
5. DISEÑO DE UNIDADES 

5.1 FLUJO 

El control de flujo es importante desde el punto de vista 

industrial, para mantener en régimen de operación diferen

tes equipos (Sistemas de refrigeración, operaciones de se

paración) y para efectos contables, en los cuales importa 

el suministro de ciertos fluidos (gasoductos). 

Dinámicamente es un proceso especial, en que la resjjuesta 

a cambios en la posición del elemento final de control 

(válvula, bomba), es rápida y prácticamente depende de 

las demoras en los instrumentos. (1) Otra caraterística 

la constituyen las oscilaciones permanentes debidas a tur

bulencia, que genera cambios ciclicos en las tomas de pre

sión con lo cual el sistema está sometido a ruidos de al

rededor de 1 cps (1). 

Esta situación exige la utilización de modos de control 

integral proporcional, ajustados en condiciones desfavora

bles, para disminuir el valor de la ganancia y minimizar 

las oscilaciones del instrumento sensor. 
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Un sistema de control de fliij') r̂ ara el laboratorio de 

control debe servir para: 

1. Reconocer la característica de operación Je instrumen

tos sensores, transmisores, elementos finales y nodo de 

control. 

2 . Desarrollar capacidad para ajustar un sistema de con

trol de flujo. Incluye estudiar aspectos como la influen

cia de la ganancia y el tiempo integral sobre el .sistema 

de control, 

3. Reconocer las características de instalación de los sen

sores y demás instrumentos. 

Un ciclo de control de flujo típico, es el mostrado en la 

Figura 1. — 
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Para cumplir con los objetivos antes mencionados nara el 

sisteraa de control de flujo, este debe incluir facilida

des para 

- Estudiar la característica de flujo de la válvula de 

control usada, lo que implica facilidad para determi

nar flujo a través de la válvula vs. posición del vas

tago de la misma. 

- Simular caunbios de carga, esto es, TX)der introducir 

perturbaciones al sistema, abriendo o cerrando un ca

nal adicional de flujo. 

Calibrar el elemento sensor usado utilizando para el 

'i efecto un Instrumento indicador de flujo instantáneo. 

Registrar el flujo para totalizarlo. 

' - . • • • • . • ' : . ' ' • : . 

Controlar mediante modos P •*- I 

(Proporcional -̂  Integral). 

Tales condiciones se pueden lograr con un sistema como el 

mostrado en la Figura 2. 
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Para facilitar la instalación, la medición y loarar un 

circuito cerrado para economizar agua, la cual es el 

fluido de trabajo seleccionado por su disponi':ilidad, 

facilidad de manejo y seguridad, se escogió la disposi

ción mostrada en la Figura 3, la cual también involu

cra economía de espacio. 

• :>• 
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5.1.2 Cálculo y Selección de instrumentos y equipos. 

Para realizar estos cálculos se buscó como punto de parti

da el cálculo del elemento sensor de flujo (primario) y 

a partir de el y con base a la distribución mostrada en la 

Figura 3, se calcularon y seleccionaron los demás componen

tes. 

5.1.2.1 Elemento primario: 

Entre los elementos primarios usados para control de flujo, 

se encuentran disponibles en el mercado para líquidos: Ro-

támetros, orificios, venturis, medidores de turbina, medi

dores magnéticos, medidores sónicos, medidores tipo vórti

ce de líquido y medidores de bola oscilante, para bajas 

presiones de trabajo. 

De ellos el más económico (por menor costo de inversión) y 

el más flexible, es el medidor de orificio, que aunque di-

naunicamente presenta comportaraiento no lineal, se ha cons

tituido en el medio más usado industrialmente para la medi

ción de flujos. Por tal razón se seleccionó como elemento 

primario para ser usado en el laboratorio. 

Por razones de exactitud, se recomienda su uso para flujos 

líquidos en tuberías hasta de mínimo 2 pulgadas de diámetro 

nominal. 
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Dadas las pequeñas dimensiones de la instalación, es pre

ciso seleccionar un caudal pequeño, con el pronósito de 

disminuir los costos de bombeo. 

En la literatura (2) se encuentra que la mínima velocidad 

razonable para transporte de líquidos no viscosos, en ins

talaciones industriales es de 3 pies/segundo. Se asume 

que es posible usar un fiO% de tal velocidad, con lo cual 

se disminuyen las pérdidas por fricción en el sistema. 

