como ductos (especialmente cuando el fluido es un gas).

La mayoria de los fluidos, en especial los liquidos, se transportan en tuberias circula-
res. Esto es asi, porque las tuberias con una seccién transversal circular pueden resistir
grandes diferencias de presion entre el interior y el exterior sin distorsion considerable.
Las tuberias no-circulares, por lo general, se usan en aplicaciones como los sistemas de
calefaccion y enfriamiento de edificios, donde la diferencia de presion es relativamente
pequena, los costos de fabricacion e instalacion son bajos, y el espacio disponible para
reparar ductos esta limitado.

La velocidad del fluido en una tuberia cambia de cero en la superficie debido a la
condicién de no-deslizamiento hasta un maximo en el centro de la tuberia. En el flujo
de fluidos, es conveniente trabajar con una velocidad promedio V., que permanece
constante en flujo incompresible cuando el area de la seccién transversal de la tuberia
es constante. La velocidad promedio en aplicaciones de calentamiento y enfriamiento
puede cambiar un poco, debido a transformaciones en la densidad que crea la tempe-
ratura. Pero, en la préactica, se evaltan las propiedades del fluido a cierta temperatura
promedio y se les trata como una constante.

El valor de la velocidad promedio V.., en cierta seccion transversal de flujo se deter-
mina a partir del requisito de que se satisfaga el principio de conservacion de masa y
se calcula mediante la Ecuacion 2-22] mostrada a continuacion:

m = p* Vyom * Ae = / pu(r)dA, (2-22)
Ae

Donde

m : Razoén de flujo de masa.

p : Densidad.

A, : Area de seccion transversal.
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wu(r) : Perfil de velocidad.

Entonces, la velocidad promedio para flujo incompresible en una tuberia circular de
radio R se puede expresar como [2-23]

v JaendAc T pu(r)2mrd, 2 "
prom pA, N o R2 R?

wu(r)rdr (2-23)

En consecuencia, cuando se conoce la razon de flujo o el perfil de velocidad, la velocidad
promedio se puede determinar facilmente.

2.2.3.1. Flujo Laminar y Turbulento

Se dice que el flujo es laminar cuando se caracteriza por lineas de corriente suaves y
movimiento sumamente ordenado, mientras que el flujo es turbulento cuando se carac-
teriza por fluctuaciones de velocidad y movimiento desordenados. La transicion de flujo
laminar a turbulento no ocurre repentinamente, méas bien, sucede sobre cierta regiéon
en la que el flujo fluctiia entre flujos laminar y turbulento antes de volverse totalmente
turbulento. La mayoria de los flujos que se encuentran en la practica son turbulentos.
El flujo laminar se encuentra cuando los fluidos muy viscosos, como los aceites, fluyen
en pequenas tuberias o pasajes estrechos.

La intensa mezcla del fluido en el flujo turbulento como resultado de las rapidas fluc-
tuaciones mejora la transferencia de cantidad de movimiento entre las particulas del
fluido, lo que aumenta la fuerza de fricciéon sobre la superficie y por tanto la potencia
de bombeo necesaria. El factor de friccién alcanza un méximo cuando el flujo se vuelve
totalmente turbulento.

El flujo en un tubo puede ser laminar o turbulento, dependiendo de las condiciones del
mismo. El flujo de fluidos sigue lineas de corriente y, como consecuencia, es laminar a
velocidades bajas, pero se vuelve turbulento conforme se incrementa la velocidad més
alla de un valor critico. La transicion de flujo laminar a turbulento no ocurre de manera
repentina; méas bien, se presenta sobre algtin intervalo de velocidad, donde el flujo fluc-
tua entre laminar y turbulento antes de volverse por completo turbulento. Para flujos
en un tubo circular el nimero de Reynolds se define como:

_ p‘/promDh
14

Re (2-24)

Donde:
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p: es la densidad del fluido.

Vorom: €s la velocidad promedio del fluido.

12 es la viscosidad dinamica del fluido.

Dy, es el diametro hidraulico, en tubos circulares termina siendo el mismo didmetro
del tubo sobre el que hace contacto el fluido.

Resulta conveniente tener valores precisos de los niimeros de Reynolds para los flujos
laminar, de transicién y turbulento, pero, en la practica, este no es el caso. Esto se
debe a que la transicion de flujo laminar a turbulento también depende del grado de
perturbacion que ese flujo recibe por parte de la aspereza de la superficie, las vibracio-
nes del tubo y las fluctuaciones en el flujo. En las condiciones mas précticas, el flujo
en un tubo es laminar para Re <2 300, turbulento para Re >10 000 y, en los valores
intermedios, de transicion.

Con base en la ley de Newton del enfriamiento, la razén de la transferencia de calor
desde o hacia un fluido, que fluye en un tubo se puede expresar como:

Q = hA,AT,, (2-25)

donde:
h: es el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon promedio.
Ag: es el area superficial para la transferencia de calor ( # DL para un tubo circular de
longitud L).
T, Ecuacion[2-26] es una diferencia promedio apropiada de temperatura entre el fluido
y la superficie.

Tentrada + Tsalida

T, = 2-26
5 (2-26)

El coeficiente de transferencia combinado de calor por conveccion y radiaciéon promedio
(h) se expresa:

(2-27)

Donde:

N,: es el nimero de Nusselt.

K: es la conductividad térmica del fluido, sus valores varian dependiendo de las pro-
piedades en ese instante del fluido. El valor de la conductividad térmica se determina
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a partir de la Tabla A —9 del libro de Transferencia de calor y masa, [2]. Esta conduc-
tividad térmica depende de la temperatura a la que se encuentre, en este caso la del
agua. Para el niumero de Nusselt en flujos turbulentos se usa la La Ecuacion 2-28;

N, = 0,027Re®® Pri/3 (1 / ) (2-28)

Donde:

Pr: es el nimero de Prandtl.

Mp: es la viscosidad dinamica a la temperatura media.

ls: es la viscosidad dinamica a la temperatura superficial.

Estas variables se determinan a partir de la T, de la fila a partir de la tabla Ag de [I].

2.2.3.2. Numero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la geometria, la rugosidad
de la superficie, la velocidad del flujo, la temperatura de la superficie y el tipo de
fluido, entre otros factores. Después de experimentos exhaustivos en los anos de 1880,
Osborne Reynolds descubrié que el régimen de flujo depende principalmente de la
razon de fuerzas inerciales a fuerzas viscosas en el fluido. Esta razon se llama niimero
de Reynolds y se expresa para flujo interno en una tuberia circular como: [2-29

o p‘/;?romD
%

Re (2-29)

Donde:

p : Densidad del fluido.

Vorom @ Velocidad promedio del fluido.

1 = Viscosidad dindmica del fluido.

D : Longitud caracteristica de la geometria.

A nameros grandes de Reynolds, las fuerzas inerciales, que son proporcionales a la
densidad del fluido y al cuadrado de la velocidad del fluido, son grandes en relacion
con las fuerzas viscosas y por lo tanto las fuerzas viscosas no pueden evitar las aleato-
rias y rapidas fluctuaciones del fluido. Sin embargo, a nimeros de Reynolds pequenos
o moderados, las fuerzas viscosas son lo suficientemente grandes como para suprimir
dichas fluctuaciones y mantener al fluido “en linea”. Por lo tanto el flujo es turbulento
en el primer caso y laminar en el segundo.
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El ntimero de Reynolds en donde el flujo se vuelve turbulento se llama nimero de
Reynolds critico, Re... El valor del niimero de Reynolds critico es diferente para geo-
metrias y condiciones de flujo distintas. Para flujo interno en una tuberia circular, el
valor generalmente aceptado del nimero de Reynolds critico es Re.. = 2300.

Para flujo a través de tuberias no-circulares, el nimero de Reynolds se basa en el
didmetro hidraulico Dy, que se define como: [2-30

_4A,
P

D, (2-30)

Donde:
A, : Area de seccion transversal de la tuberia.
P : Perimetro htimedo.

El diametro hidraulico se define de modo que se reduce a didmetro comin D para

tuberias circulares P=31]

44,  4(rZA,)
D, — e _ 254 p 2-31
TP D (2-31)

Es deseable tener valores precisos de nimeros de Reynolds para flujos laminar, transi-

cional y turbulento, pero éste no es el caso en la practica. Es evidente que la transicion
de flujo laminar a turbulento también depende del grado de perturbacion del flujo por
la rugosidad de la superficie, las vibraciones de la tuberia y las fluctuaciones en el flujo.
En la mayoria de las condiciones practicas, el flujo en una tuberia circular es laminar
para Re < 2300, turbulento para Re > 4000, y transicional entre ellos. Es decir:

= Re <2300 Flujo Laminar
= 2300 < Re <4000 Flujo Transicional

= Re > 4000 Flujo Turbulento

2.2.3.3. Region de entrada

La region del flujo en la que se sienten los efectos de los esfuerzos cortantes viscosos
provocados por la viscosidad del fluido se llama capa limite de velocidad o sélo capa
limite. La hipotética superficie de la capa limite divide el flujo en una tuberia en dos
regiones: la region de la capa limite, en la que los efectos viscosos y los cambios de
velocidad son considerables; y la region de flujo (central) irrotacional, en la que los
efectos de friccion son despreciables y la velocidad permanece esencialmente constante
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en la direccion radial. Ver Figura [2-10]

v . .. L.
—_— Capa limite l Region Capa limite
— laminar de transicion turbulenta
e
—_— V
_ — = = F ~— o, » ) apa

M = = \,'. Y A turbulenta
— _ =7 A\ WY o _
— - — . A N L P — Capa amortiguadora
0 - - - - - 7 Subcapa laminar
| * | Espesor de la capa limite, &
X
|

I cr

Figura 2-10: Desarrollo de la capa limite para el flujo sobre una placa plana y los
diferentes regimenes de flujo,[I].

El grosor de esta capa limite aumenta en la direccion del flujo hasta que la capa limite
alcanza el centro de la tuberia y por lo tanto llena toda la tuberia, como se muestra
en la Figura [2-11]

Regidn del flujo Capa limite Perfil de velocidad Perfil
irmotacional {central) de velocidad en desarrollo de velocidad
i completamente
¥ ? v ¥ v v
prom | prom prom prom fram desarrollado
[ — ;'II =] — = |
— — | | L/ —— —
1 - J"‘i o A E—
r > H Pt~ — —
B - ' e ::'-E':: ! - |
= | e | |
—— = _-.‘-_-__J_H___'; = — =
X
-+— Regictn de entrada hidrodingmica | 7 -

Regitn completamente desarrollada hidrodindmicamente

Figura 2-11: Region totalmente desarrollada Hidrodinamicamente, [IJ.

La region desde la entrada a la tuberia hasta el punto en el que la capa limite emerge en
la linea central se llama region de entrada hidrodindmica, y la longitud de esta region se
llama longitud de entrada hidrodinamica L;. El flujo en la region de entrada se llama
flujo en desarrollo hidrodindmico porque ésta es la region donde se crea el perfil de
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velocidad. La zona mas alla de la region de entrada en la que el perfil de velocidad esté
totalmente desarrollado y permanece invariable se llama regiéon hidrodindmicamente
desarrollada totalmente. Se dice que el flujo esté totalmente desarrollado, o totalmente
desarrollado térmicamente, cuando el perfil de temperatura normalizada permanece
invariable también.

El flujo hidrodindmicamente desarrollado equivale al flujo totalmente desarrollado
cuando el fluido en la tuberia no se calienta o enfria, porque en este caso la tem-
peratura del fluido permanece esencialmente constante a todo lo largo. El perfil de
velocidad en la regiéon totalmente desarrollada es parabolico en el flujo laminar y un
poco mas plano en el flujo turbulento debido al movimiento de vortices y a una mezcla
mas vigorosa en la direcciéon radial.

2.2.3.3.1. Longitudes de Entrada La longitud de entrada hidrodinamica usual-
mente se toma como la distancia desde la entrada de la tuberia hasta donde el esfuerzo
de corte de pared (y por tanto el factor de friccion) alcanza aproximadamente el 2 %
del valor correspondiente al flujo totalmente desarrollado. En flujo laminar, la longitud

de entrada hidrodindmica esta dada aproximadamente como se muestra en la Ecuaciéon
2-32]

Lh,laminar = 0705R6D (2'32)

En la Figura [2-12] se puede ver la variacion del esfuerzo de corte de la pared en la
direccion del flujo, para un flujo en una tuberia desde la region de entrada hasta la
region del flujo totalmente desarrollado.

Para Re = 20, la longitud de entrada hidrodinamica es casi del tamano del diametro,
pero aumenta linealmente con la velocidad. En el caso limite laminar de Re = 2300, la
longitud de entrada hidrodinamica es 115D.

En flujo turbulento, la intensa mezcla durante las fluctuaciones aleatorias usualmente
ensombrece los efectos de la difusion molecular. La longitud de entrada hidrodindmica
para flujo turbulento se puede aproximar como se muestra en la Ecuacion [2-33}

Lh,turbulento

— 1359DR: 933
D J ( )

La longitud de entrada es mucho mas corta en el flujo turbulento, como se esperaba,
y su dependencia del nimero de Reynolds es débil. En numerosos flujos de tuberia de
interés practico en ingenieria, los efectos de entrada se vuelven insignificantes mas alla
de una longitud de tuberia de 10 didmetros, y la longitud de entrada hidrodinamica se
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Figura 2-12: Variacion del esfuerzo de corte de la pared en la direccion del flujo,[I].

aproxima como se muestra en la Ecuacion [2-34] :

Lh,tm‘bulento

D

En la literatura estan disponibles correlaciones precisas para calcular las pérdidas de

~ 10 (2-34)

carga por friccién en regiones de entrada. Sin embargo, la longitud de las tuberias que
se usan en la préactica, usualmente es varias veces la longitud de la regiéon de entrada, y
por lo tanto el flujo a través de las tuberias con frecuencia se supone como totalmente
desarrollado para toda la longitud de la tuberia. Este procedimiento simplista da re-
sultados razonables para tuberias largas, pero a veces resultados malos para las cortas,
porque subestima los esfuerzos de corte de pared y por lo tanto el factor de friccion.

2.2.3.4. Transferencia de calor en la regiéon de transiciéon

El coeficiente local de transferencia de calor en un flujo de transicion se obtiene a partir
del ntimero de Nusselt de transicion, Nuy.qns, €l cual se calcula mediante la Ecuaciéon
2-35, a una distancia x de la entrada del tubo:

Nugrans = Nugam + {expl(a — Re) /b] + Nug,,, }° (2-35)

Donde:
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Nuygm es el nimero de Nusselt del flujo laminar para los flujos laminares en la region
de entrada, con efectos de conveccion natural.

PrD 1/3 0,14
Nt = 1,24 [(Rexr > + 0,025(GrPr)0’75} (%) (2-36)

Donde G7 es el nimero de Grashof Y Nuy,,, es el nimero de Nusselt del flujo turbu-
lento, con efectos de flujo en desarrollo.

_ 0.8 p,.0,385 (L) 000 [y o .
Ntgyry = 0,023Re™° Pr D . (2-37)

Las propiedades fisicas que aparecen en los ntimeros adimensionales Nu, Re, Pr (Tabla
A-9 [T] y Gr se evaltian a la temperatura de entrada y salida del fluido, T},. Los valores
de las constantes empiricas a,b y ¢ de la Ecuacion dependen de la configuracion de
entrada. En la Tabla [2-2] se muestran las constantes de correlacion de la transferencia
de calor en la transicion, para nuestro caso se usé la configuracién de borde cuadrado.

Tabla 2-2: Constantes para la correlacion de la transferencia de calor en transicion

Configuracion geométrica de la entrada a b c

Reentrante 1766 276 | -0,955
De borde cuadrado 2617 207 | -0,95
De boquilla acampanada 6628 237 | -0,98

2.2.3.5. Caida de presion y pérdida de carga

Un interés considerable en el anélisis de flujo de tuberia es el que causa la caida de
presion AP, porque esta directamente relacionada con la potencia necesaria para que
el ventilador o bomba mantengan el flujo. Note que fl—f = constante y cuando se integra
de x = x7 , donde la presion es P;, hasta © = x1 + L, donde la presion es P, produce
la Ecuacion =38

P P, - P

2-38
dx L ( )
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Cuando se sustituye la Ecuaciéon en la expresion de Vjom, la caida de presion se
puede expresar como se muestra en la siguiente Ecuacion [2-39
8,U/LVanom 32,UL‘/prom

AP =P~ Py= 2l = 25 (2-39)

El simbolo A se utiliza comunmente para indicar la diferencia entre los valores final e
inicial, como Ay = 1y, y,. Pero en flujo de fluidos, AP se usa para designar caida de
presion, y por lo tanto es P, — P,. Una caida de presion ocasionada por efectos viscosos
representa una pérdida de presion irreversible llamada pérdida de presion APp para
destacar que es una pérdida (tal como la pérdida de carga hy, que es proporcional a
ella).

Se puede ver que a partir de la Ecuacion la caida de presion es proporcional a la
viscosidad p del fluido, y AP seria cero si no hubiera friccion. Por lo tanto, la caida de
presion de P; a P,, en este caso, se debe por completo a efectos viscosos, y la Ecuacion
[2-40] representa la pérdida de presion APy, cuando un fluido de viscosidad u fluye a
través de una tuberfa de diametro uniforme D y longitud L a velocidad promedio Vo,
En la practica, es conveniente expresar la pérdida de presiéon para todos los tipos de
flujos internos totalmente desarrollados (flujos laminar o turbulento, tuberias circulares
o no-circulares, superficies lisas o rugosas, tuberias horizontales o inclinadas).

L pV?
AP, = f— 2o 2-40
L=I55 (2-40)
Donde % es la presion Dinamica y fes el factor de presion de Darcy:
8Tw
= 2-41
/ PVirom (4)

Cuando se igualan las ecuaciones y y se resuelven para f produce el factor
de fricciéon para flujo laminar totalmente desarrollado en una tuberia circular.

64p 64

I = oDV ~ o

(2-42)

Esta ecuacion muestra que en el flujo laminar, el factor de fricciéon sélo es funcion del
numero de Reynolds y es independiente de la rugosidad de la superficie de la tuberia.
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En el anélisis de los sistemas de tuberias, las pérdidas de presion cominmente se
expresan en términos de la altura de la columna de fluido equivalente, llamada pérdida
de carga hy. Note a partir de la estatica de fluidos que AP = pgh y, por tanto, una
diferencia de presion de AP corresponde a una altura de fluido de h = %, la pérdida
de carga de tuberia se obtiene cuando se divide APp, entre pg para obtener:

APy LV?
hy — = f —prom 2-43
v=— =iy, (2-43)

La pérdida de carga hj, representa la altura adicional que el fluido necesita para elevarse
por medio de una bomba con la finalidad de superar las pérdidas por friccion en la
tuberia. La pérdida de carga se produce por la viscosidad y se relaciona directamente
con el esfuerzo de corte de la pared del tubo. Las Ecuaciones y son validas
para flujo laminar y para flujo turbulento en tuberias circulares y no-circulares, pero
la Ecuacion [2-42] sélo es valida para flujo laminar totalmente desarrollado en tuberias
circulares.
Cuando ya se conoce la pérdida de presion (o la pérdida de carga), la potencia de
bombeo necesaria para superar la pérdida de carga se determina a partir de la siguiente
Ecuacion 2-44

Whoomba,r, = VAP, = Vpghy, = 1hghy, (2-44)

Donde V es el flujo volumétrico y 1 es la razon de flujo de masa.

La velocidad promedio del flujo laminar en una tuberia horizontal es, a partir de la

ecuacion [2-39 :
v B (P1 — PQ)R2 B (P1 — PQ)D2 B APD? 2 45)
prom 8L - 32uL 32ul

Entonces, el flujo volumétrico de flujo laminar en una tuberia horizontal de didmetro
D y longitud L se convierte en [2-46 :
(Pl—PQ)RQ 2 (Pl—Pg)WD4_AP7TD4

V= Vo Ao = 1227 2 - 2-46
P sul " 1280L 1280L (2-46)

Esta ecuacion se conoce como Ley de Poiseuille. Note de la Ecuacion [2-46| que para un
flujo volumétrico especificado, la caida de presion y, por tanto, la potencia de bombeo
necesaria, es proporcional a la longitud de la tuberia y a la viscosidad del fluido, pero
es inversamente proporcional a la cuarta potencia del radio (o didmetro) de la tuberia.
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En consecuencia, la potencia de bombeo necesaria para un sistema de tuberias se puede
reducir por un factor de 16 cuando se duplica el diAmetro de la tuberia, como se muestra
en la Figura [2-13] Desde luego, los beneficios de la reduccion en los costos de energia
se deben sopesar contra el aumento en el precio de construcciéon debido al uso de una
tuberia con didAmetro mayor.

Hl-h-'\ﬂlhil =16 hl'-'l

I

prom

Hl-h-'\ﬂlhil =1 hFI

D

) ;
prom’

Figura 2-13: La potencia de bombeo necesaria para un sistema de tuberias de flu-
jo laminar se puede reducir en un factor de 16 cuando se duplica el diametro de la
tuberia, [1].

La caida de presion AP es igual a la pérdida de presion AP, en el caso de una tu-
beria horizontal, pero éste no es el caso para tuberias inclinadas o tuberias con areas
transversales variables. Esto se puede demostrar con la ecuacion de energia para flujo
unidimensional incompresible estacionario en términos de cargas como :

P V2 P %

— + al_l + Zl + hbomba,,u - =2 + 042—2 + Z2 + hturbina,e + hL (2’47>
Py 29 Py 29

Donde hpompa,. €5 la carga de bomba 1util entregada al fluido, hyyrpina,e s la carga de
turbina extraida del fluido, hy, es la pérdida de carga irreversible entre las secciones 1
y 2, V1 y V5 son las velocidades promedio en las secciones 1 y 2, respectivamente, y ay
y ap son los factores de correccion de energia cinética en las secciones 1y 2 (se puede
demostrar que a = 2 para flujo laminar totalmente desarrollado y alrededor de 1.05
para flujo turbulento totalmente desarrollado). La Ecuacion se puede reordenar
como 2-48 :

Vi — a V7

P — P, =p( 5

) + pg[(Z2 - Zl) + hturbina,e - hbomba“u + hL] (2‘48)
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En consecuencia, la caida de presion AP = (P, — P,) y la pérdida de presion AP, =
pghy, para un tramo de flujo dado son equivalentes si:

= El tramo de flujo es horizontal de modo que no existen efectos hidrostaticos o de
gravedad z; = 2.

= El tramo de flujo no incluye algin dispositivo que produzca o consuma trabajo
como una bomba o turbina, porque ellos cambian la presion del fluido (Reompa, =

h’turbina,e == O)

s El area de seccion transversal del tramo de flujo es constante y, por lo tanto, la
velocidad de flujo promedio es constante V; = V5

= Los perfiles de velocidad en las secciones 1 y 2 tienen la misma forma a; = as.

2.2.3.5.1. Efecto de la gravedad sobre la velocidad y el caudal en flujo la-
minar La gravedad no tiene ningin efecto sobre el flujo en tubos horizontales, pero
tiene un efecto importante en la velocidad y en el caudal de flujos inclinados ascen-
dientes o descendientes. Las relaciones para tuberias inclinadas se pueden se pueden
obtener de manera similar a partir de un equilibrio de fuerzas en la direccién del flujo.
La tunica fuerza adicional en este caso es la componente del peso del fluido en direccién
del flujo, cuya magnitud es:

W, = Wsinb = pgueiemento Sin 0 = pg(2mrdrdz) sin 6 (2-49)

Donde @ es el angulo entre la horizontal y la direccion del flujo, ver Figura . El
equilibrio de fuerzas en la Ecuacion [2-34] ahora se convierte en :

(27mrdrP), — (2mrdrP) yyar + (2mrdat), — (20rdeT) g ar — pg(2mrdrdz) sind = 0 (2-50)

Que resulta en la ecuacion diferencial:

——) = —— + pgsind (2-51)

Hi(rdu dP
dr dx

rdr

Cuando se sigue el mismo procedimiento de solucién, se puede demostrar que el perfil
de velocidad es:
R? dP r?

p(r) = —@(% +pgsind)(1 — ) (2-52)
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Figura 2-14: Diagrama de cuerpo libre de un elemento diferencial de fluido con forma
de anillo de radio r, grosor dr y longitud dz, orientado coaxialmente con una tuberia
inclinada en flujo laminar totalmente desarrollado,[I].

También se puede demostrar que las relaciones de velocidad promedio y de flujo volu-
métrico para flujo laminar por tuberias inclinadas son, respectivamente:
(AP — pgLsinf)D?

= 2-

(AP — pgLsin )7 D*

V=
128uL

(2-54)

Que son idénticas a las relaciones correspondientes para tuberias horizontales, excepto
que AP se sustituye con AP — pgL sin . Por lo tanto, los resultados ya obtenidos para
tuberias horizontales, también se pueden usar para tuberias inclinadas, dado que AP
se sustituye por AP — pgL. Note que # > 0 y por lo tanto sen 6 > 0 para flujo colina
arriba, y # < 0 y por lo tanto sinf < 0 para flujo colina abajo.

2.2.3.6. Flujo turbulento en tuberias

La mayoria de los flujos que se encuentran en la practica de ingenierfa son turbulen-
tos, por esta razon es importante entender como afecta la turbulencia el esfuerzo de
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corte de pared. Sin embargo, el flujo turbulento es un mecanismo complejo dominado
por fluctuaciones, y pese a las innumerables investigaciones realizadas en esta area, la
teoria del flujo turbulento atiin no se conoce totalmente.

El flujo turbulento se caracteriza por fluctuaciones aleatorias y rapidas de regiones
giratorias de fluido, llamadas remolinos, a través del flujo. Dichas fluctuaciones propor-
cionan un mecanismo adicional para transferir movimiento y energia. En flujo laminar,
las particulas fluyen en orden a lo largo de trayectorias, y la cantidad de movimien-
to y la energia se transfieren a través de lineas de corriente mediante difusion molecular.

En el flujo turbulento, los remolinos giratorios transportan masa, cantidad de movi-
miento y energia a otras regiones del flujo con mayor rapidez que la difusiéon molecular,
y aumentan enormemente la masa, la cantidad de movimiento y la transferencia de ca-
lor. Como resultado, el flujo turbulento esté relacionado con valores mucho mas altos
de coeficientes de friccion, transferencia de calor y transferencia de masa.

Aun cuando el flujo promedio sea estacionario, el movimiento en remolino en flujo tur-
bulento provoca fluctuaciones importantes en los valores de velocidad, temperatura,
presion e incluso densidad (en flujo compresible). La Figura muestra la variacion
de la componente de velocidad instantdnea g con el tiempo en una posicion especi-
ficada, como se puede medir con una sonda de anemoémetro de hilo caliente u otro
dispositivo sensible.

