VNIVERZDAD NACJONAL
AVFN°MA DE
MEXIco

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

MODELACION HIDRAULICA DE UN REACTOR DE
ELECTROCOAGULACION

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

INGENIERIA CIVIL - HIDRAULICA

PRESENTA:

JAVIER DE JESUS CANTO RIOS

TUTOR:
DR. VICTOR HUGO ALCOCER YAMANAKA

2013



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Velitchko Gueorquiev Tzatchkov
Secretario: Dr. Escalante Sandoval Carlos Agustin
Vocal: Dr. Alcocer Yamanaka Victor Hugo

1°. Suplente: Dra. Martin Dominguez Alejandra
2%_Suplente: Dr. Fuentes Mariles Oscar

Lugar en donde se realiz0 la tesis:
DEPFI-UNAM, Campus Morelos.
Paseo Cuauhndhuac 8532
Colonia Progreso

C.P. 62550

Jiutepec, Morelos
México.

TUTOR D E TESIS:

Dr. Victor Hugo Alcocer Yamanaka

FIRMA



DEDICATORIAS

A Dios, por la oportunidad de vivir la experiencia del saber y ayudarme a alcanzar

mis metas.

A mis padres, quienes me han apoyado en cada una de mis decisiones, me han
fortalecido con sus palabras y formado con sus experiencias de vida. Gracias por
su paciencia, comprension y valores morales inculcados. Esta es una meta mas
gue comparto con ustedes como un simbolo de gratitud por el amor incondicional

gue siempre me han manifestado.

A mis amigos que nos apoyamos mutuamente en nuestra formacion.

A todos los que directa o indirectamente ayudaron a la realizacion de este
proyecto.



AGRADECIMIENTOS

A mi Alma Mater la Universidad Nacional Autonoma de México, y en especial a la
Facultad de Ingenieria por darme la oportunidad de alcanzar esta meta, gracias a
los profesores e investigadores quienes compartieron sus conocimientos y

experiencias para nuestra formacion.

A mis sinodales por su amable aceptacién, el tiempo y las recomendaciones
vertidas en la investigaciéon. Dr. Velitchko Gueorquiev Tzatchkov, Dr. Escalante
Sandoval Carlos Agustin, y Dr. Fuentes Mariles Oscar.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por el respaldo
econdmico otorgado para poder realizar los estudios de posgrado.

Al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) por las instalaciones y
medios para llevar a cabo el proyecto de investigacion.

A la Division de Estudios de Posgrado en Ingenieria campus Morelos, por los
servicios y atencion prestada en el periodo de estudios.

A mis tutores Dr. Victor Alcocer Yamanaka y la Dra. Alejandra Martin Dominguez
por su valiosa asesoria, comprensién y apoyo, asi como también por compartir sus
conocimientos y experiencias convirtiéndose en ejemplos de profesionalismo y

esmero.

A la M. Sara Pérez Castrejon y la Dra. Silvia Gelover Santiago, por su amistad,
ayuda y apoyo durante la realizacién del trabajo de investigacion.

A mis Amigos Hector, Selene, Joyce, Juan, Mirce, Giovani, Gilberto, Antonio,
Vladimir, Victor y Pedro, por los buenos momentos que pasamos, el apoyo,
consejos y amistad brindada, haciendo el tiempo de estancia ameno, enriquecedor
y de gran valor.

Al M.I. José Osorio, Efrén, Andrea, Alonso, Ruth, Diego, Wendy y a todos aquellos

gue pese a la distancia me apoyaron, animaron y creyeron en mi cada dia.



RESUMEN
El objetivo de este trabajo fue desarrollar una herramienta de computo que permita

calcular las pérdidas de carga hidraulica en cierto tipo de reactores de
electrocoagulacién de seccién anular concéntricas que trabajan a flujo piston, y
comparar la respuesta de los modelos matematicos con mediciones reales a

escala laboratorio.

Para la simulacién se utilizaron modelos empiricos clasicos de tuberias circulares

a presion y ecuaciones especificas para pérdidas en secciones anulares.

La verificacion de la respuesta de los modelos matematicos seleccionados se llevo
a cabo en reactores a escala laboratorio con diferentes configuraciones y
tamafos. Cada uno de ellos comprendié una carcasa exterior constituida por la
unién de varios tubos de PVC mediante codos de 90°, y en el interior de cada uno
de estos tubos se colocaron electrodos tubulares concéntricos de aluminio o
hierro.

Para el estudio se consideré una distribucion proporcional del gasto a través de las
secciones anulares, resultando la misma velocidad del agua entre cada uno de los
electrodos de los reactores. Los resultados obtenidos con los diferentes modelos
empiricos se compararon entre si y con respecto a las mediciones reales de las

pérdidas de carga hidraulica en los reactores a diferentes gastos.

A partir de esto se analizé el nimero de Reynolds tedrico y el area especifica de
cada reactor, con el objetivo de establecer la frontera para modelar el
comportamiento hidraulico de este tipo de sistemas y utilizar la informacion para

calcular reactores de otro tamafio en el futuro.
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CAPITULO 1 Antecedentes

La superficie del planeta esta constituida por un 75% de agua, pero no toda es
apta para el uso humano, el 97.5 % del agua es salada y el 2.5 % restante es
agua dulce, distribuida en lagos, rios, arroyos y embalses; esta minima proporcién
es la que se utiliza con mayor facilidad y frecuencia (Sepulveda, 2009).

Hoy en dia la proporcion de agua apta para su uso ha mermado en cantidad, y
calidad, mientras que la demanda de la misma ha aumentado continuamente,
ocasionando que existan problemas a nivel mundial para proveer dicho recurso

con la calidad adecuada a la poblacion.

Muchas son las actividades que se realizan de manera cotidiana haciendo uso del

agua, lo que la convierte en un recurso invaluable y de primera necesidad.

Uno de los procesos fisicoquimicos mas utilizados en la actualidad para el
tratamiento de agua es la clarificacién convencional. Este sistema inicia con una
etapa de coagulaciéon en la que se desestabilizan los contaminantes del agua
mediante el uso sales metdalicas o polimeros sintéticos; estos reactivos forman
floculos que atrapan los contaminantes, pero requieren una agitacion adecuada
para aumentar de tamafio hasta que su densidad sea superior a la del agua y
puedan ser separados de la misma por sedimentacién o por filtracion. Esta Ultima

puede llevarse a cabo en un medio granular o mediante el uso de membranas.

La ventaja de este tipo de procesos es su bajo costo, y su principal desventaja es
la generacion de lodos residuales que, dependiendo de la calidad del agua,
pueden representar un volumen importante que tiene que ser dispuesto de manera

apropiada y aumenta el costo del tratamiento.

La electrocoagulacion es una alternativa a la clarificacion convencional, con la
diferencia que en este proceso un anodo dosifica electroquimicamente al agente
coagulante; existe también una formacion simultanea de iones hidréxido en el
catodo, que ayudan a desestabilizar las particulas coloidales, ademas de adsorber
una variedad de contaminantes (Holt, et al., 1999).



La electrocoagulacién es una tecnologia usada desde 1906, con la primera
patente concedida en Estados Unidos. Problemas de tipo financiero o de
regulacion de incentivos generaron tropiezos para que la industria adoptara esta
técnica y aunque no es una tecnologia nueva, ha sido poco estudiada y
desarrollada; pese a esto, ha logrado alcanzar un aprovechamiento comercial
importante en el tratamiento puntual de algunos contaminantes, ubicAndose como
una técnica con ventajas competitivas respecto a las tecnologias tradicionales de
tratamiento, es por ello que ha cobrado interés su estudio (Emamjomeh &
Sivakumar, 2009).

La importancia que ha alcanzado en los Ultimo afios la electrocoagulacién se debe
a la necesidad de investigar, adaptar e implementar nuevas tecnologias para la
remocién de contaminantes en diversos tipos de agua, por lo que es necesario
conocer aguellos parametros que controlan el proceso para logra un disefio 6ptimo
gue se pueda adaptar y aplicar, a bajo costo, en los procesos de tratamiento de

agua principalmente a nivel industrial.

La electrocoagulacion tiene varias ventajas frente a otros procesos de tratamiento
de agua, entre las cuales se encuentran que, genera menos lodos, el costo de
operacién es menor al tratamiento quimico convencional cuando se requieren
concentraciones elevadas de coagulante, requiere menor area para ser instalada y
no aumenta la concentracion de solidos disueltos en el agua tratada. Esta
tecnologia se ha aplicado en el tratamiento de aguas residuales proveniente de la
industria de: galvanoplastia y electro-plateado metéalico, metallrgica y fertilizantes,
alimentaria, mecanica y refineria, asi mismo se han dado avances importantes en
lavanderias, tintorerias e industria textil y para la remocion de contaminantes de
materia organica y también ha sido probada en la potabilizacion de aguas
(Restrepo, et al., 2006)

Dentro de la electrocoagulacion intervienen diferentes parametros electroquimicos,
fisicoquimicos e hidrodinAmicos que operan en sinergia para la remocién de los
contaminantes. Esto ha dificultado el entendimiento de los factores que afectan la
efectividad en el proceso (Trompette & Vergnes, 2008). Lo que ha limitado la
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implementacion de esta tecnologia es la falta de un procedimiento sistematico del
disefio y la operacién del reactor (Holt, et al., 1999).