Lo anterior es posible, dado que la corta logitud de tu

bería no implica costos muy elevados de inversión, que 

conlleva el uso de diámetros mayores en la tubería. 

El tipo de transmisor usado en este caso, es la llamada 

celda de presión diferencial y un rango típico de las 

disponibles comercialmente, es de 20 a 250 pulgadas de 

agua de presión diferencial. Por lo tanto, asumiendo un 

valor de 100 pulgadas de agua para la presión diferencial 

en el orificio, con tomas de garganta, se asegura la dis

ponibilidad del transmisor a emplear. 

La ecuación de diseño para un orificio es: 

üo = —. ^° . 2 qc (Pa - Pb) ' (2) 

\il - B^ y " ^ 
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donde: 

Uo = Velocidad a través del orificio pies/segds. 

Co = Coeficiente de descarga del orificio (0,61 para 

Nrco > 10000) 

B = Relación entre diámetro orificio (Do) a diámetro de 

la tubería (DT) = Do/DT 

Pa = Presión aguas arriba del orificio (1 diámetro de tu-
2 

bería) Ibs/ple 

Pb = Presión aguas abajo del orificio (0,4 DT) Ibs 

, 2 

pie 

P » Densidad del líquido (Ibu/ple^) 

Para calcular B a partir del flujo másico (Ib/s) 
B2 , ^ "̂  (3) 

0,61 TT D^ \ ¡ 2gc (pa - Pb)j> 

Válida para Nre» > 10000 y donde 

m « Flujo másico (Ib/s) 

Nr« = Número de Reynolds a través del orificio 

Se asumió tubería de 2" Sch 40, cuyo diámetro interno es <¿^— 
2 

2,067 pulgadas y su área al flujo es 0,0233 pie (3) 

m - 2m4 _2 l ee_ ^ 0^^233 ple^ x 62,4 Ibm 

pie 

=3,49 Ibm 
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Asumiendo Pa - Pb = 100" H_0 = 520,4 —•'•--— , se calculó B 
2 pie2 

2 ^ 4 X 3,4 9 Ibm/s 

0,61 X 3,14 X f 2,067 pulgs \ ̂  í 2 v 12 - ̂ "̂̂ -P̂ g 

12 pulgs 

pie 
'/2 

A X 32 - J ^ 
\ Ifef 2 - s 

520.4 -i^í- X 62,4 Ibm/pie^/ = 0,17 

pie 
•) • •• 

B = 0,41 

Do = DT X 0.41 = 2,067 pulgs x 0.41 = 0.85 pulgs = 2,15 cms = 

0,07 pies 

m 3,49 Ibm/s 
Uo = 

Área orificio xJ) TT x (0,07)^ x 62,4 Ibra 

2 ple^ 

Uo = 14,5 pies/s 

pies Ibm , 
Nreo = 0,07 pies x 14,5 s x 62,4 pie 

= 100.000 
6,72 x 10~^ Ibm 

pie - s 

Lo cual justifica el uso de 0,61 en la ecuación para B. 
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Las tomas de presión deberán estar ubicadas 5,25 cms aguas 

arriba del orificio y 2,1 cms aguas abajo (5,25 x 0,4) 

De acuerdo con la literatura las pérdidas de presión pue-

den estimarse como un 80% de la presión diferencial a tra

vés del orificio = 

Pérdida en el orificio = 3,63 psi x 0,8 = 2,9 psi 

donde 3,63 psi son equivalentes a 100" de agua. 

En la Pigura 4 se muestra la forma del orificio calculado. 

•í>-

• • ^ • , . . -
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5.1.2,2 Tuberías 

Con el propósito de mantener bajo los costos de Inversión, 

se decidió colocar tubería de 2" únicamente en el tramo 

recto en el que se instalará el orificio, el cual se ase

gurará por el sistema de flanges. Para el resto del sis

tema se seleccionó un diámetro de tubería capaz de manejar 

10 pies/segundo/ límite superior de velocidad, recomenda

ble (1). 