Se observa que los valores instantaneos de la velocidad fluctiian en torno a un valor
promedio, lo que sugiere que la velocidad se puede expresar como la suma de un valor
promedio i y un componente fluctuante p’ :

p=p+p (2-55)

Este también es el caso para otras propiedades como el componente de velocidad v en
la direccién y y por lo tanto v = 0 +v, P = P + P'yT = T + T". El valor promedio de
una propiedad en alguna posicién se determina cuando se promedia sobre un intervalo
que sea suficientemente largo, de modo que el valor promediado en tiempo se estabilice
en una constante. En consecuencia, la fluctuaciéon promediada en tiempo es cero; por
ejemplo, (,l;)’ = 0. La magnitud de jz usualmente es apenas un pequeno porcentaje de
i, pero las altas frecuencias de remolinos (en el orden de mil por segundo) los hace

muy efectivos para transportar cantidad de movimiento, energia térmica y masa.

En flujo turbulento estacionario promediado en el tiempo, los valores promedio de las
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Figura 2-15: Fluctuaciones del componente de velocidad u con el tiempo en una
posicion especificada en flujo turbulento, [1].

propiedades (indicadas por una barra superior) son independientes del tiempo. Las
fluctuaciones cadticas de las particulas de fluido tienen un papel dominante en la caida
de presion, y estos movimientos aleatorios se deben considerar en los analisis junto con
la velocidad promedio.

Quiza el primer pensamiento que viene a la mente es determinar el esfuerzo de corte
de manera anéloga al flujo laminar, a partir de 7 = —ududr, donde u(r) es el perfil de
velocidad promedio para flujo turbulento. Pero los estudios experimentales muestran
que éste no es el caso, y que el esfuerzo de corte es mayor debido a las fluctuaciones
turbulentas.

Por lo tanto, es conveniente pensar en el esfuerzo de corte turbulento consistente de
dos partes: el componente laminar, que explica la fricciéon entre capas en la direcciéon
del flujo (que se expresa como 7., = —pududr) y el componente turbulento, que explica
la friccion entre las particulas de fluido fluctuantes y el cuerpo de fluido (que se denota
COmo Ty y se relaciona con los componentes de fluctuacion de velocidad). Entonces,
el esfuerzo de corte total en flujo turbulento se puede expresar como:

Tiotal = Tlam + Teurb (2'56)

En la Figura se proporcionan el perfil de velocidad promedio tipico y las magni-
tudes relativas de los componentes laminar y turbulento del esfuerzo de corte para flujo
turbulento en una tuberia. Note que, aunque el perfil de velocidad es aproximadamente
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parabdlico en el flujo laminar, se vuelve mas plano o “maés lleno” en el flujo turbulento,
con una caida brusca cerca de la pared de la tuberia.

Lo de “més lleno” aumenta con el nimero de Reynolds, y el perfil de velocidad se vuelve
mas uniforme y permite la aproximacion de perfil de velocidad uniforme cominmente
utilizado para flujo turbulento totalmente desarrollado en tuberia.

Sin embargo, el lector debe tener en la mente que la velocidad del flujo en la pared de
una tuberia en reposo siempre es cero (condicion de no-deslizamiento).

Figura 2-16: Perfil de velocidad y variacion del esfuerzo de corte con distancia radial
para flujo turbulento en una tuberia,[I].

2.2.3.6.1. Esfuerzo de corte Turbulento Considere flujo turbulento en una tu-
beria horizontal, y el movimiento ascendente en remolino de las particulas de fluido en
una capa de velocidad inferior hacia una capa adyacente de velocidad mayor, a través
de un area diferencial dA como resultado de la fluctuacion de velocidad v, como se

muestra en la Figura [2-17]
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Figura 2-17: Particula de fluido que se mueve hacia arriba a través de un éarea dife-
rencial dA como resultado de la fluctuacion de velocidad o/, [1].

La razon de flujo masico de las particulas de fluido que se elevan a través de dA es
pv'dA |y su efecto neto sobre la capa sobre dA es una reducciéon en su velocidad
promedio debido a transferencia de cantidad de movimiento a las particulas de fluido
con velocidades promedio més bajas. Esta transferencia de cantidad de movimiento
provoca que la velocidad horizontal de las particulas de fluido aumente en ', y por
tanto su cantidad de movimiento en la direcciéon horizontal aumenta a una razén de
(pv'dA)p’ , que debe ser igual a la disminucion en la cantidad de movimiento de la
capa de fluido superior. Cuando se nota que la fuerza en una direccion dada es igual a
la razon de cambio de cantidad de movimiento en dicha direccion, la fuerza horizontal
que actia sobre un elemento de fluido sobre dA debida al paso de particulas de fluido
a través de dA es OF = (pv'dA)(—p') = (—pp/v')dA. En consecuencia, la fuerza de

corte por unidad de area debida al movimiento en remolino de las particulas de fluido
5F _
dA —

el esfuerzo de corte turbulento se puede expresar como:

pp'v’" puede verse como el esfuerzo de corte turbulento instantédneo. Entonces

Toury = — PV (2-57)

Donde /v’ es el producto de las fluctuaciones de los componentes de velocidad p' y
v’ promediados en el tiempo. Note que p/v/ # 0 aun cuando i/ = 0y v/ = 0 y los
resultados experimentales muestran que usualmente es una cantidad negativa. A los
términos como o se les llama esfuerzos de Reynolds o esfuerzos turbulentos. Se
han desarrollado muchas formulaciones semiempiricas que modelan los esfuerzos de

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com



2.2 Marco teérico 45

Reynolds en términos de los gradientes de velocidad promedio para que el sistema de
las ecuaciones de movimiento sea completo desde el punto de vista matematico.

El movimiento en remolino aleatorio de grupos de particulas recuerda el movimiento
aleatorio de las moléculas en un gas: son semejantes al choque mutuo después de
recorrer cierta distancia y el intercambio de cantidad de movimiento en el proceso.
Por lo tanto, el transporte de cantidad de movimiento por los remolinos en un flujo
turbulento es analogo a la difusién de cantidad de movimiento molecular. En muchos
de los modelos turbulentos mas simples, el esfuerzo de corte turbulento se expresa de
manera analoga, como lo sugirié6 en 1877, el matematico francés Joseph Boussinesq
(1842-1929), como:

Tourh = —pp'U" = mZ—Z (2-58)
Donde p; es la viscosidad de remolino o viscosidad turbulenta, que explica el
transporte de cantidad de movimiento mediante remolinos turbulentos. Entonces el
esfuerzo de corte total se puede expresar como:

ot = (1) 3 = plo+ 1) (2-59)

Donde v; = % es la viscosidad cinematica de remolino o viscosidad cinematica
turbulenta (también llamada difusividad de remolino de la cantidad de movimiento).
El concepto de viscosidad de remolino es muy interesante, pero tiene uso préctico a
menos que se pueda determinar su valor. En otras palabras, la viscosidad de remolino
se debe modelar como funcién de las variables de flujo promedio; a esto se le llama
cierre de viscosidad de remolino. Por ejemplo, a principios del siglo XX, el ingeniero
aleman L. Prandtl introdujo el concepto de longitud de mezcla [,,, que se relaciona
con el tamano promedio de los remolinos que son los principales causantes de la mezcla,
y expreso el esfuerzo de corte turbulento como:
Tturb = Mtfl_g = /)lg@(d—y)Q (2-60)

Pero este concepto también es de uso limitado pues [,,, no es una constante para un flujo
dado (en la cercania de la pared, por ejemplo, [, es aproximadamente proporcional a
la distancia desde la pared) y su determinacion no es sencilla. El cierre matemético
final se obtiene s6lo cuando [, se escribe como funcion de las variables del flujo pro-
medio, la distancia desde la pared, etcétera. El movimiento en remolino, y por tanto
las difusividades de remolino, son mucho més grandes que sus contrapartes molecu-
lares en la region central de una capa limite turbulenta. El movimiento en remolino
pierde su intensidad cerca de la pared y disminuye en la pared debido a la condicion
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de no-deslizamiento (x/ y v’ son idénticamente cero en una pared en reposo). Por lo
tanto, el perfil de velocidad varfa muy lentamente en la region central de una capa
limite turbulenta, pero muy escarpado en la delgada capa adyacente a la pared, lo que
resulta en considerables gradientes de velocidad en la superficie de la pared. De modo
que no debe sorprender que el esfuerzo de corte de pared sea mucho mayor en el flujo
turbulento que en el flujo laminar [2-18§]

Flujo laminar

Flujo turbulento

Figura 2-18: Los gradientes de velocidad en la pared, y por tanto el esfuerzo de corte
de pared, son mayores para flujo turbulento que para flujo laminar, aun cuando la capa
limite turbulenta sea mas gruesa que la laminar para el mismo valor de velocidad de
flujo libre, [1].

Note que la difusividad molecular de la cantidad de movimiento v (asi como u) es
una propiedad del fluido y su valor se menciona en manuales de fluidos. Sin embargo,
la difusividad de remolino v; (asi como p;) no es una propiedad del fluido y su valor
depende de las condiciones del flujo. La difusividad de remolino nt disminuye hacia la
pared, y se vuelve cero en la pared. Su valor varia desde cero en la pared hasta varios
miles de veces el valor de la difusividad molecular en la regién central.
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2.2.3.6.2. Perfil de velocidad turbulento A diferencia del flujo laminar, las ex-
presiones para el perfil de velocidad en un flujo turbulento se basan en el analisis y
en las mediciones, por lo tanto son de naturaleza casi empirica, y tienen constantes
que se determinan a partir de datos experimentales. Considere flujo turbulento total-
mente desarrollado en una tuberia, y sea u la velocidad promediada en el tiempo en
la direcciéon axial (y elimine la barra superior de u por simplicidad). En la Figura
se indican perfiles de velocidad tipicos para flujos laminar y turbulento totalmente
desarrollados. Note que el perfil de velocidad es parabdlico en el flujo laminar, pero es
V I

[proam

Flujo laminar

lI':r]1:|'|.'pu1'.\| |
—'.I
1
v | Auin
I .
0 Ly
1 Capa turbulenta
Y __ Capade
= traslape
“Capa de
_ amortiguamiento
Flujo turbulento _
Subcapa viscosa

Figura 2-19: El perfil de velocidad en flujo en tuberia totalmente desarrollado es
parabolico en el flujo laminar, pero es mucho mas plano en el flujo turbulento, [1].

mucho més plano en el flujo turbulento, con una caida violenta cerca de la pared de la
tuberia.

El flujo turbulento a lo largo de una pared se puede considerar con cuatro regiones,
que se caracterizan por la distancia desde la pared. La delgada capa junto a la pared
donde los efectos viscosos son dominantes es la subcapa viscosa (o laminar o lineal o
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de pared). El perfil de velocidad en esta capa es casi lineal, y el flujo es de lineas de
corriente aproximadamente paralelas como en el flujo laminar. Junto a la subcapa vis-
cosa esta la capa de amortiguamiento, en la que los efectos turbulentos se vuelven
significativos, pero el flujo todavia es dominado por los efectos viscosos. Sobre la capa
de amortiguamiento esté la capa de traslape(o transicion), también llamada subcapa
inercial, en la que los efectos turbulentos son mucho maés significativos, pero todavia
sin dominar. Sobre esta capa se encuentra la capa exterior (o turbulenta) en la parte
restante del flujo en la que los efectos turbulentos dominan sobre los efectos de difusion
molecular (viscosos).

Las caracteristicas del flujo son bastante distintas en diferentes regiones, y por lo tanto
es dificil llegar a una relacion analitica para el perfil de velocidad para todo el flujo,
como se hizo para el flujo laminar. La mejor solucién en el caso turbulento puede ser
identificar las variables clave y las formas funcionales con el uso de anéalisis dimensional,
y luego usar datos experimentales para determinar los valores numéricos de cualquier
constante. El espesor de la subcapa viscosa es muy pequenio (usualmente mucho menor
que 1% del diametro de la tuberia), pero esta delgada capa junto a la pared tiene
un papel dominante en las caracteristicas del flujo debido al considerable gradiente de
velocidad que implica. La pared amortigua cualquier movimiento en remolino y, por
tanto, el flujo en esta capa es esencialmente laminar y el esfuerzo de corte consiste de
esfuerzo de corte laminar que es proporcional a la viscosidad del fluido. Si se consideran
los cambios de velocidad desde cero hasta casi el valor de la region central a través de
una capa que a veces no es mas gruesa que un pelo (casi como una funcion escalonada),
se esperaria que el perfil de velocidad en esta capa sea casi lineal, y los experimentos
confirman esto. Entonces el gradiente de velocidad en la subcapa viscosa permanece

casi constante en Z—Z = 5, y el esfuerzo de corte de pared se puede expresar como:
u u Tw VU
Tw = f— = pU— — = (2-61)
Yy Y P Y

Donde y es la distancia desde la pared (note que y = R — r para una tuberia circu-
lar). La cantidad Tu con frecuencia se encuentra en el analisis de perfiles de velocidad
turbulentos. La rafz cuadrada de ™ tiene dimensiones de velocidad, por ello es con-
veniente visualizarla como una velocidad ficticia llamada velocidad de friccién que es

expresa Como U, = %”. Cuando se sustituye la Ecuacion [2-61] el perfil de velocidad

en la subcapa viscosa se puede expresar en forma adimensional como se muestra en la

Ecuaciéon =62

— = (2-62)
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Esta ecuacion se conoce como Ley de la pared y se correlaciona satisfactoriamente con
los datos experimentales para superficies lisas para 0 < yu, /v < 5.

2.2.4. Diagrama de Moody

El factor de friccion de flujo en tuberia turbulento totalmente desarrollado depende del
nimero de Reynolds y la rugosidad relativa €/D | que es la razon de la altura media de
rugosidad de la tuberia al diametro de la tuberfa. La forma funcional de esta situacion
no se puede obtener a partir de un anéalisis teérico, y todos los resultados disponibles se
obtienen a partir de experimentos cuidadosos que usan superficies que se hacen rugosas
de manera artificial (usualmente cuando se pegan granos de arena de tamafio conocido
sobre las superficies interiores de las tuberias). La mayoria de estos experimentos los
realizo en 1933 J. Nikuradse, estudiante de Prandtl, a los que siguieron trabajos de
otros. El factor de friccion se calculd a partir de las mediciones de la razon de flujo y
la caida de presion.

Los resultados experimentales se presentan en formas tabular, grafica y funcional obte-
nidos de datos experimentales de ajuste de curvas. En 1939, Cyril F.Colebrook (1910-
1997) combiné los datos disponibles para flujo en transicion y turbulento en tuberias
lisas y rugosas en la siguiente relaciéon implicita conocida como ecuacién de Colebrook:

1 . ¢/D 251
ﬁ_ 2log(3’7 +Re\/?

) (2-63)

Una ecuacién tan precisa como la de Colebrook-White, que permite obtener el coefi-
ciente de friccion de manera directa (sin iteraciones) es la de Swamee-Jain, [12].
1,325

f= (2-64)
l”(3,7€*D + %)2

Esta ecuacion es vélida para 5000 < R < 108 (flujo turbulento) y 107¢ < e/D < 1072

En 1942, el ingeniero estadounidense Hunter Rouse (1906-1996) verifico la ecuacion de
Colebrook y produjo una expresion grafica de f como funcién de Re y el producto .
También presento la relacion de flujo laminar y una tabla de rugosidades de tuberias
comerciales. Dos anos después, Lewis F. Moody (1880-1953) redibujo el diagrama de
Rouse en la forma como se usa cominmente en la actualidad. El ahora famoso diagrama
de Moody se proporciona en la Figura [2-20] Representa el factor de friccion de Darcy
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para flujo en tuberia como funcion del nimero de Reynolds y €/D sobre un amplio
rango. Quiza es uno de los diagramas de uso mas generalizado aceptados y utilizados
en ingenierfa. Aunque se concibié para tuberias circulares, también se puede usar para
tuberias no-circulares cuando se sustituye el diametro por el didmetro hidraulico.

Moody Diagram
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Figura 2-20: Diagrama de Moody,[8]

Las tuberias disponibles comercialmente difieren de las usadas en los experimentos, en
donde la rugosidad de las tuberias en el mercado no es uniforme y es dificil de ofrecer
una descripcién precisa de la misma.

En la Tabla se indican valores de rugosidad equivalentes para algunas tuberias co-
merciales, asi como en el diagrama de Moody. Pero, se debe recordar que dichos valores
son para tuberias nuevas, y que la rugosidad relativa de las tuberias puede aumentar
con el uso, como resultado de la corrosion, la acumulacion de sarro y la precipitacion.

Como resultado, el factor de friccion puede aumentar por un factor de 5 a 10. Las
condiciones de operacion reales se deben considerar en el diseno de sistemas de tuberias.
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Ademés, el diagrama de Moody y su equivalencia, ecuacion de Colebrook, presentan
varias incertidumbres (tamano de rugosidad, error experimental, ajuste de curva de
los datos, etcétera) y, por tanto, los resultados obtenidos no se deben tratar como
“exactos”.

Tabla 2-3: Valores de rugosidad equivalentes para tuberias comerciales nuevas

Material Rugosidad ¢
ft mm
Vidrio, pléstico 0(liso)
Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de madera 0.016 0.5
Hule alisado 0.000033 0.01
Tuberia de Cobre o Laton 0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro Galvanizado 0.0005 0.15
Hierro Forjado 0.00015 0.046
Acero inoxidable 0.000007 0.002
Acero comercial 0.00015 0.045

Usualmente se consideran precisos a 15 % sobre todo el rango de la figura. La ecuacion
de Colebrook estéa implicita en f, y por lo mismo determinar el factor de friccion implica
varias iteraciones a menos que se use un paquete que permita resolver las ecuaciones
como el paquete computacional EES. En 1983, S. E. Haaland proporcion6 una relacion
explicita aproximada para fcomo:

6,9

69, /D
R,

1
— =-181
) Og[ 3,7

NG )] (2-65)

+

Los resultados obtenidos a partir de esta relacion se encuentran dentro de 2% de los
obtenidos a partir de la ecuaciéon de Colebrook. Si se desean resultados mas preci-
sos, se puede aplicar la ecuacién [2-65, como una adecuada primera aproximaciéon en
el método numérico de Newton de resoluciéon de la ecuacién no-lineal cuando se use
una calculadora programable o una hoja de calculo para encontrar f de la ecuacion 2-64
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A partir del diagrama de Moody se pueden realizar las siguientes observaciones:

» Para flujo laminar, el factor de friccion disminuye con nimeros de Reynolds cre-
cientes, y es independiente de la rugosidad de la superficie.

» Fl factor de friccién es minimo para una tuberia lisa (pero no es cero debido a
la condicion de no-deslizamiento) y aumenta con la rugosidad como se muestra
en la Tabla [2-4] En este caso (¢ = 0), la ecuacion de Colebrook se reduce a la
ecuacion de Prandtl, que se expresa como 1/v/f.

» La region de transicion del régimen laminar al turbulento (2 300 <Re <4 000)
se indica mediante el drea sombreada en el diagrama de Moody. El flujo en esta
region puede ser laminar o turbulento, depende de las perturbaciones del flujo, o
puede alternar entre laminar y turbulento, y por tanto el factor de fricciéon tam-
bién puede alternar entre los valores para flujo laminar y turbulento. Los datos
en este rango son los menos confiables.

A pequenas rugosidades relativas, el factor de fricciéon aumenta en la regiéon de
transicion y se aproxima al valor para tuberias lisas.

= A nimeros de Reynolds muy grandes las curvas del factor de friccion que co-
rresponden a curvas de rugosidad relativa especifica son casi horizontales, y los
factores de friccion son independientes del nimero de Reynolds.

El flujo en esta region se llama flujo turbulento totalmente rugoso o sélo flujo
totalmente rugoso debido a que el espesor de la subcapa viscosa disminuye con
numeros de Reynolds crecientes, y se vuelve tan delgada que es despreciablemente
pequena comparada con la altura de rugosidad de la superficie.

En este caso, los efectos viscosos se producen en el flujo principal esencialmen-
te por los elementos de rugosidad sobresalientes, y la aportaciéon de la subca-
pa laminar es despreciable. La ecuacion de Colebrook en la zona totalmente
aspera (Re — o0) se reduce a la ecuacion de Von Karman expresada como
1/V/f= —2,0log[(e/D)/3,7] que es explicita en f. Algunos autores llaman a es-
ta zona de flujo totalmente turbulento, pero esto es confuso porque el flujo a la
izquierda de la linea punteada también es totalmente turbulento, Ver Figura[2-21]
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0.1 Laminar~~ Flujo turbulento totalmente rugoso
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Figura 2-21: A nameros de Reynolds muy grandes, las curvas del factor de friccion
en el diagrama de Moody son casi horizontales, y por lo tanto los factores de friccion
son independientes del niimero de Reynolds,[1].

Tabla 2-4: Para una tuberia lisa el factor de friccién es minimo, pero aumenta con la
rugosidad.

Rugosidad Relativa e/D  Factor Friccion f

0.0* 0.0119
0.00001 0.0119
0.0001 0.0134
0.0005 0.0172
0.001 0.0199
0.005 0.0305
0.01 0.0380
0.05 0.0716
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2.2.4.1. Tipos de problemas de flujos de fluidos

En el diseno y analisis de sistemas de tuberia que implican utilizar el diagrama de
Moody (o la ecuacién de Colebrook), usualmente surgen tres tipos de problemas (se
supone que, en todos los casos, se especifican el fluido y la rugosidad de la tuberia):

» Determinacion de la caida de presiéon (o pérdida de carga): cuando la longitud
y el didmetro de la tuberia se proporcionan para una razon de flujo (o velocidad)
especifica.

= Determinacion de la razén de flujo : cuando la longitud y el diametro de la
tuberia se proporcionan para una caida de presion (o pérdida de carga) especifica.

= Determinaciéon del diAmetro de la tuberia: cuando la longitud de la tuberia y
la razon de flujo se proporcionan para una caida de presion (o pérdida de carga)
especifica.

Los problemas del primer tipo son directos y se pueden resolver por medio del diagrama
de Moody. Los problemas del segundo tipo y del tercer tipo usualmente se presentan
en el disenio de ingenieria (en la seleccion del diametro de la tuberia, por ejemplo, que
minimice la suma de los costos de construccion y bombeo), pero el uso del diagrama
de Moody con estos problemas implica un método iterativo a menos que se use un
paquete de solucion de las ecuaciones.

En los problemas del segundo tipo el diametro esta dado, pero se desconoce la razéon
de flujo. Una buena suposicion para el factor de friccion en tal caso se obtiene a partir
de la region de flujo totalmente turbulento para la rugosidad dada. Esto es cierto para
numeros de Reynolds grandes, que con frecuencia es el caso en la préactica. Después que
se obtiene la razon de flujo, el factor de friccion se puede corregir con el diagrama de
Moody o la ecuaciéon de Colebrook, y el proceso se repite hasta que la solucién converge
(por lo general, sélo se necesitan pocas iteraciones para convergencia a tres o cuatro
digitos de precision).

En los problemas del tercer tipo, el didmetro no se conoce y por lo tanto no se pueden
calcular el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa. En consecuencia, los calculos se
comienzan con la suposicion de un didmetro de tuberia. Entonces se compara la caida
de presion calculada para el diametro supuesto con la caida de presion especificada,
y los célculos se repiten con otro diametro de tuberia en forma iterativa hasta la
convergencia.

Para evitar tediosas iteraciones en la pérdida de carga, razéon de flujo y calculos de

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com



2.2 Marco teérico 55

didmetro, en 1976 Swamee y Jain propusieron las siguientes relaciones explicitas, que
son precisas hasta 2 % del diagrama de Moody:

2L vD
hy =1,07—{1 4.62(—)%MN—2 109 <e/D <1072
3000 < Re < 3 x 108
) gD’hy, 4 € 3,1TVAL -
= — o1 ) 2 2-67
v 0,965( 7 ) n[3’7D + ( D, ] Re > 2000 (2-67)
Li® L >?
D = 0,66[e"?°(—)*™ 4 po¥t(— o™ 107 <e/D < 1072
| (ghL) (ghL | / (2-68)

3000 < Re < 3 x 108

Note que todas las cantidades son dimensionales y las unidades se simplifican a la
unidad deseada (por ejemplo, a m o ft en la ultima relacion), cuando se usan unidades
uniformes. Si nota que el diagrama de Moody es precisa hasta 15 por ciento de los
datos experimentales, no debe dudar en usar estas relaciones aproximadas en el diseno
de sistemas de tuberias, [1].

2.2.5. Pérdidas Menores

El fluido en un sistema de tuberia tipico pasa a través de varias uniones, valvulas, fle-
xiones, codos, ramificaciones en forma de letra T (conexiones en T), entradas, salidas,
ensanchamientos y contracciones ademas de los tubos. Dichos componentes (acceso-
rios) interrumpen el suave flujo del fluido y provocan pérdidas adicionales debido al
fenomeno de separacion y mezcla del flujo que producen. En un sistema tipico, con
tubos largos, estas pérdidas son menores en comparacion con la pérdida de carga por
friccion en los tubos (las pérdidas mayores) y se llaman pérdidas menores. Aunque por
lo general esto es cierto, en algunos casos las pérdidas menores pueden ser mas gran-
des que las pérdidas mayores. Este es el caso, por ejemplo, en los sistemas con varias
vueltas y valvulas en una distancia corta. Las pérdidas de carga que resultan de una
valvula totalmente abierta, por ejemplo, pueden ser despreciables. Pero una vélvula
cerrada parcialmente puede provocar la pérdida de carga més grande en el sistema,
como pone en evidencia la caida en la razén de flujo. El flujo a través de valvulas y
uniones es muy complejo, y por lo general no es logico un analisis tedrico. En conse-
cuencia, usualmente los fabricantes de los accesorios determinan las pérdidas menores
de manera experimental.

Las pérdidas menores se expresan en términos del coeficiente de pérdida K, (también
llamado coeficiente de resistencia), que se define como: Ver Figura [2-22]

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com



o6 2 ESTADO DEL ARTE

(2-69)

Seccion de tuberia con vilvula:

[l [l

V

L @|—w @)
il ‘Ur il

b Py = Polilnla —

Seccion de tuberia sin valvuala:

JI M
0 @
U L o

Py — Pohberia—"

APy = (Py — Palystvutn — (P — P2dyberia

Figura 2-22: Tramo de una tuberia de didmetro constante con un accesorio de pérdida
menor,[1].

