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GLOSARIO

Andlisis de elementos finitos: técnica de simulacidon numérica por computador
con el fin de obtener una aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales

parciales complejas que relacionan diversos problemas de fisica e ingenieria.

Fluido incompresible: hace referencia a cualquier fluido cuya densidad siempre
permanece constante con el tiempo, es decir que ni la masa ni el volumen pueden

cambiar bajo una condicion de compresion del fluido.

Flujo permanente: es un régimen de corriente en el que cualquier punto del espacio
por donde circula el mismo fluido no se encuentra variacion con respecto al tiempo

de sus caracteristicas, en particular su velocidad y presion.

Numero de Mach: es la medida que define la relacién entre el coeficiente de
velocidad de un objeto y la velocidad del sonido en el medio en que dicho objeto se

mueve.

Numero de Reynolds: numero teérico adimensional utilizado en mecanica de

fluidos para caracterizar el movimiento de un fluido en un sistema hidraulico.

Sistemas industriales redundantes: sistemas que en una industria se configuran
de forma que uno de ellos esté en funcionamiento y en el caso de que falle o deje
de funcionar por cualquier motivo se active el otro sistema tan rapido como sea

posible.

Viscosidad dinadmica: coeficiente de friccién interno de un fluido cuando este esta

en movimiento.



1. CAPITULO I: UN PROYECTO DE REFRIGERACION SOSTENIBLE

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1. Justificacién

Con el desarrollo del proyecto se quiere disefiar y simular un sistema reductor de
presion de agua para uso en la central hidroeléctrica de Guadalupe Ill. El proposito del
sistema, como su nombre lo indica, es generar una reduccién de la presion del flujo
de agua de circulacion “aguas arriba” de cada unidad Pelton e independizar dicho flujo
en una linea Unica de presion de 5 *%5 bar que posteriormente se adecuara cémo un
sistema de refrigeracion para la misma central hidroeléctrica, todo esto cumpliendo
con estandares béasicos de operacién, seguridad en los procesos, cuidado ambiental
y seguridad ocupacional, teniendo en cuenta los lineamientos que propone EPM a fin

de continuar con las buenas practicas dentro del marco empresarial.

Para la ejecucién del proyecto se utilizara el método de disefio propuesto por el
ingeniero E. V. Krick en su libro “Introduccién a la ingenieria y al disefio en la
ingenieria”, método de disefio donde de una forma muy especifica se abordan las
fases correspondientes a la formulacion del problema, andlisis del problema,
busqueda de soluciones alternativas, toma de decisién y especificacion de la

decision en un disefio de ingenieria.

La formulacion de este proyecto se basa en una necesidad especifica de la central,
en donde se quiere aprovechar un caudal de agua con el fin de alimentar el sistema

de refrigeracion de la planta.

! (Krick, 2006)
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Cabe acotar que la ejecuciéon y simulacion del disefio del reductor de presion

permitir4 obtener los siguientes beneficios:

- Reduccion de puntos de falla en el sistema de refrigeracion.

- Ahorro energético con el aprovechamiento de una linea independiente para el

sistema de refrigeracion.

- Reduccién en el inventario de repuestos de las motobombas centrifugas para

refrigeracion.

- Promover la optimizacion en la operacién del sistema permitiendo la ejecucion de

trabajos seguros, rapidos y eficaces.

11



1.1.2. Antecedentes

La central hidroeléctrica de Guadalupe 11l esta bajo la jurisdiccion del municipio de
Guadalupe y pertenece a los activos del grupo EPM. Esta suscrita a la Unidad
Operaciones Guadalupe, y de acuerdo con informacién estipulada ante la CREG?,
es capaz de generar una potencia instalada de 270 MW de energia, repartida en
seis unidades generadoras accionadas por una turbina tipo pelton de eje vertical de
45 MW cada una.

La central de Guadalupe Il cuenta con seis unidades repartidas en dos etapas; la
primera etapa comprendida por las unidades 1y 2, y la segunda etapa comprendida
por las unidades 3, 4, 5y 6. Las seis unidades estan conformadas por los sistemas
bésicos y necesarios para su funcionamiento tales como los sistemas eléctricos,
hidraulicos, de instrumentacion y control, de potencia y de refrigeracion. En este
punto es necesario resaltar que la refrigeracion de cualquier dispositivo
electromecanico es uno de los procesos mas importantes a controlar ya que la
temperatura interna de funcionamiento de los mismos equipos nos proporciona
informacion de si estan funcionando correctamente. Ejemplificando esta premisa en
un equipo electromecanico aleatorio, si la temperatura interna de funcionamiento
del mismo es demasiado baja se podria incurrir en problemas de desgaste por mala
lubricacion o mala operacién de uno de sus subsistemas, mientras que si la
temperatura es demasiado alta se podria incurrir en fatiga y/o deterioro de piezas y
de materiales, o dafios puntuales por rozamiento de piezas que en algunos casos

se consideran como darios catastroficos.

Por motivos como los que se acaban de mencionar es que la temperatura interna
de funcionamiento de los equipos electromecanicos se considera una de las

variables mas criticas para controlar dentro de un proceso industrial lo que hace que

2 Comision de regulacion de energia y gas. Entidad encargada de regular los servicios de electricidad
y gas en Colombia Segu se establecid en la ley 142 y 143 de 1994.
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la refrigeracion se convierta en un subproceso de alta relevancia y por tal motivo los
fabricantes de estos equipos industriales invierten altas sumas de dinero en
investigacion para disefiar mecanismos robustos, con alta confiabilidad y que a su
vez sean competitivos en el mercado. Igualmente, a nivel industrial se considera util
el respaldo por sistemas redundantes® cémo una practica extendida a fin de

asegurar la continuidad en la produccion de un bien o entrega de un servicio.

Actualmente la central de Guadalupe Il cuenta con un proceso de refrigeracion
dividido en dos subsistemas, el primero es el subsistema de refrigeracion de
cojinetes y el segundo es el subsistema de refrigeraciéon de radiadores. El
subsistema de cojinetes necesita el bombeo continuo de agua de refrigeracion por
medio de dos motobombas centrifugas de 20 HP (15kW) para uso compartido en
las seis unidades y el subsistema de los radiadores necesita el bombeo continuo de
agua de refrigeracion por medio de una motobomba centrifuga de 20 HP (15kW) por
unidad, es decir que en total se tiene seis motobombas centrifugas funcionando
continuamente y otras dos motobombas de respaldo en caso de que una de las seis
principales falle. Estas ocho motobombas representan una alta cantidad puntos de
falla y a su vez implican un alto factor de utilizacion de mano de obra de
mantenimiento y almacenamiento de piezas de repuesto. Ademas es importante
considerar que el funcionamiento contino de estos equipos representan un alto
consumo energético ya que por motivos operativos de la propia central
hidroeléctrica se decidid operarlos sin ayuda de un variador de frecuencia que
controle la alimentacion suministrada al motor eléctrico, es decir que no se tiene
control sobre el gasto energético de las motobombas ni del exceso de agua que

éstas estan suministrando.

8 Ver definicion en el glosario
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Disefar y simular un sistema reductor de presion de agua para uso en un sistema

de refrigeracion en la central hidroeléctrica de Guadalupe III.

1.2.2. Objetivos especificos

- Registrar las bases tedricas en las que se fundamentan los sistemas de reduccion

de presion.

- Recopilar informacion en relacion al estado del arte de sistemas de reduccion de

presion de agua.

- Simular el funcionamiento del fluido en la linea secundaria de presién con el

software de simulacién hidrulica para sistemas de distribucién Epanet 2.0.

- Disenfar el sistema del reductor de presion con el software de disefio de ingenieria

Inventor Professional 2018.

- Simular el funcionamiento del reductor de presion con el software de andlisis por
elementos finitos COMSOL Multiphysics 5.0.

- Comparar los resultados de la simulacion en las dos interfaces de flujo turbulento

mMAas comunes.

- Elaborar los planos mecanicos del reductor de presion simulado.

14



2. CAPITULO II: ANALISIS DEL PROBLEMA

2.1. ESPACIO DE TRABAJO

El espacio de trabajo donde se aplicara el disefio del reductor de presion
corresponde al foso convencional de valvulas de una unidad de generacion
hidraulica de la central hidroeléctrica de Guadalupe Ill. En este espacio se
encuentran los equipos y valvulas que permiten la entrada del agua a cada unidad
al igual que es el punto donde se encuentra el mayor valor de presion por columna
de agua (presion registrada en bar en el sistema SCADA de la central
hidroeléctrica). La figura 1 corresponde al espacio de trabajo donde se aplicara el

disefio del reductor de presion.

\

By pass mecanico

/

Valvula contrachomo

-
.
Servomotor , 20

_ esférica T . -
¢ Valvula esférica : ’
Filtros de valvulas

principales

Figura 1 - Foso de valvulas de una unidad generadora tipo Pelton y accesorios principales. Fuente:

elaboracion propia
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El montaje de la valvula esférica, las tuberias y accesorios tales como el by pass,
filtros, vélvulas reguladoras y la valvula contrachorro fueron montadas en el afio de
1964 por la empresa Hitachi. Ltd. Otrora funcionaban correctamente todos los
accesorios, pero con el paso del tiempo se revel6 problemas de vibracion en las
unidades debido al funcionamiento del contrachorro el cual entraba en operacion
cada vez que por voluntad de los ingenieros u operadores querian disminuir o
detener la rotacion de la unidad generadora. La aplicacion de este procedimiento no
duro mucho en desaparecer y fue asi como se decidi6 condenar la valvula
reguladora de este sistema lo cual cambié el esquema de operacion del personal a
cargo de las unidades generadoras.