Con m =3.49 Ibm y asumiendo una tubería de 3/4" Sch 

8 

2 
40 con área al flujo 0,00371 pie se obtiene una velocidad 

en la tubería 

^ ' ^ ^ ^^/° . 15 ple/8 

0,00371 ple^ X 62.4 Ibm/ple^ 

demasiado alta. 

/'I Se asume entonces, una tubería de 1" Sch con área al flujo 
2 

0,006 pie , para la cual la velocidad es: 

ü^ - ^'^' '-"^''^ - 9,3 pie/s 

0,006 ple^ X 62,4 Ibm/ple^ 

Se toma entonces una tubería de 1" Sch 40 para el sistema. 
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5.1.2.3 Selección de Bomba 

El fluido de trabajo es agua a 22°C. 

La velocidad másica es 3,5 Ibm/s 

Cálculo de pérdidas en tuberías y accesorios. 

De acuerdo a los consignado en la Figura 3, se puede cons

truir la Tabla 1, en la cual se anotan, las longitudes de 

tubería y los accesorios necesarios para el montaje, y cau

santes del gasto de energía en el proceso sin incluir la 

válvula de control. 

V l %.^ Vs. ^ A%-A o^ < 6 0 %a^ . V «K- t. * río i i 
* S> t í . \«juw'.T,^ ~ ^ , r i m A ^ ' 
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TABLA 1. Pérdidas de energía en el sistema de flujo 

Unidad 

m 

m 

u 

u 

u 

u 

u 

u 

M 

u 

Descripción 

Tubería 1" Sch 40 

Tubería 2" Sch 40 

Codos 9O'l" 

Tees 1" 

Universal 1" 

Reducción 2" - 1" 

Válvula compuerta 1" 

Orificio 

Tubería 1 1/4" Sch 40 

Universal 1 1/4" 

Cantidad 

12,2 

1,8 

11 

3 

3 

2 

5 

1 

1,4 

1 
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y 

Cabeza de descarga: (Cd) 

Cabeza estática: l,9mx9,8 m l o o 2 
= lo,b2 m 

s 

Cabeza de velocidad: (3,048 m ) 

s 
= 4,64 m 

Cabeza de presión: Se toma la descarga a la atmósfera y 

la entrada a la misraa condición, no es necesario calcular 

ceunbio en la cabeza de presión. 

Las cabezas estática y de velocidad en la entrada al sis

tema pueden ser consideradas nulas. 

Pérdidas 

En tuberías de 1" Sch 40 diámetro interno: 1,049" 

Estimación del factor de fannlng ( -r ) 

1,049 

Nr^ = 12 
X 10 X 62,4 

6,72 X 10 -4 

pies X Eies ^ ^ ^ 

pie" 

Ibm 

pie - s 

= 8117 

f = 0,0085 (figura 5 - 1 0 (2) ) 

29 



2 f V^ L 
Pérdidas 

2 X 0,0085 X (3,05) x 12,2 

1,049 X 0,0254 

72,41 m' 

s 

En tuberías de 1 1/4" Sch 40 diámetro interno: 1,38" 

Estimación del factor de fanning. 

Velocidad =3,5 Ibm 1 

0,0104 62,4 Ibm 

• -\ pie" 

" 5,39 pies 

. .8 
1,6 m 

s 

Nr e 
1,38 

12 
X 5,4 X 62,4 

6,72 X 10 -4 

pies X pies Ibm 

pie 

16 m 

pie - s 

f = 0,0095 (Figura 5-10 (2) ) 

Pérdidas = 2 x 0,0095 x (1,6)^ x 1,4 , .. 2 / = 1,94 ra y 
1,38 X 0,0254 2 

s 
En tubería de 2" Sch 40 diámetro interno: 2,067" 

30 



2,067 
X 2,4 X 62,4 

Nr = 12 

6,22 X 10 -4 

pies X £ies ^ _ ^ ^ 

s . ^ pie 

Ibra 

= 3838 

pie - s 

f = 0,014 (Figura 5 - 10) (2) 

Pérdidas = 2 x 0,014 x (0,73) x 1,8 _ « . 2 

2,067 X 0,0254 2 

s 

Pérdidas 

En accesorios, expansión y contracción 

Según Tabla 1 Cap 13 Peter (tln)(a) 

Según Tabla 1 (1) 