Donde hj, es la pérdida de carga irreversible adicional en el sistema de tuberias pro-
vocado por la insercién del accesorio, y se define como hy, = APp/pg. Por ejemplo,
imagine reemplazar la valvula en la Figura[2-22] con un tramo de tuberia de didmetro
constante de la posiciéon 1 a la posicion 2. APy, se define como la caida de presion de
1 a 2 para el caso con la valvula, (P, — P,) valvula, menos la caida de presion que
ocurriria en la imaginaria secciéon recta de tuberia de la2 sin la valvula, (P, — P»)
tuberia a la misma razon de flujo. Mientras que la mayoria de las pérdidas de carga
irreversibles ocurren localmente cerca de la valvula, parte de ellas ocurre corriente aba-
jo de la valvula, debido a los remolinos turbulentos inducidos que se producen en la
valvula y contintian corriente abajo. Dichos remolinos “desperdician” energia mecanica
porque, a final de cuentas, se disipan en calor mientras que el flujo en la parte corriente
abajo de la tuberia finalmente regresa a condiciones del flujo totalmente desarrollado.
Cuando se miden pérdidas menores en algunos accesorios, como los codos, por ejemplo,
la posicion 2 debe estar considerablemente lejos corriente abajo (decenas de diametros
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de tuberia) con la finalidad de tomar en cuenta las pérdidas irreversibles adicionales
debidas a estos remolinos en decaimiento.

Cuando cambia el didmetro de la tuberia corriente abajo del componente, determinar
la pérdida menor es inclusive mas complicado. Sin embargo, en todos los casos, se basa
en la pérdida irreversible adicional de energia mecanica que de otro modo no existiria
si el accesorio no estuviese ahi. Por simplicidad, puede pensar que la pérdida menor
ocurre localmente a través del accesorio, pero considere que el accesorio influye al flujo
durante varios didmetros de tuberia corriente abajo. Por cierto, ésta es la razoén por la
que la mayoria de los fabricantes de flujémetros recomiendan instalar sus productos por
lo menos de 10 a 20 didmetros de tuberia corriente abajo de cualquier codo o valvula.
Esto permite que los remolinos turbulentos generados por el codo o la valvula des-
aparezcan considerablemente y el perfil de velocidad se vuelva totalmente desarrollado
antes de entrar al flujometro (la mayoria de los flujdmetros se calibran con un perfil de
velocidad totalmente desarrollado en la entrada del flujémetro, y asi produzca la mejor
precision cuando éstas condiciones también existan en la aplicacion real).

Cuando el didmetro de entrada sea igual al diametro de salida, el coeficiente de pérdida
de un accesorio también se puede determinar cuando se mide la pérdida de presion a
través del accesorio y se divide entre la presion dindmica, K;, = AP /(1/2pV?). Cuando
esta disponible el coeficiente de pérdida para un accesorio, la pérdida de carga para
este accesorio se determina a partir de:

Ky

By — L
FT v

(2-70)

En general, el coeficiente de pérdida depende de la geometria del accesorio y del niimero
de Reynolds, tal como del factor de friccion. Sin embargo, usualmente se supone que es
independiente del nimero de Reynolds. Esta es una soluciéon razonable porque, en la
practica, la mayorfa de los flujos tienen niimeros de Reynolds grandes y los coeficientes
de pérdida (que incluyen el factor de friccion) tienden a ser independientes del niimero
de Reynolds a niimeros de Reynolds grandes.

Las pérdidas menores también se expresan en términos de la longitud equivalente Leguyiy,

que se define como: Ver Figura

V2 Lequivalente V2 D
T =u— — Le wiv — 5

hLZKL—Z

K 2-71
2% L (2-71)
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Figura 2-23: Pérdida de carga provocada por un accesorio, [I].

Donde f es el factor de friccion y D es el didmetro de la tuberia que contiene el ac-
cesorio. La pérdida de carga que provoca el accesorio equivale a la pérdida de carga
causada por un tramo de la tuberia cuya longitud es Legyi,. Por lo tanto, la aportacion
de un accesorio a la pérdida de carga se puede explicar simplemente con anadir Legyi,
a la longitud de tuberia total.

En la practica se usan ambos procedimientos, pero el uso del coeficiente de pérdida es
méas comun. Por lo tanto, en este libro también se usara este procedimiento. Cuando
ya estén disponibles todos los coeficientes de pérdida, la pérdida de carga total en un
sistema de tuberia se determina de:

hL ot = h +h —ZfL"V"z+ZK v (2-72)
Ljtotal — YL, mayor Lymenor — i lDZ 29 - L,j 29

Donde 7 representa cada tramo de tuberia con didmetro constante y j representa cada
accesorio que provoca una pérdida menor. Si todo el sistema de tuberia por analizar
tiene un didmetro constante, la Ecuacion se reduce a:

h —(fL+ZK)V2 (2-73)
Ljtotal — D L 2g
Donde V es la velocidad de flujo promedio a través de todo el sistema (note que V =
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constante pues D = constante).

En la Figura se proporcionan coeficientes de pérdida representativos K para
entradas, salidas, codos, cambios de area repentinos y graduales, y valvulas.

Diametro de los accesorios en pulgadas.
12 34 1 114 | 1172 2 23 4 [ 8-10 | 1216 | 18-24

Piezas | Descripcion

o

Valvula de
g pie con 113 | 105 a7 93 B8 a0 76 7.1 6.3 5, 55 50

obiurador
I Valvula
de pie 20 1,9 17 1.7 1.7 14 14 1,3 1,1 1,1 1,0 0.9
F oscilante
Codo de
80° 032 (020 (028 | 026 (025 (023 | 022 020 | 018 | 017 | 018 | 014
radio = 20

Codo de
(’ 45 017 | 016 | 015 | 014 | D12 ) 012 | 012 | 011 010 | 009 | D0% | O0OF
radio = 20

—_— f 1y
Contraceitn -_ o=l d; | a
asimétrica K= Dp" I_F [y]5ER—
L 1/ -

Valvula de
compuerta

02z | 020 | 048 | 018 | 045 | 015 | 014 | 014 | 012 | 011 | 010 | Q10

Valvula de

I
i vaulade | g | 006 | 007 | 007 | 006 | 0,06 | 005 | 005 | 005 | 004 | 0,04 | 0,04
-

@ | oo 086 | 0.81 | 077 | 068 | 0,63 | 0,35 | 0,30

Figura 2-24: Tabla Coeficientes de pérdida,[I].

En estos valores existe una incertidumbre considerable porque, en general, los coefi-
cientes de pérdida varfan con el didmetro de la tuberia, la rugosidad de la superficie, el
numero de Reynolds y los detalles del disenio. Por ejemplo, los coeficientes de pérdida
de dos vélvulas aparentemente idénticas de dos fabricantes distintos, pueden diferir
por un factor de 2 o mas. Por lo tanto, en el disefio final del sistema de tuberia se
deben consultar los datos del fabricante particular en vez de apoyarse en los valores
representativos de los manuales.

La pérdida de carga en la entrada de una tuberia es una importante funciéon de la
geometria. Casi es despreciable para entradas redondeadas (K = 0,03 para r/D >
0,2), pero aumenta a casi 0.50 para entradas con bordes agudos como se muestra en la
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Figura [2-25

| Entrada con borde agudo
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—— — —
“Q‘E'::";_:_-_'_-- —

_— il

{ Entrada redondeada
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Figura 2-25: La pérdida de carga en la entrada de una tuberia es aproximadamente
despreciable para entradas redondeadas (K = 0,03 para r/D > 0,2) pero aumenta a
casi 0.50 para entradas con bordes agudos,[1].

Es decir, una entrada con borde agudo provoca que se pierda la mitad de la carga de
velocidad conforme el fluido ingresa a la tuberia. Esto ocurre porque el fluido no puede
dar vueltas de 90 °con facilidad, en especial a altas velocidades.

Como resultado, el flujo se separa en las esquinas, y el flujo se constrine en la region
de vena contracta que se forma en la secciéon media de la tuberia como se muestra en

la Figura [2-26)
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Carga de presion

Carpa 4 convertida a carga Carga
- de velocidad total
...... — — Carga de velocidad
- K Vg =
V2 e KR — perdida
- V2o Carga de velocidad
P =g 3128 .
o restante
Pz >
P, \'Cﬂr.':ﬂ de |p, _— Cargade presion
I presion - 5g restante
! 2 ]
Voo
Vo
/‘v’cna contracta
5 ——
.--""..- —

Flujo
| separado

Figura 2-26: Representacion grafica de la contraccion del flujo y de la pérdida de
carga relacionada con una entrada de tuberia de borde agudo,[1].

En consecuencia, una entrada de borde agudo acttia como una constricciéon de flujo. La
velocidad aumenta en la region de vena contracta (y la presion disminuye) debido a la
reducida area de flujo efectiva y luego disminuye conforme el flujo llena toda la seccion
transversal de la tuberia. Si la presion aumentara en concordancia con la ecuacion de
Bernoulli, habria pérdida de presion despreciable (la carga de velocidad simplemente

se convertirfa en carga de presion).

Sin embargo, este proceso de desaceleracion esté lejos del ideal y la disipaciéon viscosa
provocada por la intensa mezcla y los remolinos turbulentos convierten parte de la
energia cinética en calentamiento por fricciéon, como se puede observar por un ligero
aumento en la temperatura del fluido. El resultado final es una caida en la velocidad
sin mucha recuperacion de presion, y la pérdida de entrada es una medida de esta caida

de presion irreversible.

Inclusive, el ligero redondeo de los bordes puede resultar en una reduccion significativa
de K1, como se muestra en la Figura[2-27] El coeficiente de pérdida aumenta de manera
pronunciada (hasta casi K; = 0,8) cuando la tuberia se proyecta hacia el depdsito por-
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que parte del fluido cerca del borde se fuerza en este caso a efectuar una vuelta de 180°.
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Figura 2-27: Efecto del redondeo de una entrada de tuberia sobre el coeficiente de
pérdida,[1].

El coeficiente de pérdida para una salida de tuberia sumergida con frecuencia se men-
ciona en los manuales como K = 1. Sin embargo, con mas precision, K, es igual al
factor de correccion de energia cinética a en la salida de la tuberia. Aunque de hecho
a esta cerca de 1 para flujo turbulento totalmente desarrollado en tuberia, es igual a 2
para flujo laminar totalmente desarrollado en tuberia.

Entonces, para evitar posibles errores cuando se analiza flujo laminar en tuberia, es
mejor siempre establecer K, = a en una salida de tuberia sumergida. En cualquiera de
estas salidas, ya sea laminar o turbulento, el fluido que sale de la tuberia pierde toda
su energia cinética conforme se mezcla con el fluido del depésito y finalmente llega al
reposo a través de la accion irreversible de la viscosidad. Esto es cierto sin importar la
forma de la salida.

Con frecuencia los sistemas de tuberia incluyen secciones de ensanchamiento o contrac-
cion repentinas o graduales para ajustar los cambios en las razones de flujo o propieda-
des como la densidad y la velocidad. Las pérdidas usualmente son mucho més grandes
en el caso de los ensanchamientos y contracciones repentinos (o ensanchamientos de
gran angulo) debido a la separacion del flujo. Cuando se combinan las ecuaciones de
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conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia, el coeficiente de pérdida para
el caso de un ensanchamiento repentino se aproxima con:

A equea
K = a1 — —2ay? (2-74)
Agrande

Donde Apcquea ¥ Agrande son las areas transversales de las tuberias pequena y grande,
respectivamente. Note que K, = 0 cuando no hay cambio de area (Apequea = Agrande) ¥
K|, = o cuando una tuberfa descarga en un depodsito (Agrande > Apequea). Tal relacion
no existe para una contracciéon repentina, y los valores KL en dicho caso se pueden leer

en la grafica de la Figura [2-24]

Las pérdidas debidas a expansion y contracciéon se pueden reducir considerablemente
cuando se instalan cambiadores graduales de area conicos (toberas y difusores) entre las
tuberias pequena y grande. Note que en los calculos de pérdida de carga, se debe usar
la velocidad en la tuberfa pequefia como la velocidad de referencia en la Ecuacion 2-70]
Las pérdidas en los ensanchamientos usualmente son mucho mayores que las pérdidas
en las contracciones debido a la separacion del flujo.

Los sistemas de tuberia también implican cambios en la direcciéon sin un cambio en el
diametro. A tales secciones de flujo se les llama codos o flexiones. Las pérdidas en estos
accesorios se deben a la separacion del flujo (como un automévil que sale del camino
cuando entra muy rapido a una curva) en el lado interior y en los flujos arremolinados
secundarios que se provocan por diferentes longitudes de trayectoria. Se puede minimi-
zar las pérdidas debidas al cambio de direcciéon “facilitando el giro del fluido” al usar
los codos circulares en lugar de los esquinados como se muestra en la Figura [2-28]
Pero puede ser necesario el uso de flexiones de vueltas agudas (y por lo tanto sufrir un
castigo en el coeficiente de pérdida) cuando el espacio para dar vuelta esté limitado. En
estos casos, las pérdidas se pueden minimizar al utilizar las alabes directores colocadas
adecuadamente para ayudar a que el flujo dé vuelta de manera ordenada sin que salga
del curso. En la Figura se proporcionan los coeficientes de pérdida de algunos
codos circulares y esquinados,asi como Te-ramificaciones.

Estos coeficientes no incluyen las pérdidas por friccion a lo largo de los tramos curvos
de la tuberfa. Las pérdidas de este tipo se deben calcular como en las tuberias rectas
(con el uso de la longitud de la linea central como la longitud de la tuberia) y sumarse
a otras pérdidas.

Cominmente, las valvulas se usan en los sistemas de tuberia para controlar las razones
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Figura 2-28: Se pueden minimizar las pérdidas debidas al cambio de direcciéon “faci-
litando el giro del fluido” al usar los codos circulares en vez de los esquinados,[I].

de flujo al simplemente alterar la pérdida de carga hasta que se logra la razén de flujo
deseada. Para las valvulas es deseable tener un coeficiente de pérdida muy bajo cuando
estan totalmente abiertas, de modo que causen la minima pérdida de carga durante
la operacion de carga completa. En la actualidad, son de uso comun varios disenos
distintos de valvulas, cada uno con ventajas y desventajas. La valvula de compuerta
se desliza arriba y abajo como una compuerta, la valvula de globo cierra un agujero
colocado en la valvula, la valvula de angulo es una valvula de globo con una vuelta de
90°y la de retenciéon permite que el fluido fluya solo en una direccién, como un diodo
en un circuito eléctrico.

Note que el coeficiente de pérdida aumenta notablemente conforme la valvula se cierra,
ver Figura [2-29] Ademaés, la desviaciéon en los coeficientes de pérdida para diferentes
fabricantes es mas grande para las valvulas debido a sus geometrias complejas. [1].

2.2.6. Calefacciéon de piscinas

Una de las aplicaciones mas rentables y que mejor resulta técnicamente para el empleo
de la energia solar térmica es el calentamiento de piscinas.

Las piscinas cerradas normalmente se utilizan durante todo el ano y al ubicarse de
forma aislada a la intemperie sus pérdidas calorificas son inferiores a las piscinas des-
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Vilvula
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Figura 2-29: Pérdida de carga en una valvula parcialmente cerrada, [1].

cubiertas. Su climatizacién supone un gasto energético importante, ya que se precisa
mantener un gran volumen de agua templada durante mucho tiempo.

El sistema de calentamiento aprovecha el circuito de filtrado de la piscina. Se puede
hacer pasar el agua de la piscina directamente por colectores solares (planos, plasticos,
o de tubos de vacio, cada uno con sus ventajas y desventajas), o bien se puede usar un
intercambiador de calor, en donde circula en un lado el agua de la piscina a calentarse,
y por el otro, el agua caliente que le entregara calor. Ademéas del Sol, se puede usar
una fuente auxiliar de calor.

Las ventajas del colector solar de tubos de vacio sobre el resto de las tecnologias son:
la rapidez con que calienta el agua (haya radiacion solar directa o esté nublado), su
tamano compacto (ocupando menos superficie e integrandose mejor a la arquitectura
de la vivienda) y la versatilidad del equipo pudiéndose emplear en otras aplicaciones
combinadas o por temporadas (agua caliente sanitaria y calefaccion, por ejemplo).

El panel de tubos de vacio facilita, ademas, la ventilacién constante del tejado bajo el
panel, evitando que la humedad se deposite y permanezca formando algas y hongos,

[5]-

2.2.6.1. Pérdidas de calor en piscinas

En la Figura se muestra los tipos de pérdidas de calor en piscinas.
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Figura 2-30: Pérdida de calor en piscina. Fuente:|13]

2.2.6.1.1. Pérdida de calor por evaporacion. El agua de la superficie del vaso
o estanque de la piscina que se evapora roba calor al agua, las pérdidas de calor por
evaporacién en W/m? se calculan con la Ecuacion mostrada a continuacion:

hag * me

Q. = (2-75)

s
Donde:

s : Superficie del agua en m?.

hay - Entalpia de evaporacion que para el caso del agua es 680 W/Kg.
m. : Masa de agua que se evapora por agua en Kg/h.

2.2.6.1.2. Pérdida o ganancia de calor por radiaciéon. Las pérdidas o ganan-
cias de calor por radiaciéon en WW/m? se calculan con la Ecuacion m

Q= 0 ke % [Ty)' — [TL]! (2-76)

Donde:

o Es 5,67 [10]7® W/m2K es la constante de Stefan-Boltzman.

e Es 0,095 y representa la emisividad del agua.

T,y Es la temperatura del agua.

T, Es la temperatura de la superficie que forma el cerramiento en Kelvin.
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2.2.6.1.3. Ganancias de calor por conveccién Las ganancias de calor por con-
veccion se calculan en W/m? y se calcula mediante la Ecuacion m

Qe = h* [T, — Thy (2-77)

Donde

Ty : Temperatura del agua.

T, : Temperatura del aire.

h : Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en W/m?.

2.2.6.1.4. Pérdida o ganancia de calor por conduccién. Las pérdidas de ca-
lor por conduccién a través de las paredes y muros en W/m? se calcula mediante la

Ecuaciéon 2-78

K xSy« [Toy — T,]
s

Qcond = (2— 78)

Donde:

K : Coeficiente de transmision de calor de muros y solera en W/m?°C.

Sy Superficie de solera y paredes del vaso.

T, : Temperatura exterior a las superficies que forman el vaso en Kelvin, segiun [22].

2.2.7. Analisis térmico general

En ausencia de cualesquiera interacciones de trabajo (como el calentamiento mediante
resistencia eléctrica), la ecuacion de conservacion de la energia para el flujo estacionario
de un fluido en un tubo se puede expresar como

Q = mCy(T, — T;)(W) (2-79)

donde T7 y T, son las temperaturas medias del fluido en la entrada y la salida del tubo,
respectivamente, y @ es la razén de la transferencia de calor hacia el fluido o desde
éste. Note que la temperatura de un fluido que fluye en un tubo permanece constante
en ausencia de cualquier interacciéon de energia a través de la pared.

Las condiciones térmicas en la superficie por lo comtn se pueden aproximar con razona-
ble precision como temperatura superficial constante (T = constante) o flujo de calor
constante en la superficie (¢; = constante). Por ejemplo, se presenta la condicion de
temperatura superficial constante cuando ocurre un proceso de cambio de fase, como
ebullicién o condensacion, en la superficie exterior de un tubo. Se tiene la condicion de
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flujo de calor constante en la superficie cuando el tubo se somete a calentamiento por
radiaciéon o resistencia eléctrica de manera uniforme desde todas las direcciones.

El flujo de calor en la superficie se expresa como [2-80)

donde h,, es el coeficiente de transferencia de calor local y T y T}, son las temperatu-
ras en la superficie y media del fluido en ese lugar. Note que la temperatura media del
fluido T;,, de un fluido que fluye en un tubo debe cambiar durante el calentamiento o el
enfriamiento. Por lo tanto, cuando h, = h = constante, la temperatura superficial T}
debe cambiar cuando ¢, = constante, y el flujo de calor en la superficie ¢, debe cambiar
cuando T, = constante. Por tanto, se puede tener T, = constante o ¢, = constante en
la superficie de un tubo, pero no ambas. Enseguida, se consideraré la transferencia de
calor por conveccion para estos dos casos comunes.

2.2.7.1. Flujo constante de calor en la superficie (¢; = constante)

En el caso de ¢, = constante, la velocidad de la transferencia de calor también se puede
expresar como [2-81]

Q = ¢sAs = mCp(T.T;)(W) (2-81)
Entonces, la temperatura media del fluido en la salida del tubo queda [2-82|

qsAs
mCp

T. =T, + (2-82)
Note que la temperatura media del fluido se incrementa linealmente en la direccion del
flujo en el caso de flujo de calor constante en la superficie, puesto que el area superficial
aumenta en forma lineal en esa direccion (A es igual al perimetro, el cual es constante,
multiplicado por la longitud del tubo). En el caso de flujo de calor constante en la
superficie, ¢s, la temperatura superficial se puede determinar a partir de [2-83]

G = h(Ty = Tp) = Ty = Ty, + % (2-83)
En la region completamente desarrollada, la temperatura superficial T, también se
incrementaréd linealmente en la direccion del flujo, dado que h es constante y, por
tanto, Ts — T,, = constante como se ve en la Figura|2-31] Por supuesto, esto se cumple
cuando las propiedades del fluido permanecen constantes en el flujo.
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Figura 2-31: Variacion de las temperaturas superficial del tubo y media del fluido a
lo largo del tubo para el caso de flujo constante de calor en la superficie, [2].

Se puede determinar la pendiente de la temperatura media del fluido 7}, en un diagrama
T — z mediante la aplicaciéon de un balance de energia de flujo estacionario a una
rebanada del tubo de espesor d,, mostrada en la Figura [2-32

E"Q - 'IHTIT r:r)d“i

2
T T,+dT,

m | I

| |
ne. T wmp ‘I mc{T +JT"I
I
I
i

prm
I

I
L__—

T

{/ I

o L

dx

Figura 2-32: Interacciones energéticas para un volumen diferencial de control en un

tubo,[2].

Esto da: aT. b
. qs

dT,, = d — =

MGy Gs(pdz) = dx e

= constante (2-84)
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donde P es el perimetro del tubo.

Puesto que ¢ y h son constantes, la derivacion de la Ecuacion [2-84] con respecto a x
da [2-85

dl,  dT

dr  dx
Asimismo, el requisito de que el perfil de temperatura adimensional permanezca inal-
terado en la region completamente desarrollada da [2-86]

(2-85)

3(TS—T)_0_> 1 (GTS 8T) _>8T_de
o T, — T, T, — 1T, Ox ox or  dx
puesto que T, — T}, = constante. Al combinar las Ecuaciones[2-84]y [2-85]y [2-86], da:[2-87]

(2-86)

OT _dT. _dty _ P
dr dx  dr  mCp

Entonces, se concluye que en el flujo completamente desarrollado en un tubo sujeto a

= constante (2-87)

flujo de calor constante en la superficie, el gradiente de temperatura es independiente
de x y, por tanto, la forma del perfil de temperaturas no cambia a lo largo del tubo
como se muestra en la Figura

Figura 2-33: La forma del perfil de temperaturas permanece inalterada en la re-
gién completamente desarrollada de un tubo sujeto a flujo de calor constante en la
superficie, 2.

Para un tubo circular, P = 2r Ry m = pvpromAc = pupmmﬂR2, la ecuacion queda: m

or _dIy _ dtn, _ 2,
or  dr  dr  pryemC,R

= constante (2-88)

Donde:
vprom es la velocidad media del fluido.
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2.2.7.2. Temperatura superficial constante (7; = constante)

Con base en la ley de Newton del enfriamiento, la razéon de la transferencia de calor
desde o hacia un fluido, que fluye en un tubo se puede expresar como: [2-89|

Q = hAATprom = hA(Ts — T)prom (W) (2-89)
Donde:
h : Coeficiente de transferencia de calor por conveccién promedio.
A, : Area superficial para la transferencia de calor (es igual a 7DL para un tubo cir-
cular de longitud L).
AT, om : Diferencia promedio apropiada de temperatura entre el fluido y la superficie.
En el caso de temperatura superficial constante (Ts = constante), ATpom se puede
expresar aproximadamente por la diferencia media aritmética de temperatura AT,,,
como:

ATpromzATma: AE;ATe — (Ts_ﬂ);(Ts_Te) :Ts_ T;"i_Te :Ts_Tb
(2-90)
Donde:
T, = (T;QT) es la temperatura media de masa del fluido, la cual es el promedio arit-

mético de las temperaturas medias del fluido en la admision y la salida del tubo. Note
que la diferencia media aritmética de temperatura 7,,, es simplemente el promedio
de las diferencias de temperatura entre la superficie y el fluido en la admision y la
salida del tubo. Inherente a esta definicién, se supone que la temperatura media del
fluido varfa linealmente a lo largo del tubo, lo cual dificilmente es el caso cuando
T, = constante. Esta simple aproximacién a menudo proporciona resultados acepta-
bles, pero no siempre. Por lo tanto, se necesita una mejor manera de evaluar Ty, opm.
Considere el calentamiento de un fluido en un tubo de seccién transversal constante
cuya superficie interior se mantiene a una temperatura constante de Ti. Se sabe que la
temperatura media del fluido T}, aumenta en la direccién del flujo como resultado de
la transferencia de calor. El balance de energia sobre un volumen diferencial de control,

mostrado en la figura [2-32]
mCpdT,, = WTs — T,,)d A (2-91)

Es decir, el aumento en la energia del fluido (representado por un aumento en su
temperatura media por drm) es igual al calor transferido por conveccion hacia este
ultimo desde la superficie del tubo. Dado que el area superficial diferencial es dA, =
pdx, donde p es el perimetro del tubo, y que dT,, = —d(Ts — T},,), puesto que T} es
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constante, la relaciéon antes dada se puede reacomodar como: [2-92

d(Ts - Tm) hp
___w 9.02
T.— T, mCp (2-92)

Donde: A, = pL : Area superficial del tubo.

h = Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon promedio constante. Al tomar
la exponencial de ambos miembros y despejar T, se obtiene la siguiente relacion, la
cual resulta muy 1til para la determinacion de la temperatura media del fluido en la

salida del tubo: 2-93]
T. =T, — (Ts — T;)exp(—hAdmCp) (2-93)

También se puede usar esta relacion para determinar la temperatura media del fluido
T, (), para cualquier valor de x, al reemplazar A; = pL por pz. Note que la diferencia
de temperatura entre el fluido y la superficie decae exponencialmente en la direcciéon del
flujo y la velocidad del decaimiento depende de la magnitud del exponente h A, lrnCp,
como se muestra en la Figura [2-34

T
T L

T, = constante |
o ]
T

- T, = constante

Figura 2-34: Variacion de la temperatura media del fluido a lo largo del tubo para el
caso de temperatura constante,|2].