Actualmente la valvula reguladora del contrachorro se encuentra condenada, en
perfecto estado y dispuesta para cuando se necesite operar, valvula que se puede

apreciar en la figura 2:

Figura 2 - Valvula reguladora de 4" del sistema del contrachorro. Fuente: elaboracion propia
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La toma de presion estatica de la valvula contrachorro se encuentra a 90 grados de
la corriente de flujo permanente y presenta la posibilidad de continuar otro circuito
con tuberia bridada de 4 pulgadas. El inconveniente que se presenta para la
disposicion del sistema del reductor de presion continuo a la valvula reguladora se
subsana realizando el montaje de una red de tuberias aéreas y aseguradas a la

pared de las instalaciones.

En los siguientes capitulos se evidenciara todo el desarrollo del disefio del reductor
de presion teniendo como punto de partida la valvula contrachorro, valvula que nos
suministrard flujo constante de agua a presion para la alimentacion del reductor de

presion.

17



2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. Clasificacion del flujo de corriente para el fluido real

Se puede dividir un flujo de corriente de un fluido en regimenes permanentes y

variables, y tanto unos como otros en uniformes y no uniformes, sin embargo es de

acotar que estas divisiones se observan de manera macroscopica. Ahora al

momento de analizar detenidamente otras variables de un fluido, se comienza a

estudiar de manera microscopica la corriente del fluido caracterizando el movimiento

en dos nuevos regimenes, régimen laminar y régimen turbulento.

2.2.1.1. Flujo en régimen laminar

Es el movimiento de un fluido* ordenado y estratificado: el fluido se mueve como

clasificado en capas que no se mezclan entre si.

B0 T B Vi - < S ~
NN NN\ VR R NN
k \ \\‘- RS \\\\\\\\ \ \j

N s s s " Tol i ;O s e s e i 900

{ AN SS.S ;\\:\\\\g
Ny NN NN\ N\ N R e, SN NN N\

Figura 3 - Flujo laminar en una tuberia circular. Fuente:

(Mataix, 2007)

En la figura 3 se observa una tuberia
circular donde el fluido se desplaza
ordenadamente en capas anulares
concéntricas que deslizan unas sobre
otras con velocidad decreciente desde el
eje (velocidad maxima) hasta la pared de
la tuberia (velocidad cero). Este tipo de
movimiento se ha denominado a veces

movimiento telescépico®.

4 Para el caso de régimen laminar y turbulento se entiende que el movimiento del fluido es por una

tuberia con diAmetro de seccién constante.
5 (Mataix, 2007), pagina 190.
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2.2.1.2. Flujo en régimen turbulento

Es el movimiento de un fluido cadtico donde las particulas del agua se mueven
desordenadamente y las trayectorias de las mismas particulas se entrecruzan

formando pequefios remolinos aperiodicos.

P il B B D TS LT T T LW AW & Lz
COFVRLy L g O ://\:”1, :
et D S L e 2 B, [ En la figura 4 se observa segmentos de
Nt Sy i . — —~
= —~— S T~~~
VI r7 7777777 ( ; = — trayectorias de diversas particulas en un
a
T 777777 IZ I 7L L Ll 3 mismo espacio de tiempo; (b) Trayectoria
\/&SK//\,\/\/// de una sola particula®.
L Ll A 5 P A R A .4 Z 5 Z Z
(b)

Figura 4 - El flujo turbulento es un movimiento
desordenado. Fuente: (Mataix, 2007)

Es de tener en cuenta que la disipacion de energia es mucho mayor en el régimen
turbulento que en el régimen laminar y consecuente, el esfuerzo cortante del
régimen turbulento no vendra regido por la ley de Newton propia del régimen
laminar. Desde el medio académico se han establecido modelos para el calculo de
este tipo de régimen que al relacionar gran variedad de aplicaciones académicas e
industriales han acaparado el interés de universidades y empresas facilitadoras de
software que trabajando en conjunto han desarrollado nuevos modelos matematicos
(con base en ecuaciones diferenciales y derivadas parciales) para analisis y

resolucién por elementos finitos del régimen turbulento.

En los modelos mateméaticos mas utilizados en la actualidad se debe tener muy
presente cada una de las condiciones y parametros propios del modelo para asi
obtener los resultados deseados. Las siguientes interfaces de flujo en régimen

turbulento deben cumplir en primer lugar, en que su nimero de Reynolds sea alto o

6 (Mataix, 2007), pagina 190.
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mayor de 4000 y en segundo lugar que sean de flujo de régimen permanente. Estas
interfaces son adecuadas para flujos incompresibles y flujos compresibles que
tienen bajo niumero de Mach (tipicamente menos de 0.3, es decir que por su poca
variacion en la densidad del fluido debido al cambio de presion puede ser
despreciada). Estos modelos pueden utilizarse para flujo estacionario o para flujo
dependiente del tiempo. Las ecuaciones de Navier-Stokes’ relacionadas con la
conservacion del momento y la ecuacion de continuidad para conservacion de masa
de un fluido, ayudan a simular mediante derivadas parciales no lineales el
movimiento del fluido iterando un dominio irregular hasta encontrar solucién en

términos de variables discretas.
i. Interfaz modelo k-¢

El modelo k-¢ se utiliza para simular flujos que convergen en una misma direccion.
Es un modelo semi empirico que se basa en las ecuaciones de transporte para la
energia cinética turbulenta (k) y para la disipacion de la energia cinética turbulenta

(€), tal como se observa en la figura 5:

plu-Viu=
V-[—pl +(p+ _uT](Vu + (V)T —%UF + ) (V-ull —%ﬂkl] +F
V. U.lu) =0

plu-Vik=V. + P - pe

F i
(,u+'I—T'W<
T

. 2
plu-Vie=V- +CdiPk—C(2ﬂE—, £=ep

k

B
+ —|Ve
(!r t’rt ." :

2
Hr = J"'C;f;:__.

P = ;fT[Vu:(Vu + LVu)T] = %(V . u)2] -%,ka -u

Figura 5 - Ecuaciones diferenciales para el modelo k-¢. Fuente: (COMSOL Multiphysics 5.0)

7 Las ecuaciones de Navier-Stokes son las ecuaciones diferenciales del movimiento de un fluido
viscoso (Mataix, 2007), pagina 111.
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ii. Interfaz modelo k-w

El modelo k-w se utiliza para simular flujos que convergen en una misma direccion.
Es el primer modelo de turbulencia completo ya que ademas de basarse en las
ecuaciones de trasporte para la energia cinética turbulenta (k), tiene un parametro
(w) que corresponde a la disipacion de energia por unidad de volumen y tiempo
basado en el modelo de dos ecuaciones de Wilcox® que obtiene mejores resultados
de frontera, tal como se observa en la figura 6:

plu-Viu =

V-[—pl + (4 o) Vu+ (Vu)') —%UF + 1)V - ull —%ﬂkl] 4

V-{pu)=0

plu-Vik=V-: [(ﬂ + ﬂTﬁE]Vk] + Py~ fiy perk

plu-Vim=V- [(_u + _{r-rrm:]Vw] + a%Pk -pPu?, @w=om

— ok
=Py

P = pr{Vu : (Vu + LVU)T:I = %LV . u)2] = %pkv -u

Figura 6 - Ecuaciones diferenciales para el modelo k- w. Fuente: (COMSOL Multiphysics 5.0)

2.2.2. Ecuacion de continuidad para un hilo de corriente

En el estudio del comportamiento del movimiento de los fluidos o técnicamente
hablando el estudio de los flujos de los fluidos, aparece la ecuacion de continuidad
la cual establece el concepto de la conservacién de la energia mecanica de un fluido
gue circula a través de diferentes secciones donde la masa que entra es igual a la

masa que sale, tal como se observa en la figura 7:

8 Modelo de calculo basado en el modelo de viscosidad linear de Eddy que por medio de sus
ecuaciones permite mejorar el calculo de frontera del fluido creando un promedio de las variables
con respecto al tiempo.
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o Hilo de corriente

Tubo de corriente

Figura 7 - Tubo de corriente e hilo de corriente. Fuente: (Mataix, 2007)

Las condiciones generales para que se cumpla esta ecuacion en un hilo de corriente

permanente se resumen en las siguientes acotaciones:

a. El fluido no entra ni sale lateralmente porque la velocidad siempre es tangencial
al hilo de corriente.

b. En régimen permanente el hilo de corriente es estacionario®.

c. No se crea ni se destruye masa, ni puede haber concentracion o diluciéon de masa
en ninguna seccion del mismo, porque ellos supondrian aumento o disminucion

de densidad del fluido en dicha seccion.

Estas acotaciones nos llevan a la anterior definiciébn de que la masa que entra en el

tubo infinitesimal es igual a la masa que sale, es decir que:

p1€1dA; = poCcadA; = p3c3dAz

Donde:
C1, C2 Y €3 son componentes normales de las velocidades en las secciones 1, 2y 3.

La importancia de esta ecuacion radica en que es el punto de partida en el concepto

de conservacién de la energia mecénica en el flujo de agua a través de tuberias y

9 Corriente que fluye en una tuberia de forma que la densidad del fluido en cada uno de sus puntos
siempre es constante.
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en conjunto con las ecuaciones de Euler, deducen la ecuacion fundamental de la

hidrodinamica: la ecuacion de Bernoulli.
2.2.3. Ecuacion de Bernoulli

Citando la premisa de la primera ley de la termodinamica que establece que “la
energia no se puede crear ni destruir durante un proceso; solo puede cambiar de
forma”, aparece la ecuacién de Bernoulli la cual establece que a lo largo de una
linea de corriente la energia mecanica por unidad de masa se conserva, aun cuando

la seccidn transversal del tubo por donde circula se reduzca.