Por expansión de 1 a 2" 
pérdidas « (3,04 - 0,73) , ,- 2 

—I —. — = ¿ , b / m 

2 2 

Por contracción 

Pérdidas = 0,05 x (0,73) 

2 
» 0,013 ra 

8 

y 

Por accesorios 

P é r d i d a s = 2 x 0 , 0 0 8 5 x ( 3 , 0 4 8 ) ^ T i l x 60 

2 

•f 3 X 60 -̂  5 X 7 'J 
138 ,20 m Según (1) 
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En la Tabla 2, se resumen los resultados, para la energía 

total requerida a la bomba por unidad de masa de agua que 

cruza el sistema. 

TABLA 2. Energía requerida por kilogramo 

Causa 

Cabeza estática 

Cabeza velocidad 

Ttiberías 

2 2 Energía consumida (m /s ) 

18,62 

4,64 

74,75 

Accesorios 140,88 

Cambios sección 

Orificio 24,9 

Total 263,78 

Cabeza requerida por el slste/na en metros de agua = 

263,78 _ ,^ p „ 
- ^ — — — = 2 6,^ m, / 

9,8 " ~̂  
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Asumiendo el flujo de diseño, como flujo máximo de opera

ción del sistema, es prudente escoger un 25% sobre pérdi

das dinámicas totales en el sistema, (1) como las pérdi-

das a través de la válvula de control. 

Pérdida de cabeza a través de la válvula de control: 

Pérdidas dinámicas = 263,78 - 18,62 = 245,16 m 

2 
8 

Pérdida en válvula = 245,16 -,.c ic oi TO ™2 
245,16 = 81,72 m 

0,75 ^2 

Pérdida de cabeza = 81,72 i _ o -J-J 

9,8 

Debido a la dificultad para hallar, información técnica 

sobre bombas en unidades SI, es necesario establecer que 

se requiere una bomba de 24,9 GPM contra una cabeza total 

de 35,23 m de agua (26,9 -f 8,33). 

Para la selección de la bomba se usó el Pump Selector for 

Industry de Worthlgton Pump, Inc. 

Se escogió una bomba centrífuga tipo D820 

1 1/2 X 1 X 6; 3530 RPM; diámetro Rotor: 5,6" 

Potencia: 2 HP. 

Lo anterior Implica el cambio a 1 1/2" Sch 40 de la tube

ría de succión a la bomba. 
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Con tal bomba seleccionada se puede construir la Tabla 3, 

en la cual se muestran para el flujo normal máximo (25 GPM), 

flujo normal (18 GPM) y flujo normal mínimo (15 GPM), la 

cabeza sistema, la cabeza do la bomba y la cabeza disponi

ble para la válvula de control. 

TARLA 3. Pérdidas a través de la válvula de control 

Flujo Pérdidas del Sistema Cabeza Bomba Pérd.val. Control 

(F) (S) (P) (P-^ % 

LLJ. 
G P M m m m P-M . ^ ^ 

CA CA CA M 

25 

18 

15 

27 

1 1 

8 

3 7 , 8 

3 9 , 6 

4 0 , 2 

1 0 , 8 

2 8 , 6 

3 2 , 2 

28% 

7 2% , 

80% 

La Tabla 4 muestra la caída de presión a través del orificio, 

para cada uno de los flujos de interés. 

Ji 
/̂  
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TABLA 4. Caída de presión a través del orificio 

Flujo 4¿*f- Orificio en pulgadas agua 

GPM 

25 100 

18 47 

15 37 

5.1.2.4 Selección de la válvula de control 

Flujo normal máximo (FNM) = 25 GPM 

Caída de presión a FNM = 15,4 psi 

Adoptando la costumbre de permitir que el FNM, sea el 70% de 

la capacidad total de la válvula, (4) se calcula el Cv (coe

ficiente de descarga), asl 

^- ^^^ - 35,7 GPM 

0,7 

Cv « 35,7 GPM 
9.09 GPM 

\ri5'4 PSl (psi) i/2 

Con el propósito de compensar la variación cuadrática de la 

señal de flujo y mejorar las condiciones de control y dadas 

las condiciones de alta caída de presión a bajos flujos y 

baja a altos flujos (ver Tabla 3) (5), resulta conveniente 
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