Este parametro adimensional recibe el nombre de niimero de unidades de transferencia,
denotado por NTU (Number of Transfer Units), y es una medida de la efectividad de
los sistemas de transferencia de calor. Para NTU > 5, la temperatura de salida del
fluido se vuelve casi igual a la temperatura superficial, T, ~ T, como se muestra en
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la Figura[2-35] Dado que la temperatura del fluido puede aproximarse a la superficial
pero no puede cruzarla, un NTU de alrededor de 5 indica que se alcanza el limite para
la transferencia de calor y ésta no aumenta, sin importar cuanto se extienda la longitud
del tubo. Por otra parte, un valor pequeno del NTU indica mas oportunidades para
la transferencia de calor y ésta continuara incrementandose conforme se aumenta la
longitud del tubo. Un NTU grande y, por consiguiente, un area superficial grande para
la transferencia de calor (lo cual significa un tubo grande) puede ser deseable desde un
punto de vista relativo a la transferencia de calor, pero inaceptable desde un punto de
vista econémico. Por lo comiin, la seleccion del equipo de transferencia de calor refleja
un compromiso entre el rendimiento en la transferencia de calor y el costo.

T, =100°C

AN

NTU =ha ific, T,.°C

Aph

0.0l 208
0.05 239
010 276
0.50 515
1.00 T0.6
5.00 99.5
10.00 100.0

Figura 2-35: Un NTU mayor que 5 indica que el fluido que fluye en un tubo alcan-
zard la temperatura superficial a la salida, sin importar cuél sea la temperatura de

admision,[2].

Despejando m - ¢p en la ecuacion da:

hAg
mCp = (2-94)
ln[(Ts - Te)/(Ts - Tz)]
Al sustituir esto en la ecuacion se obtiene:
Donde: S AT _ AT
A,Z_’ln — [ e e 1 (2—96)

ln[(Ts - Te)/(Ts - Tz)] N ln(ATe - AT%)
Es la diferencia media logaritmica de temperatura. Note que AT; =T, —Ti y AT, =
T, — T, son las diferencias de temperatura entre la superficie y el fluido en la admisiéon
y la salida del tubo, respectivamente. Esta relacion de AT, parece ser propensa a
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usarse de manera indebida, pero es practicamente a prueba de fallas, ya que si se usa
T; en lugar de T, y viceversa en el numerador y en el denominador, o en cualquiera de
los dos, cuando mucho se afectara el signo, no la magnitud. Asimismo, se puede usar
tanto para el calentamiento (T, > T;yT.) como para el enfriamiento (T < T;yT.) de un
fluido en un tubo. La diferencia media logaritmica de temperatura, AT;,, se obtiene
al seguir el rastro del perfil real de temperaturas del fluido a lo largo del tubo y es
una representacion exacta de la diferencia de temperatura promedio entre el fluido y la
superficie. En verdad refleja el decaimiento exponencial de la diferencia de temperatura
local. Cuando AT, difiere de AT; en no méas de 40 %, el error al usar la diferencia media
aritmética de temperatura es menor a 1%. Pero el error se incrementa hasta niveles
indeseables cuando AT, difiere de AT; en cantidades mayores. Por lo tanto, siempre
se debe usar la diferencia media logaritmica de temperatura cuando se determine la
transferencia de calor por conveccién en un tubo cuya superficie se mantenga a una
temperatura constante 7.

2.2.7.3. Superficies asperas

Cualquier irregularidad o aspereza en la superficie perturba la subcapa laminar y afecta
el flujo. Por lo tanto, a diferencia del flujo laminar, el factor de friccion y el coeficiente
de conveccion en el flujo turbulento dependen fuertemente de la aspereza superficial.
El factor de friccion en el flujo turbulento completamente desarrollado en un tubo de-
pende del nimero de Reynolds y de la aspereza relativa /D, la cual es la razon de la
altura media de la aspereza del tubo al diametro de éste.

Los resultados experimentales obtenidos se presentan en las formas tabular, grafica y
funcional, obtenidas mediante ajuste de curvas con base en los datos experimentales.
En 1939, Cyril F. Colebrook (1910-1997) combiné los datos disponibles para el flujo
de transicion y para el flujo turbulento en tubos lisos, asi como ésperos, en la relacion
implicita siguiente, conocida como ecuaciéon de Colebrook.

Se observa que el logaritmo de la ecuacion de Colebrook es uno de base 10, en lugar
de natural. En 1942, el ingeniero estadounidense Hunter Rouse (1906-1996) verifico
la ecuacion de Colebrook y produjo un trazo grafico de f como funcion de R, y del
producto . También presento la relacion para el flujo laminar y una tabla de asperezas
de tubos comerciales.

Dos anios més tarde, Lewis F. Moody (1880-1953) volvi6 a trazar el diagrama de Rouse
en la forma que es usada comtunmente en la actualidad, el ahora famoso diagrama de
Moody. En éste se presenta el factor de friccion de Darcy para el flujo en tubos como

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com



2.2 Marco teorico 75

funcion del namero de Reynolds y de /D, sobre un amplio rango. Probablemente es
uno de los diagramas aceptados y usados con mas amplitud en ingenieria. Aunque estéa
desarrollado para tubos circulares, también se puede usar para tubos no circulares, al
reemplazar el didmetro por el didmetro hidraulico.

Para los tubos lisos, la concordancia entre las ecuaciones de Petukhov y de Colebrook
es muy buena. El factor de friccion es minimo para un tubo liso (pero todavia no cero
debido a la condicion de no deslizamiento) y aumenta con la aspereza, ver Tabla

Tabla 2-5: El factor de fricciéon es minimo para un tubo liso y aumenta con la aspereza.

ASPEREZA RELATIVA ¢/D | FACTOR DE FRICCION f
0.0%* 0.0119
0.00001 0.0119
0.0001 0-0134
0.0005 0.0172
0.001 0.0199
0.005 0.0305
0.01 0.0380
0.05 0.0716

Los tubos que se encuentran en el comercio son diferentes a los usados en los expe-
rimentos en el sentido de que la aspereza de los primeros no es uniforme y resulta
dificil dar una descripcion precisa de ella. En la tabla y en el diagrama de Moody,
se dan valores de la aspereza equivalente para algunos tubos comerciales. Pero debe
tenerse presente que estos valores son para tubos nuevos y la aspereza relativa de éstos
puede incrementarse con el uso como consecuencia de la corrosion, la acumulacion de
incrustacion y la precipitacion. Como resultado,el factor de fricciéon puede incremen-
tarse en un factor de 5 a 10. En el disenio de sistemas de tuberias, deben considerarse
las condiciones reales de operacion. Asimismo, el diagrama de Moody y su equivalente
ecuacion de Colebrook comprenden varias incertidumbres (el tamano de la aspereza,
el error experimental, el ajuste de la curva para los datos, etc.) y, por consiguiente,
los resultados obtenidos no deben tratarse como “exactos”. Suele considerarse que son
exactos hasta £15% sobre el intervalo completo de la figura.
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Tabla 2-6: Valores de la aspereza equivalente para tubos comerciales nuevos*

Aspereza,e

MATERIAL ft mm
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.003-0.03  0.9-9
Duela de madera 0.0016 0.5
Caucho aislado 0.000033 0.01
Tuberia de cobre o laton  0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015 0.046
Acero inoxidable 0.000007 0.002

Acero comercial (liso) 0.00015 0.045

2.2.7.4. Desarrollo del flujo turbulento en la region de entrada

Las longitudes de entrada para el flujo turbulento son tipicamente cortas, a menudo
solo de 10 didmetros de tubo de largo y, por tanto, se puede usar de manera aproximada
el nimero de Nusselt determinado para el flujo turbulento completamente desarrollado
para todo el tubo. Este simple procedimiento proporciona resultados razonables para
la caida de presion y la transferencia de calor, en el caso de tubos largos, y resultados
conservadores para los tubos cortos. Para obtener una mayor exactitud, en la literatura
se dispone de correlaciones para los coeficientes de friccion y de transferencia de calor
para las regiones de entrada.

2.2.8. Conduccién de calor en estado estacionario
2.2.8.1. Conduccién de calor en estado estacionario en paredes planos

Se sabe que se pierde calor en forma continua hacia el exterior a través de la pared.
Intuitivamente se siente que la transferencia de calor a través de la pared es en la
direccién normal a la superficie de ésta y no tiene lugar alguna transferencia de calor
significativa en ella en otras direcciones, ver Figura [2-36]
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, 3°C

3°C

3°C

Figura 2-36: El flujo de calor a través de una pared es unidimensional cuando la
temperatura de ésta varia sélo en una direccion,[2].

La transferencia de calor en cierta direccion es impulsada por el gradiente de tempe-
ratura en esa direccion. No habra transferencia de calor en una direcciéon en la cual
no hay cambio en la temperatura. Las mediciones de la temperatura en varios lugares
sobre la superficie interior o exterior de la pared confirmaran que la superficie de una
pared es casi isotérmica. Es decir, las temperaturas en la parte superior e inferior de
la superficie de una pared, asi como en los extremos derecho e izquierdo, son casi las
mismas. Por lo tanto, no hay transferencia de calor a través de la pared de la parte
superior hacia abajo, o de izquierda a derecha, pero se tiene una diferencia considera-
ble en las temperaturas entre las superficies interior y exterior de dicha pared y, por
tanto, transferencia de calor significativa en la direccion de la superficie interior hacia
la exterior.

El espesor pequeno de la pared hace que el gradiente de temperatura en esa direccion
sea grande. Ademas, si las temperaturas del aire dentro y fuera de la casa permane-
cen constantes, entonces la transferencia de calor a través de la pared de una casa se
puede considerar como estacionaria y unidimensional. En este caso, la temperatura de
la pared presentarad dependencia s6lo en una direccion (es decir la direccion x) y se
puede expresar como T'(x). Notese que la transferencia de calor es la tnica interaccion
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de energia que interviene en este caso y no se tiene generaciéon de calor, por tanto, el
balance de calor para la pared se puede expresar como: [2-97

dE ‘pared

Qent - Qsal - dt

(2-97)

Pero dE,qeq/dt = 0 para la operaciéon estacionaria, puesto que no hay cambio en la
temperatura de la pared con el tiempo en ningtin punto. Por lo tanto, la razéon de
la transferencia de calor hacia la pared debe ser igual a la razon de la transferencia
hacia afuera de ella. En otras palabras, la razéon de la transferencia de calor a través
de la pared debe ser constante, Qcondmred = constante. Considere una pared plana
de espesor L y conductividad térmica promedio k. Las dos superficies de la pared se
mantienen a temperaturas constantes de T y T,. Para la conducciéon unidimensional
de calor en estado estacionario a través de la pared, tenemos 7'(x). Entonces, la ley de
Fourier de la conducciéon de calor para la pared se puede expresar como: [2-98

Qune = ~KASL(W) (2-98)
Donde la razoén de la transferencia de calor por conduccién, Qcond’wred y el area A
de la pared sera constante. Por lo tanto, d1'/dx = constante, lo cual significa que la
temperatura a través de la pared varia linealmente con x. Es decir, la distribucion
de temperatura en la pared, en condiciones estacionarias, es una linea recta como se
muestra en la Figura [2-3

Qu;:n;]

Figura 2-37: En condiciones estacionarias, la distribuciéon de temperatura en una
pared plana es una linea recta, [2].
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Al separar la variable en la ecuacion anterior e integrar desde x = 0, donde 7'(0) = 77,
hasta 2 = L, donde T'(L) = Tb, se obtiene: 2-99]

x=0 . T=T,

/ = Qcond,pareddm = _/ KAdT (2_99)
L T
Al realizar las integraciones y reacomodar da: [2-100
: T — T

Qcond.parea = K A= 7 2(W) (2-100)

que es idéntica a la ecuacion 2-97 Una vez mas, la razén de la conduccion de calor
a través de una pared plana es proporcional a la conductividad térmica promedio, al
area de la pared y a la diferencia de temperatura, pero es inversamente proporcional al
espesor de la pared. Asimismo, una vez que se cuenta con la razon de la conduccion de
calor, se puede determinar la temperatura 7'(z) en cualquier ubicacion x al reemplazar
T, en la ecuacion 2-100 por T y L por z.

2.2.8.2. El concepto de resistencia térmica

La Ecuacion [2-105| para la conduccion de calor a través de una pared plana se puede
reacomodar para tener:

: T —T
Qcond,pared = % (2'101)
pared
donde
Ropred — = (2-102)
pared — kA -

es la resistencia térmica de la pared en contra de la conduccién de calor o simplemente
la resistencia a la conducciéon de la pared. Note que la resistencia térmica de un medio
depende de la configuracion geométrica y de las propiedades térmicas del medio.

La ecuacion antes dada para la transferencia de calor es analoga a la relacion para el
flujo de corriente eléctrica I, expresada como:

V-V
o

I (2-103)
donde R, = ﬁ A es la resistencia eléctrica 'y Vi — V5 es la caida de voltaje a lo largo de
la resistencia (o, es la conductividad eléctrica). Por tanto, la razén de la transferencia
de calor a través de una capa corresponde a la corriente eléctrica, la resistencia térmica
a la resistencia eléctrica y la diferencia de temperatura a la caida de voltaje en la capa,

ver Figura [2-38]
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a) Flujo de calor

I=

vV, -V,

R

e
v . .—'f\-f.\"\.."ﬁ"v"n:\f .-"-.\‘. .-""\_ AN T \'2
R

i

b) Flujo de corriente eléctrica

Figura 2-38: Analogia entre los conceptos de resistencia térmica y eléctrica, [2].

Considere la transferencia de calor por conveccién de una superficie sélida de area A, y
temperatura T hacia un fluido cuya temperatura en un punto suficientemente lejos de
la superficie es T, con un coeficiente de transferencia de calor por conveccién h. La
ley de Newton del enfriamiento para la razéon de transferencia de calor por conveccion,
Qeone = hA; (Ts — T.,), se puede reacomodar para obtener:

. T, —T.
conv — - = 2-104
Q RCOnU ( )
donde
R (2-105)
conv hAS

es la resistencia térmica de la superficie contra la conveccién de calor o, simplemente,
la resistencia a la conveccion de la superficie, ver Figura [2-39]

T; ‘L
T,

Sélido h *

0
T'; . AVAVAVAVAVAVA oI,
|
Rmnv = }a
5

Figura 2-39: Esquema para la resistencia a la conveccion en una superficie,|2].
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Note que cuando el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon es muy grande
(h — 00), la resistencia a la conveccion se hace cero y Ts ~ T Es decir, la superficie no
ofrece resistencia a la conveccién y, por tanto, no desacelera el proceso de transferencia
de calor. Se tiende a esta situacion en la practica en las superficies en donde ocurren
ebullicion y condensacion. Asimismo, note que la superficie no tiene que ser plana.
La Ecuacion [2-105| para la resistencia a la conveccién es valida para superficies de
cualquier forma, siempre que sea razonable la suposicion de que h = constante y
uniforme. Cuando la pared estd rodeada por un gas, los efectos de la radiacion, que
hemos ignorado hasta ahora, pueden ser significativos y es posible que sea necesario
considerarlos. La razon de la transferencia de calor por radiaciéon entre una superficie
de emisividad e y area As, que esta a la temperatura Ts, y las superficies circundantes
a alguna temperatura promedio T};,..q se puede expresar como:

. Ts - Ta re
Qrad = 50145 (Ts4 - T(;Llred) = hradAs (Ts - Talred) - led (2'106)
donde .
Ryaa = m (2_107)

es la resistencia térmica de una superficie contra la radiaciéon, o bien, la resistencia a
la radiacion y

Qrad

s = T2 T2 Ts Ta re 2-108
AS(TS - Talred 80( B * )( * : d) ( )

hrad = alred

es el coeficiente de transferencia de calor por radiacion. Note que tantoT; como Tyeq
deben estar en K en la evaluacién de h,,4. La definicién del coeficiente de transferencia
de calor por radiaciéon permite expresar la radiacién en forma conveniente, de manera
analoga a la convecciéon, en términos de una diferencia de temperatura. Pero hrad de-
pende con intensidad de la temperatura, en tanto que, por lo comtuin, hconv no depende
de ella.

Una superficie expuesta al aire circundante comprende conveccion y radiaciéon de ma-
nera simultanea y la transferencia de calor total en la superficie se determina al sumar
(o restar, si tienen direcciones opuestas) las componentes de radiacion y de conveccion.
Las resistencias a la conveccion y a la radiacion son paralelas entre si, como se muestra
en la Figura y pueden provocar algunas complicaciones en la red de resistencias
térmicas. Cuando T, =~ T, el efecto de radiacion se puede tomar en cuenta de manera
apropiada al reemplazar h en la relaciéon de la resistencia a la convecciéon por

hcombinado - hcorw + hrad (2_109)
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A“ Qtonv
MWW T
Q Rconv
7; [ d
Q.
Sélido ol
EAVAVAVAVAVAVA Talred
Rmd
Q = Qconv + Qrad

Figura 2-40: Esquema para las resistencias a la conveccion y a la radiaciéon en una
superficie,|2].

donde heyn, €s el coeficiente de transferencia de calor combinado. De esta ma-
nera, se evitan todas las complicaciones asociadas con la radiacion

2.2.8.3. Red de resistencias térmicas

Considere ahora la transferencia de calor unidimensional en estado estacionario a través
de una pared plana de espesor L, area A y conductividad térmica k que esta expuesta
a la conveccion sobre ambos lados hacia fluidos a las temperaturas T, v Th2, con
coeficientes de transferencia de calor h; y hs, respectivamente, como se muestra en la
Figura

hcombinado = hcom) + hrad (2'11())

Si se supone que Tho < Thoa, la variacion de la temperatura sera como se muestra en
la figura. Note que la temperatura varia en forma lineal en la pared y tiende asintoti-
camente a T, v T2 en los fluidos, a medida que se aleja de la pared.

En condiciones estacionarias, se tiene:

. T —1T¢
Q = mA(Toy —Ty) = kA= - 2 = hyA(Ty — Toos) (2-111)

la cual se puede reacomodar como

T =T Th=T, Th-Tw Tw—-—T1 Ti-T, T-Tx

Q= - =5 = - = = = (2-112)
i = i Rconv,1  Rpared  Rconv,?2

Al sumar los numeradores y los denominadores, da:

. Too — Loo2
== = 2-113
Q Rtotal ( )
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T
1 “\ Pared
I
&
T,
T . -T Q Rmnv, 1 T] Rpﬂned TE Rconv. 2 E
0= ) T o T Red
R R T o] 2 (érmica
cony, 1 pared conv, 2
r o R R R,
= V=, o i» &1 &2 N o Analogia
R +R,+R ! 2 cléctrica

Figura 2-41: Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de
una pared plana sujeta a conveccion sobre ambos lados, y la analogia eléctrica,[2].

donde

Rivtat = Roomot + Roared + Reoms = —— 4+ =+ 1 (2-114)

total conv,1 pared conv,2 hlA LA h2A
Note que el drea A de la transferencia de calor es constante para una pared plana y la
razéon de esa transferencia a través de una pared que separa dos medios es igual a la
diferencia de temperatura dividida entre la resistencia térmica total entre los medios.
Note también que las resistencias térmicas estan en serie y la resistencia térmica equi-
valente se determina simplemente al sumar cada una de las resistencias, precisamente
como en las resistencias eléctricas conectadas en serie. Por tanto, todavia se aplica la
analogia eléctrica. Se resume esto al expresar: la rapidez de la transferencia de calor
estacionaria entre dos superficies es igual a la diferencia de temperatura dividida entre
la resistencia térmica total entre esas dos superficies.
Otra observacion que se puede hacer a partir de la Ecuacion es que la razon de la
caida de temperatura con respecto a la resistencia térmica a través de cualquier capa
es constante y, de este modo, la caida de temperatura a través de cualquier capa es
proporcional a la resistencia térmica de ésta. Entre mayor sea la resistencia, mayor es
AT

la caida de temperatura. De hecho, la ecuacion () = ;- se puede reacomodar para

obtener:

AT = QR (2-115)

la cual indica que la caida de temperatura a través de cualquier capa es igual a la
razon de la transferencia de calor multiplicada por la resistencia térmica de esa capa.
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Posiblemente se recuerde que esto también se cumple para la caida de voltaje a través
de una resistencia eléctrica cuando la corriente eléctrica es constante.

A veces resulta conveniente expresar la transferencia de calor a través de un medio de
una manera anéloga a la ley de Newton del enfriamiento, como:

Q = UAAT (2-116)

donde U es el coeficiente de transferencia de calor total. La comparacion de las

Ecuaciones 2-113] y 2-116] revela que

1
UA

Rtotal

(2-117)

Por lo tanto, para una unidad de area, el coeficiente de transferencia de calor total es
igual al inverso de la resistencia térmica total.

Note que no se necesita conocer las temperaturas superficiales de la pared para evaluar
la razon de la transferencia de calor estacionaria a través de ella. Todo lo que se necesita
conocer son los coeficientes de transferencia de calor por conveccion y las temperaturas
de los fluidos en ambos lados de la pared. La temperatura superficial de esta tltima se
puede determinar como se describi6é antes al aplicar el concepto de resistencia térmica,
pero se toma la superficie a la cual se le va a determinar la temperatura como una de
las superficies terminales. Por ejemplo, una vez que se evalta Q, se puede determinar
la temperatura superficial 77 a partir de:

T.—T1 T,—T

0= _ (2-118)
Rcm’w,l hlLA

2.2.8.4. Paredes planas de capas miltiples

En la practica, a menudo se encuentran paredes planas que constan de varias capas
de materiales diferentes. Todavia se puede usar el concepto de resistencia térmica con
el fin de determinar la razon de la transferencia de calor estacionaria a través de esas
paredes compuestas. Como es posible que el lector ya haya conjeturado, esto se hace
simplemente al darse cuenta de que la resistencia a la conduccién de cada pared es kLA
conectada en serie y aplicando la analogia eléctrica. Es decir, al dividir la diferencia de
temperatura que existe entre las dos superficies a las temperaturas conocidas entre la
resistencia térmica total que presentan ambas.

Considere una pared plana que consta de dos capas (como un muro de ladrillos con
una capa de aislamiento). La razén de la transferencia de calor estacionaria a través
de esta pared compuesta de dos capas se puede expresar como se observa en la Figura
2-42l
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T Pared 1 Pared 2
=]
N
A - -7-‘\ Tz f.h
hy
k, ky T
3
~— . T,
L L,
A T . L oo L
T e— AN AAANAAN QYAVAYAVAVAY) AN Ty
R, =—L Rt Ry= Lo R, ,=_1
conv, h A kA T kA om ST h, A

Figura 2-42: Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de
una pared plana de dos capas sujeta a conveccion sobre ambos lados, [2].

. Tool - Too?
Q=—F—" 2-119
Rtotal ( )
donde Ry, es la resistencia térmica total, expresada como:
1 L 1
Rtotal = Rcom),l + Rpared + Rcmw,Z =+t 1t (2—120)

hiA kA  hyA
Los subindices 1 y 2 en las relaciones Rp,..q antes dadas indican la primera y la se-
gunda capas, respectivamente. También se pudo obtener este resultado al seguir el
procedimiento utilizado antes para el caso de una sola capa, al notar que la razén de
la transferencia de calor estacionaria, @, a través de un medio de capas multiples es
constante y, por consiguiente, debe ser la misma a través de cada una de las capas.
Note, a partir de la red de resistencias térmicas, que dichas resistencias estan en serie
y, por tanto, la resistencia térmica total es simplemente la suma aritmética de cada
una de las resistencias térmicas que se encuentran en la trayectoria de la transferencia
de calor.
Este resultado para el caso de dos capas es analogo al de una sola capa, excepto en
que se suma una resistencia adicional por la capa adicional. Este resultado se puede
extender para paredes planas que constan de tres o mas capas, al sumar una resistencia
adicional por cada capa adicional. Una vez que se conoce @, se puede determinar una
temperatura superficial desconocida T} en cualquier superficie o interfase j, a partir de:
o T-T

Rtotal,i—j

(2-121)
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donde T} es una temperatura conocida en el lugar ¢ y Ryoar,i—j, € la resistencia térmica
total entre los lugares ¢ y j. Por ejemplo, cuando se dispone de las temperaturas de los
fluidos, Tho1 ¥ T2, para el caso de dos capas mostrado en la Figura y se calcula
@ a partir de la ecuacion se puede determinar la temperatura 75 en la interfase
entre las dos paredes, a partir de la Figura [2-43

I, MQ

Pared 1 Pared 2
\Ji
\ -
T,
Rtonv._] R] R2 Rtonv,Q
WA ——ANNANN—— AN —e— AN —e
T T,
. T, -T
Para hallar T;: Q=—21 -1
: Rconv._]
. T, -T
Para hallar T, Q=——12
: Rconv._] +RI
. I;,-T,
Para hallar Ty: Q=——22
Rconv._E

Figura 2-43: Red de resistencias térmicas para la transferencia de calor a través de
una pared plana de dos capas sujeta a conveccion sobre ambos lados,|2].

Tool - T2 o Tool - TZ

-1 L
Rconv,l + Rpared,l A + kl_lA

Q= (2-122)

La caida de temperatura a través de una capa se determina con facilidad mediante la
aplicacion de la Ecuacién , al multiplicar () por la resistencia térmica de esa capa.
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El concepto de resistencia térmica se usa con amplitud en la practica debido a que
es intuitivamente facil de entender y ha probado ser una herramienta poderosa en
la resoluciéon de una amplia gama de problemas de transferencia de calor. Pero su
uso queda limitado a los sistemas a través de los cuales la razéon de la transferencia
de calor,Q, permanece constante; es decir, a sistemas que implican transferencia de
calor estacionaria, sin generacion de calor (como el calentamiento por resistencia o las
reacciones quimicas) dentro del medio.

2.2.8.5. Redes generalizadas de resistencias térmicas

También se puede usar el concepto de resistencia térmica o la analogia eléctrica para
resolver problemas de transferencia de calor en estado estacionario que comprenden
capas en paralelo o disposiciones combinadas serie-paralelo. Aun cuando ese tipo de
problemas con frecuencia son bidimensionales o incluso tridimensionales, se pueden
obtener soluciones aproximadas suponiendo transferencia unidimensional de calor y
utilizando la red de resistencias térmicas.

Considere la pared compuesta que se muestra en la Figura [2-44] la cual consta de
dos capas paralelas. La red de resistencias térmicas, que consta de dos resistencias en

Ajslamiento

%

A, —
O K I
Tlii" _,::\-Tz
D Kk
A:—_"
L
0.
Q SN0 ".-_\J_a-‘ ;A.".' Q
T — Rl —_— T
| O.} = 15
y !}; /
0=0,+0,

Figura 2-44: Red de resistencias térmicas para dos capas paralelas, [2].
paralelo, se puede representar como se muestra en la figura. Puesto que la transferencia
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total de calor es la suma de las transferencias a través de cada capa, se tiene la Ecuacion
2-120k

T, — T T, —T: 1 1
L2 2L (T - (— 4+ —) (2-123)
R, Ry

Q=0Q1+Q2= 7R

Si se utiliza la analogia eléctrica, se obtiene la Ecuacion [2-124]

. T —1T5
= 2-124
Q Rtotal ( )
donde
1 1 1 RiRs
= —+ — = Ryptel = ———— 2-125
Rrotar  a * Ry Total R+ Ry ( )

ya que las resistencias estan en paralelo. Considere ahora la disposicion combinada
serie-paralelo que se muestra en la Figura [2-45|

Aaslamiento

Yy
Ay
Tl O K
f .
T, - © -
N4 D k
Ay— - e
L=L, b
Q] I
Q AAAMAAN -
—~ R _"Q ...... .
T"’] 0, . R Rogny =
Y R-: v

Figura 2-45: Red de resistencias térmicas para una disposicion combinada serie-
paralelo,[2].