Esta ecuacion se deduce teniendo en cuenta las distintas formas de energia
demostrando la equivalencia entre el calor y el trabajo mecanico de la misma
energia de un fluido, llamadas estas dos ultimas formas de energia, energia de

transito, porque solo existen cuando pasa energia de un cuerpo a otro:
a. Energia potencial geodésica

También conocida como energia geodésica o de posicién, es igual al trabajo que
la fuerza de la gravedad puede ejercer sobre una masa cuando su altura

desciende de una altura a otra, es decir de z; a z2:

pgVzm
e, = p—V =gzm
Donde:
p es la densidad del material,
g es la fuerza de gravedad,
I es el volumen de la masa,
z es la altura geodésica

m es la masa con que se esta trabajando.
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b. Energia de presion

Es la energia necesaria realizada a costa de un trabajo de presion, es decir que
es la energia que se utliza en el fenobmeno de presién para que algo se

desplazase en una superficie de &rea A venciendo una resistencia F:

_ppV _p
=—=—-m

e, =pV 5 5
Donde:

p es la presion,

p es la densidad del material,

m es la masa con que se esta trabajando.

c. Energia cinética

Es la energia que posee un cuerpo debido al movimiento:

Donde:
m es la masa con que se esté trabajando,

v es la velocidad de la masa.
Por lo tanto, para un flujo sin friccion en el que solamente interviene la energia

mecanica, es decir, en un flujo donde no hay transferencia de calor ni cambio en la

energia interna se obtiene:
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Donde:

V1y V2 son la velocidad del fluido,
pP1 Y P2 son la presion del fluido en las dos secciones,
p es la densidad del fluido,

Z1 Y Z, son las alturas respecto al plano de referencia.

Sin embargo, esta ecuacion fundamental de la hidrodinamica es ideal ya que no se
tienen en cuenta las perdidas que describen el comportamiento real de un fluido,
energia que bien puede expresarse como energia perdida pero que a final de
cuentas debe cumplir el primer principio de la termodindmica o principio de la
ecuacion de conservacion de la energia. Es asi como aparece la ecuacion de
Bernoulli generalizada donde se tiene en cuenta la cantidad de perdidas que se

presentan en una red hidraulica:

V—+ + 9z EH +EH EH+——22 &+ z
> 9z, — r1-2 b~ t 2 P 9z,
Donde:

H, ;_, es la suma de todas las pérdidas hidraulicas entre 1y 2,

H, es la suma de los incrementos de altura proporcionados por las bombas
instaladas entre 1y 2,

H; es la suma de los incrementos de altura absorbida por los motores (turbinas)

instalados entre 1y 2.
2.2.4. Pérdida de energia en unared hidraulica

Una tuberia horizontal de didmetro constante D por la que circula un fluido
cualquiera con una velocidad media v, se cumple la ecuacién de Bernoulli pero sélo
si se incluyen pérdidas ya que la energia en un extremo (punto final del tramo de
tuberia) sera igual a la energia en el otro extremo (punto inicial del tramo de tuberia)

menos la energia perdida. Esta “energia perdida” representa pérdidas de carga en
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un sistema hidraulico lo que a su vez se traduce en pérdidas econdomicas

representativas para cualquier sector de la industria donde tenga aplicacion.

El calculo de estas pérdidas de carga se clasifica en dos grandes grupos: pérdidas

por resistencia de superficie y pérdidas por resistencia de forma.

2.2.3.1 Resistencia de superficie: perdidas primarias en tuberias

Las perdidas primarias de carga en tuberias o los conductos de seccidn constante
que se utilizan para transportar fluidos hacen referencia a las pérdidas que se

presentan en los siguientes casos:

a. El contacto del fluido con la tuberia en donde se involucra el concepto de capa
limite.

b. El rozamiento de las capas de fluido con otras si es un flujo de régimen laminar

c. El rozamiento de las particulas del fluido entre si si es un flujo de régimen

turbulento.

Existen innumerables tablas, curvas y nomogramas para el calculo de las pérdidas
primarias en una red hidraulica, pero se ha constituido de uso universal utilizar la

ecuacion de Darcy-Weisbach para tal fin:

Donde:

H,, es la pérdida de carga primaria,

A es el coeficiente de perdida de carga primaria,
L es la longitud de la tuberia,

D es el diametro de la tuberia,

v es la velocidad media del fluido.
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Esta ecuacion recoge informacion de variables que anteriormente no se tenian en
cuenta tales como la velocidad, viscosidad y densidad del fluido, y el didmetro y la
rugosidad del conducto o tuberia por donde se presenta el movimiento. Esta
ecuacion logra demostrar la definicion de que la pérdida por carga es directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad media en la tuberia y a la longitud de la

tuberia e inversamente proporcional al diametro de la misma.

Ademas de la existencia de tablas, curvas y nomogramas para calcular la pérdida
de carga primarias en tuberias, se han establecido modelos matematicos, algunos
con mejor experimentacion que otros para el calculo del coeficiente de carga
primaria en tuberias comerciales, sin embargo el modelo de Colebrook es el mas
utilizado a nivel académico e industrial. En la tabla 1 se observan algunos de los

coeficientes A utilizados en tuberias comerciales:

Niumero
Tuberias Régimen Formula Autor |  de la ecuacion
| | en el texto
R s == ! ==
i 64
lisas y rugosas laminar A= l; ‘ Poiseulle (9-18)
e
L
P turbulento (1) s 0,316 ; ( C
lisas = == Blasiu 9-19)
* Re < 100.000 “ T ReP ‘ S \ ¢
turbulento (1) [ ! ) ‘ Karman-Prandtl } 7
lisas : = 2log,, ( Re/ /_) 0.8 e L (9-20)
(primera ecuacion)

Re > 100.000 ‘

turbulento 1 k/D 251
rugosas (zona de = —2log, 37 + E = Colebrook ‘ (9-24)
transicion) | Vi 22l Re \//
turbulento ’ . 21 D12 | Karman-Prandtl ‘ (9-25)
rugosas intoa Final) | = Zlogio 5p + 1./ | (scgunda ecuacion) | .

/ 4 |
N |

(1) La corriente no pasa bruscamente de laminar a turbulenta. Hay una zona en que el régimen puede ser mixto.

Tabla 1 - Coeficiente 1 para tuberias comerciales segun diferentes modelos matematicos. Fuente: (Mataix,
2007)
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2.2.3.2 Resistencia de forma: perdidas secundarias en tuberias

Las perdidas secundarias de carga en tuberias o conductos de seccion constante
que se utilizan para transportar fluidos hacen referencia a las pérdidas que se

presentan en los siguientes casos:

a. Cambios de seccion y direccion de la corriente.
b. Contracciones y ensanchamientos de las tuberias.

c. En los accesorios de tuberia.

Estas pérdidas a pesar de clasificarse como secundarias pueden ser mas

importantes que las primarias sila conduccién

—
es relativamente corta, esto es utilizar el 2 ._/"‘\ I

———r—

sentido comun hidraulico. Por ejemplo, una d

valvula puede ser una pérdida pequefia y /

despreciable si esta totalmente abierta, pero S

cuando esté parcialmente abierta puede serla

perdida mas importante del sistema.

En la figura 8 se observa el ensanchamiento

y la contraccion que se puede encontrar

(

normalmente en una tuberia.
Figura 8 - Ensanchamiento y contraccién
brusca y suave en un circuito hidraulico.
Fuente: (Mataix, 2007)

Analoga a la ecuacion de Darcy-Weisbach, se ha extendido universalmente el uso

del siguiente modelo como la ecuacion fundamental de las pérdidas secundarias:
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Donde:

H,, es la pérdida de carga secundaria,

¢ es el coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria,

v es la velocidad media en la tuberia si se trata de accesorios de la tuberia. Si se
trata de un cambio de seccién como contraccidon o ensanchamiento, suele tomarse

la velocidad en la seccién menor.

A diferencia de las perdidas primarias, existe un solo método por tipo de accesorio
para hallar el coeficiente adimensional de pérdida secundaria, es decir que existe
un método para hallar los coeficientes por cada uno de los ensanchamientos, de las
contracciones, de las tes, de los codos y de las valvulas en general, y que finalmente
todos estos coeficientes podran sumarse para obtenerse un coeficiente global de

pérdida de carga secundaria:

UZ
Hys = (Zl+(2+---+6n)5

Los modelos para el calculo de las pérdidas en sistemas hidraulicos no son tan
viejos como se puede pensar. Se ha logrado comprobar que a partir de 1940 se ha
venido usando cada vez mas un abaco llamado diagrama de Moody, sin enbargo
una alta cantidad de industrias continudn utilizando metodos mas ambiguos y

rudimentarios para clasificar su produccion
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3 CAPITULO Ill: BUSQUEDA DE POSIBLES SOLUCIONES.

3.1. ESTADO DEL ARTE

La industria y su tecnologia como la conocemos hoy en dia es una sumatoria de
eventos que nacieron desde la revolucion industrial y que se ha remontado en todos
los aspectos socio-econdmicos que pertenecen al ser humano. La era actual se
reconoce por la facilidad que tenemos todas las personas de controlar innumerables
variables dentro de nuestra vida diaria, situaciones como pedir el almuerzo desde
el internet, controlar la temperatura del jacuzzi desde el celular y hasta dirigir a los
empleados o0 maquinas de la empresa sin pararte del sillon de tu casa. El resumen
de todo lo dicho anteriormente se traduce en que hemos logrado el control de ciertas
acciones gue nos dan confort, facilidad y productividad a nuestras vidas.

El disefio de un sistema mecanico para reducir presidbn no es un caso aislado ya
gue su funcionamiento se basa en el principio de Bernoulli generalizado donde a
través de restricciones y de su principio inmanente en si se logra la reduccion de
una presion.