Los reactores para la electrocoagulacién pueden clasificarse en primera instancia
como reactores de régimen discontinuo (mezcla perfecta o tanque agitado) y
continuo (flujo pistdn o reactor tubular) (Martin, et al., 2006).

En un reactor de mezcla perfecta, la concentracion que se obtiene de la solucion a
la salida es igual a la concentracion uniforme existente dentro del reactor, salvo en
las proximidades de los electrodos (Mundo, 2011). Tiene como desventaja que sus

condiciones hidrodinamicas cambian con el tiempo.,

En un reactor tubular o pistdn, los elementos del flujo se desplazan todos a una
misma velocidad uniforme, por o que permanecen durante el mismo tiempo en el
interior del reactor. La concentracion del elemento transformado varia en forma

continua entre la entrada y la salida del mismo (Martin, et al., 2006).

En los reactores a flujo pistdn, el disefio o la configuracion del mismo dependen de
la orientacion de los electrodos, ya que la celda puede tener flujo vertical u
horizontal. En estos sistemas es posible tener un solo canal o dividir el flujo en
multiples canales; en estos Ultimos la velocidad del flujo serd& menor (Chen &
Sheng, 2004). El uso de esta configuracion disminuye los problemas de zonas
muertas y cortos circuitos, sin embargo presenta pérdidas de carga hidraulica, que
pueden ser generadas dependiendo del flujo (Mundo, 2011).

Para este estudio se utiliza un reactor a flujo piston horizontal, con geometria
transversal anular. Esta configuracion permite aumentar el area de contacto y
mejora la disolucién de los compuestos, (Chen & Sheng, 2004) sin embargo, las
pérdidas de energia aumentan debido al area de friccion generada por las paredes

internas del reactor.

El flujo en el sistema se considera permanente y unidimensional, los perfiles de
velocidad y la presion en cualquier seccién de analisis uniforme, ademas de

trabajar con flujos Newtonianos.



De acuerdo a lo anterior se comparan diferentes ecuaciones utilizadas en el
calculo de pérdidas tanto en secciones circulares como algunas expresiones para
secciones anulares, con lo cual se pretende encontrar una expresion o conjunto de
expresiones que describan correctamente la pérdida de carga que se presenta a lo
largo del reactor y que pueda ser extrapolada a diferentes configuraciones

anulares.

1.1 Objetivos

El objetivo general es optimizar una herramienta de computo que permita el disefio
de reactores de cierto tipo de electrocoagulacion a escala semi piloto y piloto, la
cual utiliza modelos empiricos y geométricos para describir el comportamiento
hidraulico dentro de las unidades, comparando los resultados con mediciones en

laboratorio de pérdidas de carga con diferentes flujos.

Con lo anterior sera posible analizar el comportamiento de los factores de friccion
relacionados a la geometria de la seccién, asi como de las caracteristicas
hidraulicas del flujo y la variacion del nimero de Reynolds en las diferentes zonas

de la seccién transversal.
Como objetivos particulares se tiene:

e Comparar la respuesta de diferentes modelos hidraulicos del calculo del
factor de friccion con respecto a la medicion real.

e Analizar cobmo el numero de Reynolds y la velocidad del fluido afectan la
respuesta de los modelos matematicos.

e Analizar la variacion por cambio de dimensiones del reactor y delimitar la

zona de ajuste.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Para poder llevar a cabo el disefio de un reactor de flujo piston, es importante
predecir el comportamiento del sistema bajo ciertas condiciones, para ello se debe
utilizar un modelo matematico bien definido. En cuanto al funcionamiento
hidraulico, para su estudio se utilizan modelos fisicos que se trabajaron en
laboratorio, con los que se calibraron los modelos de perdida utilizados.

2.1 Ecuaciones béasicas de la mecéanica de fluidos.

Al tratarse de flujos a presidn, la distribucion de los flujos del liquido a través de los
reactores tubulares de electrocoagulacion, se rige por leyes fisicas que permiten
determinar el gasto presente en diferentes puntos de la trayectoria del fluido, asi
como las cargas de presion.

2.1.1 Ecuacién de continuidad.
Puede establecerse una relacidon matematica sencilla para el flujo incompresible
en una sola direccién. Considerando la hipétesis de que el flujo es invariable en el

tiempo (permanente); se puede considerar como una constante.

VA =C

(2-1)

(2-2)

C  Constante (m®/s)
v Velocidad (m/s)

A Areade la seccion transversal (m?)

Los reactores tubulares de flujo piston trabajan a tubo lleno, por lo que la
consideracion de flujo permanente se hace validad para este tipo de flujo. La
ecuacion de continuidad dice que la masa que ingresa a un volumen de control en
una unidad de tiempo, es igual a la masa que sale de dicho volumen (flujo
permanente y fluido incompresible).



2.1.2 Ecuacion de la energia.
La ecuaciéon de la energia permite determinar la energia presente en un punto
determinado de la trayectoria del flujo. Para un flujo no compresible, esta energia

se calcula como:
2
H=z+ P + Y AH
Yy 29

(2-3)

Donde:

H Energia especifica

v Velocidad media del fluido en la seccién (m/s)
z Energia potencial (m)
g Constante gravitacional (m/s?)

AH  Pérdida de energia (m)

Considerando que esta ecuacion se aplica en dos secciones diferentes del reactor
tubular (entrada y salida), la relacion de energia existente entre ambas secciones

se expresaria con la ecuacioén siguiente.

2 2
V—1+&+21:V—2+&+22 + AH
20 n 20 7
(2-4)
Donde:
v Velocidad del flujo (m/s)

p Presion (N/m?)
y Peso especifico (N/m®)

z Carga de posicion (m)



aH Pérdidas presentes en el trayecto (m)

Ahora bien al considerar que la entrada y la salida de los reactores se encuentra a
la misma altura de acuerdo a un eje de referencia, que la velocidad en ambas
secciones es la misma y de acuerdo a la consideracién de flujo permanente donde
la presion es constante en cualquier punto de la trayectoria, la ecuacion (2-4) se
ve simplifica a la ecuacion (2-5), donde se observa que para estos reactores

Unicamente se consideran las pérdidas de energia para su disefio.

H =AH
(2-5)
Donde la pérdida de energia se debe a efectos de la friccion entre el flujo y las
paredes (hf) o por efecto de los accesorios utilizados en la construccion del reactor

(h).

2.2 Modelacion de pérdidas en un reactor de electrocoagulaciéon

En la ecuacion de la energia el término AH corresponde a las pérdidas de energia
que se presentan por efectos de la friccion existente entre las paredes y el flujo en
movimiento y por efectos de los accesorios del reactor que dificultan el paso del
flujo en el sistema (pérdidas locales).

En el caso de las tuberias de seccion circular, se cuentan con diversas
expresiones empiricas utilizadas en el calculo de las pérdidas por friccion, asi
como también, diversos autores proponen expresiones para el caso de las

secciones anulares.

2.2.1 Pérdidas de energia en secciones circulares.

Las expresiones utilizadas en el célculo de las pérdidas de energia en secciones
circulares pueden dividirse en dos grupos. Al primer grupo pertenecen aquellas
expresiones que tienen los coeficientes de friccion prestablecido, como son las
ecuaciones de Manning, Hazen-Williams y Scobey, mientras que al segundo grupo
pertenece la ecuacion Darcy-Weisbach, la cual por medio de diferentes
expresiones calcula el factor de friccion mas adecuado de acuerdo al régimen de
flujo (Sotelo, 2006).



2.2.1.1 Ecuacion de Manning

Esta ecuacion de caracter empirico surge a finales del siglo XIX (Chow, 1994); es
utilizada de manera general para el calculo de flujos a superficie libre, sin embargo
se ha generalizado su uso cubriendo los flujos a presion.

En esta expresion toman importancia las caracteristicas geométricas de la
seccion, asi como el tipo de material del que se trate. La caracteristica geométrica
se refiere a la longitud caracteristica de la seccion, la cual corresponde al radio
hidraulico de esta y en cuanto al material se hace uso de un coeficiente de
rugosidad (n).

De acuerdo a lo anterior la ecuacion (2-6), describe la relacién entre las variables
para el calculo de la velocidad presente en la seccion de estudio.

1
V:7Rﬁ/3sl';/2
n

(2-6)
Donde:
v Velocidad del flujo (m/s)
n Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)

R, Radio hidraulico (m)
S Pendiente del lecho o pendiente de friccién (adimensional)

La expresion anterior es la utilizada en flujos a superficie libre, esta se adecua al
aplicar la ecuacion (2-7) para el célculo de pérdidas en tuberias, en ella se supone
gue la pendiente de friccién es la pérdida de carga por unidad de longitud, con lo
que al realizar dicha modificacién se obtiene la ecuacion (2-8).



(2-7)

QZ

Rh16/3

hf =10.2936n°L
(2-8)
Donde:
h, Pérdida de carga (m)
n Coeficiente de rugosidad de Manning.
R, Radio hidraulico (m)
Q  Caudal (m%/s)
L Longitud de la tuberia (m)

La ecuacién de Manning resulta de utlidad, sin embargo, al considerar los
coeficientes de rugosidad de acuerdo al material, las variaciones de la viscosidad
del fluido no son tomadas en cuenta. La tabla 2-1 presenta algunos valores del

coeficiente, segun el tipo de material.