Una vez mas, la razon total de la transferencia de calor a través de este sistema com-

puesto se puede expresar como:
Q= hoTo (2-126)
Rtotal
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donde
Ry Ry
R otal — Ris + Rs + Rconv = —— -+ R3+ Rconv 2-127
Total 12 3 Rt R 3 ( )
y L L L 1
Ri=— Ry=-—"2R :—BRCOM:— 2-128

Una vez que se evaliian cada una de las resistencias térmicas, se pueden determinar con
facilidad la resistencia total y la razén total de la transferencia de calor a partir de las
relaciones antes dadas. El resultado que se obtenga sera un tanto aproximado, puesto
que las superficies de la tercera capa es probable que no sean isotérmicas y es posible
que ocurra transferencia de calor entre las dos primeras capas. Dos suposiciones que
por lo comun se establecen al resolver problemas multidimensionales complejos sobre
transferencia de calor al tratarlos como unidimensionales (es decir, en la direccion
x), usando la red de resistencias térmicas, son 1) cualquier pared plana normal al
eje x es isotérmica (es decir, se supone que la temperatura varia sélo en la direccion
X) y 2) cualquier plano paralelo al eje x es adiabético (es decir, se supone que la
transferencia de calor ocurre s6lo en la direccion x). Estas dos suposiciones conducen a
redes diferentes de resistencias y, como consecuencia, a valores diferentes (pero, por lo
general, cercanos) para la resistencia térmica total y, por tanto, para la transferencia
de calor. El resultado real se encuentra entre estos dos valores. En las configuraciones
geométricas en las cuales la transferencia de calor ocurre de manera predominante en
una direccion, cualquiera de los dos enfoques conduce a resultados satisfactorios, [2].

2.2.8.6. Conducciéon de calor en cilindros y esferas

Considere la conducciéon estacionaria de calor a través de un tubo de agua caliente.
El calor se pierde en forma continua hacia el exterior a través de la pared del tubo e,
intuitivamente, se siente que la transferencia de calor a través de éste se efecttia en la
direccién normal a su superficie y no se tiene alguna transferencia significativa en otras
direcciones como se muestra en la Figura La pared del tubo, cuyo espesor es
mas bien pequeno, separa dos fluidos a temperaturas diferentes y, en consecuencia, el
gradiente de temperatura en la direccion radial es relativamente grande. Ademés, si las
temperaturas de los fluidos, dentro y fuera del tubo, permanecen constantes, entonces
la transferencia de calor a través de ese tubo es estacionaria. Por tanto, la transferencia
de calor a través del tubo se puede considerar estacionaria y unidimensional. En este
caso, la temperatura del tubo depende solo de una direccion (la direccion r radial) y se
puede expresar como 7' = T'(r). La temperatura es independiente del dngulo azimutal
o de la distancia axial. Esta situacion se presenta aproximadamente en la practica en
los tubos cilindricos largos y en los recipientes esféricos.
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Figura 2-46: En un tubo que conduce agua caliente el calor se pierde hacia el aire del
exterior en la direcciéon radial y, como consecuencia, la transferencia de calor desde un
tubo largo es unidimensional,[2].

En operacion estacionaria no se tiene cambio en la temperatura del tubo con el tiempo
en cualquier punto. Por lo tanto, la razoén de la transferencia de calor hacia el tubo
debe ser igual a la razon de la transferencia hacia afuera de él. En otras palabras,
la transferencia de calor a través del tubo debe ser constante, Qcond,cil = constante.
Considere una capa cilindrica larga (como un tubo circular) de radio interior rq, radio
exterior 79, longitud L y conductividad térmica promedio k, ver Figura [2-47]

Figura 2-47: Tubo cilindrico largo (o casco esférico) con temperaturas de las superficies
interior y exterior, T} y Ts, especificadas,|2].

Las dos superficies de la capa cilindrica se mantienen a las temperaturas constantes T3
y T5. No hay generacion de calor en la capa y la conductividad térmica es constante.
Para una conduccion de calor unidimensional a través de la capa cilindrica, se tiene
T'(r). Entonces la ley de Fourier de la conduccion del calor para la transferencia de
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calor a través de la capa cilindrica se puede expresar comoi2-129

. dr
Qcond,cz‘l - _KAd_ (2—129)

r
en donde A = 2nrL es el area de transferencia en la ubicacion r. Note que A depende
de r y, en consecuencia, varia en la direccion de la transferencia de calor. Al separar las

variables de la ecuacion antes dada e integrar desde r = ry, donde T'(r1) = T3, hasta

r = ry, en donde T'(ry) = Ty, da: [2-130}

r=ri s ] T=T,
/ — Qeondity _ / KdT (2-130)
) A 1>
Al sustituir A = 27rL y realizar la integracion da: [2-131]
: T, — T,
cond,cil = 2nLK ———— (W 2-131
Q d,cil ™ lTL(T’Q/T’l) ( ) ( )

dado que Qcond7cil = constante. Esta ecuacion se puede reacomodar para que quede:
2-132]

: Ty — T
Qcond,cil - - 2 (W) (2—132)
Rcil
Donde:
In(ry/r) In(radio exterior /radio interior)

_ _ 2133
2K L 27 * (longitud) * (conductividad térmica) ( )

cil

es la resistencia térmica de la capa cilindrica contra la conduccién de calor o, simple-
mente, la resistencia a la conduccion de la capa cilindrica.

2.2.8.7. Radio critico de aislamiento

Se sabe que al agregar mas aislamiento a una pared o al atico siempre disminuye la
transferencia de calor. Entre méas grueso sea el aislamiento, mas baja es la razon de la
transferencia de calor. Esto es previsible ya que el drea A de la transferencia de calor es
constante y agregar aislamiento siempre incrementa la resistencia térmica de la pared
sin incrementar la resistencia a la conveccion.

Sin embargo, agregar aislamiento a un tubo cilindrico o a una capa esférica es un asunto
diferente. El aislamiento adicional incrementa la resistencia a la conducciéon de la capa
de aislamiento pero disminuye la resistencia a la conveccion de la superficie debido al
incremento en el area exterior.
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La transferencia de calor del tubo puede aumentar o disminuir, dependiendo de cual
sea el efecto que domine. Considere un tubo cilindrico de radio exterior r; cuya tem-
peratura de la superficie exterior, T}, se mantiene constante, ver Figura [2-48] Ahora
se aisla el tubo con un material cuya conductividad térmica es k y su radio exterior es rs.

Se pierde calor del tubo hacia el medio circundante que esta a la temperatura 7T, con
un coeficiente de transferencia de calor h por conveccion. La velocidad de la transfe-
rencia de calor del tubo aislado hacia el aire circundante se puede expresar como: [2-134]

. Ty — T, Ty — T,
Q= = - (2-134)
Ro n(r2)/(r1) 1
ars + Rconv 2712'LK 1 —'I_ h(27‘(’7’2L)

Aldslamiento

Wed—a T

Figura 2-48: Tubo cilindrico aislado expuesto a la convecciéon desde la superficie ex-
terior y la red de resistencias térmicas asociada con él,[2].

En la Figura se tiene la grafica de la variacion de @ con el radio exterior del
aislamiento 7. El valor de 75 al cual Q alcanza un méximo se determina a partir del
requisito de que dQ /dro = 0 (pendiente cero). Al derivar y despejar ry resulta que el
radio critico de aislamiento para un cuerpo cilindrico es: 2-135]

= (m) (2-135)

Ter,cilindro =

K
h
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0

O

Figura 2-49: 2]

Note que el radio critico de aislamiento depende de la conductividad térmica del ais-
lamiento k, y del coeficiente externo de transferencia de calor h por conveccién, h. La
razéon de la transferencia de calor del cilindro aumenta con la adiciéon de aislamiento
para 1o < ., alcanza un méximo cuando r, = r.. y empieza a decrecer para ro > 1.
Por tanto, en realidad, aislar el tubo puede aumentar la razén de la transferencia de
calor del tubo en lugar de disminuirla cuando ry < r,.

El valor del radio critico r.,. alcanzara un maximo cuando k sea grande y h sea peque-
no. Dado que el valor més bajo de h que se encuentra en la préactica es de alrededor
de 5W/m?°C, para el caso de convecciéon natural de los gases y que la conductividad
térmica de los materiales aislantes comunes es alrededor de 0,05WW/m°C', el valor més
grande del radio critico que probablemente se encuentra es: [2-136

Kmam aislamiento 0;05 /mQOC
S ’ ~ 20OV —0,0lm = 1 2136
Ter, o SW/meC m cm ( )

Este valor incluso seria més pequeno si se consideraran los efectos de la radiacion. Los
radios criticos serian mucho menores en la conveccion forzada, con frecuencia menores a
1 mm, debido a los valores mucho méas grandes de h asociados con la conveccion forzada.

Por lo tanto, se puede aislar los tubos de agua caliente o de vapor con libertad, sin
preocuparnos por la posibilidad de aumentar la transferencia de calor por el aislamiento
de los tubos. El radio de los alambres eléctricos puede ser menor que el radio critico. Por
lo tanto, el aislamiento eléctrico de plastico en realidad puede acrecentar la transferencia
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de calor de los alambres eléctricos y, de este modo, mantener sus temperaturas de
operacion estacionarias en niveles mas bajos y, como consecuencia, mas seguros.

2.2.8.8. Transferencia de calor en configuraciones comunes

Hasta ahora se ha considerado la transferencia de calor en configuraciones geométricas
simples, como paredes planas grandes, cilindros largos y esferas. Esto se debe a que, en
las configuraciones geométricas de este tipo la transferencia de calor se puede considerar
unidimensional y asi obtener con facilidad soluciones analiticas sencillas. Pero muchos
problemas que se encuentran en la practica son bidimensionales o tridimensionales
y estan relacionados con configuraciones geométricas un tanto complicadas para las
cuales no se cuenta con soluciones sencillas. Una importante clase de problemas de
transferencia de calor para los cuales se obtienen soluciones sencillas abarca aquellos
relacionados con dos superficies que se mantienen a las temperaturas constantes T y
T5. La razon de transferencia de calor estacionaria entre estas dos superficies se expresa

como 2-137]
Q= SK(T), - T3) (2-137)

donde S es el factor de forma en la conduccion, el cual tiene la dimensiéon de longitud,
y k es la conductividad térmica del medio entre las superficies. El factor de forma
en la conduccion solo depende de la configuracion geométrica del sistema. Se han
determinado los factores de forma para varias configuraciones que se encuentran en la
practica y se dan en la tabla 3-5 para algunos casos comunes.

2.2.9. Solidworks

SolidWorks es un programa de diseno asistido por computadora para modelado mecéa-
nico desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp, una subsidiaria de Dassault
Systémes (Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows. Es un
modelador de so6lidos paramétrico.

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos como
otro tipo de informacién necesaria para la producciéon. Es un programa que funciona
con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en
trasvasar la idea mental del disefiador al sistema CAD), ¢onstruyendo virtualmente'la
pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercam-
bio) se realizan de manera bastante automatizada, [19].
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2.2.9.1. Flow Simulation

SOLIDWORKS Flow Simulation proporciona a los ingenieros de productos acceso a
unas potentes capacidades de analisis de dindmica de fluidos computacional (CFD,
Computational Fluid Dynamics) que les permiten acelerar la innovacion de productos.
Esta completa tecnologia, que aprovecha el conocido entorno de CAD en 3D de SO-
LIDWORKS, no solo sirve para garantizar que el producto funciona, sino también para
comprender su comportamiento en el mundo real.

2.2.9.1.1. Simulaciones de cfd potentes e intuitivas para ingenieros de pro-
ductos Disenado para abordar los retos de ingenieria de CFD, SOLIDWORKS Flow
Simulation permite a los ingenieros aprovechar la integracién con CAD, las funciones
de mallado geométrico avanzadas, la convergencia de soluciones y la determinacion
automatica de regimenes de flujo, sin renunciar a la facilidad de uso ni a la precision.

Los ingenieros de productos y expertos en CFD, provistos de SOLIDWORKS Flow
Simulation, pueden predecir campos de flujo, procesos de mezclado y transferencias de
calor, asi como determinar caidas de presion, parametros de confort, fuerzas de fluidos
e interacciones de estructuras de fluidos durante el diseno. SOLIDWORKS Flow Simu-
lation habilita una verdadera CFD concurrente, sin necesidad de tener experiencia en
ella. El software SOLIDWORKS Flow Simulation elimina la complejidad del anélisis de
fluidos y permite a los ingenieros simular facilmente el flujo de fluidos, la transferencia
de calor y las fuerzas de fluidos para poder investigar el impacto que tendria el flujo
de liquido o gas en el rendimiento del producto, [19].

Con este paquete de Solidworks se puede realizar:

Andlisis de transferencia de calor:
= Calcula el flujo de calor en la aproximacion de las paredes adiabéticas o en sélidos.
= Especifica diferentes tipos de fuentes de calor.

= Asigna a los modelos una amplia gama de materiales solidos guardados en la base
de datos de ingenieria.

= Define sus propios materiales asignandoles valores para propiedades fisicas como
conductividad térmica, capacidad calorifica, etc.

= Calcula el calor por radiacion.
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Fluidos y tipos de flujo:

= Analiza el flujo de hasta diez fluidos de diferentes tipos (liquidos, gases/vapor,
gases reales, liquidos no newtonianos y liquidos compresibles).

= Analiza problemas con miltiples fluidos de diferentes tipos, siempre que separe
las areas de los diferentes fluidos utilizando subdominios de fluidos.

» Analiza la disolucién mutua de fluidos.

Condiciones de contorno: Para entrada y salida:

Volumen de masa.

Flujo de volumen.

Velocidad.

Numero Mach.

Presiéon estatica.

Presion total.

Presion del ambiente.

Presion de la pared.

Solo para entrada:
= Perfil de velocidad del flujo, remolino o vector.
= Temperatura.
» Composicion (para ensamblajes).

s Pardmetros de turbulencia.

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com



Capitulo 3

MARCO METODOLOGICO

3.1. NIVEL DE LA INVESTIGACION

Este proyecto se desarroll6 implementando dos métodos investigativos: el método des-
criptivo, ya que se describen tanto las pérdidas de carga como las térmicas del sistema
de calefaccion para la piscina ubicada en Sogamoso-Boyacé y el método experimental,
dado que se model6 y simul6 el sistema de tuberia en acero inoxidable para el analisis
de las pérdidas energéticas a fin de proponer una mejora en cuanto eficiencia energética
del sistema implementado en el CURI.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

En este proyecto se busco analizar y caracterizar las pérdidas energéticas en el sistema
de tuberias de acero inoxidable que transportan agua a la piscina, la cual usa un sistema
de calefaccion de 48 colectores solares ubicados en el techo del edificio, disenados para
la absorcion de la radiaciéon solar en forma de calor para posteriormente trasferirla al
agua de la piscina a través de un intercambiador de calor a fin de mantener la piscina
con la temperatura de confort deseada. En las épocas del ano cuando la radiaciéon es
baja y no se logra la temperatura de confort se encienden las bombas de calor en apoyo
al sistema solar, esto genera contaminaciéon al medio ambiente y genera gastos en la
electricidad.

Con el proposito de evitar usar este sistema de respaldo se contemplo la posibilidad
de reducir las pérdidas tanto dindmicas como térmicas en el sistema de transporte de
fluidos, para ello, se model6 y simul6 el sistema de tuberias que transportan los fluidos
frio y caliente, posteriormente se calcularon las pérdidas energéticas y dinamicas del
mismo y se defini6 el tipo de aislamiento que se podria usar en el sistema de calefaccion
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de la piscina del CURI para reducir las pérdidas de temperatura del agua de la piscina
a causa de la transferencia de calor a través de las superficies, accesorios y cambios de
didmetro, entre otros.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLEC-
CION DE DATOS

3.3.1. Instrumentos de medidas

Para el proceso experimental y el desarrollo de la investigacion se hizo necesario la
utilizacion de varios equipos especializados para la medicién de las variables en el
diseno de experimento. Estos equipos fueron descritos en los trabajos de grado para
optar al titulo de Ingenieria mecénica en la Universidad de pamplona [15] y [17], lo cual
fue un gran aporte para el desarrollo de este trabajo ya que los autores compartieron su
conocimiento y dominio que adquirieron en el manejo del equipo a fin de evitar errores
en las mediciones.

3.3.2. Flujémetro ultrasénico TDS 100H

El cuadalimetro por ultrasonido PCE-TDS 100H se muestra en la Figurg3-1] con cada
uno de sus componentes.

Figura 3-1: Flujometro ultrasénico TDS 100H, Fuente: Autor.
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3.3.2.1. Principio de funcionamiento

El flujémetro esté disenado para medir la velocidad y caudal de fluidos liquidos que
circulan por tuberias de diferentes materiales como acero al carbono, acero inoxidable,
PVC, entre otros por medio de dos sensores llamados transductores. El caudalimetro
opera alternativamente emitiendo o recibiendo una réfaga sonora de frecuencia modu-
lada entre dos transductores y mide el tiempo que toma al sonido viajar entre ambos
sensores en los dos sentidos. La diferencia en el tiempo de transito medida esta di-
rectamente y exactamente relacionada con la velocidad del fluido en el conducto el
convertidor de la senal por medio de cables transmisores Figura se encargan de
convertir la senal en datos leibles. En las Figurad3-2] [3-3] se identifican las partes
del convertidor del flujometro TDS. 100H,[9].

VISTA FRONTAL

VER B.08X32
ESN=200408008H

TOS 1004
LLTRASOMIC FLOWMETER / I-‘
1

\
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| CAUDALIMETRO |
PANTALLA LCD

———

W
il
!

| P | INDICADOR DE CARGA
| | @B ST LED

1

1
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|| @EE e | |

TECLADO

Figura 3-2: Vista frontal del cuadalimetro TDS 100H,[9)].

ENCHUFE DEL TRANSDUCTOR ENCHUFE DEL TRANSDUCTOR
DE ARRIBA

L

DE ABAJO

Ij VISTA SUPERIOR

Figura 3-3: Vista superior del cuadalimetro TDS 100H,[9].

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com



100 3 MARCO METODOLOGICO

ENCHUFE PARA LA

“RIA RS-232C INTERFAZ
' ) DE COMUNICACION
! S VISTA INFERIOR

Figura 3-4: Vista inferior del cuadalimetro TDS 100H,[9].

Los transductores son sensores no invasivos y funcionan como transmisores y receptores
de ultrasonidos, con sujecién tipo abrazadera, que proporciona facilidad de limpieza y
una instalacion sencilla; los transductores mostrados en la Figurg3-5| se sujetan sobre
la tuberia separados por una distancia que arroja el equipo de acuerdo a los diametros
interno y externo de la tuberia.

Existen tres métodos para el montaje de los transductores,|9]:

Figura 3-5: Transductores tipo S1, M1 y L1,[9].

El primero conocido como método V, es el mas utilizado para medir tuberias entre 20
mm y 300 mm de didmetro. En la Figura se puede observar como se instalan los
sensores en este método,[9].
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VISTA SUPERIOR

DE LA TUBERIA
. Espacio de )
Transductor superior % los sensores F{TF Transductor inferior
. '|I‘:j||! | !IFI""I'
Caudal
>>' Q
|
- J

Figura 3-6: Instalacion método V,[9).

También esta el método W, se usa en tuberias de pléastico con diametros de 10 hasta
100 milimetros, la senal enviada por los transductores cruza el conducto 4 veces, en la
Figura se muestra como es el montaje de los sensores,|[9].

VISTA SUPERIOR

DE LA TUBERIA
T duct A Espacio de . .
ransductor superior % los sensores g Transductor inferior
I —
T
Caudal /\ \\ / Ir/
\
\

Figura 3-7: Instalacion método W [9).

Por ltimo esta el método Z, este se usa comiinmente para tuberias que van desde 300
a 500 milimetros de didmetro, los transductores se sitiian en caras opuestas de manera
que la senal cruza el tubo una sola vez, asf como se muestra en la Figura3-8|[9].

VISTA SUPERIOR

DE LA TUBERIA
- Espacio de
Transductor superior i los sensores
—\ i‘—ﬂ
Caudal / ™

O

% “ Transductor inferior

Figura 3-8: Instalacion método Z,[9].
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La seleccion del tipo de montaje depende del tipo de tuberia y didmetros de la misma, en
funcion de estos parametros se debe escoger también los transductores mas adecuados
y elegir entre los de tipo S1 incluidos en el paquete estandar o adquirir los M1 o L1.

3.3.2.2. Aplicaciones comunes

El flujometro TDS-100 se puede aplicar para un amplio rango de mediciones. La tuberia
a medir va desde 20-6000 mm [0.5 - 200 pulgadas|, dependiendo de los transductores
utilizados. Una variedad de aplicaciones de liquido se pueden incluir: liquidos ultra
puros, agua potable, quimicos, aguas residuales, agua regenerada, agua de refrigera-
cion, agua de rio, aguas residuales de fabricas, etc. Debido a que el instrumento y los
transductores funcionan sin contacto y no tienen partes moéviles, el medidor de flujo
no se ve afectado por la presion del sistema, suciedad o desgaste. Los transductores
estandar pueden soportar hasta 70 °C. Se puede medir también a temperaturas més
elevadas con otros transductores,[9].

3.3.2.3. Flujometro ultraséonicos de efecto Doppler

Quiz4 el lector habra notado que cuando un auto se aproxima rapidamente sonando
su claxon, el tono del sonido agudo de éste cae a uno mas bajo conforme el auto pasa
junto a usted. Eso se debe a que las ondas sonoras se comprimen enfrente del auto y se
dispersan detras de él. Este corrimiento en frecuencia se llama efecto Doppler y forma
la base para la operacion de la mayoria de los flujometro ultrasonicos.

Los flujometro ultrasénicos de efecto Doppler miden la velocidad de flujo promedio a lo
largo de la trayectoria sonora. Esto se hace cuando se aprieta con fuerza un transductor
piezoeléctrico sobre la superficie exterior de una tuberia (o se presiona el transductor
contra la tuberia para unidades portatiles). El transductor trasmite una onda sonora
a una frecuencia fija a través de la pared de la tuberia y hacia el liquido que fluye.
Las ondas reflejadas por las impurezas, como particulas solidas suspendidas o burbujas
de gas atrapadas, se trasmiten a un transductor receptor. El cambio en la frecuencia
de las ondas reflejadas es proporcional a la velocidad del flujo y un microprocesador
determina la velocidad del flujo cuando compara el desplazamiento de la frecuencia
entre las senales transmitida y reflejada, ver Figura

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com



3.3 INSTRUMENTOS DE MEDIDAS 103

Figura 3-9: Los flujémetros ultrasoénicos permiten medir la velocidad del flujo, inclu-
sive sin tener contacto con el fluido con implemente presionar un transductor sobre la
superficie exterior de la tuberia.

La razoén de flujo y la cantidad total de flujo también se pueden determinar cuando se
usa la velocidad medida por medio de la configuraciéon adecuada del flujometro para
una tuberia dada y las condiciones del flujo.

La operacion de los flujometro ultrasoénicos depende de las ondas ultrasonoras que se
reflejan de las discontinuidades en la densidad. Los flujometros ultraséonicos comunes
exigen que el liquido contenga impurezas en concentraciones mayores que 25 partes por
millon (ppm) en tamanos mayores que al menos 30um. Pero las unidades ultrasonicas
avanzadas también pueden medir la velocidad de los liquidos limpios cuando sienten
las ondas reflejadas de los remolinos turbulentos en la corriente del flujo, siempre que
se instalen en ubicaciones donde estas perturbaciones no sean simétricas y a un alto
nivel, como la seccién de flujo justo corriente abajo de un codo de 90 °.

Los flujometros ultrasénicos tienen las siguientes ventajas:

= Son faciles y rapidos de instalar cuando se aprietan con fuerza en el lado exterior
de las tuberias de 0.6 cm hasta casi 3 m de didametro, e inclusive en canales
abiertos.

= No son invasivos. Estos medidores no interfieren dado que los medidores se aprie-
tan, no hay necesidad de detener la operacion y perforar en las tuberias y no
producen demoras.

= No hay caida de presiéon porque los medidores no interfieren el flujo.

= Puesto que no hay contacto directo con el fluido, no hay peligro de corrosién u
obstruccion.
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= Son adecuados para una amplia variedad de fluidos, desde quimicos téxicos hasta
suspensiones espesas y liquidos limpios, para medicién de flujo permanente o
temporal.

= No hay partes moéviles y por lo mismo los medidores ofrecen confiabilidad y
operacion libre de mantenimiento.

= También pueden medir cantidades de flujo en flujo inverso.
» Las precisiones citadas son de 1 a 2%.

Los flujometros ultrasénicos son dispositivos no invasivos, y los transductores ultraso-
nicos pueden trasmitir efectivamente senales a través de paredes de tuberias de cloruro
de polivinil (PVC), acero, hierro y vidrio. Sin embargo, las tuberias recubiertas y las
de concreto no son adecuadas para esta técnica de medicién porque absorben las ondas
ultrasonoras, [1].

3.3.3. TermoOmetro Fluke 52 Serie 11

Los termoémetros digitales Fluke 52 series 11, basados en microprocesadores, ver Figura
3-10, estan disenados para utilizar termopares externos de los tipos J-, K-, T- y E
(sondas de temperatura) como detectores de temperatura. En la Figura se obser-
van cada unos de los componentes del termometro Fluke,[6].

Figura 3-10: Termometro digital Fluke 52 series II.Tomada de [6]
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COMPONENTES

Entrada del termopar T1

Model 52: Entrada del termopar T2

Funda

Pantalla

Botones

Puerta de la bateria

Baterias

Figura 3-11: Componentes del termémetro Fluke 52 series II. Tomada de [6].

3.4. VARIABLES

3.4.1. Variables independientes

La variable independiente es el flujo de agua en la entrada del sistema térmico solar y
equivale a la masa de agua que entra por unidad de tiempo. Esta variable repercute en
gran medida sobre la variable de interés en el presente trabajo, la cual es la temperatura
del agua a la salida del sistema térmico solar, de ahi la importancia de su medicion y
del equilibrio en sus valores.

3.4.2. Variables dependientes

La variable dependiente es la temperatura del agua de la piscina en la salida del sistema
de intercambio de temperatura, que es en definitiva la variable de interés. La medida
de esta variable refleja fielmente si el sistema de calefaccion de la piscina propuesto es
factible o no.
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3.4.3. Variables intervinientes

La variable interviniente es la radiacion solar, ya que el cambio de temperatura del
agua en la salida del sistema depende en gran parte de la radiaciéon solar disponible y
de la cantidad que se absorba de la misma.