3.1.1. Sistemas parareduccién de presiéon

A nivel industrial controlar el tema de presion en un sistema es fundamental y para

reducirla se han servido del uso de sistemas basicos para tal fin.
3.1.1.1. Pozo de aquietamiento
Un pozo de aquietamiento es una estructura civil que se utiliza para disipar la

energia de un caudal de agua (o de otro fluido, dependiendo de la aplicacion) que

llega por lo general de una mayor altura o con una mayor presion. Esta estructura
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también ayuda a controlar la velocidad del mismo flujo evitando erosion o golpes de

ariete.

El principio fundamental de esta estructura es el resalto hidraulico que se genera en
un caudal al momento de que este choca contra restricciones predispuestas, es
decir que frena la fuerza con la que llega el caudal al chocar contra la restriccion.
En la figura 10 se observa un tanque amortiguador trapezoidal que es uno de los

tantos tipos de pozos de aquietamiento.

Pared lateral
1-
N o~ z
\ 'y
\
A
\ Y
\' b=
| . \
. Variable -, -
) ™ [ 2 ]
3 L
Bloques de entrada LA, 3 }{ | r
Escaldn fi I|FI .
Dentellon de piso sealen e % | Wariabide
| 1

Muro intercepbor

Figura 9 - Tanque amortiguador trapezoidal. Fuente: (Ing. Jaime Suarez Diaz, s.f.)

Los pozos de aquietamiento estan expuestos a fuerzas de socavacion, abrasion e

impacto.

3.1.1.2. Disipador de energia del modelo de Bradley-Peterka

Es un disipador de energia normalmente utilizado en caudales de agua dispuestos
en vertederos y que fueron desarrollados por Bradley y Peterka en 1958. Para el
funcionamiento de este disipador se disponen una serie de bafles intercalados en
tal forma que una hilera intercepta totalmente el area libre de la hilera anterior, tal

como se observa en la figura 11.
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Este sistema funciona con el mismo
principio que los pozos de
aguietamiento al reducir la presion y la
velocidad del caudal de agua cuando
este choca contra los bafles o
restricciones dispuestos a lo largo del

vertedero.

Figura 10 - Disipador de energia del modelo
de Bradley-Peterka. Fuente: (Ing. Jaime
Suarez Diaz, s.f.)

3.1.1.3. Valvula reductora de presion

Es una valvula de control hidraulico también conocida a nivel industrial como valvula
reguladora de presién cuya principal funcion es reducir una elevada presién aguas
arriba de la valvula a una menor presion aguas abajo de la misma. Este sistema
hidraulico es un poco mas complejo teniendo en cuenta que debe suministrar un
flujo constante de fluido con presién reducida, independientemente de las
variaciones de presion aguas arriba y de las variaciones del flujo o de la demanda
de la linea. En la figura 12 se puede observar una valvula reductora de presion:

Figura 11 - Valvula reductora de presion. Fuente: (SINGER VALVE, 2018)
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El funcionamiento de una valvula reductora de presion se basa en el principio de
Bernoulli y el principio de accién directal®. Este segundo principio se encuentra en
innumerables aplicaciones industriales de la actualidad principalmente debido a lo
econdémico y practico. Para entender este principio es necesario el uso de una
vélvula de seguridad simple, tal cdmo se observa en la figura 13, donde se puede
evidenciar que una bola es empujada por un resorte, cuya tension es regulable por
medio de un tornillo. La bola continuara cerrando el paso mientras que la presion
del circuito sea inferior a la fuerza del resorte. Cuando la presion del circuito sea
mayor que la del resorte, se abrira la bola y el aceite pasara a través de la valvula

hacia el tanque.

i

7777,
= — }-

T

Figura 12 - Valvula de seguridad simple. Fuente: (Czekaj, 1988)

Esta presion evita que la presion suba excesivamente en el circuito. Cuando la
presion vuelva a ser inferior a la fuerza el resorte, se cerrara la valvula de nuevo y
seguira funcionando el sistema hidraulico. Ahora al tener un sistema con caudal
volumétrico grande, se comprendera rapidamente que una valvula reductora de
presion de este tipo no podra funcionar, por eso es que se usa como piloto para
operar una segunda valvula con dimensiones mas grandes y con una zona de

estrangulamiento mayor.

En la figura 14 se puede observar el esquema de una valvula reductora de presion

con todos sus accesorios necesario para su funcionamiento:

10 (Czekaj, 1988)
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. Main Valve

. Isolating Valve - 4" and laraer only
Strainer -

. Flow Stabilizer/Opening Speed Control
Fixed Restriction.

. Isolating Valve - 4" and larger only

. Pressure Reducing Pilot -

. Isolating Valve

. Closing Speed Control

. Solenoid Valve

SCODNOMEWN

Figura 13 - Esquema y accesorios de la valvula reductora de presion. Fuente: (SINGER VALVE, 2018)

3.1.1.4. Tubo Venturi

El tubo Venturi o medidor deprimégeno (llamado asi desde la instrumentacion y
control), es un dispositivo que inicialmente se disefié para medir velocidades de un
fluido aprovechando el efecto Venturi y que en la actualidad se utiliza para acelerar
la velocidad de un fluido o cémo dispositivo para drenar pozos. En la figura 15 se
observa el esquema de montaje de una toma de presion para medir la presion

usando un tubo Venturi.

Higher Flow, lower Presswve

Venturi

" 110 mm »

—x i
: | q
[ I ' N . f
> I ~500 mm [17.5mm 5 mm B
- . : + 1 4
\ ' v d

=100 mm—*
Turbine

Connectors

Figura 14 - Esquema de un tubo Venturi. Fuente: (Titheradge & Robergs, 2018)
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El efecto Venturi se explica desde el principio de Bernoulli y del principio de
continuidad donde un fluido en movimiento dentro de una tuberia o un conucto
cerrado disminuye su presion al aumentar la velocidad luego de pasar por una zona
de seccion mayor. Si en este punto exactamente se introduce el extremo de otra
tuberia o conducto, se producird una aspiracién del fluido contenido en este

segundo conducto por accion de la baja presion.
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4. CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA REDUCTOR DE PRESION

En todo sistema hidraulico se encuentran diferentes tipos de elementos y accesorios
gue se disefian o se eligen de un portafolio de un fabricante en relacién a su funcion
especifica y que en trabajo conjunto con otros elementos desempefian una funcién
global. Este capitulo retne un paso a paso para el célculo del disefio del equipo
reductor de presién donde esquematicamente se ira ilustrando cada uno los
elementos y accesorios de este equipo. De igual manera se trabajara con otros

elementos complementarios para que el sistema reductor de presion pueda operar.

En la figura 16 se esquematiza un disefio conceptual para la aplicacion del sistema
reductor de presion donde se puede evidenciar tanto el equipo reductor de presion
como sus elementos complementarios constituidos por la tuberia principal, la linea

secundaria de presion y una linea de descarga de presion.

Figura 15 - Disefio conceptual para la aplicacion del reductor de presion. Fuente: (elaboracién propia,
Autodesk Inventor 2018)
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En el numeral 2.1. se evidencié el espacio de trabajo conocido como foso de
valvulas donde tendra aplicacion el disefio del sistema reductor de presion y
disposicion de todos sus elementos complementarios. Teniendo en cuenta que se
tomara la presion del agua para la alimentacion del sistema reductor de la valvula
del contrachorro, se registrard toda la informacion que relacione el paso del fluido

por esta valvula para tener un punto de partida definido y acotado.

4.1. TUBERIA PRINCIPAL DE PRESION.

Cémo primer elemento complementario del sistema reductor de presion esta la
tuberia principal la cual transporta agua hacia el caracol de la unidad Pelton no sin

antes pasar por la valvula esférica y todos sus sistemas periféricos.

La tuberia principal de presion se ubica en la cota 1136.00 (msnm) y recibe el caudal
del agua que viene desde la bocatoma de la central de Guadalupe Il ubicada en la
cota 1675.44 (msnm). El historial de las unidades de hidrometria, operacién y
calidad indican los datos registrados en la tabla 2, datos tomados exactamente en
el lugar donde se encuentra ubicada la valvula contrachorro en calidad NC

(normalmente cerrada):

Datos caracteristicos de la tuberia principal de presién
Diametro de la tuberia principal 1200 mm
Caudal de agua que pasa por la tuberia 11,92 m3/s
Caudal de agua para operacién de la turbina 10,73 m3/s
Presién de agua (unidad parada) 54 bar
Presién de agua (unidad generando) 52,6 bar
Vdlvula de corte del sistema del contrachorro | 4 pulgadas
Temperatura del agua 19°C

Tabla 2 - Datos caracteristicos de la tuberia principal de presion. Fuente: (elaboracién propia)
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4.2. LINEA SECUNDARIA DE PRESION.

El segundo elemento complementario del sistema reductor de presion es una linea
secundaria de presion que se puede observar en la figura 17. Esta linea de corriente
de flujo permanente comienza con la toma de agua en la valvula de corte del otrora
sistema del contrachorro ubicado a 90° grados respecto a la corriente de flujo en la
tuberia principal de presion. Contiguo a la valvula de corte se encuentra una valvula
servo piloteada que por accién de un sistema hidraulico se abrird o se cerrara
permitiendo la operacion del sistema reductor de presion. Posteriormente se bifurca
la linea de presion posibilitando el uso de un “by-pass” o una derivacién con filtro de
mantenimiento.

Finalmente la bifurcacion de lineas de presion confluyen en una sola linea la cual

entrara al equipo reductor de presion.