Tabla 2-1 Coeficientes de rugosidad de Manning

Material n Material n
Plastico (PE, PVC) |0.006-0.010 Fundicion 0.012-0.015
Poliester reforzado
con fibrade vidrio

0.009 Hormigon 0.012-0.017

Hormigon revestido
con gunita
Hierro galvanizado |0.015-0.017 | Revestimiento bituminoso | 0.013-0.016

Acero 0.010-0.011 0.016-0.022

2.2.1.2 Ecuacién de Hazen - Williams
Esta ecuacién semi-empirica desarrollada por A. H. Hazen y G. S. Williams
(Sotelo, 2006), es utilizada con frecuencia para el calculo de las pérdidas de



carga, debido a su facilidad de aplicacion. A finales del siglo XX se llega a esta
expresion mediante la experimentacion en diferentes tuberias, aunque muchas de
estas se encontraban con un flujo por debajo del turbulento y en tuberias lisas
(Bombardelli & Garcia, 2003).

v=0.84C,, R0**5 2

(2-9)
Donde:
S Gradiente hidraulico (m)
v Velocidad del flujo (m/s)

R, Radio hidraulico (m)
C,w Coeficiente de Hazen-Williams (adimensional)

Esta expresion puede ser utilizada en flujos a superficie libre asi como en
conductos a presion, para este Ultimo caso es necesario retomar la ecuacion (2-7)
y sustituirla en la ecuacién (2-9), de manera que se pueda obtener la ecuacion
(2-10).

1.85
hy =1o.62L[QJ

Cp R, 2%
(2-10)

Donde:
h, Pérdida de carga (m)
Q  Caudal (m%/s)

R, Radio hidraulico (m)
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Ccy  Coeficiente de friccién del material (adimensional).

L Longitud de la tuberia (m)

Pese a ser utilizada para cualquier flujo, sus resultados son mas certeros cuando
se trata de flujos en régimen turbulento y dentro de un rango especifico de
viscosidad; el coeficiente depende Unicamente del material utilizado.

Los valores del coeficiente de Hazen-Williams se encuentran tabulados entre 80 y
160, algunos de estos valores son mostrados en la tabla 2-2.

Tabla 2-2 Coeficientes de Hazen-Williams

Material Cuaw Material Chw
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Laton 130- 140 |Vidrio 140
Ladrillo de 100 130- 140
saneamiento Plomo
Hierro fundido, nuevo 130 Plastico (PVC, PE) 140 - 150
Hierro fundido 10 afios de 107- 113 » 140
edad Tuberia lisa nueva
Hierro fundido 20 afios de 89- 100 140 - 150
edad Acero nuevo
Hierro fundido 30 afios de 75- 90 130
edad Acero
Hierro fundido 40 afios de
edad 64-83 Acero rolado 110
Concreto 120- 140 |[Lata 130
Cobre 130- 140 |Madera 120
Hierro ddctil 120 Hormigon 120 - 140

Existen autores que restringen los valores del coeficiente a un rango entre 100 y
160 (Diskin, 1960), asi como también autores que aconsejan el desuso de la
ecuacion (Liou, 1998), en flujos a presion.

2.2.1.3 Ecuacién de Scobey
En 1931 Scobey se desarrolla una férmula para el célculo de las perdidas que se
presentan en las tuberias de aluminio en régimen de transicion y turbulento, su

uso se enfoca principalmente al disefio de riego por aspersion (Franqueti, 2005).
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Esta expresion considera en su célculo un porcentaje de pérdidas totales por
efectos de acoples y derivaciones.

Ql.9
Ry™

(2-11)

Donde:

h, Pérdida de carga (m)

K Coeficiente de rugosidad de Scobey.
Q  Caudal (m%/s)

R, Radio hidraulico (m)

L Longitud de la tuberia (m)

La tabla 2-3 contiene los coeficientes para algunos materiales utilizados como
tuberia en el disefio de riego por aspersion.

Tabla 2-3 Coeficiente de rugosidad de Scobey.

Material Ks Material Ks
Acero galvanizado con 0.42 ACEFO NUEVO 0.36
acoples
Aluminio 0.4 Fibrocemento y plasticos 0.32

2.2.1.4 Numero de Reynolds y regimenes de flujo.

Como se ha mencionado con anterioridad, la ecuacién de Darcy-Weisbach calcula
el factor de friccibn de acuerdo al régimen de flujo presente en el sistema
incluyendo de esta manera el efecto del rozamiento interno del fluido y las paredes
de la seccion.

Al determinar el régimen de flujo presente en el sistema, se selecciona la

expresion adecuada para el calculo de dicho factor de friccibn. De acuerdo al
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comportamiento del flujo, puede ser considerado en régimen laminar, de transicion
o turbulento. Dentro de la mecéanica de fluidos el nUumero de Reynolds es un
parametro adimensional; el nombre de dicho parametro hace honor a Osborne
Reynolds (1842 — 1912), quien demostré que la combinacion de ciertas variables
podrian ser utilizadas como un criterio de distincién entre los tipos de régimen:

laminar, transicién y turbulento.

Las variables que conforman este parametro son: una longitud caracteristica, la
cual depende de la geometria y corresponde al radio hidraulico, una velocidad
caracteristica; asi como la densidad y viscosidad del fluido en estudio.

re  V(4Rn)
L
(2-12)
Donde:
v Velocidad del flujo (m/s)

L Viscosidad cinematica (m?/s)
R, Radio hidraulico (m)

Este pardmetro describe la relacion existente entre las fuerzas de inercia sobre las
fuerzas viscosas presentes en la trayectoria del fluido, asi como también la
estabilidad del fluido.

De acuerdo a los estudios realizados por Reynolds, la relacion de estos
parametros alcanza el limite del comportamiento laminar a transicion cuando el
numero de Reynolds llega a los 2300, mientras que a los 4000 se llega al limite de
cambio de flujo de transicién a turbulento.

El tipo de régimen y el valor del nimero de Reynolds son herramientas necesarias
para el analisis de las pérdidas por friccion generadas a lo largo de la tuberia,

puesto que con ellos se puede seleccionar la expresion gue mas convenga.
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Tabla 2-4 Limites de cambio de régimen

Régimen Limite

Laminar Re <2300
Transicion 2300 < Re <4000
Turbulento 4000<Re

Como se ha mencionado con antelacion, cuando el nimero de Reynolds es menor
a 2300, se clasifica el flujo como laminar Tabla 2-4. En este régimen, en teoria el
movimiento de las particulas del fluido dentro del conducto es de forma paralela, lo

gue indica que la inexistencia de mezcla ente las particulas del fluido.

7
— — —
— — —
7

Figura 2-1 Representacion del flujo en régimen laminar en tuberia.

Ralmente, el perfil de velocidades es de tipo parabdlico, lo que indica que la
maxima velocidad se presenta a un medio de la distancia radial de la seccion de
analisis, debido a que las fuerzas cortantes ubicadas en las paredes. Cabe
destacar que esto ultimo no ocurre al tratarse de secciones anulares, donde la

ubicacion de la velocidad maxima se encuentra sesgada hacia la pared interna de
la seccion.

7z — — —»
—> —> —
—\/... — —>
—> — —
%
Viin

Figura 2-2 Perfil de velocidades en régimen laminar

A diferencia del flujo en régimen laminar, en el régimen turbulento las particulas
del liquido se mezclan entre si y existe una alta presencia de oscilaciones en la

velocidad. Las lineas de corriente se ven afectadas por el desorden de las
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particulas, los desplazamientos transversales e incluso por movimientos
rotacionales presentes en la trayectoria del fluido.

Figura 2-3 Flujo en régimen turbulento

Los perfiles en régimen turbulento tienen un alto grado de complicacion para su
obtencién. De los experimentos de Nikuradse con régimen turbulento, Reynolds
apenas obtuvo diferentes perfiles por encima de 4000 (Shames, 1995).

De manera general se puede ilustrar la diferencia entre el perfil parametrizado de
un fluido en régimen laminar y el de uno en régimen turbulento en la figura 2-4,
donde la linea punteada representa el perfil en régimen turbulento y la continua en
régimen laminar.

fPared del tubo

entro del tubo

10 = =

0.4.1 |

0. !
10 08 060402 020406 08 1.0

"R

Figura 2-4 Perfil de velocidad para flujo laminar y turbulento

El régimen de transicion, se presenta entre las fronteras del nimero de Reynolds
correspondientes a 2300 y 4000. En esta zona de valores el comportamiento del

fluido resulta una combinacion entre el régimen laminar y el turbulento, debido a
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gue las fuerzas de inercia y de viscosidad tienen igual importancia y desestabilizan

el flujo.

2.2.1.5 Ecuacién de Darcy Weisbach

Darcy (1803-1858) (Sotelo, 2006) realizO una serie de experimentos cuyos
resultados fueron retomados por Julius Weisbach y los refina generando la
expresion de Darcy — Weisbach en el siglo XIX (2-13), la cual es utilizada en el
calculo de las pérdidas, considerando la friccion interna de las particulas y las
paredes por medio del régimen de flujo presente en la seccién. La expresion esta
en funcién de la viscosidad, la densidad del fluido, la rugosidad del material y las
caracteristicas geométricas de la seccion, por medio de un factor de friccién
calculado.

(2-13)

h, Pérdida por friccién (m).

f Factor de friccion.