3.5. DISENO EXPERIMENTAL

Con el fin de hallar la pérdidas energéticas y dinamicas sobre las tuberias de acero
inoxidable del Centro Recreacional, CURI se viaj6 a la ciudad de Sogamoso-Boyacé
para realizar las diferentes mediciones que permitieran hacer los calculos y la simula-
cion del sistema de tuberias. Las variables medidas fueron: la velocidad con la que va el
flujo, la temperatura del fluido, los didmetros y espesores de las tuberias, se cuantifico
y analiz6 la distribuciéon de accesorios y los cambios de didmetros y de direccion de las
tuberias, entre otras.

Estas mediciones se tomaréon durante 5 dias por un promedio de 6 horas diarias, duran-
te el cual hubo variadas condiciones climaticas, lo cual permiti6é hacer una comparacion
de la eficiencia del sistema a diferentes valores de radiacion.

Para el anélisis de las pérdidas se realizé la distribucion del sistema en 109 tramos.
Los tramos se dividieron de acuerdo las diferentes longitudes de la tuberia para tener
puntos de referencia a la hora de tomar datos de temperatura y velocidad del flujo,
se consulto el coeficiente de pérdida de cada parte del sistema teniendo en cuenta los
diferentes diametros de la tuberia, para la cuantificacién de las pérdidas dinamicas se
consiguieron valores de pérdidas menores y pérdidas mayores, se calcularon coeficientes
con el diagrama de Moody y Colebrook, con las ecuaciones consultadas en el marco
teodrico se calcularon las pérdidas por evaporacion, radiacion, convecciéon y conduccion.

3.5.1. Toma de datos

A continuacién se describe el proceso de tomas de datos en los diferentes tramos del
sistema de tuberias y el analisis de pérdidas en cada accesorio.

3.5.1.1. Medicién de tuberia

Se tomd la medida de la longitud del sistema de tuberia tanto en el techo como en
el sétano utilizando un decametro y a través de las paredes con un GPS, ver Figuras
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y con las mediciones obtenidas se elabor6 el CAD en Solidworks con sus

respectivos accesorios.

gl )
..

Figura 3-12: Medicion longitud de tuberias en el techo del Centro Urbano Recreacional
Infantil. Autor

Figura 3-13: Medicion longitud de tuberias en el sétano del Centro Urbano Recrea-
cional Infantil. Autor
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3.5.1.2. Mediciéon de Temperatura

Se tomo6 datos de temperatura en varias ocasiones para sacar un promedio en los di-
ferentes tramos, con esos datos reemplazar en las ecuaciones nombradas en el marco
teodrico, calculando pérdidas por evaporacion, radiacion, conveccion y conduccion, ver

Figura [3-14]

Figura 3-14: Medicion de temperaturas en la tuberia del Centro Urbano Recreacional
Infantil. Autor

3.5.2. Medicién de caudal

Para calcular las pérdidas energéticas ademés de tomar las temperaturas fue necesario
tomar el caudal en el sistema, para estas mediciones se uso un cuadalimetro TDS-100
con transductores M1, por los diferentes didmetros en la tuberia que varia de 2”7 a 4”7,
medidas las cuales estan en el rango especificado del sensor. Para la caracterizacion del
flujo térmico.
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En las Figuras y se aprecia la toma de los valores de caudal en diferentes
puntos de la tuberia.

NEG BE4 |
Flou 28.832 1/n
Vel 8.8761 ns BB
8=542,528 Q=97 R

Figura 3-16: Registro de datos del caudal en la tuberia. Autor
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3.5.2.1. Elaboracién del CAD

Después de tomar las medidas en el Centro Urbano Recreacional Infantil (CURI) se
elabor6 en SolidWorks el sistema de tuberias y la ubicacion exacta de los accesorios, a

continuacién se observan las tres plantas del CAD. [3-17][3-18|[3-19

Figura 3-17: CAD de la planta alta elaborado en Solidworks. Autor

Figura 3-18: CAD de la planta media elaborado en Solidworks. Autor
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Figura 3-19: CAD de la planta baja elaborado en Solidworks. Autor
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Capitulo 4

ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

4.1. MEDICION EXPERIMENTAL DE VARIABLES

Para la medicion experimental de variables se hizo necesaria la distribuciéon de la tuberia
por tramos, de acuerdo a la temperatura del fluido que transporta y a los didmetros de
la misma, obteniendo 70 tramos sobre la tuberia de transporte de agua fria y 39 tramos

sobre la de agua caliente. En las Figuras [d-1] , [4-2] , [4-3] , [4-4] , [4-5] , [4-6] se muestra
la distribucion por plantas de los tramos de tuberia para las diferentes mediciones de

temperatura, velocidad y flujo.

TRAMO &6-7

TRAMO 10-11

TRAMO 5-6

TRAMO 4-5
TRAMO 7-8

TRAMO 5-10
TRAMO B-9

TRAMO 11-12
TRAMO 12-13

TRAMO 13-14
TRAMO 14-15

Figura 4-1: Tramos de tuberia fria planta media. Autor
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TRAMO A3-A4

TRAMO A4-AS5 TRAMO A13-Al4

TRAMO A12-Al3
TRAMO AS-AB TRAMO A14-A15

TRAMO AZ-A3

TRAMO A10-All

/A
=

TRAMO AB-AS

| TRAMO AG-AT

TRAMO A7-AB
TRAMO AS-ALD

TRAMO A11-Al12

Figura 4-2: Tramo de tuberia caliente planta media. Autor

TRAMO 17-18

\ 2 TRAMO 29-30

%

TRAMO 36-37

/ TRAMO 38-39
/

TRAMO 16-17

/’I/' TRAMO 35-36
.

TRAMO 2B-29

TRAMO 34-35 o

g/
N
\/

TRAMO 27-28

TRAMO 20-21

TRAMO 19-20

TRAMO 26-27 | TRAMO32-33

TRAMO 33-34

Figura 4-3: Tramo tuberia fria planta baja. Autor
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TRAMO A34-435

TRAMO A30-431

TRAMO A15-A16

Figura 4-4: Tramo de tuberia caliente planta baja. Autor

TRAMO 67-68

TRAMO 64-55

TRAMO £2-63

TRAMO 65-70
TRAMO 72-73

TRAMO 57-58

TRAMO 58-59
TRAMO 58-56 TRAMO 56-57

TRAMO 61-62

TRAMO 66-57
TRAMO 68-69

TRAMO 73-74
TRAMO 74-75

Figura 4-5: Tramo de tuberia fria planta baja. Autor

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com



4.1 Resultados
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TRAMO 21-22

TRAMO 24-25

TRAMD 42-43

TRAMO 22-23

Figura 4-6: Tramo de tuberia fria planta baja. Autor

En cada tramo de tuberfa se midi6 la longitud, el didmetro exterior, la velocidad,
temperatura y el caudal del fluido, los datos medidos se muestran en las Tablas y

4-2!
DATOS MEDIDOS EN LA TUBERIA FRIA
Tuberia de flui- | Longitud D T°C Flujo Velocidad
do frio (m) (L/min) (m/s)
TRAMO 1-2 7 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 2-3 44,9 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 3-4 2,8 0,08341 29,6 247 0,754921591
Sigue en la pagina siguiente...
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Tuberia de flui- | Longitud D T°C Flujo Velocidad
do frio (m) (L/min) (m/s)
TRAMO 4-5 0,3 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 5-6 0,8 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 6-7 0,3 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 7-8 0,8 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 8-9 0,7 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 9-10 3,2 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 10-11 2,2 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 11-12 3 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 12-13 2,5 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 13-14 24 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 14-15 3,2 0,05639 29,6 247,37 1,654184608
TRAMO 16-17 0,54 0,05639 29,6 192,085 | 1,284489026
TRAMO 17-18 0,9 0,05639 29,6 191,065 | 1,277668198
TRAMO 19-20 0,3 0,10828 29,6 192,085 | 1,284489026
TRAMO 20-21 1 0,10828 29,6 212,95 1,424015088
TRAMO 21-22 2,16 0,10828 29,6 212,95 1,424015088
TRAMO 22-23 0,5 0,05639 29,6 106,475 | 0,712007544
TRAMO 24-25 0,5 0,05639 29,6 106,475 | 0,712007544
TRAMO 26-27 0,3 0,10828 29,6 57,33725 | 0,103987587
TRAMO 27-28 1,5 0,10828 29,6 57,33725 | 0,103987587

Sigue en la pagina siguiente...
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Tuberia de flui- | Longitud D T°C Flujo Velocidad
do frio (m) (L/min) (m/s)
TRAMO 28-29 8,9 0,10828 29,6 57,33725 | 0,103987587
TRAMO 29-30 1 0,10828 29,6 530,53 3,547700045
TRAMO 32-33 0,4 0,05639 29,6 558,7 3,736075274
TRAMO 33-34 0,4 0,05639 29,6 558,33 3,733601052
TRAMO 34-35 2 0,05639 29,6 557,96 3,73112683
TRAMO 35-36 7 0,10828 29,6 557,59 1,011252522
TRAMO 36-37 0,7 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 38-39 0,7 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 40-41 0,7 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 42-43 0,7 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 44-45 1,6 0,10828 29,6 502,11 0,910642336
TRAMO 46-47 1,9 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 48-49 3,85 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 49-50 7 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 50-51 4,45 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 51-52 0,6 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 52-53 0,4 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 53-54 0,6 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 54-55 1,76 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO 56-57 6,3 0,08341 29,6 247 0,754921591

Sigue en la pagina siguiente...
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Tuberia de flui- | Longitud D T°C Flujo Velocidad
do frio (m) (L/min) (m/s)
TRAMO 57-58 8,2 0,08341 29,6 247 0,754921591
TRAMO F1-F2 2 0,03002 29,6 19,958 0,193
TRAMO F3-F4 2 0,03002 29,6 13,834 0,136
TRAMO F5-F6 2 0,03002 29,6 18,023 0,171
TRAMO F6-F7 2 0,03002 29,6 17,511 0,166
TRAMO F8-F9 2 0,03002 29,6 20,795 0,204
TRAMO F10-F11 2 0,03002 29,6 12,877 0,133
TRAMO F12-F13 2 0,03002 29,6 18,07 0,172
TRAMO F14-F15 2 0,03002 29,6 13,787 0,133
TRAMO F16-F17 2 0,03002 29,6 13,858 0,134
TRAMO F17-F18 2 0,03002 29,6 22,47 0,22
TRAMO 56-57 0,45 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 57-58 0,3 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 58-59 0,45 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 59-60 0,1 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 61-62 0,1 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 62-63 0,15 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 63-64 0,3 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 64-65 0,45 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 66-67 0,45 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152

Sigue en la pagina siguiente...
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Tuberia de flui- | Longitud D T°C Flujo Velocidad
do frio (m) (L/min) (m/s)
TRAMO 67-68 0,4 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 68-69 0,15 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 69-70 0,2 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 71-72 0,2 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 72-73 0,15 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO 73-74 0,4 0,05639 29,6 139,3975 | 0,932163152
TRAMO A44-A45 0,54 0,08341 29,6 486,3 0,014863092

Tabla 4-1: Datos medidos en los tramos de tuberia de

fluido frio.

DATOS MEDIDOS EN LA TUBERIA CALIENTE

Tuberia de flui- | Longitud D T°C Flujo Velocidad
do caliente (m) (L/min) (m/s)

TRAMO A1-A2 445 0,08341 47,84 247 0,754196112
TRAMO A2-A3 1,3 0,08341 47,84 247 0,754196112
TRAMO A3-A4 0,4 0,08341 47,84 247 0,754196112
TRAMO A4-Ab 0,8 0,08341 47.84 247 0,754196112
TRAMO A5-A6 0,4 0,08341 47,84 247 0,754196112
TRAMO A6-A7 0,8 0,08341 47.84 247 0,754196112
TRAMO AT7-A8 0,7 0,08341 47.84 247 0,754196112
TRAMO AS8-A9 3,2 0,08341 47,84 247 0,754196112

Sigue en la pagina siguiente...
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Tuberia de flui- | Longitud D T°C Flujo Velocidad
do caliente (m) (L/min) (m/s)
TRAMO A9-A10 2,2 0,08341 47,84 247 0,754196112
TRAMO A10-A11 3 0,08341 47,84 247 0,754196112
TRAMO A11-A12 2,5 0,08341 47,84 247 0,754196112
TRAMO A12-A13 5,3 0,08341 47,84 247 0,754196112
TRAMO A13-A14 1,5 0,08341 47,84 247 0,754196112
TRAMO A14-A15 2,6 0,08341 47,84 247 0,754196112
TRAMO A15-A16 0,4 0,05639 47,84 246,63 1,649236164
TRAMO A30-A31 0,4 0,10828 47,84 534,3 0,969013473
TRAMO A31-A32 0,55 0,10828 47,84 534,3 0,969013473
TRAMO A32-A33 1,7 0,10828 47,84 534,3 0,969013473
TRAMO A33-A34 6 0,10828 47,84 534,3 0,969013473
TRAMO A34-A35 0,3 0,10828 47,84 265 1,024691395
TRAMO A36-A37 0,75 0,05639 47,84 132,5 0,240303734
TRAMO A37-A38 0,6 0,05639 47,84 260 1,738642512
TRAMO A36-A39 0,6 0,05639 47,84 260 1,738642512
TRAMO A40-A41 0,58 0,05639 47,84 254 1,698519992
TRAMO A41-A42 0,4 0,05639 47,84 252,7 1,68982678
TRAMO A42-A43 0,58 0,05639 47,84 254 1,698519992
TRAMO A46-A47 22,1 0,08341 47,84 247 0,754921591
TRAMO A48-A49 0,72 0,08341 47,84 247 0,754921591

Sigue en la pagina siguiente...
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Tuberia de flui- | Longitud D T°C Flujo Velocidad
do caliente (m) (L/min) (m/s)
TRAMO A49-A50 1,76 0,08341 47,84 247 0,754921591
TRAMO A51-A52 1,3 0,10828 47,84 486,2 0,881778684
TRAMO A53-A54 1,4 0,10828 47,84 502,11 0,910633268
TRAMO A55-A56 0,4 0,08341 47,84 472,88 1,445292801
TRAMO A59-A60 22,1 0,08341 47,84 247 0,754921591
TRAMO C1-C2 2 0,03002 47,84 12,517 0,112
TRAMO C3-C4 2 0,03002 47,84 11,488 0,114
TRAMO C5-C46 2,5 0,03002 47,84 10,828 0,109
TRAMO C7-C8 2,5 0,03002 47,84 18,468 0,176
TRAMO C9-C10 1,5 0,03002 47,84 11,685 0,119
TRAMO C11-C12 1,5 0,03002 47,84 11,243 0,117

Tabla 4-2: Datos medidos en los tramos de tuberia de

fluido caliente.

4.2. CALCULO DE PERDIDAS DINAMICAS

Las pérdidas dinamicas de carga debido a las irreversibilidades se calculan mediante la

Ecuacion [4-10] dentro de la cual estan contempladas tanto las pérdidas mayores como

las menores.

4.2.1. Calculo de pérdidas mayores

Para el calculo de las pérdidas mayores, segin la Ecuacion [4-9

L V2
higoa = (f7 + > K1) o
L total (fD+ L)2g

hL,mayores

’U2

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com

(4-1)

(4-2)



122 4 ANALISIS DE DATOS

se requiere encontrar el factor de friccion f mediante el uso del diagrama de Moody (o
de la Ecuacion de Colebrook), para lo cual se debe evaluar el factor de rugosidad /D,
el namero de Reynolds Re. Para determinar el factor de rugosidad se hizo necesario
consultar el valor de la rugosidad del acero inoxidable ¢ = 0,002, valor que a simple
vista y en comparacion con los valores de rugosidad del acero convencional es pequena,
sin embargo, esto es atribuible a que en la superficie, interna o externa del inoxidable,
se forma una capa ceramica de 6xido que, ademas de protegerlo de la oxidacién interior,
permite que resbale mejor el fluido segun [10]. También se determiné el didmetro interior
y el espesor nominal de cada tramo de tuberia haciendo uso de la tabla del Instituto

Nacional Americano de Estandares (ANSI), ver Tabla [4-3]

Tabla 4-3: Parametros de acero inoxidable, segiin norma ANSI.

D nominal(in) | D exterior (mm) | Espesor ( mm) | D interior (mm)
1/4 13,7 2,24 11,46
1/2 21,3 277 18,53
3/4 26,7 2 87 23,83

1 33,4 3,38 30,02
11/4 42,2 3,56 38,64
11/2 48,3 3,68 44,62

2 60,3 3,91 56,39
21/2 73 5,16 67,84

3 88,9 5,49 83,41

4 114,3 6,02 108,28

5 141,3 6,55 134,75

6 168,3 711 161,19

8 219,1 8,18 210,92

10 273 9,27 263,73

12 323,8 10,31 313,49

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com



4.2 Pérdidas Dindmicas 123

Una vez determinados el ntimero de Reynolds y el factor de rugosidad se procedid
a calcular el factor de friccién haciendo uso de la ecuacién de Colebrook para flujo
turbulento, Ecuacion [2-64], dado que para todos los tramos de tuberias se encontré que
éste era el tipo de flujo a través de ellos. En las Tablas[4-4] y [4-5ke muestran los valores
calculados del factor de friccion para cada tramo de tuberia.

DATOS MEDIDOS EN LA TUBERIA FRIA

Tuberia de flui- D Velocidad Re f

do frio (m)

TRAMO 1-2 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 2-3 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 3-4 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 4-5 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 5-6 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 6-7 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 7-8 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 8-9 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 9-10 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 10-11 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 11-12 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 12-13 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 13-14 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 14-15 0,05639 1,654184608 92907,0969 0,06187752
TRAMO 16-17 0,05639 1,284489026 72143,1852 0,06201299
TRAMO 17-18 0,05639 1,277668198 71760,0941 0,06201618

Sigue en la péagina siguiente...
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Tuberia de flui- D Velocidad Re f

do frio (m)

TRAMO 19-20 0,10828 1,284489026 138529,2444 0,04765139
TRAMO 20-21 0,10828 1,424015088 153576,8154 0,04760908
TRAMO 21-22 0,10828 1,424015088 153576,8154 0,04760908
TRAMO 22-23 0,05639 0,712007544 39989,8255 0,06247736
TRAMO 24-25 0,05639 0,712007544 39989,8255 0,06247736
TRAMO 26-27 0,10828 0,103987587 11214,8267 0,0515793
TRAMO 27-28 0,10828 0,103987587 11214,8267 0,0515793
TRAMO 28-29 0,10828 0,103987587 11214,8267 0,0515793
TRAMO 29-30 0,10828 3,547700045 382611,4481 0,04736449
TRAMO 32-33 0,05639 3,736075274 209836,2576 0,06160142
TRAMO 33-34 0,05639 3,733601052 209697,2932 0,06160157
TRAMO 34-35 0,05639 3,73112683 209558,3288 0,06160172
TRAMO 35-36 0,10828 1,011252522 109061,3036 0,04776584
TRAMO 36-37 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 38-39 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 40-41 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 42-43 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 44-45 0,10828 0,910642336 98210,7220 0,04782417
TRAMO 46-47 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 48-49 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
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Tuberia de flui- D Velocidad Re f

do frio (m)

TRAMO 49-50 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 50-51 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 51-52 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 52-53 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 53-54 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 54-55 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 56-57 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO 57-58 0,08341 0,754921591 62716,6406 0,05305913
TRAMO F1-F2 0,03002 0,193 5770,7308 0,08739814
TRAMO F3-F4 0,03002 0,136 4066,4217 0,08931876
TRAMO F5-F6 0,03002 0,171 5112,9273 0,08799696
TRAMO F6-F7 0,03002 0,166 4963,4265 0,08815373
TRAMO F8-F9 0,03002 0,204 6099,6326 0,08714436
TRAMO F10-F11 0,03002 0,133 3976,7212 0,08946216
TRAMO F12-F13 0,03002 0,172 5142,8275 0,08796663
TRAMO F14-F15 0,03002 0,133 3976,7212 0,08946216
TRAMO F16-F17 0,03002 0,134 4006,6214 0,08941369
TRAMO F17-F18 0,03002 0,22 6578,0351 0,08681792
TRAMO 56-57 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 57-58 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
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Tuberia de flui- D Velocidad Re f
do frio (m)
TRAMO 58-59 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 59-60 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 61-62 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 62-63 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 63-64 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 64-65 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 66-67 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 67-68 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 68-69 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 69-70 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 71-72 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 72-73 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO 73-74 0,05639 0,932163152 52354,8411 0,06223502
TRAMO A44-A45 0,08341 0,014863092 1234,7815 0,07737793
Tabla 4-4: Datos calculados en los tramos de tuberia de
fluido frio.
DATOS MEDIDOS EN LA TUBERIA CALIENTE
Tuberia de flui-

D Velocidad Re f
do caliente (m)

TRAMO A1-A2 ‘ 0,08341 ‘ 0,754196112 ‘ 110799,9749 ‘ 0,05271002

Sigue en la pagina siguiente...
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Tuberia de flui- D Velocidad Re f

do caliente (m)

TRAMO A2-A3 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO A3-A4 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO A4-A5 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO A5-A6 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO A6-A7 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO AT7-A8 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO AS8-A9 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO A9-A10 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO A10-A11 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO A11-A12 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO A12-A13 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO A13-A14 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO A14-A15 0,08341 0,754196112 110799,9749 0,05271002
TRAMO A15-A16 0,05639 1,649236164 163645,7152 0,06166551
TRAMO A30-A31 0,10828 0,969013473 184628,0816 0,04754255
TRAMO A31-A32 0,10828 0,969013473 184628,0816 0,04754255
TRAMO A32-A33 0,10828 0,969013473 184628,0816 0,04754255
TRAMO A33-A34 0,10828 0,969013473 184628,0816 0,04754255
TRAMO A34-A35 0,10828 1,024691395 91571,1054 0,04786626
TRAMO A36-A37 0,05639 0,240303734 87917,3550 0,06190453
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Tuberia de flui- D Velocidad Re f

do caliente (m)

TRAMO A37-A38 0,05639 1,738642512 172517,0740 0,06165068
TRAMO A36-A39 0,05639 1,738642512 172517,0740 0,06165068
TRAMO A40-A41 0,05639 1,698519992 168535,9107 0,06165715
TRAMO A41-A42 0,05639 1,68982678 167673,3253 0,06165859
TRAMO A42-A43 0,05639 1,698519992 168535,9107 0,06165715
TRAMO A46-A47 0,08341 0,754921591 110799,9749 0,05271002
TRAMO A48-A49 0,08341 0,754921591 110799,9749 0,05271002
TRAMO A49-A50 0,08341 0,754921591 110799,9749 0,05271002
TRAMO A51-A52 0,10828 0,881778684 168007,0621 0,04757527
TRAMO A53-A54 0,10828 0,910633268 173504,7840 0,04756379
TRAMO A55-A56 0,08341 1,445292801 212125,8792 0,05247773
TRAMO A59-A60 0,08341 0,754921591 110799,9749 0,05271002
TRAMO C1-C2 0,03002 0,112 5867,7836 0,08732048
TRAMO C3-C4 0,03002 0,114 5972,5654 0,0872393
TRAMO C5-C46 0,03002 0,109 5710,6108 0,08744748
TRAMO C7-C8 0,03002 0,176 9220,8028 0,0855962
TRAMO C9-C10 0,03002 0,119 6234,5201 0,0870476
TRAMO C11-C12 0,03002 0,117 6129,7382 0,0871224

Tabla 4-5: Datos calculados en los tramos de tuberia de
fluido caliente.

Posteriormente se calcularon las pérdidas mayores en cada tramo de tuberia (b mayores)
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y se totalizaron para el fluido caliente y el frio. A continuacién se muestra el paso a
paso para el calculo de las pérdidas para el tramo 1-2 del sistema de tuberias en acero
inoxidable. Teniendo en cuenta que segtun la Tabla A-9 del libro de transferencia de
calor y masa, [2], a la temperatura ambiente (20°C') los valores de la viscosidad cine-
matica y la densidad del agua son:

Viscosidad Cinematica = 0, 000001004%2.

Densidad del agua = 998%.

y tomando los datos para el tramo 1-2 de la Tabla [4-4], se inicia con el célculo del
numero de Reynolds, usando la Ecuacion -3

Re = PYoromD (4-3)
i
al Reemplazar los datos del tramo 1-2 se obtiene:
LI I
Luego, se calcula el factor de friccién con la ecuacion de Colebrook
f= 1’3255774 = 0,05305913 (4-5)

(375 + @)2

Y por ultimo se hallan las pérdidas mayores en la tuberia que transporta el fluido frio
usando la Ecuacion 4-9t

L v?
hmaores: =
Lmay T D * %01

=1,0107 (4-6)

Los datos calculados para cada tramo de tuberia fria se muestran en la Tabla [4-6]

DATOS MEDIDOS EN LA TUBERIA FRIA
Fluido frio (m) L | m(kg/s) | D(m) | himayores | 9P L mayores(W)

TRAMO 1-2 7 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634

TRAMO 2-3 449 | 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634

TRAMO 3-4 2,8 | 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634
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Fluido fI'iO (m) L m(kg/5> D (m) hL,mayores gmhL,mayOTes(W)

TRAMO 4-5 0,3 | 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634

TRAMO 5-6 0,8 | 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634

TRAMO 6-7 0,3 | 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634

TRAMO 7-8 0,8 | 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634

TRAMO 8-9 0,7 | 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634

TRAMO 9-10 3,2 | 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634

TRAMO 10-11 2,2 | 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634

TRAMO 11-12 3 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634

TRAMO 12-13 2,5 | 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634

TRAMO 13-14 2,4 | 4,11667 | 0,08341 | 1,3101 52,90634

TRAMO 14-15 3,2 | 4,12283 | 0,05639 | 0,4897 19,80681

TRAMO 16-17 | 0,54 | 3,20142 | 0,05639 | 0,0499 1,56837

TRAMO 17-18 0,9 | 3,18442 | 0,05639 | 0,0824 2,57265

TRAMO 19-20 0,3 | 3,20142 | 0,10828 | 0,0111 0,34868

TRAMO 20-21 1 | 3,54917 | 0,10828 | 0,0454 1,58222

TRAMO 21-22 2,16 | 3,54917 | 0,10828 | 0,0982 3,41760

TRAMO 22-23 0,5 | 1,77458 | 0,05639 | 0,0143 0,24919

TRAMO 24-25 0,5 | 1,77458 | 0,05639 | 0,0143 0,24919

TRAMO 26-27 0,3 | 0,95562 | 0,10828 | 0,0001 0,00074

TRAMO 27-28 1,5 | 0,95562 | 0,10828 | 0,0004 0,00369

TRAMO 28-29 8,9 | 0,95562 | 0,10828 | 0,0023 0,02190
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Fluido frio (m) L | m(kg/s) | D (m) | hpmayores | 9P L mayores(W)
TRAMO 29-30 1 8,84217 | 0,10828 | 0,2806 24,34037
TRAMO 32-33 0,4 | 9,31167 | 0,05639 | 0,3109 28,39731
TRAMO 33-34 0,4 | 9,30550 | 0,05639 | 0,3105 28,34100
TRAMO 34-35 2 9,29933 | 0,05639 | 1,5503 141,42384
TRAMO 35-36 7 | 9,29317 | 0,10828 | 0,1609 14,67304
TRAMO 36-37 0,7 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0342 0,77981
TRAMO 38-39 0,7 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0342 0,77981
TRAMO 40-41 0,7 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0342 0,77981
TRAMO 42-43 0,7 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0342 0,77981
TRAMO 44-45 1,6 | 8,36850 | 0,10828 | 0,0299 2,45207
TRAMO 46-47 1,9 | 4,11667 | 0,08341 | 0,0351 1,41780
TRAMO 48-49 | 3,85 | 4,11667 | 0,08341 | 0,0711 2,87291
TRAMO 49-50 7 | 4,11667 | 0,08341 | 0,1293 5,22347
TRAMO 50-51 | 4,45 | 4,11667 | 0,08341 | 0,0822 3,32064
TRAMO 51-52 0,6 | 4,11667 | 0,08341 | 0,0111 0,44773
TRAMO 52-53 0,4 | 4,11667 | 0,08341 | 0,0074 0,29848
TRAMO 53-54 0,6 | 4,11667 | 0,08341 | 0,0111 0,44773
TRAMO 54-55 | 1,76 | 4,11667 | 0,08341 | 0,0325 1,31333
TRAMO 56-57 6,3 | 4,11667 | 0,08341 | 0,1164 4,70113
TRAMO 57-58 8,2 | 4,11667 | 0,08341 | 0,1515 6,11893
TRAMO F1-F2 2 0,33263 | 0,03002 | 0,0111 0,03607
Sigue en la pagina siguiente...