Figura 16 - Esquema de tuberia y accesorios de la linea de alimentacion del reductor de presion. Fuente:

(elaboracion propia, Autodesk Inventor 2018)

Teniendo un modelo de la linea secundaria de presion con medidas acotadas y

accesorios definidos, se puede hacer el calculo hidraulico de las perdidas primarias
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y secundarias del sistema de distribucion de agua hasta la entrada al reductor de

presion.

4.2.1. Simulacion hidraulica en la linea secundaria de presion.

Para el célculo hidraulico en la linea secundaria de presién se utilizara el software
Epanet 2.0 el cual permite realizar analisis hidraulicos de redes de tuberias a partir
de caracteristicas fisicas de las mismas tuberias y caracteristicas dinamicas de los
nodos con el fin de obtener informaciéon cédmo presién y caudal en nodos y tuberias
respectivamente. Epanet 2.0 tiene anexo un potente simulador hidraulico que
calcula las pérdidas de carga debido a la friccion por el paso del agua ademas que
también tiene en cuenta las pérdidas menores en accesorios como codos, valvulas

de corte y de regulacién de caudal.

Para el proceso de modelizar los distintos componentes fisicos que configuran el
sistema de distribucion de agua y sus parametros operacionales, se realiza el
esquema del sistema de distribucién de agua de una de las unidades de la central
de Guadalupe Il donde se incluye el embalse o fuente del recurso hidrico y el
conjunto de lineas conectadas a los nodos, valvulas y accesorios por los que el agua

tiene qgue recorrer.

Cada una de las lineas que transportan agua de un nodo a otro es asumido por el
software como si estuvieran completamente llenas en todo momento (flujo
permanente) y por consiguiente el flujo es a presion, es decir que la direccion del
fluo es siempre del nodo de mayor altura piezométrica al de menor altura

piezomeétrica.
Epanet 2.0 realiza el calculo hidraulico teniendo en cuenta que los parametros

principales de la tuberia corresponden a su diametro, longitud, coeficiente de

rugosidad, estado (si esta abierta, cerrada o con valvula de retencion) y posicion de
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los nodos inicial, final e intermedios. Para este calculo hidraulico Epanet 2.0 ofrece
la posibilidad utilizar tres modelos diferentes:

- Ecuacion de Hazen-Williams: Formula mas utilizada en Estados Unidos, sin
embargo no puede utilizarse para liquidos distintos del agua y fue desarrollada

originalmente sélo para flujo turbulento.

- Ecuacion de Darcy-Weisbach: Desde el punto de vista académico la formula de
Darcy-Weisbach es la mas correcta y es aplicable a todo tipo de liquidos y

regimenes.

- Ecuacion de Chezy-Manning: Formula utilizada usualmente para canales y
tuberias de gran diametro, donde la turbulencia esta muy desarrollada.

Los célculos hidraulicos de pérdida de carga se realizaran con la férmula de Darcy-
Weisbach y el coeficiente de rugosidad en relacién a la ecuacion escogida tal como
se observa en la tabla 3:

Material C Hazen-Williams | & Darcy-Weisbach n Manning
(universal) (mm) (universal)
Fundicion 130 — 140 0.26 0.012 - 0.015
Hormigon u 120 - 140 0.3-3.0 0.012 - 0.017
Hormig. revestido
Hierro Galvanizado 120 0.15 0.015 - 0.017
Plastico 140 - 150 0.0015 0.011 - 0.015
Acero 140 - 150 0.045 0.015 - 0.017
Ceramica 110 0.013 - 0.015

Tabla 3 - Coeficientes de rugosidad para tuberia nueva. Fuente: (Rossman, 2001)

El procedimiento para el calculo hidraulico desde la bocatoma de la central de

Guadalupe Il hasta la descarga de agua en la linea secundaria de presion consistio

40



en primer lugar en realizar un registro de todos los elementos del sistema hidraulico

hasta la linea secundaria de presion, datos que se registraron en la tabla 4:

Equipo o elemento Variable Valor
1. |Bocatoma GllI Cota (msnm) 1675,44
Longitud (m) 1100
Diametro (m) 2,4
2. |Tuberia principal Material Acero aleado
Rugosidad (EPANET) 0,045
Temperatura del agua 19°C
Cota (msnm) 1136
Longitud (m) 6,5
3.| Fosovalvulas Gl [2ametro (m) 1,2
Material Acero aleado
Rugosidad (EPANET) 0,045
Temperatura del agua 19°C
Tipo valvula Valvula de compuerta
Cota (msnm) 1136
4. [Vélvula contrachorro |Diametro (m) 4"
Material Acero inoxidable ASTM A351 Gr CF8M
Estado Normalmente abierta
Material tuberia Acero inoxidable 304-L ASTM A312
Diametro tuberia (m) 4"
SCH tuberia -
, . Tipo vélvulas Viélvula de compuerta
5. Lme:illsecundana de Material valvulas Acero inoxidable ASTM A351 Gr CF8M
presion
Clase -
Diametro accesorios (m) 4"
Material accesorios Segun norma ASME B 16.9
SCH accesorios -

Tabla 4 - Elementos y accesorios de la tuberia principal y de la linea secundaria de presion. Fuente:

elaboracion propia.

En segundo lugar, se plasmo en el software de simulacion el esquema de
distribucion de agua teniendo en cuenta los datos caracteristicos de la tuberia
principal de presién y los elementos y accesorios de la tuberia principal y de la

secundaria, tal como se observa en la figura 18:
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Bocatoma Gl - Cota: 1675 44 msnm

Descarga de agua hacia &l reducto de presidn

Tuberia principal de agua
8 ]
5 g 13 1
. Linea secundaria de presidn - Cota: 1140 msnm

:

Ty A7
Foso valvulas Glll - Cota 1136 msnm & —*
.

3 4
2 3

Figura 17 - Esquema de distribucion de agua desde la bocatoma de Guadalupe Ill. Fuente: (elaboracién
propia, Epanet 2.0)

El simulador anexo para pérdidas de carga que incluye el software, calcula tanto las
pérdidas primarias como las pérdidas secundarias de la tuberia. Los coeficientes de
pérdidas menores para algunos accesorios segun el software Epanet 2.0, se

registran en la tabla 5:

ACCESORIO COEF. PERDIDAS
Valvula de Globo, todo abierta 10.0
Valvula de Angulo. todo abierta 5.0
Valv. Retenc. Clapeta. todo abierta 2.5
Valvula compuerta. todo abierta 0.2
Codo de radio pequefio 0.9
Codo de radio mediano 0.8
Codo de radio grande 0.6
Codo a 45 grados 0.4
Codo de Retorno (180°) 22
Té Estandar — flujo recto 0.6
T¢é Estandar — flujo desviado 1.8
Entrada brusca 0.5
Salida brusca 1.0

Tabla 5 - Coeficientes de pérdidas menores para algunos accesorios. Fuente: (Rossman, 2001)

42



Finalmente se realiza la simulacion donde se obtiene los datos de distribuciéon del

flujo en las lineas y nodos esquematizados en la figura 19.

Dia 1, 12:00 AM

=
%% Bocatoma Glll - Cota: 1675.44 msnm

Descarga de agua hacia el reducto de presidn

Caudal
25.00 31774
50.00
75.00
100.00
LPS

Tuberia principal de agua

Presion
25.00
£0.00
75.00
100.00
Ty

m
Foso vélvulas Glll - Cota: 1136 msnm @@

534,31 T 534.87 o 53475

Figura 18 - Simulacion de la linea de distribucién de agua desde la bocatoma de Guadalupe lll. Fuente:
(elaboracion propia, Epanet 2.0)

Los datos obtenidos en la simulacion corresponden a los valores necesarios para
continuar con la posterior simulacion y hacen referencia a la velocidad, la presion y

el caudal del fluido en la descarga de la linea secundaria de presién, tal como se

observa en la tabla 6:

Datos caracteristicos de la descarga de la linea secundaria de presién

Diametro de la tuberia secundaria

101,6 mm - 4 pulg

Area transversal de la tuberia secundaria 8107,32 mm?
Caudal de agua que pasa por la tuberia 51,74 LPS - 0,05174 m3/5
Velocidad del agua 6,38 m/s
Presién de agua 438,96 mcda - 43,05 bar
Temperatura del agua 19°C
Densidad del aguaa 19°C 998,49 Kg/m>

Viscosidad dindmica del aguaa 19 °C

0,001028 Kg/m.s

Tabla 6 - Datos caracteristicos de la descarga de la linea secundaria de presion. Fuente: (elaboracion propia,

Epanet 2.0)
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Otros datos resultantes de la simulacion fueron las presiones de operacién en todo
el recorrido de la linea secundaria de presion, informacion util para especificar que
el schedule de la tuberia y la clase que deben de manejar los accesorios, tal como

se observa en la tabla 7:

Especificaciones de la tuberia y accesorios de la linea secundaria de presién

item Material SCH/Clase | Presion maxima de operacién
Tuberia (primer tramo) Acero inoxidable 304 L SCH 40 123,56 bar
Tuberia (segundo tramo) Acero inoxidable 304 L SCH 10 51,97 bar
Accesorios (primer tramo) |Acero inoxidable A351 Clase 400 68,1 bar
Accesorios (segundo tramo) |Acero inoxidable A351 Clase 300 51,1 bar

Tabla 7 - Especificaciones de la tuberia y accesorios de la linea secundaria de presion. Fuente (elaboracién
propia, ver apéndices Ay B)

4.3. REDUCTOR DE PRESION

La idea original de un reductor de presion utilizando el flujo aguas arriba de una
valvula esférica, fue una idea que data unas décadas atras cuando un ingeniero de
EPM se le ocurrié la idea de poner obstaculos dentro de una tuberia de presion y
de esta manera restringir la salida del agua. Dentro de su desconocimiento de
modelos matematicos con los que pudiera calcular las variables que definieran un
fluido en una tuberia, se ingenié un dispositivo con cavidades que ayudaban a
reducir la presion de un fluido cuando este circulaba dentro del dispositivo. Este
dispositivo funciono por un espacio de 10 afios hasta que comenz6 a desgastarse

y al no tener piezas con que repararlo se convirtid en una pieza mas de museo.