L Longitud de la tuberia (m)

D Diametro de la tuberia (m)

g Aceleracién gravitacional (m/s?)

v Velocidad media en la seccién de estudio (m/s)

Esta ecuacion tiene la caracteristica de ser dimensionalmente homogénea aun
cuando el factor de friccién utilizado sea adimensional. El factor de friccion
asociado a esta expresion depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad
relativa del material utilizado. Para la obtencion de dicho factor existen diferentes

expresiones que pueden ser utilizadas.
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Poiseuille (1846), fue el primero en determinar una funcion matemética para el
célculo del factor de friccion, la ecuacién (2-14) se utiliza cuando el flujo es laminar
independientemente del tipo de tubo que se utilice, debido a que los efectos
viscosos del fluido son los que predominan sobre la inercia del material (Bird, et
al., 1993).

F_ 04

Re

(2-14)

Posterior a los estudios realizados por Poiseuille, P.R. H. Blasiuss (1913) deduce
de manera empirica la ecuacion (2-15), que para sus consideraciones cubre el
comportamiento del fluido en el régimen turbulento para tubos tanto lisos como
rugosos, luego de haber deducido que para los tubos lisos la viscosidad
predomina haciéndose funcién solamente del nimero de Reynolds, mientras que
para los tubos rugosos tienen igual efecto la viscosidad como la rugosidad del
material, siendo entonces funcién del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa

(Sotelo, 2006).

0.316
= Re 0%

f

(2-15)
Mas adelante Prandtl y Von Karman (1920-1930), realizaron estudios relacionados

con la longitud de mezcla, con lo cual logran hallar ecuaciones para el calculo del
factor de friccion para tuberias rugosas (Sotelo, 2006).

La ecuacién (2-16) es la solucion para ductos hidraulicamente lisos y la ecuacion
(2-17) para ductos hidraulicamente rugosos. Una de las desventajas de estas
expresiones es que el valor de la friccion se encuentra implicito en la expresion,

por lo que se requiere de métodos matematicos de tanteo para su obtencion.

Jl? =2LogRe./f -0.8

(2-16)
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1 = 2Log(

It

b

j+1.l4
£

(2-17)
Donde:
D Diametro de la tuberia (m)

f Factor de friccion (adimensional)

£ Rugosidad de la tuberia (m)

Posteriormente Johan Nikuradse (1933) lleva a cabo una serie de experimentos
con tuberias de diferentes didmetros, colocando en su pared interior un
recubrimiento de arena de diferentes granulometrias para obtener distintas
relaciones de rugosidad relativa. A través de los tubos hizo pasar una serie de
caudales diferentes obteniendo un amplio rango de numeros de Reynolds,

logrando desarrollar los tres regimenes de flujo (Sotelo, 2006).

il

s (I
ISR

Figura 2-5 Conductos con rugosidad artificial. Experimentos de Nikuradse.

De los experimentos realizados obtiene una relacién para el célculo del factor de
friccion en tuberias rugosas (2-18) y una segunda expresion que utiliza en tuberias
lisas con flujos en transicién y turbulentos (2-19).

1 2Log(3'7le

Jf &

(2-18)

Donde:

D Diametro de la tuberia (m).
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£ Rugosidad de la tuberia (m).

f Factor de friccion (adimensional).
Re./f

R Ll

Jf 2.51

(2-19)

Donde:
Re  Numero de Reynolds (adimensional)

f Factor de friccion (adimensional).

Mas tarde C. F. Colebrook y H. White (1938-1939) retomaron los trabajos previos
realizados por Prantl, Von Karman (1920 — 1930) y Nikuradse (1933), y realizaron
nuevas investigaciones enfocandose en la zona de transicion, con lo cual logran
llegar a la ecuacion (2-20) aplicable a tubos lisos y rugosos (Sotelo, 2006), este
factor de friccion depende de la rugosidad relativa, diametro y numero de
Reynolds. La expresion obtenida contiene el factor de friccién implicito por lo que

se requiere de métodos matematicos de aproximacién para su célculo.

1 2.51 g
— =-2Log +
Jf Re./f 371D
(2-20)

Donde:

D Diametro de la tuberia (m)

g Rugosidad de la tuberia (m)

Re  Numero de Reynolds (adimensional)

f Factor de friccion (adimensional).
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Swamee y Jain (1976) realizaron diversos experimentos con tuberias logrando
simplificar la expresion de Colebrook-White (1938-1939), llegando a una solucién
aproximada del factor de friccién, con lo que evitan realizar operaciones iterativas
para su obtencion (Swamee & Jain, 1976). La ecuacion (2-21) se utiliza también

como valor de arranque en la ecuacién (2-20) reduciendo el nimero de iteraciones

a realizar.
1.325
f= 2
( € 574)
In| —— + >~
3.71D Re%°
(2-21)
Donde:

D Diametro de la tuberia (m)
£ Rugosidad de la tuberia (m)
Re  Numero de Reynolds

f Factor de friccion.

Dunlop (1991) trabaja principalmente con flujos en régimen de transicion y genera
una expresion que permite interpolar valores entre el régimen laminar y turbulento,
de manera tal que se tomen las propiedades de ambos regimenes. Para la
obtencion de este facto de friccion se hace uso de la ecuacién (2-22).

f =x, + RR[X, + RR(X, + X, )]
(2-22)

Donde cada término de la ecuacion resulta ser:

€ 5.74
Y, =-2L 2>
* Og(s.nD " 40000-9j
Y, = & N 5.74
3.71D  Re®?
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FB = FA[2 - 0.00514215 (Y,Y,)]

RR = R0

X, = 7TFA — FB
X, =0.128 —17FA + 2.5FB
X, =-0.128+13FA-2FB

x, = RR(0.032 — 3FA + 0.5FB)
Donde:

D Diametro de la tuberia (m)
g Rugosidad de la tuberia (m)
Re  Numero de Reynolds.

2.2.2 Pérdidas de energia en secciones anulares

Las secciones anulares han logrado obtener impacto debido a las diversas
aplicaciones bajo las cuales pueden ser utilizadas en el ambito ingenieril. Se
puede decir que los estudios realizados para las secciones anulares o de corona,
han sido el foco de atencion para investigar de forma paralela los experimentos
realizados por Nikuradse (1933) en tuberias con seccién circular. Dentro de los
modelos para el calculo de pérdidas se presenta el mismo fendmeno que en
secciones circulares, existen expresiones que no calculan un factor de friccién

asociado al flujo y expresiones para el célculo del factor de friccién.

Kartik Jain realiz6 experimentos para la revision de canales anulares con una
relacion de diametros (k) variable. Algunos objetivos que se planted fueron
investigar de manera experimental la relacion entre el flujo volumétrico y la

relacion existente entre el didmetro interior y el exterior del canal, por otro lado
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busca determinar el nimero de Reynolds critico para una relacion de diametros
especifica. La ecuacion (2-23), considera los esfuerzos viscosos en el calculo de
las pérdidas, por medio de la viscosidad dinamica.

AH = 8HQ (1—k4)—£1_—kZf i
riz

In(L/k)
(2-23)
Donde:
AH  Pérdida de carga (m)
Q Caudal presente en la tuberia (m*/s)
k Relacion del diametro interno entre el didmetro externo (adimensional)

L Longitud de la tuberia (m)
r Radio externo de la seccion (m)
U Viscosidad dinamica (kg/m*s)

En cuanto a las autores que trabajaron con secciones anulares y generaron
expresiones para el célculo del factor de friccion asociado a la seccion, se
mencionan a continuacion los utilizados para este trabajo con los trabajos que

realizaron.

Davis (Quarmby, 1966) concluye que el factor de friccion presente en las
secciones transversales anulares, es funcion de la relacion de diametros (2-24) y
el nimero de Reynolds; dichos factores son generalmente mayores que en las
secciones circulares calculados con el mismo namero de Reynolds, de acuerdo a

la anterior propone la ecuacion (2-25).

(e
d;

(2-24)
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0.1
f= 0.055Re‘0'2(kk_1J

(2-25)

Donde:

Re  Numero de Reynolds

d, Didametro exterior (m)
d, Didametro interior (m)
k Relacion del diametro interno entre el diametro externo

El factor de friccion resultante de la ecuacién (2-25) es funcion de la geometria del
canal, considerando la friccion tanto interna del flujo como con las paredes para
distintos regimenes de flujo. Por otro lado, cuando la relacion de diametros tiende
a la unidad, se considera como una seccién circular, sin embargo el factor de

friccidon no se reduce.

Para poder deducir sus resultados, Davis realizé una serie de experimentos donde
utilizo treinta diferentes relaciones de diametros que se encontraban en un rango
entre 1.01 y 2.75, con flujos que oscilaron entre nimeros de Reynolds de 3 000 y
40 000, en todos los casos.

Posteriormente Rothfus et al. (1955) propone la existencia de dos factores de
friccion, uno para la pared exterior (2-26) y otro para la pared interna (2-27), es
decir, considera que el esfuerzo cortante generado en cada pared es diferente.
Los resultados que obtiene resultan ser similares a los recabados por Nikuradse
(1933) en sus experimentos.

l=4Log[ Re, J— 0.4

N WA

(2-26)
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1 4Log[Re‘J 04

A W

(2-27)
Donde:
f,  Factor de friccion de la pared exterior
f, Factor de friccion de la pared interior
Re, Numero de Reynolds relacionado con la pared exterior

Re. Numero de Reynolds relacionado con la pared interior

Para los experimentos de Rothfus et al., se utilizaron nimeros de Reynolds de 10
000 a 45 000 con relaciones de didametro de 1.78 y 2.97. Sus experimentos dieron
como resultado una dependencia notable de las pérdidas de carga hidraulica con

la relacion de didmetros.