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com




132 4 ANALISIS DE DATOS

Fluido fI'iO (m) L m(kg/5> D (m) hL,mayores gmhL,mayOTes(W)

TRAMO F3-F4 2 0,23057 | 0,03002 | 0,0056 0,01269

TRAMO F5-F6 2 0,30038 | 0,03002 | 0,0087 0,02575

TRAMO F6-F7 | 2 | 0,29185 | 0,03002 | 0,0082 | 0,02362

TRAMO F8-F9 2 0,34658 | 0,03002 | 0,0123 0,04187

TRAMO F10-F11 | 2 0,21462 | 0,03002 | 0,0054 0,01131

TRAMO F12-F13 | 2 0,30117 | 0,03002 | 0,0088 0,02611

TRAMO F14-F15 | 2 0,22978 | 0,03002 | 0,0054 0,01211

TRAMO F16-F17 | 2 0,23097 | 0,03002 | 0,0055 0,01235

TRAMO F17-F18 | 2 0,37450 | 0,03002 | 0,0143 0,05242

TRAMO 56-57 | 0,45 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0220 0,50131

TRAMO 57-58 0,3 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0147 0,33420

TRAMO 58-59 | 0,45 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0220 0,50131

TRAMO 59-60 0,1 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0049 0,11140

TRAMO 61-62 0,1 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0049 0,11140

TRAMO 62-63 | 0,15 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0073 0,16710

TRAMO 63-64 0,3 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0147 0,33420

TRAMO 64-65 0,45 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0220 0,50131

TRAMO 66-67 | 0,45 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0220 0,50131

TRAMO 67-68 0,4 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0196 0,44561

TRAMO 68-69 | 0,15 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0073 0,16710

TRAMO 69-70 0,2 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0098 0,22280
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Fluido frio (m) L | m(kg/s) | D (m) | hpmayores | 9P L mayores(W)

TRAMO 71-72 0,2 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0098 0,22280

TRAMO 72-73 | 0,15 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0073 0,16710

TRAMO 73-74 | 04 | 2,32329 | 0,05639 | 0,0196 | 0,44561

TRAMO A44-A45 | 0,54 | 8,10500 | 0,08341 | 0,000006 | 0,00045

Total pérdidas mayores tuberia flujo frio 992W

Tabla 4-6: Calculo del total de pérdidas mayores en los
tramos de tuberia de fluido frio.

Para los tramos de tuberia que transporta fluido caliente se tomaron de la Tabla A-9
del libro de Transferencia de calor y masa Cengel, [2], los valores de la viscosidad cine-
matica y la densidad del agua a la temperatura promedio del fluido caliente que es de
47.84°C, las cuales son:

Viscosidad Cinematica = 0, 000000573’”72.

Densidad del agua = 989,82%.

Reemplazando los datos del tramo A1-A2 sobre la tuberia que transporta fluido calien-
te se obtiene:

~0,754196112 % 0, 08341

— 2 4_
0,000001004008016 02070 309 (4-7)

Luego se calcula el factor de friccion reemplazando los datos en la ecuacion [2-64

1,325
f= s7a7 = 0, 05305989 (4-8)

13
111(3,7*13 + Roo

Y por altimo se hallan las pérdidas mayores usando la Ecuacion [4-9}

h _ ik U 9913 (4-9)
= f % — % = -
L,mayores D 2 % 97 ]1 y

Los datos calculados para cada tramo de tuberia caliente se muestran en las Tablas

[4-7
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DATOS MEDIDOS EN LA TUBERIA CALIENTE

Fluido caliente (m) | L | m(kg/s) | D (m) | hrmayores | 9P Lmayores(W)

TRAMO A1-A2 44,5 | 4,11667 | 0,08341 | 1,2913 52,1493818

TRAMO A2-A3 1,3 | 4,11667 | 0,08341 | 1,2913 02,1493818

TRAMO A3-A4 0,4 | 4,11667 | 0,08341 | 1,2913 02,1493818

TRAMO A4-A5 0,8 | 4,11667 | 0,08341 | 1,2913 02,1493818

TRAMO A5-A6 0,4 | 4,11667 | 0,08341 | 1,2913 52,1493818

TRAMO A6-A7 0,8 | 4,11667 | 0,08341 | 1,2913 02,1493818

TRAMO AT-A8 0,7 | 4,11667 | 0,08341 | 1,2913 52,1493818

TRAMO A8-A9 3,2 | 4,11667 | 0,08341 | 1,2913 02,1493818

TRAMO A9-A10 | 2,2 | 4,11667 | 0,08341 | 1,2913 | 52,1493818

TRAMO A10-All 3 | 411667 | 0,08341 | 1,2913 | 52,1493818

TRAMO A11-A12 | 2,5 | 4,11667 | 0,08341 | 1,2913 | 52,1493818

TRAMO A12-A13 5,3 | 4,11667 | 0,08341 | 1,2913 52,1493818

TRAMO A13-A14 1,5 | 4,11667 | 0,08341 | 1,2913 52,1493818

TRAMO A14-A15 2,6 | 411667 | 0,08341 | 1,2913 52,1493818

TRAMO A15-A16 0,4 | 4,11050 | 0,05639 | 0,0616 2,485874572

TRAMO A30-A31 0,4 | 890500 | 0,10828 | 0,0085 0,746459744

TRAMO A31-A32 | 0,55 | 8,90500 | 0,10828 | 0,0117 1,026382148

TRAMO A32-A33 1,7 | 8,90500 | 0,10828 | 0,0363 3,172453913

TRAMO A33-A34 6 8,90500 | 0,10828 | 0,1282 11,19689616

TRAMO A34-A35 0,3 | 4,41667 | 0,10828 | 0,0016 0,068769648
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Fluido caliente (m) | L | 7(kg/s) | D (m) | hpmayores | 910R Lmayores(W)

TRAMO A36-A37 0,75 | 2,20833 | 0,05639 | 0,0335 0,725555321

TRAMO A37-A38 0,6 | 4,33333 | 0,05639 | 0,1027 4,367655359

TRAMO A36-A39 0,6 | 4,33333 | 0,05639 | 0,1027 4,367655359

TRAMO A40-A41 0,58 | 4,23333 | 0,05639 | 0,0948 3,93687654

TRAMO A41-A42 0,4 | 4,21167 | 0,05639 | 0,0647 2,673674386

TRAMO A42-A43 | 0,58 | 4,23333 | 0,05639 | 0,0948 3,93687654

TRAMO A46-A47 | 221 | 4,11667 | 0,08341 | 0,4124 16,65464361

TRAMO A48-A49 | 0,72 | 4,11667 | 0,08341 | 0,0134 0,542594724

TRAMO A49-A50 1,76 | 4,11667 | 0,08341 | 0,0328 1,326342659

TRAMO A51-A52 1,3 | 8,10333 | 0,10828 | 0,0230 1,829270357

TRAMO A53-A54 1,4 | 8,36850 | 0,10828 | 0,0264 2,169249609

TRAMO A55-A56 0,4 | 7,88133 | 0,08341 | 0,0272 2,105944564

TRAMO A59-A60 22,1 | 4,11667 | 0,08341 | 0,4124 16,65464361

TRAMO C1-C2 2 0,20862 | 0,03002 | 0,0037 0,007611854

TRAMO C3-C4 2 0,19147 | 0,03002 | 0,0038 0,007231099

TRAMO C5-C46 2,5 | 0,18047 | 0,03002 | 0,0044 0,007807224

TRAMO C7-C8 2,5 | 0,30780 | 0,03002 | 0,0113 0,033981908

TRAMO C9-C10 1,5 | 0,19475 | 0,03002 | 0,0031 0,005997615

TRAMO C11-C12 1,5 | 0,18738 | 0,03002 | 0,0030 0,005583199

Total pérdidas mayores tuberia flujo caliente 810W
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Fluido caliente (m) ‘ L ‘ m(kg/s) ‘ D (m) ‘ h1, mayores

9B Linagores(W) |

Tabla 4-7: Calculo del total de pérdidas mayores en los
tramos de tuberia de fluido caliente.

4.2.2. Calculo de las pérdidas menores

Para el calculo de las pérdidas mayores, segiin la Ecuacion 4-9;

hL,menores = Z KL * —— (4_10)

se hizo necesario consultar los valores de K para cada uno de los accesorios usados
en el montaje del sistema de transporte de fluidos frio y caliente en el Centro Urbano
Recreacional Infantil (CURI).

La mayoria de estos valores se encontraron a partir de los datos de los fabricantes, sin
embargo hubo accesorios de los cuales no se encontr6 informacion por lo cual se tuvo
que recurrir al calculo del valor de de forma analitica mediante el método de longitud
equivalente.

4.2.2.1. Meétodo de la longitud equivalente

Este método consiste en catalogar las pérdidas secundarias en la forma de la longitud
equivalente, es decir la longitud en metros de un trozo de tuberia del mismo diametro
que produciria la misma pérdida de carga que el accesorio en cuestion.

Asi cada codo, medidor de caudal, valvula, etc., se sustituird por una longitud de
tuberia equivalente L, que luego se aplicara en la Ecuacién fundamental de las pérdidas

primarias [4-1T}
V2
hL,menores = Z KL * % (4'11)

donde el valor de K se halla mediante la Ecuacion [4-16}
L.
KL = frf (4—12)

La relacion L./ D es la longitud equivalente en didmetros de tuberia recta que causa la
misma pérdida de presion que el obstaculo y f,. es el factor de friccion en el conducto
al cual esta conectado el accesorio, tomado en la zona de turbulencia completa el cual
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se calcula con la expresion de Nikuradse, Ecuacion 4-13] [16]:

\/1f_r = 2log(3,71 x g) (4-13)

Los accesorios de los cuales no se encontré informacion fueron: las valvula de bola y
las Tees de acero inoxidable, para los cuales se muestran los calculos realizados:

0,05639
0,002

= 2log(3,71 %

1
) (4-14)
v
De tal manera que:

£, =0,06129 (4-15)

En la Tabla se muestran los valores de longitud caracteristica para los accesorios
antes mencionados, [14].

Tabla 4-8: Longitud equivalente de accesorios. Tomado de [14]

Tipo de accesorio | Longitud equivalente en diametros Le/D

Valvula tipo Bola 3

Tees 20

Reemplazando este valor en la Ecuacion [4-16| se obtiene:

K = 0,06129 % 20 = 1,2259 (4-16)

Los valores de las pérdidas de carga menores en cada uno de los accesorios usados en
el montaje del sistema de transporte de fluidos frio y caliente se muestran en la Tabla
[4-9] donde también se visualiza el total de pérdidas menores.
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Tabla 4-9: Pérdidas menores calculadas.
Accesorios Digmetro (in) | Cantidad | K; | Velocidad | (kg/s) | Ky(V*/29) | Ky(V/2g) s g
2 3 023 | 09322 | 2323 | 0980281 20,3407
CODOS 3 B 020 | 0749 | 238 | 0587032 1337934
4 00020 | L1013 | 2323 | 1,003202 22,8646
2 § 015 | 128 | 3184 | 1,201065 37,5202
‘ ‘ VALVULA DE PASO 3 16| 014 | 07349 | 3184 | 0,39135 12,2258
TUBERIA DE AGUA FRIA
4 4 014 | 1013 | 3184 | 070241 2193740
VALVULA DE BOLA 4 Lo (0013 ) 09106 | 3184 | 0574747 17,95460
2 4 008 | 09322 | 1775 | 0340067 593579
BOMBAS
3 2 008 | 07120 | 3184 | 0,198029 6,21437
TEES 2 6 (1250 0821 | 3549 | 4063758 141,48019
2 o028 | 17386 | 2323 | 3466858 19,01487
CODOS 3 B 1020 | 0749 | 238 | 0587032 1337934
4 6 020 | 09690 | 232 | 0936434 20,34213
2 6 015 | L7386 | 4062 | 226004 90,08921
VALVULA DE PASO 3 6|01 | 07549 | 4062 | 039135 15,3035
TUBERIA DE AGUA CALIENTE
4 1 014 | L7386 | 4062 | 2110261 84,08326
3 g 09 | 07549 | 4062 | 251585 100,24403
VALVULA DE PURGA
4 1 09 | 09106 | 6437 | 372149 234,988
BOMBAS 2 2 008 | L7386 | 1775 | 1186177 20,64976
TESS 4 20 {0943 ) 07120 | 2208 | 2344876 50,7981
Total pérdidas menores 1012

Lizeth Maria Vargas Pérez- email: limavape@hotmail.com




4.3 Pérdidas Térmicas del sistema 139

En la Tabla se muestra el total de pérdidas de carga mayores y menores sobre la
totalidad de la tuberia del CURI,

Tabla 4-10: Total de Pérdidas dindmicas
Pérdidas de Carga (W)

Total pérdidas mayores 1811

Total pérdidas menores 1012

Total pérdidas dindmicas | 2823

4.3. PERDIDAS TERMICAS DEL SISTEMA

Las ganancias de potencia que tiene el sistema se dividen en dos, las ganancias de calor
por radiacion directa y las ganancias de calor suministrado por los colectores solares
(Potencia util).

4.3.1. Ganancias de calor por radiacién directa

Estas ganancias hacen referencia a la ganancia de potencia que sufre la piscina solo
por el hecho de estar expuesta directamente a los rayos del sol, Figura donde la
cantidad de energia que esta pueda obtener dependera del coeficiente de absorcion del
agua; la Ecuacion muestra una expresion para calcular dicha ganancia, segun|11].

Figura 4-7: Piscina el CURI. Heliotermica
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QRadiacio’n = aIAs (4—17)

Donde:

a: Coeficiente de absorcion del agua, 0.4

I: Trradiacion solar [W/m?], 504 [W/m?] [15],
A,: Area superficial de la piscina [m?], 312.5 [m?]

Reemplazando los valores correspondientes en la Ecuacion [4-18] se tiene:

Q Radiacion = 0,4 % 504 % 312,5 = 63,000 W (4-18)

4.3.2. Potencia 1til

Estas ganancias de calor estén ligadas directamente a la eficiencia del colector solar, y
esta caracteristica debe ser suministrada por el fabricante del equipo y lo que indica
es la cantidad de energia que éste es capaz de absorber y posteriormente transmitir al
fluido que circula a través de él, ésto es denominado potencia ttil. Una expresion para
calcular esta ganancia se muestra en la Ecuacion [23].

Quir = nlA. (4-19)
Donde:

n : eficiencia térmica del colector.

A, : area total de coleccion del campo solar m?.

[ : irradiacion solar W/m?.

Reemplazando los valores medidos en el trabajo de grado desarrollado por [15] en la
Ecuacién se obtiene:

Qg = 0,763 % 504 % 157,44 % 5 = 302719,3344 W (4-20)

4.4. PERDIDAS DE POTENCIA EN EL SISTEMA

Las pérdidas a considerar en este trabajo se dividen esencialmente en 5, tal y como se
expresa en la Ecuacion [4-21]

EQperdida = QEvap + Qconvec + QRadia + Qcondua + QRepo (4"21)
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Donde:

Q) Evap: Pérdidas por evaporacion [W]
Qconvec: Pérdidas por conveccion [IV]
@ Radia: Pérdidas por radiacion [W]
Qcondue: Pérdidas por conduccion [W]
Q Repo: Pérdidas por reposicion [W]

4.4.1. Pérdidas por evaporacion

Las pérdidas por evaporacion se dan por un proceso fisico, en el cual las particulas
de agua que se encuentran en la superficie de la piscina, adquieren cierta cantidad de
energia para pasar de su estado liquido al estado gaseoso. Esta energia en forma de
calor latente de evaporacion la toma del resto del sistema haciendo que este disminuya
su energia. FEstas pérdidas también estan ligadas a la humedad relativa del ambien-
te, teniendo presente que a menor humedad relativa, mayor serédn las pérdidas que se
generan; una expresion para calcular estas pérdidas se muestra en la Ecuacion , [23].

Qevap = AShevap(PA - Po) (4—22)

Donde:

P, : presion de saturacion a temperatura de la piscina, 4247.046 Pa.

P, : presion parcial de vapor de agua en el aire, 3169 Pa.

Ag : area superficial de la piscina (m?).

Revap © coeficiente de evaporacion, 0.064 [W/m?Pa]

Reemplazando los valores tomados del trabajo [23], en la Ecuacion se obtiene:

Qevap = 312,5 % 0,064 % (4247,046 — 3169) = 21560,92 W (4-23)

4.4.2. Pérdidas por conveccién

Las pérdidas por conveccion son aquellas que se generan debido al movimiento del aire
que esta circulando a través de la superficie de la piscina, el cual toma calor sensible
de la piscina y va enfriando esta, posteriormente el aire al ser menos denso comienza a
subir y es reemplazado por aire frio el cual toma nuevamente calor, generando un ciclo
de pérdidas. La ecuacion , muestra una forma de calcular estas pérdidas. [23]

Qcmw = AShca(Ta - To) (4—24)

Donde:
A, : area superficial de la piscina.
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he, : coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
T, : Temperatura de la piscina.
T, : Temperatura ambiente.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién del aire tiene un valor de

4,4(%) para cuando la velocidad del viento es (v) < a 5E™ o 1,39 % UO’S(%)

para velocidades del viento es (v) > a 557
En éste trabajo se uso6 4, 4(%) dado que la piscina se encuentra en un lugar cerrado.

Reemplazando los valores en la Ecuacion se obtiene:

Qeonv = 312,5 % 4,4 % (30,3 — 22,6) = 10587,5 W (4-25)

Para calcular las pérdidas por conveccion en el sistema de tuberfas de la planta media
y baja se utilizd6 la misma division de tramos utilizada en el calculo de pérdidas de
carga y se hizo usando la Ecuacion [4-25

Para ello fue necesario calcular el coeficiente h por medio de la siguiente ecuacion [4-26

_ kxN,
D

La constante k se tomo de la Tabla A-9 del libro Transferencia de calor y masa [2],

h (4-26)

teniendo en cuenta la temperatura del sistema en los determinados tramos; el valor
del namero de Nusselt N, se calculé dependiendo de la posicion de la tuberia dado
que para tuberia horizontal se utilizo la Ecuacion y para tuberia vertical se uso6 la
Ecuacion 4-28

0,387Ray’®

_ 2
Nu=[0.6+ [14(0,559/P,)% 16]8/27] 12
0,387Ra}/® )
N, = [0,825 + 70 492/Pr)9/16]8/27] (4-28)

En donde R, es el nimero de Rayleigh, el cual es el producto de los ntimeros de
Grashof y de Prandtl.

La Ecuacion 4-29|representa el niimero de Grashof y el niimero de Prandtl se determina
por medio de la Tabla A-9 [2] teniendo en cuenta la temperatura de los tramos.
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gﬁ(Ts - Too)Lg)

L2

Gry = (4-29)

Donde:

g : aceleracion gravitacional, m/s?.

[ : coeficiente de expansion volumétrica.

T, : temperatura de la superficie, °C.

T, : temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, °C.
L. : longitud caracteristica de la configuracion geométrica, (m).

v : viscosidad cinemética del fluido, m?/s.

La aceleracion gravitacional se trabajo con un valor de 9,81m/s?, el coeficiente de ex-
pansion volumétrica [, se toma de la Tabla A-9 del libro Transferencia de calor y masa
[2] teniendo en cuenta la temperatura a su vez se calcula el area . Una vez se tienen

estos datos se procedi6 a llenar la Tabla [4-11]

CONVECCION EN TUBERIA DE FLUJO FRIO

TRAMO L o] T, T, L. v k A

TRAMO 13-14 | 2,40 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,08341 | 0,000015fF 0,6087 | 0,6289
TRAMO 14-15 | 3,20 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,5669
TRAMO 16-17 | 0,54 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,0957
TRAMO 17-18 | 0,90 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,1594
TRAMO 19-20 | 0,30 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,10826 | 0,000015F 0,6087 | 0,1020
TRAMO 20-21 | 1,00 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,10826 | 0,000015F 0,6087 | 0,3401
TRAMO 21-22 | 2,16 | 0,000256| 29,60 22,6 | 0,10826 | 0,000015F 0,6087 | 0,7346
TRAMO 22-23 | 0,50 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,0886
TRAMO 24-25 | 0,50 | 0,000256] 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,0886
TRAMO 26-27 | 0,30 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,10826 | 0,000015F 0,6087 | 0,1020

Sigue en la pagina siguiente...
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TRAMO L B T, |7, L. v k A,
TRAMO 27-28 | 1,50 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,10826 | 0,0000157 0,6087 | 0,5102
TRAMO 28-29 | 8,90 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,10826 | 0,000015F 0,6087 | 3,0270
TRAMO 29-30 | 1,00 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,10826 | 0,0000157 0,6087 | 0,3401
TRAMO 32-33 | 0,40 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,0000157 0,6087 | 0,0886
TRAMO 33-34 | 0,40 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,0000157 0,6087 | 0,0709
TRAMO 34-35 | 2,00 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,0000157 0,6087 | 0,3543
TRAMO35-36 | 7,00 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,10826 | 0,0000157 0,6087 | 2,3808
TRAMO36-37 | 0,70 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,1240
TRAMO38-39 | 0,70 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,1240
TRAMO 40-41 | 0,70 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,1240
TRAMO 42-43 | 0,70 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,1240
TRAMO 56-57 | 0,45 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,0000157 0,6087 | 0,0797
TRAMO 57-58 | 0,30 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,0000157 0,6087 | 0,0531
TRAMO 58-59 | 0,45 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,0000157 0,6087 | 0,0797
TRAMO 59-60 | 0,10 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,0000157 0,6087 | 0,0177
TRAMO 61-62 | 0,10 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,0000157 0,6087 | 0,0177
TRAMO 62-63 | 0,15 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,0000157 0,6087 | 0,0266
TRAMO 63-64 | 0,30 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,0000157 0,6087 | 0,0531
TRAMO 64-65 | 0,45 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,0000157 0,6087 | 0,0797
TRAMO 66-67 | 0,45 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,0000157 0,6087 | 0,0797
TRAMO 67-68 | 0,40 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 0,000015# 0,6087 | 0,0709

Sigue en la péagina siguiente...
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TRAMO L g T, T L. v k Ay
TRAMO 68-69 | 0,15 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,0266
TRAMO 69-70 | 0,20 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,0354
TRAMO 71-72 | 0,20 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,0354
TRAMO 72-73 | 0,15 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,0266
TRAMO 73-74 | 0,40 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,0709
TRAMO 74-75 | 0,45 | 0,000256| 29,60| 22,6 | 0,05639 | 0,000015F 0,6087 | 0,0797
TRAMO44-45 | 1,60 | 0,000218| 30,18| 22,6 | 0,10826 | 0,0000154 0,6087 | 0,5442
TRAMOA44- | 0,54 | 0,000218| 30,18] 22,6 | 0,10826 | 0,0000154 0,6087 | 0,1837
A45

Tabla 4-11: Datos conveccion tuberia con flujo frio

Una vez se tienen los valores de las incognitas mencionadas anteriormente, se reempla-

zan valores para calcular las pérdidas por conveccion, las cuales se muestra en la Tabla

4-12
CONVECCION EN TUBERIA DE FLUJO FRIO

TRAMO Gry, Pr Ray, Nu h QconW
TRAMO 13-14 | 41307,85 | 5,974 | 30126,06 | 5,74 | 41,9 | 384,50476
TRAMO 14-15 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 5,36 | 57,9 | 434,90507

TRAMO 16-17 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 62,95677
TRAMO 17-18 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 5,36 | 57,9 | 122,31705
TRAMO 19-20 | 90319,66 | 5,974 | 65870,67 | 7,00 | 75,6 | 114,74000
TRAMO 20-21 | 90319,66 | 5,974 | 65870,67 | 7,00 | 75,6 | 382,46668
TRAMO 21-22 | 90319,66 | 5,974 | 65870,67 | 7,00 | 75,6 | 826,12803

Sigue en la pagina siguiente...
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TRAMO Gry, Pr Rar, Nu h QconuW
TRAMO 22-23 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 58,29331
TRAMO 24-25 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 58,29331
TRAMO 26-27 | 90319,66 | 5,974 | 65870,67 | 7,00 | 75,6 | 114,74000
TRAMO 27-28 | 90319,66 | 5,974 | 65870,67 | 7,00 | 75,6 | 573,70002
TRAMO 28-29 | 90319,66 | 5,974 | 65870,67 | 7,00 | 75,6 | 3403,9535
TRAMO 29-30 | 90319,66 | 5,974 | 65870,67 | 8,36 | 90,2 | 431,34422
TRAMO 32-33 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 58,29331
TRAMO 33-34 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 5,36 | 57,9 | 54,36313
TRAMO 34-35 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 233,17324
TRAMO35-36 | 90319,66 | 5,974 | 65870,67 | 7,00 | 75,6 | 2677,2668
TRAMO36-37 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 81,61063
TRAMO38-39 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 81,61063
TRAMO 40-41 | 12763,93 | 5974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 81,61063
TRAMO 42-43 | 12763,93 | 5974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 81,61063
TRAMO 56-57 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 52,46398
TRAMO 57-58 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 5,36 | 57,9 | 40,77235
TRAMO 58-59 | 12763,93 | 5974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 52,46398
TRAMO 59-60 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 5,36 | 57,9 | 13,59078
TRAMO 61-62 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 5,36 | 57,9 | 13,59078
TRAMO 62-63 | 12763,93 | 5974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 17,48799
TRAMO 63-64 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 5,36 | 57,9 | 40,77235