Teniendo en cuenta la informacion registrada en el estado del arte y la informacion
recolectada al revisar registros de ordenes de trabajos de lo que quedoé del antiguo
reductor, se hace el disefio del nuevo reductor de presion, disefio que
posteriormente se simulara en un software de elementos finitos con el fin de verificar

su funcionalidad.
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4.3.1. Disefo del reductor de presion

En el capitulo lll: “busqueda de soluciones posibles”, se registr6 algunas
invenciones que a ayudan a reducir la presion de un fluido desde una Optica
diferente, es decir que no todas las invenciones en cuestion sirven en un sistema
hidraulico pero lo que si se puede es utilizar algo de ellas que las hace Utiles para
un disefo final de un reductor de presion. La tabla 8 resume la utilidad que presenta

cada una de las invenciones para el disefio del reductor de presion:

Invencién Utilidad a destacar
Ofrece laidea que utilizar espacios abiertos o de mayor
didmetro que una tuberia ayuda a aquietar el flujo del fluido

Pozo de aquietamiento

Ofrece laidea de que al poner bafles o restricciones, el fluido

Disipador de energia ) ., .
va a reducir su presion y velocidad al chocar contra ellos

Ofrece laidea de que el equipo reductor debe ser robusto y
disefiado con buenos materiales para soportar altas cargas
Aplicacion practica del principio de Bernoulli y del principio de
continuidad en el que a partir de su definicidn se puede
controlar la presién de un fluido dependiendo de la condicién
de su conduccién

Vilvula reductora de presion

Tubo Venturi

Tabla 8 - Utilidades a destacar de antiguas invenciones en la reduccién de presién. Fuente: (elaboracion propia)

Otras ideas principales que surgen y que le van a dar un sentido al disefio del
reductor de presion es la versatilidad para el momento del montaje y para la

ejecucion del mantenimiento.

A continuacion se registra el paso a paso para el disefio del reductor de presion en

el software de disefio mecanico Inventor Professional 2018:

i. Se realiza un disefio conceptual a mano sobre que es lo que se quiere.
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La idea es disefiar cAmaras desmontables y con una perforacién en una de sus
tapas extremas para reducir la presibn mediante el principio de Bernoulli.
Ademas se el disefio debera tener un sistema de sujecion para que las camaras
desmontables se mantengan una contra otra. Finalmente se registra en la tabla

9 la lista de piezas de elementos constitutivos para el reductor:

Pieza Observacion
Camaral Pieza con restriccion mecanica para reducir presion
Camara 2 Pieza con restriccion mecanica para reducir presion
Camara 3 Pieza con restriccion mecdnica para reducir presién
Camara 4 Pieza con restriccion mecdnica para reducir presién
Camara 5 Pieza con restriccion mecdnica para reducir presién
Camara 6 Pieza con restriccion mecanica para reducir presion

Cdmara de mayor dimensidn que las otras con el fin
de cerrar el sistema reductor

Brida aguas abajo |Hace parte del sistema de sujecién

Brida aguas arriba |Hace parte del sistema de sujecién

Esparragos Es necesario 4 esparragos para el montaje

Tuercas Es necesario 8 tuercas para el montaje

Camara 7

Tabla 9 - Piezas constitutivas del reductor de presion. Fuente: (elaboracién propia)

Disefiar cada una de las piezas en el software de disefio mecanico. En la tabla

10 se realiza una recopilacién de la cantidad de piezas a fabricar o a adquirir:
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Pieza Cantidad Modelo 3D
Cémara de reduccion 7
Bridas 2
[
Espdrragos 4
[]
Tuercas 8

Tabla 10 - Piezas y modelos 3D del reductor de presion. Fuente: (elaboracion propia, Inventor Professional
2018)
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Todas las piezas deben ser fabricadas en acero inoxidable 31611, Este material
se eligio debido a su resistencia mecénica (teniendo en cuenta que la presion
maxima dentro del sistema reductor de presion es 43,023 bar 0 4,30 Mpa y el
limite elastico del acero inoxidable es de 205 Mpa) y a su alta resistencia a la

corrosion en ambientes himedos.

Las dimensiones y planos mecanicos de las piezas se pueden encontrar en el

anexo A al final de este trabajo y en la carpeta “planos mecanicos” del CD.

iii. Realizar el ensamble de todas las piezas mecéanicas en el software de disefio
mecanico. En la figura 20 se observa el esquema del ensamble en 3D del

reductor y un plano de corte de la seccion trasnversal del mismo reductor:

EEGETESN o | FUCEL (] ) ISt fR § AR 1 | SEOEE! [} ESECS R B
=

Figura 19 - Ensamble y plano de corte de la seccién transversal del reductor de presion. Fuente: (elaboracion
propia, Inventor Professional 2018)

11 Ver apéndice C
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Las dimensiones y planos mecénicos de las piezas se pueden encontrar en el

anexo A al final de este trabajo y en la carpeta “planos mecanicos” del CD.

iv. Con el fin de realizar la posterior simulacion del reductor de presion se debe
levantar un solido que relacione la condicion de frontera del fluido en régimen
permanente que a partir de este momento se seguira llamando el sélido de

control, tal como se observa en la figura 21:

Figura 20 - So¢lido de control. Fuente: (elaboracion propia, Inventor Professional 2018)

4.4. LINEA DE DESCARGA DEL REDUCTOR DE PRESION

La linea de descarga hace referencia al conducto o tuberia que recibira el agua a la
salida del reductor de presién. El alcance del proyecto incluye toda la informacién
relevante hasta la linea de descarga del reductor y de ahi en adelante corre de
cuenta de EPM.

Para la conduccion y retencién segura de esta linea se debe seguir los parametros

registrados en la tabla 11 teniendo en cuenta que la presion a la que se quiere llegar

luego de la simulacién sera de 5 bar:
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Especificaciones de lalinea de descarga del reductor de presion
item Material SCH/Clase | Presién maxima de operacion
Tuberia Acero inoxidable 304 L SCH5 36,28 bar
Accesorios Acero inoxidable A351 | Clase 150 19,6 bar

Tabla 11 - Especificaciones de la tuberia y accesorios de la linea de descarga del reductor de presion. Fuente
(elaboracion propia, ver apéndices Ay B)
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5. CAPITULO V: SIMULACION DEL DISENO

Con el fin de dar garantia del disefio mecanico del reductor de presion se procede
a realizar la simulacion del mismo en el software de analisis y resolucién por
elementos finitos COMSOL Multiphysics 5.0. Este software ofrece una amplia
interfaz donde a través de ecuaciones en derivadas parciales y ecuaciones
diferenciales lineales y no lineales se proporciona una amplia posibilidad de

programar y procesar informacion relacionada con procesos fisicos y de ingenieria
5.1. PARAMETROS DE LA SIMULACION

Para garantizar una correcta simulaciéon al momento de operar el software es
importante seleccionar y registrar correctamente los datos; es necesario entender
de manera holistica el proceso a evaluar y en segundo lugar tener presente la l6gica

en la secuencia de registro o programacion de los parametros de simulacion.

A continuacién se registra la secuencia para la seleccion y registro de los

parametros de simulacion del reductor de presion:

I. Seleccionar “Model Wizard (mph)”.

ii. Seleccionar “3D” en “Select Space Dimension’.

iii. Seleccionar “Fluid Flow”, luego “Single-Phase Flow”.

iv. La seleccion del siguiente parametro depende de la aplicacion que se quiera
evaluar. Para el caso del reductor de presion se debe elegir la interfaz para el

flujo adecuado haciéndose necesario el célculo del numero de Reynolds con el

fin de verificar si el flujo es laminar o turbulento:
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Para calcular el nimero de Reynolds se utilizan los datos registrados en la tabla
6:

(998,49 Kg/m?)(6,38 m/s)(0,1016 m)
¢= 0,001028 Kg/m.s

Re = 629600,4

El valor del nimero de Reynolds indica que en la linea de descarga de presion
el fluido es turbulento por esto en la interfaz del simulador se selecciona

“turbulent Flow”.

Seleccionar “Turbulent Flow, k-w”. La seleccién de este parametro obedece a
que es el modelo actual para flujos turbulentos y con alto nUmero de Reynolds
gue ofrece mejores andlisis de los parametros fisicos de un fluido en relacion a

sus condiciones de frontera.

Al seleccionar la interfaz “Turbulent Flow, k-w”, en primer lugar se hace una
definicion de las variables independientes para que el software pueda realizar
correctamente las operaciones matematicas. En la tabla 12 se puede observar

la definicidon de variables del software de simulacion.
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Vi.

Review Physics Interface

Turbulent Flow, k-wa (spf)

Dependent Variables

Velocity field: u
Velocity field compenents: u
\
W
Pressure: p
Turbulent kinetic energy: k
Specific dissipation rate omm

Tabla 12 - Definicion de variables independientes. Fuente: (COMSOL Multiphysics 5.0)

De manera paralela a la secuencia que se esta siguiendo y con el fin de obtener
resultados desde diferentes opticas, se realizara la simulacion en la interfaz

“Turbulent Flow, k-¢” para luego compararlas con la primera simulacién.