Rehme (1973), de sus experimentos, deduce que el factor de friccion, tanto para
flujos turbulentos como laminares tiene un comportamiento similar entre si,
aunque ciertamente la dependencia de la geometria es mucho mas marcada en
flujo laminar. Asi mismo deduce que los factores de friccion en régimen laminar y

turbulento son menores que los presentes en secciones circulares.

El comportamiento de los factores de friccion se le atribuye principalmente a los
factores geométricos, puesto que existe una relacion entre estos, tanto en flujo
laminar como turbulento. Para una seccion anular se tiene que dentro del régimen

laminar el factor de friccion lo define como, (2-28):

64(k2 —1)3

f=
3k* — 4k? — 4k%Ink +1

(2-28)
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Al tratarse de régimen turbulento, Rehme hace uso de un factor geométrico
previamente definido por Maubach (1970), quien de acuerdo a la relacién de

didmetros lo define con la (2-29.

FFR — 3.966 +1.25k
1+k
(2-29)
La expresion para el factor de friccidn, resulta ser:
8 f
o= 2.5InRe )t 5.5—[FFR+2.5In2(1+K)]
(2-30)
Donde:
f Factor de friccion

FFR Factor geométrico para flujo turbulento
k Relacion del diametro interno entre el diametro externo

Muzychka et al (1998), basado en estudios de modelos previos, propone una
expresion que depende de un parametro geométrico. El aporte mas importante en
la férmula de este autor, recae en su andlisis, en el cual considera como longitud

caracteristica la raiz cuadrada del area efectiva de la seccidon, siendo su

expresion:
2
fRe=8r| % 1+ FFM
4 JFFM E(g)(w/l— FFM 2)
(2-31)
Donde:

E(¢) Integral eliptica completa de segunda especie
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FFM Relacion de aspecto de la geometria a utilizar

Para el caso de las secciones anulares o de corona, la relacién de aspecto a

utilizar resulta ser:

-1
Frm = 4K /
a\l+ k™
(2-32)
1=
d
(2-33)
Donde:
d; Radio interior de la seccion anular (m)

de Radio exterior de la seccién anular (m)

Para evitar la evaluacion de la integral eliptica (2-34), en la ecuacion de Muzychka,

se utiliza la ecuacion (2-35), que aproxima su valor:

s 1+ FFM 2
g(FFM)=| =
4 [FFM E(g)(w/l— FFM 2)
(2-34)
Donde el valor de la funcidén se calcula en base a la siguiente expresion:
1-¢ 3/2 1
g(FFM )~ b.086957 («/FFM ~ FFM )+ FFM }
(2-35)

De esta manera el modelo que se maneja para el factor de friccién resulta ser
solamente funcion de la relacion de diametros de la seccion que se esté

trabajando.
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La micro construccion de canales ha tenido un avance considerable en la industria
ingenieril, lo cual lleva a la adecuacion de las longitudes caracteristicas, para el
calculo de flujos en su interior. Estas ecuaciones son aplicadas principalmente en
articulos electronicos; Bahrami et al (2006) trabajaron en expresiones para el
célculo de factores de friccion de diferentes geometrias, desarrollando de esta
manera la ecuacion (2-36) para las secciones anulares.

¢ Re - 8@(1— k21— (k™3
) (2 14 2InfL/k )+ (k)2 -1
nfL/k)

(2-36)

De esta manera se presentan los modelos de pérdida y expresiones que se
utilizaran posteriormente para el calculo de las pérdidas por friccion.

2.2.3 Peérdidas locales

Las pérdidas locales son aquellas relacionadas con los accesorios utilizados en el
sistema de conductos a presion del que se trate. Lo que representan estas
pérdidas son las perturbaciones que los accesorios inducen al flujo, a diferencia de
las pérdidas por friccion que se desarrollan a lo largo de la trayectoria las pérdidas

locales se presentan Unicamente en puntos especificos del sistema.

Debido a la complejidad de medicion de estas pérdidas, son omitidas
generalmente en los disefios, sin embargo al tratarse de modelos fisicos a escala
laboratorio con un numero considerable de accesorios estas pérdidas toman

relevancia.

A comparacion con las pérdidas por friccidn, las pérdidas locales utilizan una sola
expresion para su calculo (2-37), que es funcién de un coeficiente de pérdida y de
la energia cinética del punto en estudio.

V2

hL:Cai

(2-37)
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Donde:

Ca Coeficiente de pérdida del accesorio

v Velocidad (m/s)

g Constante gravitacional (m/s?)
h, Perdidas locales (m)

Los diferentes coeficientes para calcular estas pérdidas son resultado del interés
de estudiarlos experimentalmente. Para los reactores de electrocoagulacidon
tubulares, las pérdidas locales que podian impactar de acuerdo al disefio, son las
pérdidas por rejilla y cambios de direccién, donde las primeras corresponden a la
reduccion de la entrada y la segunda a los codos de 90 ° para el re

direccionamiento del flujo al siguiente modulo.

2.2.3.1 Pérdidas por rejilla

Este tipo de pérdidas se presentan cuando existe un elemento que cumpla con la
funcion de rejilla a la entrada o salida de un sistema, tal y como se utilizan en las
obras de toma de la presas. Ahora bien si la seccion transversal de entrada y
salida tienen una reduccion puntual, es posible tomarla semejante a la presencia
de una rejilla (Sotelo, 2006). La obstaculizacién de este elemento genera una
pérdida de energia, para su calculo al considerarla como una rejilla
completamente sumergida se hace uso de la ecuacion de Creager (2-38).

2
Ca =1.45 - 0.45(A"J - (A“J
A ) (A

Donde:

(2-38)

A, Area neta de paso entre rejillas.

A, Area bruta de la estructura de rejillas
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2.2.3.2 Pérdidas por codo y curvas

Finalmente se encuentran los cambios de direccién, generado principalmente por

codos de distintos angulos, en estos se generan flujos secundarios y la separaciéon

de la capa limite en las regiones cercanas a la entrada de los codos, para el

célculo de estas pérdidas puede hacerse uso de la ecuacion (2-39) y la ecuacion

(2-40).

R 0.84
ked = 0.388a(§J Re 0.7

R -1.96
o =095+ 4.42(5}

Donde:
D Diametro de la secciéon (m)

Rg Radio de giro del codo (m)

Re  Numero de Reynolds

(2-39)

(2-40)

Asi mismo se han realizado estudios sobre los coeficientes de pérdida por

cambios de direccion, obteniendo un registro de estos (Sotelo, 2006).

Tabla 2-5 Coeficientes de pérdida para codos.

CODOS ked
Radio corto 90° con bridas o extremo liso 0.3
Radio corto 90° extremos roscados 15
Radio largo 90° con bridas o extremo liso 0.2
Radio largo 90° extremos roscados 0.7
Radio largo 45° con bridas 0.2
Radio corto 45° extremos roscados 0.4

En resumen, para en el célculo de las pérdidas en los diferentes modelos, se

consideraran aquellas generadas por la friccibn entre las paredes y el fluido y

entre las particulas del fluido, de acuerdo a las ecuaciones y expresiones

29



mostradas, con los factores de friccion correspondientes segun el modelo
seleccionado y a las caracteristicas propias del modelo fisico probado. De igual
forma se tomaran en cuenta las pérdidas locales generadas por los accesorios

utilizados para la construccién de los diferentes médulos.

En el segmento siguiente se explica la metodologia seguida para la realizacion de
las mediciones de los rectores estudiados, asi como el proceso para utilizar la

informacion presentada con antelacion en el disefio de los reactores.
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CAPITULO 3 Metodologia

El estudio se divide en cuatro etapas, la primera se enfoca en a la medicion en
laboratorio de las pérdidas de energia a diferentes caudales, utilizando seis
reactores de configuracion anular simple de diferentes tamafos; la segunda
consiste en la aplicacion de las ecuaciones teéricas para el célculo de pérdidas en
los tres regimenes de flujo y su comparacion con lo obtenido en laboratorio; la
tercera consta del analisis de diferentes combinaciones de expresiones
matematicas, con el objetivo de obtener la combinaciéon adecuada para el calculo
de las pérdidas en el intervalo de gastos estudiados. Finalmente se compararon
los resultados obtenidos en un reactor de tubos concéntricos multiples de mayor

tamano, como se muestra en la figura 3-1.

Trabajo de laboratorio

Construccion de modelos fisicos (reactores) Medicion de las pérdidas de carga en los reactores.

Célculo de pérdidas tedricas

Aplicacién de modelos tedricos de pérdida de carga. Comparacion de las pérdidas tedricas con las pérdidas reales.

Anélisis de combinaciones

|4l

Anélisis de Varianza en dos direcciones. Seleccion del modelo que mejor se apoxime a la pérdida real.

Extrapolacion.

Aplicacién del modelo seleccionado a un nuevo reactor. Ajuste del modelo seleccionado.

Figura 3-1 Metodologia seguida en el estudio.

3.1 Modelos fisicos a escala laboratorio.

Los reactores utilizados para llevar a cabo las mediciones de pérdidas de carga
hidraulica a escala laboratorio, consisten de modulos conformados por tubos de
PVC unidos entre si por codos de 90°, que a su vez estan unidos mediante un
tramo recto de tuberia de PVC para formar la carcasa de cada reactor, como se
muestra en la figura 3-2.
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>¢

Figura 3-2 Esquema de unidn de los modulos de un reactor.