Sigue en la pagina siguiente...
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TRAMO Gry, Pr Rar, Nu h QconuW
TRAMO 64-65 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 52,46398
TRAMO 66-67 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 52,46398
TRAMO 67-68 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 5,36 | 57,9 | 54,36313
TRAMO 68-69 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 17,48799
TRAMO 69-70 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 5,36 | 57,9 | 27,18157
TRAMO 71-72 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 5,36 | 57,9 | 27,18157
TRAMO 72-73 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,5 | 17,48799
TRAMO 73-74 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 5,36 | 57,9 | 54,36313
TRAMO 74-75 | 12763,93 | 5,974 | 9308,81 | 4,31 | 46,56 | 52,46398
TRAMO44-45 | 87038,90 | 5,974 | 63562,68 | 6,94 | 74,9 | 655,35576
TRAMOA44-A45 | 87038,90 | 5,974 | 63562,68 | 6,94 | 74,9 | 221,18257
Total de pérdidas en tuberia de flujo frio 11781,0195

Tabla 4-12: Pérdidas por conveccién en tuberia con flujo
frio

Se aplica la misma metodologia para los tramos de tuberia caliente teniendo en cuenta
la variacion en la temperatura, obteniendo la Tabla [4-13|

CONVECCION EN TUBERIA CALIENTE

TRAMO L g T, T, L. v k As
TRAMO A12- |53 |0,000339| 47,84| 22,6 | 0,08341 | 0,000017| 0,623330| 1,38881
Al13

TRAMO A13- | 1,5 |0,000339| 47,84| 22,6 | 0,08341 | 0,000017| 0,623330| 0,39306
Al4

Sigue en la péagina siguiente...
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TRAMO L B T, T, L, v k A,
TRAMO Al4- | 2,6 |0,000339) 47,84| 22,6 | 0,08341 | 0,000017| 0,623330| 0,68130
A15
TRAMO A15-| 0,4 | 0,000339| 47,84| 22,6 | 0,05639 | 0,000017| 0,623330| 0,07086
A16
TRAMO A30- | 0,4 | 0,000339] 47,84| 22,6 | 0,10828 | 0,000017| 0,623330| 0,13607
A31
TRAMO A31-| 0,55 | 0,000339| 47,84| 22,6 | 0,10828 | 0,000017| 0,623330| 0,18709
A32
TRAMO A32-| 1,7 |0,000339| 47,84| 22,6 | 0,10828 | 0,000017| 0,623330| 0,57829
A33
TRAMO A33- |6 0,000339| 47,84| 22,6 | 0,10828 | 0,000017| 0,623330| 2,04103
A34
TRAMO A34- | 0,3 | 0,000339| 47,84| 22,6 | 0,10828 | 0,000017| 0,623330| 0,10205
A35
TRAMO A36- | 0,75 | 0,000339] 47,84| 22,6 | 0,05639 | 0,000017| 0,623330| 0,13287
A37
TRAMO A37-|0,6 | 0,000339| 47,84| 22,6 | 0,05639 | 0,000017| 0,623330| 0,10629
A38
TRAMO A36- | 0,6 | 0,000339| 47,84| 22,6 | 0,05639 | 0,000017| 0,623330| 0,10629
A39
TRAMO A40- | 0,58 | 0,000339| 47,84| 22,6 | 0,05639 | 0,000017| 0,623330| 0,10275
A4l
TRAMO A41-| 0.4 | 0,000339| 47,84| 22,6 | 0,05639 | 0,000017| 0,623330| 0,07086
A42
TRAMO A42- | 0,58 | 0,000339] 47,84| 22,6 | 0,05639 | 0,000017| 0,623330| 0,10275
A43
TRAMO A46- | 22,1 | 0,000339| 47,84| 22,6 | 0,08341 | 0,000017| 0,623330| 5,79109
A47
TRAMO A48- | 0,72 | 0,000339| 47,84| 22,6 | 0,08341 | 0,000017| 0,623330| 0,18867
A49

Sigue en la péagina siguiente...
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TRAMO L 16 T, T, L. v k A,
TRAMO A49- | 1,76 | 0,000339| 47,84| 22,6 | 0,08341 | 0,000017| 0,623330( 0,46119
A50

TRAMO A51- | 1,3 | 0,000339| 47,84| 22,6 | 0,10828 | 0,000017| 0,623330| 0,44222
AbH2

TRAMO A53- | 1,4 | 0,000339] 47,84| 22,6 | 0,10828 | 0,000017| 0,623330( 0,47624
Ab4

TRAMO A55- | 0,4 | 0,000339] 47,84| 22,6 | 0,08341 | 0,000017| 0,623330| 0,10482
A56

Tabla 4-13: Datos conveccion tuberia con flujo caliente.

Después de encontrar estos datos se calculan las pérdidas por convecciéon en la tuberia

de flujo caliente 4-14

CONVECCION EN TUBERIA DE FLUIDO CALIENTE

TRAMO Gry, Pr Ray, Nu h QconoW
TRAMO A12-A13 | 177412,76 | 4,806 | 852698,928 | 16,71339 | 124,90056| 4378,220
TRAMO A13-A14 | 177412,76 | 4,806 | 852698,928 | 16,71339 | 184,74829| 1832,859
TRAMO A14-A15 | 177412,76 | 4,806 | 852698,928 | 18,74735 | 207,23155| 3563,580
TRAMO A15-A16 | 54819,71 | 4,806 | 263479,989 | 12,02768 | 132,95291| 237,793
TRAMO A30-A31 | 388128,22| 4,806 | 1865460,661 20,92472 | 231,29994| 794,370
TRAMO A31-A32 | 388128,22| 4,806 | 1865460,661 23,21593 | 256,62676| 1211,859
TRAMO A32-A33 | 388128,22 | 4,806 1865460,661 20,92472 | 231,29994| 3376,074
TRAMO A33-A34 | 388128,22 | 4,806 1865460,661 20,92472 | 231,29994| 11915,55
TRAMO A34-A35 | 388128,22 | 4,806 1865460,661 20,92472 | 231,29994| 595,778
TRAMO A36-A37 | 54819,71 | 4,806 | 263479,989 | 12,02768 | 132,95291| 445,862

Sigue en la pagina siguiente...
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TRAMO Gry, Pr Rar Nu h QconW
TRAMO A37-A38 | 54819,71 | 4,806 | 263479,989 | 12,02768 | 132,95291| 356,690
TRAMO A36-A39 | 54819,71 | 4,806 | 263479,989 | 12,02768 | 132,95291| 356,690
TRAMO A40-A41 | 54819,71 | 4,806 | 263479,989 | 13,74007 | 151,88152| 393,889
TRAMO A41-A42 | 54819,71 | 4,806 | 263479,989 | 13,74007 | 151,88152| 271,648
TRAMO A42-A43 | 54819,71 | 4,806 | 263479,989 | 12,02768 | 132,95291| 344,800
TRAMO A46-A47 | 177412,76 | 4,806 | 852698,928 | 16,71339 | 184,74829| 27004,12
TRAMO A48-A49 | 177412,76 | 4,806 | 852698,928 | 16,71339 | 184,74829| 879,772
TRAMO A49-A50 | 177412,76 | 4,806 | 852698,928 | 16,71339 | 184,74829| 2150,554
TRAMO A51-A52 | 388128,22 | 4,806 | 1865460,661 20,92472 | 231,29994| 2581,703
TRAMO A53-A54 | 388128,22 | 4,806 | 1865460,661 20,92472 | 231,29994| 2780,296
TRAMO A55-A56 | 177412,76 | 4,806 | 852698,928 | 16,71339 | 184,74829| 488,762

Total de pérdidas en tuberia de flujo caliente 65960,875

Tabla 4-14: Pérdidas por conveccién en tuberia con flujo
caliente.

Con la totalidad de las pérdidas tanto en tuberia con flujo frio como flujo caliente se
determina la cantidad de pérdidas por conveccion.

4.4.3. Pérdidas por conduccién

Las pérdidas por conduccién a través de las paredes, se dan debido a la diferencia
de temperaturas que hay entre el agua y las superficies en contacto con estas, asi las
cosas, si se tienen dos cuerpos en contacto a temperaturas diferentes, el que tenga mayor
temperatura, transferira energia al cuerpo con menor temperatura, hasta alcanzar un
equilibrio térmico. Estas pérdidas dependen de la arquitectura y de los materiales con
los cuales esté construida la piscina, debido a que cada material tiene consigo ciertas
propiedades intrinsecas. Las pérdidas por conduccion se calcularon para la piscina, para
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los sistemas de tuberia de agua caliente y frio en paralelo (configuraciones comunes) y la
conduccion a través de la tuberia calculada como una red de resistencias generalizadas.

4.4.3.1. Pérdidas por conduccién en la piscina

La expresion para calcular estas pérdidas se muestra en la Ecuacion [4-30]
Qcond - AK(TGL - Tparedes) (4_3())

Donde:

A : superficie de cerramiento o area de contacto con el agua m?.

K : coeficiente de transmision en las paredes.

T, : temperatura de agua °C.

Tharedes : temperatura de las paredes °C.

Reemplazando los determinados valores en la Ecuacion se calcula las pérdidas por
conduccion en las paredes de la piscina, ver Tabla [4-15|

Tabla 4-15: Pérdidas por Conducciéon en piscina

CONDUCCION PISCINA

A e T | T | Qe

1215 | 1,5 | 30,3 | 28 | 419175

4.4.3.2. Pérdidas por conduccién en configuraciones comunes

Las pérdidas por conduccién en configuraciones comunes se calculan mediante la Ecua-
cion [4-31] en esté caso el sistema de tuberias esta en paralelo por lo cual se halla el
factor de forma S en la conducciéon, como se muestra en la Tabla 3-7, [2], aplicando la

Ecuacion =32

Q= SK(T, - Tz) (4-31)
Donde:

S : es el factor de forma en la conduccion, el cual tiene la dimensién de longitud y sélo
depende de la configuracion geométrica.
k : es la conductividad térmica del medio entre las superficies.

2n L

S = (4-32)

4227Df7D%
(1/ COSh) (W)
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Donde:

Z : es la distancia entre tuberias.

L : la longitud del tramo de tuberias.

Dy : el didmetro tuberia 1.

Dy : el didmetro tuberia 2.

A continuacién se muestran los célculos para un tramo de tuberia de longitud 11,6m
de diametro de 0.08341m, sustituyendo estos valores se obtiene:

2711, 6

S = (1/Cosh)(4032—0,083412—0,083412 = 79,86094m (4-33)

2+0,08341%0,08341

Para estos tramos las temperaturas fueron de 47,84 °C y 29,06 °C, reemplazando en la
Ecuacion 4=31] se obtiene:

Q = 79,86094 % 0,75 * (47,84 — 29,06) = 1124, 8414W (4-34)

4.4.3.3. Pérdidas por conduccion a través de la tuberia (Redes generaliza-
das)

Para el calculo de la conducciéon de calor entre el fluido y las paredes de la tuberia se uso
el método de red de resistencias generalizadas, para lo cual se hizo necesario hallar los
coeficientes de transferencia de calor hy y ho, el valor de la constante de conductividad
térmica K, el diametro, el nimero de Nusselt, para lo cual se hallan los valores de Re
y Pr y a su vez se define si la velocidad del flujo es laminar o turbulento para saber
cual de las ecuaciones usar. El calculo de los coeficientes de transferencia de calor se
realiz6 con la Ecuacion 4=35¢

_K*Nu

h
D

(4-35)

En el presente trabajo se encontré que el tipo de flujo a través de la tuberia era
turbulento completamente desarrollado en tubos lisos, teniendo en cuento que la tuberia
es de acero inoxidable. Para obtener el nimero de Nusselt se uso la ecuacion de Colburn.
138, 2.

N, = 0,023  Re®® 5 Pr1/3) (4-36)

El valor de Prandtl se encontré de acuerdo a temperatura en la Tabla A-9 del libro
Transferencia de Calor y masa, [2] y el niimero de Re se calcul6 aplicando la Ecuacion
[4-3] Las pérdidas se calcularon por el método de red de resistencias generalizadas como
se muestra en la Figura [4-§]
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lr"':Il.::-l.:.l = R'.'::-r.'\.'.'l - "I?'.':.-Z +R

oonv, X

Figura 4-8: Red de resistencia.[2]

A continuacion se muestran los calculos para la seccion comprendida entre los tramos
A1-A7. Se usa la Ecuacion 4-37, de conduccion en un cilindro para el calculo de la

conductividad de la tuberia:
T =15

Rcil
Esta seccion tiene radios internos y externos de: ry = 0,041705 y ro = 0,04445 y un
valor de conductividad térmica K para el acero inoxidable de 16, 3W/m°C'.

Qcond,cil = (4—37)

Reemplazando estos datos en la Ecuacion de resistencia térmica del cilindro, se obtiene:

In(ry/rq)
il = 4
R == 7% (4-38)
In(0, 04445 /0, 041705)
cil — 4-
L T 2% x4,45% 1,63 (4-39)
R =1,3986 % 10 (4-40)

Sustituyendo los datos anteriores, se encuentra la conductividad térmica en la tuberia:

25 —22,6
1= TR 103 4-41
Qcond,czl 1’ 3086 % 1073 ( )
Qcond,cil = 1716, 001716 W (4-42)

Para la tuberia de transporte de fluido frio se tiene la distribuciéon de temperaturas
mostrada en la Figura [4-9}
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22,6°C 25°C 29,6°C

Figura 4-9: Red de resistencia tuberia fria.Autor

de tal manera que la resistencia total para esta red generalizada es:

Rtotal = Rcom)l + Rcil + Rconvz (4_43)

1 1
_ | 4-44
Riotal 2*71-*7“1*[/*}74+R0Zl+2*7r*r2*[f*h2 ( )

Sustituyendo los valores para la seccion que comprende los tramos A1-A7 se obtiene:

1
R otal —
fotal = 9 % 7 % 0, 041705 * 44, 5 * 21357, 45688 +
1
1 1073 4-4

3080 10 0 04445 = 44,5 20731, 89847 (4-45)

Riotar = 0,001406496 °C/W (4-46)
Finalmente se reemplaza en la Ecuacion [4-37
29,6 — 22,6

Qcond,cil == - 7 - 49767 907151 W (4—47)

0,001406496 °C/W

De forma similar se realiza para la tuberia de transporte de fluido caliente y su distri-
buciéon de temperaturas se muestra en la Figura
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66°C 62°C 47,84°C

Figura 4-10: Red de resistencia tuberia caliente. Autor

La resistencia térmica total para esta tuberia se calcula como:

Rtotal = Rconvl + Rcil + Rcom}g (4_48>

1 1
Riotal = R 4-49
total 2*7T*7“1*L*h1+ l+2>k7r*r2*L*h2 ( )

Reemplazando los valores para esta seccion de tuberia se obtiene:

1
oot = 5775 0, 041705 % 44,5 % 25466
1
1 1073 4-

S0 A 0 04445 % 44, 5 % 26756, 66 (4-50)
Riorar = 0,001404971 °C/W (4-51)

Finalmente se reemplaza en la Ecuacion 4-37

66 — 29,6

Qeond.cil = ’ = 25908, 00217 W (4-52)

0,001404971 °C/W

4.5. SIMULACION

Con el fin de ver el comportamiento del flujo a lo largo del recorrido del sistema de
tuberias de acero inoxidable, que transportan el fluido frio y caliente en el sistema
de ambientacion de la piscina del Centro Urbano Recreacional Infantil (CURI), se
seleccionaron algunos tramos y accesorios, se realizo la simulaciéon en Solidworks usando
el paquete flow simulation.
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En la Figura se realiz6 la simulacién en condiciones reales de funcionamiento,
en las cuales la velocidad es mayor en la tuberia derecha, al pasar el flujo por el
codo disminuye su velocidad, lo que genera turbulencia en la parte superior de la
tuberia, debido a que cuando el fluido que sube por la parte izquierda encuentra un
taponamiento ocasionado por la interseccion de los dos flujos. Se observa como el fluido
que sube por la tuberia izquierda se devuelve y sufre estancamiento.

2391 556 ol

152 401 0.010

1613245 0.009

1674.089 0.008

1434.934 0.007

1185778 0.006

56 622 0.005

717 467 0.003

478,311 0.002

238156 0.0

i 8.967e-005
Walocity [mis] Turbulence Length [rr
Cud Plot 1: contaurs Cul Plot 10 contours
Cut Plot 1: isolines cut Plot 1: isolines
Cud Flot 2: confours ~ut Plat 2° contours
cut Flot 2 isolines

Cut Plot 2: isolines
Flowy Trajeciones 1

Flowe Trajectories 2

Flons Trajectomnes 1
Flons Trajeclones 2

Figura 4-11: Simulaciéon tramo de tuberia.Autor

En la simulacion de la valvula, Figura la velocidad es minima en el centro de la
valvula y en los extremos, y se observa como la velocidad y la turbulencia aumentan
al pasar por el centro de la recamara de la valvula.
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i Plot §: candaurs:
Flow Trajeciosias 1
Flow Trapictomas 2

Cat P 1 comtours
Flow Trajeciones 1
Flow Trajaciones 2

Figura 4-12: Simulacién valvula.Autor

En el caso de la simulacion de los codos la velocidad es constante al inicio de su recorrido
y aumenta en la parte superior; y la turbulencia es minima en todo su recorrido y
aumenta justo cuando el fluido cambia de direccion, ver Figura [4-13]
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Flow Trajeciories 2

Figura 4-13: Simulacién codo.Autor
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En los recorridos donde la direccién varia la velocidad aumenta y la turbulencia se
hace mayor, mientras que en los en tramos donde no hay cambio en la velocidad la
turbulencia se hace minima, ver Figura [4-14
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Flow Tesjerianios 2

Figura 4-14: Simulacién tramo tuberia en diferentes direcciones.Autor

En la simulacion de las "Tee"la turbulencia va aumentando al encontrar el cambio en
direccion del flujo, como se muestra en la Figura [4-15]
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Figura 4-15: Simulacién T.Autor
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4.6. CALCULO DEL RADIO CRITICO DE AISLA-
MIENTO

Para el calculo del radio critico de aislamiento se usa la Ecuacion [4=54]
Tercil = —(Hl) (4—53)

Se propone usar como material aislante térmico el poliestireno expandido, por lo cual
a continuaciéon se presentan sus caracteristicas.

4.6.1. Propiedades poliestireno expandido

Los productos y articulos terminados en poliestireno expandido se caracterizan por ser
extraordinariamente ligeros aunque resistentes. En funciéon de la aplicacion las densida-
des se sitian en el intervalo que va desde los 10kg/m? hasta los 35kg/m?, la densidad
del material guarda una estrecha relaciéon con las propiedades de resistencia mecénica
y su conductividad térmica es de 0.034 W/m°C'. De hecho, muchas de sus aplicaciones
estan directamente relacionadas con esta propiedad: por ejemplo cuando se utiliza como
material aislante de los diferentes cerramientos de los edificios o en el campo del enva-
se y embalaje de alimentos frescos y perecederos como por ejemplo las cajas de pescado.

Esta buena capacidad de aislamiento térmico se debe a la propia estructura del material
que esencialmente consiste en aire ocluido dentro de una estructura celular conformada
por el poliestireno. Aproximadamente un 98 % del volumen del material es aire y tni-
camente un 2 % materia solida (poliestireno), siendo el aire en reposo es un excelente
aislante térmico.

La capacidad de aislamiento térmico de un material esta definida por su coeficiente de
conductividad térmica que en el caso de los productos de EPS varfa, al igual que las
propiedades mecanicas, con la densidad aparente.

Ademas de los fenémenos de cambios dimensionales por efecto de la variacién de tem-
peratura descritos anteriormente el poliestireno expandido puede sufrir variaciones o
alteraciones por efecto de la accion térmica. El rango de temperaturas en el que este
material puede utilizarse con total seguridad sin que sus propiedades se vean afectadas
no tiene limitacion alguna por el extremo inferior (excepto las variaciones dimensio-
nales por contraccion). Con respecto al extremo superior el limite de temperaturas de
uso se situa alrededor de los 100 °C para acciones de corta duracion, y alrededor de
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los 80°C para acciones continuadas y con el material sometido a una carga de 20 kPa. [3]

Alguna de las caracteristicas del poliestireno expandido:

= Excelente aislante térmico — actustico.
= Resistencia al envejecimiento.

= amortiguacion a los impactos.

= Resistencia a la humedad.

= Higiénico.

= Fécil de manipular.

= Liviano.

= Facil de manipular.

Tl - Too
Rais + Rconv

Reemplazando el valor de la conductividad térmica del aislante y el valor del coeficiente

Q= (4-54)

de conveccién minimo externo se obtiene:

0,034

crcil — 5 Ao 0746 4-55
Tereil = 779836 o (4-55)

4.7. ANALISIS DE RESULTADOS

En la Tabla se muestran los resultados del calculo de la energia absorbida por
el sistema de colectores térmicos solares, las pérdidas térmicas, las pérdidas dinamicas
tanto mayores en los diferentes tramos de tuberia y menores en los accesorios. Segtun
los calculos realizados la ganancia de calor por exposicion de la piscina a la radiacion
es de 63000 W y la potencia ttil del sistema térmico solar por captacion de radiacion
por medio de los colectores solares térmicos es de de 60543,86 W por hora, las horas
Sol en Sogamoso Boyaca son 5 horas diarias, lo cual da un total de 302719,3344 W /dia.

La mayor pérdida térmica se presenta por conducciéon en la tuberia de transporte de
flujo caliente y por evaporacion en el vaso de la piscina por lo que se hace necesario
encontrar un aislante térmico para mejorar la eficiencia térmica del sistema y se propone
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colocarle manto a la piscina durante la noche, tiempo en el que se lleva a cabo la mayor
evaporacion del agua por la caida de temperatura en el ambiente.

Tabla 4-16: Energia ganada y perdida en la piscina

Unidad (W)
Ganancia por radiacién 63000
Ganancia
Potencia ntil 302719
Ganancia total del sistema 365719
Mayores 1811
Pérdidas de carga

Menores 1012
Piscina 10588
Pérdida por convecciéon | Tuberia fria 11781
Tuberia caliente 65961
Piscina 4192
Tuberia fria 4977

Pérdida por conduccién
Tuberia caliente 25908
Configuraciones comunes 1125
Pérdida por evaporacion 21561
Pérdidas térmicas totales 148915

Con base en los resultados mostrados en la Tabla anterior, se propone recubrir la tube-
ria de acero inoxidable con poliestireno expandido. Este material es un material plastico
celular y rigido fabricado a partir del moldeo de perlas preexpandidas de poliestireno
expandible o uno de sus copolimeros, que presenta una estructura celular cerrada y
rellena de aire".
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los nimeros de Reynolds calculados sober los 109 tramos de
tuberfas se logré identificar el tipo de flujo en el sistema, el cual es turbulento,
dado que en todos fue mayor a 4000.

Se model6 el comportamiento del flujo, la turbulencia y la velocidad del fluido
del sistema de ambientacion de la piscina el CURI en funcién de las variables en
el programa Solidworks aplicando el paquete Flow Simulation, lo que permitio
constatar lo encontrado mediante los célculos teoricos. Asi mismo, permitié com-
prender porque las pérdidas de cargas se hicieron mas elevadas en el tramo donde
se encuentran los flujos que vienen del sistema de bombeo hacia los colectores.

Luego de realizar la toma de datos en las instalaciones hidraulicas de aproxima-
damente 300 metros lineales de tuberia en acero inoxidable que transporta flujo
frio y caliente ubicado en el Centro Urbano Recreacional Infantil (CURI) y se
calcularon las pérdidas energéticas con un total de 148915 W.

Se célculo la potencia tutil obteniendo 302719 W y la ganancia por radiacion
de 63000 W del sistema de ambientacion a fin de evaluar las pérdidas térmicas
totales del sistema, lo cual da un total de energia por unidad de tiempo de 365719
W.

Con el desarrollo de este proyecto se demuestra que es viable la climatizacion
de una piscina usando colectores solares térmicos, lo cual beneficia el medio am-
biente, disminuye el uso de combustibles fosiles y por otra parte ahorra costos,
ya que aunque la inversion inicial es grande se puede recuperar a mediano plazo,
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5.2.

teniendo en cuenta que éste sistema tiene mantenimiento de bajo costo y que
ademaés tiene una vida 1til de 25 anos.

De acuerdo con los datos calculados se encontrd que la mayor pérdida térmica se
da por conduccion (30885W) en las tuberias y por evaporacion en el vaso de la
piscina (21561W) por lo que se hace necesario colocar un aislante térmico sobre
la tuberia de acero inoxidable que esta expuesta al medio ambiente y ademaés
colocar un manto o recubrimiento a la piscina de noche, lo que evitaria estas
pérdidas térmicas.

Se encontr6 que el Poliestireno expandido es un aislante apropiado gracias a sus
caracteristicas para ayudar a la disminucion de pérdidas energéticas en el sistema,
por lo que se propone un recubrimiento.

Se socializ6 el proyecto en un encuentro de semilleros en la ciudad de Pamplona en
el Instituto Superior de Educacion Rural (ISER) dando a conocer su importancia
y lo viable del mismo.

De acuerdo a los calculos se constata que el radio critico da alrededor de 4 mm
esto debido a los valores grandes de h que se tienen en la conveccion forzada por lo
tanto podemos aislar en los tubos de agua caliente con libertad, sin preocupacion
de aumentar la transferencia de calor por el aislamiento de los tubos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda un nuevo diseno en el encuentro de algunas secciones de la tuberia
que salen de las bombas, esto con el fin de disminuir las pérdidas energéticas y
evitar que el sistema de respaldo entre a funcionar.

Optimizar la geometria del sistema de tuberias, disminuyendo los accesorios en
)

especial las “T* y remplazandolas por tipo “Y* las cuales generan menos turbu-

lencia y disminuiria las pérdidas.

Mejorar el aislante térmico para garantizar que las redes de colectores solares sean
suficientes para el aporte de calor a la piscina y no se requiera de las bombas de
calor del sistema.

Se recomienda hacer nuevos estudios investigativos en el centro CURI a fin de
tener una caracterizacion total del sistema y poder promocionar su uso en otros
centros recreacionales.
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