Importar el sélido de control extensién (.igs) tal como se observa en la figura 22:

Graphics v
QQAETH Lkl DE=EEBR BEEN ~sEEE>
HNee @ =

(5]

Figura 21 - Condicién de frontera del fluido en régimen permanente. Fuente: (elaboracién propia, COMSOL
Multiphysics 5.0)
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vii. Programar la estructura del modelo (model builder) completamente y en orden.
La estructura segun COMSOL para realizar la simulacion se puede observar en

la figura 23:

4 <& 53.1.mph [root)
4 () Global
(=) Definitions
= Materials
4 Im Component 1 fcomp1)
= Definitions
4, Geormetry 1
== Materials
=% Turbulent Flow, k-w (spf)
£ Mesh 1
~of Study 1

Figura 22 - Model builder estandar. Fuente: (COMSOL Multiphysics 5.0)

viii. Seleccionar “Definitions” y programar los puntos, contornos y dominios que
quieran evaluarse individualmente. En el caso del reductor de presion se utiliza
la funcion “Average” para obtener los valores promedio de diez puntos,

contornos y dominios diferentes a evaluar.

ix. Seleccionar “Geometry 1” y verificar que la tolerancia relativa para andlisis del

solido esté en orden de micras.
X. Seleccionar “Materials” y programar el agua liquida como el fluido de la

simulacion. En la tabla 13 se puede observar el modelo de registro del software

de simulacion para la definicién de propiedades y de variables del agua liquida.
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* Material Contents

Property Marme  Value Unit Property group
+" |Dynamic viscosity iy eta(T[1/... Pas Basic
+" |Density rho rho(T[1/... kg/m® |Basic

Ratio of specific heats gamma |1.0 1 Basic

Electrical conductivity sigma | 5.5e-8[5/.. 5/m Basic

Heat capacity at constant pres... |Cp Cp(T[1/K... )/ (kg-K) |Basic

Thermal conductivity ke k(T1/K]D W mK) |Basic

Speed of sound C cs(T[1/K]... mis Basic

Tabla 13 - Definicion de propiedades y variables del agua liquida. Fuente: (COMSOL Multiphysics 5.0)

xi. Seleccionar “Turbulent Flow, k-w” y definir los parametros del flujo de la

siguiente manera:
a. Seleccionar “Fluid Properties 17, luego “Temperature” y registrar 292.15 °K que
es equivalente a 19°C. Los deméas parédmetros estan predefinidos segun

material.

b. Seleccionar “Wall 1” y relacionar a las paredes frontera los siguientes

parametros:
- Roughness model (ks): 0.00003 m. Este valor se obtiene por proceso de
mecanizado al momento de fabricar la pieza y es un valor que equivale al

coeficiente absoluto de rugosidad.

- Roughness parameter (Cs): teniendo en cuenta el numero de Reynolds

obtenido en el aparte iv:

Re = 629600,4
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Y al calcular la rugosidad relativa de los dos didmetros estandar de las

camaras del reductor de presion de acuerdo a la ecuacion:

€
Rugosidad relativa =

9

En la tabla 14 se registran las rugosidades calculadas para los dos diametros

estandar e las camaras del reductor:

Rugosidades por cdmara del reductor de presion
Didmetros estandar @ 135 mm @39 mm
Rugosidad absoluta (&) 0,03 mm 0,03 mm
Rugosidad relativa 0,000222222220,00076923076

Tabla 14 - Rugosidades por camara del reductor de presién. Fuente: (elaboracion propia)

Utilizando el diagrama de Moody'? se registra en la tabla 15 los coeficientes

de rugosidad para los diametros estandar de las camaras del reductor:

Coeficiente de friccion

Didametros estandar |@ 135 mm|@ 39 mm
Factor de friccidon 0,021 0,023

Tabla 15 - Coeficiente de friccién por cAmara del reductor de presién. Fuente: (elaboracion propia)

Registrar en “Roughness parameter” un valor (Cs) de 0,021 para el contorno
del didmetro mayor y un valor (Cs) de 0.023 para el contorno del didmetro

menor.

c. Seleccionar “Initial values 1” y verificar que se encuentren seleccionados todas

las paredes frontera.

12 Ver apéndice E
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d. Seleccionar “Inlet 1”7, luego en “Boundary conditions” seleccionar “Mass Flow”,

luego calcular el flujo mésico en la entrada a partir de:

Utilizando los datos obtenidos en la tabla 6 “Datos caracteristicos de la descarga

de la linea secundaria de presidon”, se obtiene:

|4

m
(6,38;) (0,00810732m?)

) m3
V =0,052—
s

Y reemplazando en la ecuacion de flujo masico se obtiene:

_ kg m3
m= (998,49 —3> 0,052 —
m s

k
i = 51,92?‘9

Registrar en “Mass Flow rate” un valor de 51,92 kg/s

e. Crear una segunda condicion de entrada y seleccionar “Inlet 2”, luego en
“Boundary conditions” seleccionar “Pressure” y luego registrar en “Pressure
conditions un valor de 4302300 Pascales. Este valor corresponde a la presion

del agua a la entrada del reductor de presion.
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Finalmente verificar si “Supress backflow” se encuentra seleccionado y si es el
caso eliminar ese parametro de entrada ya que no se tiene una valvula de

retencion en el sistema que pueda realizar dicha funcion.

f. Seleccionar “Oulet 17, luego en “Boundary conditions” seleccionar “Pressure” y
luego registrar en “Pressure conditions” un valor de 505600 Pascales. Este valor
corresponde a la consigna de como sera la presion final en la tuberia de
descarga del reductor de presion y se obtiene al realizar varias simulaciones
con diferentes medidas en las cdmaras reductoras de presion. Finalmente

seleccionar Unicamente la opcién “Normal Flow”.

xii. Seleccionar “Mesh 17, luego “Free tetrahedral 1” y luego “Fine”. En la figura 24

se observa el solido de control con el enmallado en condicion de frontera:
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Figura 23 - Malla fina en el sélido de control en condicion de frontera. Fuente: (elaboracion propia, COMSOL
Multiphysics 5.0)

xiii. Seleccionar “Study 1” y finalmente seleccionar “Compute”.
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5.2. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Al seleccionar el comando “Compute” en la interfaz de COMSOL, automaticamente
el software comienza a realizar calculos internos por elementos finitos que

finalmente son los que ayudan a simular el paso del fluido por el sélido de control.

El resultado del analisis del comportamiento de la presion en el solido de control
arroja el resultado esperado de la reduccion de la presion entre diferentes camaras

alcanzando una presion maxima de 43.1 bar y una presion minima de 4.01 bar.

En la figura 25 se observa la variacion de la presion y al lado derecho se encuentra

la barra del codigo de colores en relacion a su presion.
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Figura 24 - Simulacion de presion del solido de control. Fuente: (elaboracion propia, COMSOL Multiphysics
5.0)

El estudio del sélido tuvo una duracion de 1222 segundos (20 minutos y 22

segundos) y se analizaron 46494 tetraedros obtenidos de la division de la malla fina.
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Con el fin de obtener una solucién practica de la relacion de presion vs las cAmaras
de reduccién, por medio del software se realiza la evaluacion individual de los 9

contornos y dominios del sdlido de control, tal como se observa en la figura 26:

- [ A Ho..
TITH I H ] T

ramo 2

Figura 25 - Contornos y dominios del sélido de control. Fuente: (Elaboracion propia, COMSOL Multiphysics
5.0)

En la tabla 16 se registran los valores de presion obtenido en cada uno de los 9
puntos a evaluar:

Contorno y dominio Presion (bar)
Inlet 43,023
Tramo 1 (incluye brida) 42,88
Tramo 2 38,504
Tramo 3 32,984
Tramo 4 27,403
Tramo 5 21,745
Tramo 6 16,178
Tramo 7 (incluye brida) 7,5605
Oulet 5,056

Tabla 16 - Presion promedio por contorno y dominio del sélido de control en la interfaz “Turbulent Flow, k-w”.
Fuente: (Elaboracién propia, COMSOL Multiphysics 5.0)

Al relacionar los valores de presion promedio obtenidos de los contornos y dominios
con la figura 25, se puede observar claramente como el cambio de color se identifica

en cada una de las camaras reductoras.
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De manera paralela se realiza la simulacién con los mismos parametros desde la
interfaz “Turbulent Flow, k-¢” con el fin de comparar los mismos valores de presion
con el resultado obtenido en la interfaz “Turbulent Flow, k-w”. Dichos valores se

registran en la tabla 17:

Contorno y dominio |Presidn (bar)
Inlet 43,203
Tramo 1 (incluye brida) 42,876
Tramo 2 38,716
Tramo 3 33,135
Tramo 4 27,503
Tramo 5 21,879
Tramo 6 16,246
Tramo 7 (incluye brida) 7,6781
Oulet 5,0625

Tabla 17 - Presion promedio por contorno y dominio del sélido de control en la interfaz “Turbulent Flow, k- €”.
Fuente: (Elaboracién propia, COMSOL Multiphysics 5.0)
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

El tramo 1 (cAmara reductora) que incluye la brida aguas arriba no representa un
cambio significativo en la reduccion de presion del sistema en comparacion con
las camaras reductoras 2 a 6. La diferencia radica en que la entrada de fluido a
esta cAmara esta sujeta al diametro interno de la brida aguas arriba, lo cual
significa que si se aplica el principio de Bernoulli pero existiria poca diferencia
entre los didametros internos y consecuente el factor multiplicativo de la presion

geodésica seria menor que en los otros casos.

Uno de los cambios que se realizd en el montaje del reductor en el software de
disefio consistio en desfasar 180° la colinealidad de los agujeros laterales de
cada camara. Este cambio dio un resultado en la reduccién de presion 3.65 veces
mas de lo que reducia si todos los agujeros estaban colineales.