En el interior de cada tubo de PVC se coloca, de manera concéntrica, un tubo y
una varilla en el caso de los seis reactores de seccién anular simple, y cuatro
tubos concéntricos en el reactor de escala semi-piloto, tal como se indica en la
figura 3-3:

Figura 3-3. Secciones de estudio a) anular simple y b) concéntrico multiple

Los seis primeros reactores varian entre si por el numero y longitud de los tubos
de PVC conectados (modulos), el material de los electrodos (aluminio o hierro) y la

existencia o no de flujo entre la carcasa y el primer tubo.
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La tabla 3-1 muestra la configuracion de los seis reactores (R1, R2, R3, R4, R5y
R6) de seccién anular simple, que fueron utilizados en la verificacién de la
respuesta de los modelos tedricos estudiados. Una peculiaridad de esta
configuracion en los reactores es la presencia de altas pérdidas de carga y
elevados gradientes de velocidad en el mezclado.

Tabla 3-1 Caracteristicas de los reactores de electrocoagulacion estudiados.

R1 R2 R3 R4 R5 R6
Rango de Gastos (I/min) 10a35 15295 | 019293 | 10a64 | 072109 | 09a78
Material Hierro Hierro Hierro Aluminio | Aluminio [ Aluminio
No. Mddulos 19 4 4 3 8 16
Flujo entre (PVC -Tubo) No No Si No No No
Tramo entre codos (cm) 2.00 3.10 3.10 3.10 3.10 3.10
Areatransversal libre (cm?) 7.08 1.30 1.30 0.88 0.88 0.88
Perimetro mojado (cm) 29.74 6.85 6.85 5.70 5.70 5.70
Didmetro
EntradaySalida| 11/4" 3/8" 3/8" 3/8" 3/8" 3/8"
PVC| 21/2" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4" 3/4"
Tubo 1 2" /2" /2" 5/8" 5/8" 5/8"
Varilla] 11/4" 4" 4" /16" /16" /16"
Longitud (m)
PVC 2.56 1.00 1.00 1.07 1.07 1.07
Tuboy Varilla]  3.00 1.07 1.07 1.12 1.12 1.12

Para inducir el flujo dentro de los reactores se utilizaron bombas peristalticas o
centrifugas, dependiendo del tamafio del reactor en estudio. Para poder realizar
las mediciones de las pérdidas de energia se colocaron mandémetros de glicerina a
la entrada (2 kg/cm?) y a la salida (1 kg/cm?), del reactor R1 (figura 3-4), mientras
gue para los reactores R2, R3, R4, R5 y R6 se utiliz6 un mandémetro de mercurio
(figura 3-5). La medicién del caudal en cada prueba realizada se llevo a cabo
mediante el método de volumen-tiempo a la salida del reactor en estudio.
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Figura 3-5. Manémetro de mercurio.

Las variaciones de la seccion efectiva de flujo que pueden presentarse en los
diferentes reactores de estudio a escala laboratorio se ilustran en la imagen 3-1.

34



Imagen 3-1 Secciones transversales de los reactores estudiados.
De acuerdo al diametro de los materiales utilizados se puede requerir de
accesorios externos para evitar los cortos circuitos dentro del sistema, obligando a

la varilla o tubo central a mantenerse fijos, pese a la presencia del.

Asi mismo, de la imagen 3-2 a la imagen 3-3 se muestran las configuraciones

relacionadas con el niumero de modulos por reactor.

Imagen 3-2 Reactor tubular horizontal R1.
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Imagen 3-3 Reactor R6.

3.2 Célculo de pérdidas de carga hidraulica.

El algoritmo de célculo permite conocer los parametros geomeétricos e hidraulicos
de cada reactor, asi como también el régimen de flujo presente por medio del
namero de Reynolds, los factores de friccién asociados al régimen de flujo y a las
expresiones tedricas seleccionadas y obtiene finalmente las pérdidas de carga
hidraulica para los distintos modelos propuestos, como se muestra la figura 3-6.

INICIO

Didmetro
hidraulico

A 4

Velocidad

Y

Areas

A

Factores Relaciones (k) Numero de
Geométricos Reynolds

A

Factor de Pérdidas por Pérdidas por
Friccién friccién "] accesorios

4

Y

A 4
Pérdidas
Totales

Figura 3-6. Diagrama de flujo de los calculos.
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3.2.1 Algoritmo para el célculo de pérdidas.

En esta etapa se lleva a cabo la modelacién de cada reactor para obtener una
curva de pérdidas de carga con respecto al flujo, la cual vari6 desde 0.90 L/min
hasta 35 L/min. La cual se comparé con las pérdidas de carga medias en
laboratorio.

Las pérdidas de carga tedricas se obtuvieron con las caracteristicas geométricas
de la seccion, el tipo de régimen presente en el reactor, los factores geométricos y
de friccion (segun sea el modelo revisado), a lo cual se le anexan las pérdidas
locales generadas por efecto de los accesorios utilizados.

Las pérdidas de carga hidraulica se calculan con los modelos de Mannning,
Scobey, Hazen-Williams, Kartik Jain y Darcy-Weisbach, donde los primeros tres
tienen el coeficiente de friccion prestablecido, el cuarto modelo utiliza una relacion
de diametros y es aplicada generalmente para secciones anulares, finalmente el
quinto modelo utiliza un factor de friccion calculado mediante diferentes

expresiones empiricas para secciones circulares y anulares.

En la tabla 3-2, se presentan los parametros necesarios para el célculo de los
diferentes modelos de pérdida de energia que seran utilizados en este estudio.

Tabla 3-2 Parametros para el célculo de pérdidas.

Modelo de Pérdidas Parametros
Coeficiente de Manning (material)
Diametro hidraulico

Longitud de tuberia

Coeficiente de Hazen - Williams (material)
Diametro hidraulico

Manning (@)
CIRCULAR

Hazen - Williams (2

CIRCULAR Longitud de tuberia
Scobey ©) gf’ae;'g'tigtﬁ Sf;ﬁﬁiﬁey material)
CIRCULAR

Longitud de tuberia

Factor de friccion (material, geometria, régimen)
Diametro hidraulico

Longitud de tuberia

Relacion de Diametros

Radio Exterior

Longitd de tuberia

Darcy - Weisbach  (4)
CIRCULAR

Kartik - Jane (5)
ANULAR

37



El algoritmorequiere como datos de entrada: el material de los electrodos (hierro o
aluminio), la rugosidad de las tuberias, el diametro de los tubos y la varilla, el
espesor de los tubos y su longitud, si existe o no flujo entre la carcasa y el tubo
interior y finalmente el modelo de pérdida seleccionado y la combinacion de

expresiones para el factor de friccion de acuerdo al modelo.

Partiendo de la definicién de area de una circunferencia (3-1), se lleva a cabo el
célculo del area efectiva a la entrada y salida del reactor, asi como la de los
cambios de direccion, tomando en cuenta para cada caso las dimensiones de los

tubos correspondientes.

-1

A Area transversal de una circunferencia (m?)

D Diametro del tubo (m)

Por otro lado, de la ecuacién (3-2), correspondiente al area de una seccién anular,
se calcula el area efectiva transversal al flujo formaba por el tubo y la varilla. En el
caso de las secciones concéntricas, el area efectiva se obtiene de la suma de las

diferentes secciones generadas por los tubos internos.

(3-2)

A,, Area transversal de una corona (m?)
de Diametro exterior de la seccién anular (m)

d; Diametro interior de la seccién anular (m)

Posteriormente se calcula el radio hidraulico, partiendo de la ecuaciéon (3-3), la

ecuacion (3-2) y la ecuacion (3-4), se tiene:
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Dh :4é

P
(3-3)
D, Diametro hidraulico (m)
A Areade la seccion transversal (m?)
P Perimetro mojado (m)
Pan = ”(de + di)
(3-4)
P,, Perimetro mojado seccion anular (m)
de Diametro exterior de la seccién anular (m)
d; Diametro interior de la seccién anular (m)
Sustituyendo en la (3-3, la (3-2 y la (3-4, se obtiene:
2 2
o, ,de? - %)
47r(de +d; )
(3-5)

Simplificando la ecuacién (3-5), se obtiene la ecuacion (3-6), la cual permite
calcular los diametros hidraulicos de cada zona de acuerdo a las caracteristicas de
los elementos utilizados.
I:)h = (de - di)
(3-6)

D, Diametro hidraulico (m)
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de Diametro exterior de la seccidén anular (m)
d; Diametro interior de la seccién anular (m)

Posteriormente se calcul6 la relacién de los diametros que conforman la seccion,
obteniendo el porcentaje que representa de una tuberia circular la seccion anular
en estudio; esta relacion (k) se define de acuerdo a la ecuacién (2-24), aplicada a

cada una de las secciones que se formen.

Una vez calculados los parametros geométricos, se calcularon la velocidad y el
namero de Reynolds de acuerdo a la ecuacion de continuidad. La velocidad se
obtuvieron de la ecuacion (2-2); para este estudio se supuso que los gastos se
reparten proporcionalmente en cada area efectiva de las secciones anulares, de
esto resultd que la velocidad media es igual en todas las secciones.

v=0Q/A,
(3-7)
v Velocidad (m/s)
Q  Gasto (m’/s)
A,  Areaneta (m?
Veg =Q7 Agg
(3-8)

Vg Velocidad en el cambio de direccion (m/s)
Q  Gasto (m’/s)

Ay Areaen el cambio de direccion (m?)