Al realizar la simulacién con el modelo “Turbulent Flow, k-€”, se pudo evidenciar
(ver tablas 16 y 17) que la variacion entre los dos modelos no era significativa lo
cual se debiod principalmente a que no existian variaciones considerables en la
temperatura del fluido y consecuente la densidad siempre fue constante (escasa
variacion). Es de apreciar que la diferencia de la presién final “oulet” solo vario

en una centésima de Bar entre los dos modelos.

Para este tipo de simulaciones donde las variables son muy “constantes”, es decir
que no existen variaciones elevadas instantaneas de presion, temperatura y
caudal, es posible utilizar una malla estdndar y no una fina como en este caso.
Los resultados de la variabilidad con malla fina y malla estandar no presentaron

diferencias considerables.
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7. CONCLUSIONES

El reductor de presion original representé un concepto que para su época no fue
concebido importante pero que hoy en dia representa un ahorro en tres aspectos

diferentes:

a. Ahorro econémico, ya que disminuiria el presupuesto para la ejecucion del

mantenimiento preventivo y correctivo en la bomba de refrigeracion.

b. Ahorro energético, ya que se reduciria el consumo de potencia reactiva por
parte del motor de la bomba de refrigeracion que a su vez ayuda a incrementar

la vida atil del devanado del motor!s,

c. Ahorro ambiental, ya que disminuiria el deterioro ambiental impactando

directamente en la reduccion de materiales contaminantes.

El disefio del reductor de presiébn ademas de prestar el servicio para el cual se
disefid, presenta muchos beneficios a la hora de trabajar con él ya que por la
practicidad de su disefio permite que su mantenimiento tanto preventivo como

correctivo (cambio de piezas) sea muy agil y seguro.

A parte del ahorro que puede significar para la empresa implementar este
sistema, el montaje del mismo también puede significar una mejora en su imagen
e indicadores frente al seguro ya que este puede ser el inicio de un sistema de

respaldo en caso de que otros respaldos puedan fallar.

El modelo de reductor de presion se puede utilizar en otro tipo de aplicaciones.

Un ejemplo es en un sistema contra incendios en el cual debo asegurar un flujo

13 (Wildi, 2007)
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con una presion permanente y para este caso podria utilizar una valvula piloteada

hidraulicamente cuando lo necesite.

En el caso de que alguien quiera reducir cualquier presion en un sistema similar
a este y si esa persona no maneja los conocimientos para realizar este tipo de
proyectos, se puede enfocar en los resultados de esta simulacion y copiar las
dimensiones de las camisas teniendo en cuenta cuanta presion reduce la primera
camara, cuanta presion reduce la dltima camara y en que las camaras

intermedias reducen la presion en un promedio de 5,58 bar cada una.
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ANEXO A - PLANOS MECANICOS DEL REDUCTOR DE PRESION

Contenido:

Plano 001 - Camaras de reduccion 1 a la 6
Plano 002 - Camara de reduccion 7

Plano 003 - Bridas aguas arriba y aguas abajo
Plano 004 - Esparragos

Plano 005 - Despiece reductor de presion
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PLANO 001- CAMARAS DE REDUCCION 1 A 6
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PLANO 002 - CAMARA DE REDUCCION 7
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PLANO 003 - BRIDA AGUAS ARRIBA' Y AGUAS ABAJO
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PLANO 004 - ESPARRAGOS
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PLANO 005 - DESPIECE REDUCTOR DE PRESION
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APENDICE A - PRESION DE TRABAJO ADMISIBLE PARA TUBERIAS EN
ACERO INOXIDABLE 304 L14

Tabla de presion de trabajo =
admisible en kg/cmz2

29-38°C 93°C 204°C 260°C 316°C 399°C 482°C
20-100°F 200°F 400°F 500°F B00°F 750°F 900°F

161 142 117 107 99 89 80
208 185 151 139 129 116 104
329 202 239 220 205 182 165
460 409 336 307 287 256 231
127 13 01 85 78 71 64
164 146 119 109 102 a7 82
268 239 196 179 166 149 135
377 335 275 251 233 209 189
100 29 73 67 62 56 50
173 153 125 115 108 1] 86
251 223 182 168 155 140 126
347 308 253 232 215 192 172
79 70 57 52 49 44 40
135 120 %8 %0 83 75 68
207 184 151 138 128 115 104
289 256 210 102 178 160 144
69 61 50 46 42 38 34
117 104 85 78 73 85 59
186 172 135 124 115 103 [:H]
262 233 101 175 162 145 131
54 49 40 36 33 30 27
93 83 68 62 57 52 47
156 139 114 104 97 87 78
226 201 165 151 140 125 114
58 51 12 38 35 32 29
84 75 61 56 52 47 42
171 152 125 114 108 95 86
257 211 173 153 147 132 119
47 42 34 31 29 26 23
69 61 50 46 42 38 34
149 132 109 99 92 85 75
211 187 153 140 130 116 105
41 37 30 27 25 25 20
62 55 44 40 37 35 30
135 121 99 %0 a4 76 68
194 173 142 130 120 108 a1
57 32 2% 24 22 20 18
53 47 39 35 33 29 26
126 112 22 84 78 70 63
182 162 132 121 113 101 a7
39 34 28 26 24 21 19
48 42 B 52 29 26 24
111 % 80 75 69 62 55
163 145 118 108 101 20 82
32 29 23 21 20 18 18
40 35 29 26 24 22 20
100 89 73 &7 62 56 50
158 140 115 105 a7 87 79
25 22 18 16 15 14 12
34 30 24 22 21 19 17
88 78 64 59 54 49 45
140 124 102 £ 85 77 70
24 21 18 16 15 13 12
30 27 22 20 18 16 17
80 71 59 54 50 45 45
111 99 80 74 69 61 70
25 22 18 17 15 14 12
28 24 0 18 47 15 14
69 61 50 76 42 38 34
93 5] 68 62 57 52 47

14 (Outokumpu Fortinox S.A.)
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APENDICE B - CLASE PARA ACCESORIOS DE TUBERIAS EN ACERO
INOXIDABLE A351 - CF8M®

O

TUBACERO

deade 1008

Tabla Segin ANSI B 16.5

Wialida para los matriales:

TABLA CLASES

(Presion vs. Temperatura)

Forjado: ASTM A105

Colado: ASTM A216 WCE

£
i

BV

®O

-29a38
50
100
150
200
250
300
325
350
i
400
425
450
475
500
538

19,6
19,2
17,7
15,8
13,8
12,1
10,2
93
84
74
65
55
46
3,7
2,8
14

51,1
50,1
46,6
45,1
43,8
41,9
39,8
38,7
37,6
36,4
34,7
28,8
23
17,4
11,8
5,9

68,1
66,8
62,1
60,1
58,4
55,9
53,1
51,6
50,1
48,5
46,3
38,4
30,7
23,2
15,7
7,9

102,1
100,2
93,2
90,2
87,6
83,9
79,6
77,4
75,1
72,7
69,4
575
46
34,9
23,5
11,8

1532
150,4
139,8
135,2
1314
1258
1195
116,1
112,7
109,1
104,2
86,3
69
52,3
35,3
17,7

255,3
250,6
233
2254
219
209,7
199,1
193,6
187,8
181,8
173,6
143,8
115
87,2
58,8
295

4255
417,7
388,3
375,6
365
3495
331,8
322,6
313
303,1
289,3
239,7
181,7
1453
97,9
49,2

Sugerencia de uso: Determinar la TEMPERATURA de servicio de la pieza y verificar en esa fila, cual es la
presidn maxima admisible inmediatamente superior a la PRESION de servicio. Luego ascender en dicha

columna y escoger el ratio.

15 (TUBACERO)
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APENDICE C - MECHANICAL TEST REQUIREMENT AISI 316 - ASTM 24016
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APENDICE D - VISCOSIDAD DINAMICA DEL AGUA LIQUIDA A VARIAS
TEMPERATURASY/

Viscosidad dinamica del agua liquida a varias temperaturas

Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad
dinamica dinamica dinamica
*C kg / (m-s) *C kg ! (m-s) *C kg !/ (m-s)
0 0,001792 34 0,000734 68 0,000416
1 0,001731 35 0,000720 69 0,000410
2 0,001674 36 0,000705 70 0,000404
3 0,001620 ar 0.0006892 T 0,000399
4 0,001569 38 0,000678 T2 0,000394
5 0,001520 39 0,000666 73 0,000388
6 0,001473 40 0,000653 74 0,000383
7 0,001429 4 0.000641 75 0,000378
8 0,001386 42 0,000629 76 0,000373
9 0,001346 43 0,000618 77 0,000369
10 0,001308 44 0,000807 78 0,000364
11 0,001271 45 0.000596 79 0,000359
12 0,001236 46 0,000586 &0 0,000355
13 0,001202 47 0,000576 &1 0,000351
14 0,001170 48 0,000566 az 0,000346
15 0,001139 49 0,000556 83 0,000342
16 0,001109 50 0.000547 84 0,000338
17 0,001081 51 0,000538 85 0,000334
18 0,001054 52 0,000529 86 0,000330
19 0,001028 53 0,000521 ar 0,000326
20 0,001003 54 0.000512 &8 0,000322
21 0,000979 55 0,000504 &9 0,000319
22 0,000955 56 0,000496 a0 0,000315
23 0,000933 57 0,000489 a1 0,000311
24 0.,000911 58 0.000481 92 0.000308
25 0,000891 59 0,000474 a3 0,000304
26 0,000871 60 0,000467 94 0,000301
27 0,000852 61 0,000460 a5 0,000298
28 0,000833 62 0.000453 96 0,000295
29 0,000815 63 0,000447 ar 0,000291
30 0,000798 64 0,000440 98 0,000288
H 0,000781 65 0,000434 a9 0,000285
32 0,000765 66 0.000428 100 0,000282
33 0,000749 67 0,000422

17 (VaxaSoftware, 2017)
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