El nimero de Reynolds se calculé con la velocidad y el didmetro hidraulico
previamente obtenidos, considerando la densidad del agua como 997 kg/m®y una
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viscosidad dindmica de 0.0009 kg s/m?.Se aplicé la ecuacion (2-12) en cada una
de las secciones de estudio.

Al calcularse los niumeros de Reynolds en cada seccién de flujo se puede clasificar
el régimen presente en cada zona. Puesto que la velocidad es igual en todas las
secciones y la viscosidad cinematica es una constante, el régimen de flujo queda
en funcién del diametro hidraulico de cada zona.

Una vez obtenidas las caracteristicas geométricas e hidraulicas, se calculan las
pérdidas de acuerdo a los modelos seleccionados (tabla 3-3).

Tabla 3-3. Modelos de pérdida analizados y su simbologia.

MODELO ID REGIMEN,
LAMINAR TRANSICION TURBULENTO
MA Manning
2 SC Scobey
3 HW Hazen - Williams

Darcy-Weisbach (Seccién Circular)

(]
g P-D-N Poiseuille Dunlop Nikuradse
S P-C-N Poiseuille Colebrook - White Nikuradse
8 c Colebrook - White
};.; P-C-S Poisevuille | Colebrook - White Swamee - Jain
5 é C-N Colebrook - White Nikuradse
8 2 N Nikuradse

4|z = - .
2 ? P-D-B Poiseuille Dunlop Blasius
% 8 Darcy-Weisbach (Seccion Anular)
% P-M Poiseuille Muzychka
8 P-BR Poiseuille Bahrami
2 R Rehme
“g P-RO Poiseuille Rothfus
o] P-DS Poiseuille Davis
5 KJ Kartik Jane

El modelo de Manning (MA) es el primero en revisarse, para ello se utiliza la
ecuacion (2-8), considerando las caracteristicas geométricas e hidraulicas de cada
zona estudiada, asi mismo se consideran como coeficientes de friccion 0.01 y
0.016 para los materiales utilizados.

El segundo modelo es el de Scobey (SC), para lo cual se utiliza la ecuacion (2-11),
considerando el diametro hidraulico correspondiente a la zona de estudio, la

longitud del reactor y el coeficiente de 0.40 para ambos materiales utilizados.
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El tercer modelo de revision corresponde al de Hazen-Williams (HW), en el cual se
consideran las areas efectivas de cada seccién de estudio, la longitud de los
moddulos, el diametro hidraulico y el coeficiente de rugosidad (130) de acuerdo al

material del reactor.

El cuarto modelo corresponde al de Darcy-Weisbach; para el cual de acuerdo a la
tabla 3-3, se realizaron 12 diferentes combinaciones de expresiones para el
calculo del factor de friccion que se utiliza en la ecuacién (2-13). Las primeras
siete combinaciones corresponden a expresiones para secciones circulares

mientras que las cinco restantes para secciones anulares.

La primera combinacién de expresiones para el modelo de Darcy-Weisbach esta
compuesto por el expresion de Poiseuille (P) (2-14) para flujo laminar, Dunlop
(D)(2-22) para la zona de transicion y Nikuradse (N) (2-18) para la zona turbulenta.

En la segunda combinacion se tiene la expresion de Poiseuille (P) (2-14) para la
region laminar, Colebrook-White (C) (2-20) para la de transicién y Nikuradse (N)
(2-18) para la turbulenta. En esta combinacion la expresion de Colebrook White
calcula el valor del factor de friccibn por medio de iteraciones, para lo cual se

utiliza el método de la secante como andlisis numérico.

Para la tercera combinacién se extendié el rango de aplicaciéon de la ecuacion
(2-20), que corresponde a la expresion de Colebrook-White (C), a los tres

regimenes de flujo para observar el comportamiento en las secciones anulares.

Para la cuarta combinacién se considera modificar la expresion utilizada en el
régimen turbulento cambiando la ecuacion de Nikuradse (N) por la de Swamee y
Jain (S) (2-21), mientras que para el régimen laminar y de transicion se utilizan las
expresiones de Poiseuille (P) (2-14) y Colebroook-White (C) (2-20)

respectivamente.

Para la quinta combinacién se considera la expresiéon de Colebrook-White (2-20)
en la totalidad del régimen laminar y de transicion, mientras que para el régimen

turbulento se considera la expresion de Nikuradse (2-18).
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En la sexta combinacion se considera que la expresion de Nikuradse (2-18) es
valida en los tres regimenes de flujo; originalmente esta expresion se utiliza en

régimen de transicion o turbulento tanto en tuberias lisas como rugosas.

En la séptima opcion se utiliza para el régimen laminar la expresion de Poiseuille
(2-14), para el régimen de transicion la expresion de Dunlop(2-22) y finalmente
para el régimen turbulento la expresién de Blasius (2-15). Con esta Ultima
combinacién se han considerado los modelos correspondientes a secciones

circulares.

La octava opcion para el calculo del factor de friccion utiliza la expresion de
Poiseuille (2-14) para el régimen laminar, mientras queel régimen de transicion y
turbulento hace uso de la expresion de Muzychka (2-31). Para hacer uso de a esta
Gltima expresién es necesario calcular primeramente un factor de forma que
considera la relacién de diametros de las secciones anulares; para su calculo se
hace uso de la (2-35 que funciona como una simplificacion para dicho célculo. La
novena combinacién corresponde a la expresion de Poiseuille (2-14) para el
régimen laminar y la de Bahrami (2-36) para las zonas de flujo de transicion y

turbulento.

Para la décima combinacion se hace uso de la (2-28 para el flujo en régimen
laminar y la (2-29 para el flujo en régimen de transicion y turbulento, ambas

expresiones corresponden a la investigacion realizada por Rehme.

En la decimo primera combinacion se utiliza la expresion de Poiseuille ((2-14) para
régimen laminar y la expresion de Rothfus ((2-26) en las zonas de transicion y
turbulento. Finalmente la decimo segunda combinacién utliza en el régimen
laminar la expresion de Poiseuille ((2-14) y para los regimenes de transicion y
turbulento la de Davis ((2-25).

Las expresiones utilizadas para secciones anulares se enfocan basicamente a la
relacion de didmetros como parametro de calculo. Por otra parte, la expresiéon de
Poiseuille es la Unica independiente de la geometria para régimen laminar por lo

gue se utiliza de manera indiferente para ambos tipos de seccién transversal.
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El dltimo modelo que se analiza corresponde a un modelo de célculo de pérdidas
para secciones anulares especificamente, el cual corresponde a la (2-23,
resultado del estudio realizado por Kartik Jain, donde ademas de las
caracteristicas geométricas considera la viscosidad dinamica del fluido, que

equivale a considerar la friccion interna entre las particulas.

3.3 Andlisis de Varianzas (ANOVA)

Para la tercera etapa del estudio se procede a comparar los resultados obtenidos
por los diferentes modelos en los seis reactores, para esto se utiliza el andlisis de
varianzas (ANOVA), que permite a partir de la hipétesis de igualdad de medias,
analizar el comportamiento de los errores absolutos de los valores obtenidos entre
los modelos y los reactores. Los errores absolutos que se utilizaron en este
estudio son resultado de la diferencia entre las pérdidas teédricas y las pérdidas
obtenidas en el laboratorio, en cada uno de los gastos de disefio.

El ANOVA permitié6 comparar la media global con respecto a la media de cada uno
de los modelos utilizados; si las diferencias absolutas entre estas eran nulas se

considera que no existe diferencia significativa entre los modelos utilizados.

El andlisis de varianza se aplico entre los modelos propuestos y entre los
reactores estudiados para comparar los errores absolutos obtenidos de la
comparacion de las pérdidas tedricas con las pérdidas del modelo fisico.

La variabilidad entre los modelos permite conocer la discrepancia entre estos y la
media global de manera que al obtener variabilidades pequefas, significa que no
existen diferencias entre ellos (Morales, 2011).

. 2
SCE =3>.ny (xmgi - Xm)
i=1

(3-9)

Donde:

SCE Suma de cuadrados entre los modelos.

44



NUmero méaximo de modelos.

n NUmero de modelos.

xmy;  Promedio del iésimo modelo de comparacion.

Xm  Promedio global de los modelos.

La variabilidad dentro de los modelos ((3-10), permite contrastar los datos de cada
una de las combinaciones de las expresiones utilizadas para el calculo de las

pérdidas de energia.

2

ng Ng
SCD:_Zl_Zlng(xi —Xpn)
1=11=

(3-10)

Donde:
SCD Suma de cuadrados dentro de los modelos

Ng  Namero de datos dentro del modelo.

Numero de modelos
Xi i-ésimo dato de comparacion.
Xy Promedio global de los datos.

Asi mismo el parametro mas importante de esta comparacion es el promedio
global de los datos obtenidos tanto entre los modelos como dentro de los modelos,
puesto que este sera el indicador de mayor peso para la seleccion adecuada de
expresiones. Las diferencias con respecto a la media del error debe ser la mas
cercana a cero, para considerarla como opcion viable, lo anterior en base a que se
busca minimizar los errores absolutos presentes en el calculo de las pérdidas de

energia.
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3.4 Reactor de secciones anulares concéntricas.

Luego de revisar los errores absolutos por medio del ANOVA, se aplicaron a un
reactor de secciones anulares concéntricas los mejores modelos de pérdida para
probar su eficiencia con reactores a mayor escala las caracteristicas del reactor
(R7) se encuentran enlistados en la tabla 3-4.

Tabla 3-4. Caracteristicas del reactor R7.

R7
Rango de Gastos (I/min) 30a 207
Material Aluminio
No. M6dulos 2
Centro T
Varilla (V) o Tubo (T)
Flujo entre (PVC -Tubo) No
Tramo entre codos (cm) 2.0
No. Tubos internos / médulo 3
Areatransversal libre (cm?) 13.03
Perimetro mojado (cm) 61.69
Didmetro
Entraday Salida 2"
PVC| 212"
Tubo 1 2"
Tubo?2| 11/4"
Tubo 3| 3/4"
Tubo4| 3/8"
Longitud (m)
PVC 2.56
Tubo 3.00

La figura 3-7 muestra la seccion transversal del reactor R7, asi como las zonas
qgue se forman de manera concéntrica. La primera zona de flujo en el reactor es la
comprendida entre la carcasa (tubo PVC) y el tubo 1, la segunda es la formada
entre el tubo 1y el tubo 2, la tercera entre el tubo 2 y el tubo 3, la cuarta entre el
tubo 3 y el tubo 4 y finalmente la quinta zona que corresponde a la seccion del
tubo central. Se puede observar que no existe flujo ente la carcasa y el primer
tubo, puesto que esta zona se encuentra sellada.
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Figura 3-7. Seccién transversal R7.

Una caracteristica importante de este reactor, es que los gastos utilizados en él
generan un flujo predominantemente turbulento, debido al rango de caudales
manejado y la geometria de la seccion transversal al flujo, mismo que fluye a
través de cinco zonas anulares concéntricas formadas por los tubos de aluminio

que fungirdn como electrodos para el proceso.

La figura 3-8 muestra los componentes y accesorios externos utilizados en la
construccion del reactor R7, y la toma de mediciones.

almacenamiento y

recirculacién

Valvula

reguladora de -

PO -

Tuberia de

excedencias Manémetros de

glicerina

Figura 3-8. Reactor R7
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En el segmento siguiente se muestra el analisis de los datos obtenidos en base a
la metodologia planteada con antelacion.
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CAPITULO 4 Analisis de resultados

De la figura 4-1 a la figura 4-6, se muestran las gréaficas de las pérdidas calculadas
y medidas en laboratorio, para los caudales de trabajo en cada reactor de estudio,

en las cuales se pueden observar los modelos que mejor se ajusten.

4.00 e AH MEDIDO
3.50 = PDN
A P-C-N
— « C
&7 3.00
§ P-C-S
E 2.50 O CN
% + N
g 2.00 - PDB
Q
o P-M
= 150 o P-BR
-]
B m R
2 1.00 P-RO
X P-DS
0.50 MA
0.00 O SsC
0 a0 :JW
Caudal (L/min)
Figura 4-1. Pérdidas de energia para el reactor R1.
0.80 AH MEDIDO
= e P-DN
0.70 O P-CN
A C
E 0.60 X P-CS
f\; - X CN
=< 0.50
8 o N
Sy
[} -D-|
c 040 & + P-D-B
$ u = P-M
o
_-é 0.30 | | L 4 % P-BR
2 E e R
& 020 M ﬁ B P-RO
* X ﬁ
0.10 - g A P-DS
X MA
0.00 X SC
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.000 nw
Caudal (L/min) K

Figura 4-2. Pérdidas de energia para el reactor R2.
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Figura 4-3. Pérdidas de energia para el reactor R3.
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Figura 4-4. Pérdidas de energia para el reactor R4.
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Figura 4-5. Pérdidas de energia para el reactor R5.
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Figura 4-6. Pérdidas de energia para el reactor R6.

Las graficas de pérdidas de energia permiten darse una idea de los modelos y
expresiones con mejores resultados, sin embargo se requiere un analisis mas

detallado para la seleccion adecuada de los modelos.

En la Figura 4-7, se muestran los nimeros de Reynolds presentes en los reactores
estudiados, con un rango de 0 a 21 000 aproximadamente, en la misma se
muestra que el comportamiento del niumero de Reynolds es similar para ambos
grupos en régimen laminar independientemente del material y de la geometria,

mientras que en los regimenes de transicion y turbulento el comportamiento se
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hace independiente de la geometria dependiendo principalmente del tipo de
material; la mayor parte del flujo presente en los reactores se encuentra en el
régimen turbulento. Finalmente los reactores de hierro tienen nameros de
Reynolds mayores que los de aluminio, para los mismos caudales de trabajo en
los tres regimenes de flujo.

21000
o]
e Fe o
18000
o Al i
]
15000 S
° ®
g *°
2 12000 R
£ « ¢
& O
9000 s
£ &°
S o* &
=z e ©
6000 o5
3000 .go Re = 4000
»
& Re = 2300
0 e
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Velocidad (m/s)

Figura 4-7. Numero de Reynolds en los reactores de seccién anular simple de acuerdo a la velocidad
de flujo.

Con los resultados obtenidos en base a los modelos matematicos de pérdida de
energia, se calculan las diferencias absolutas (valores absolutos de Ilas
diferencias) con respecto a las mediciones realizadas en el laboratorio para los

seis reactores de seccion anular simple.

Se calcula el promedio aritmético de los errores absolutos de acuerdo al tipo de
régimen de flujo en los seis reactores. De acuerdo al promedio calculado, el
régimen laminar presenta un promedio de 0.017 kg/cm?, en transicién 0.04 kg/cm?
y en régimen turbulento de 0.146 kg/cm? (figura 4-8), asi mismo se calcul6 la
varianza de los errores de acuerdo al régimen, resultando del 28% para el flujo

turbulento y menor al 1% en los regimenes laminar y de transicion.
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Promedio de errores absolutos (kg/cm?)

Figura 4-8. Promedio de los errores absolutos por régimen de flujo.

Los modelos probados describen el comportamiento del fluido en los reactores
analizados, presentando una mayor varianza en régimen turbulento Los errores
méximos registrados en los célculos son de 1.6 kg/cm? en el régimen laminar, 4.4
kg/lcm? en transicion y de hasta 14.6 kg/lcm® en el turbulento, teniendo una
variacién de carga real entre 0.003 kg/cm? y 10.25 kg/cm? en todo el régimen de

flujo.

Posteriormente se analizaron los promedios de los errores absolutos, agrupando
los reactores de acuerdo al material de los electrodos, comparando la respuesta
gue tiene cada grupo con los modelos matematicos para seccién circular y anular
(figura 4-9).
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Figura 4-9. Promedio de errores absolutos de pérdida por tipo de modelo matematico y material de los
electrodos.

La figura 4-9, muestra que las pérdidas de energia en los reactores de hierro se
describen mejor con los modelos circulares mientras que los de aluminio con los

modelos anulares.

Los modelos de pérdida se clasificaron primeramente de acuerdo al tipo de
geometria para la cual son validas, y posteriormente se compar6 el promedio de
los errores absolutos diferenciando los modelos que calculan el coeficiente de
friccion para secciones circulares y anulares, de los modelos para secciones
circulares y anulares que manejan un coeficiente prestablecido, ambas
clasificaciones con respecto al material de los electrodos (figura 4-10).
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Figura 4-10. Promedio de errores absolutos por tipo de modelo de pérdida de acuerdo al material.

En la figura 4-10 se puede observar que los promedios de los errores absolutos en
los reactores de hierro, son significativamente mas altos que en los de aluminio, a
excepcion de los promedios obtenidos con los modelos circulares con calculo de

factor de friccion..

Los resultados obtenidos hasta aqui indican que los modelos que calculan el factor
de friccion son los que permiten menores errores absolutos con respecto a las
medidas del laboratorio, para el caso de los reactores de hierro. De la figura 4-11 a
la figura 4-12 se muestran los promedios de errores obtenidos al aplicar las
expresiones para secciones circulares y anulares en los reactores con electrodos

de hierro y aluminio respectivamente.
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Figura 4-11. Promedio de errores absolutos en modelos circulares para reactores con electrodos de
hierro.

En la figura 4-11, se observa que el menor promedio de error absoluto encontrado
corresponde a la expresién de Nikuradse, con errores que oscilan de 0.54 m a
0.96 m aproximadamente, mientras que el promedio de errores de la combinacién
Poiseuille, Colebrook-White, Swamee-Jain es el mayor entre los modelos

circulares.

E1P -DS
mP-RO
Al
CIR

P-BR

i P-M

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Promedio de errores absolutos (m)

Figura 4-12. Promedio de errores absolutos en modelos anulares para reactores con electrodos de
aluminio.
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De la figura 4-12 se puede decir que el promedio de error absoluto maximo es de
6 m aproximadamente y corresponde al modelo de Rothfus, mientras que el
promedio mas bajo es de 1.1 m aproximadamente con el modelo de Poiseuille y
Davis.

Estos resultados contemplan la totalidad de los datos obtenidos en todo el rango
de caudales trabajados, sin embargo, como se ha mencionado con antelacion, los
resultados con los distintos modelos en régimen turbulento tienen una varianza
elevada. Las expresiones que se comparan en el régimen turbulento para
reactores con electrodos de hierro se muestran en la figura 4-13 , y los de aluminio
en la figura 4-14.

mS
BN
@B
ocC

Fe

1.09 1.10 111 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17
Promedio de errores absolutos (m)

Figura 4-13. Promedio de errores absolutos en régimen turbulento para reactores de hierro.

En la figura 4-13,la expresion de Blasius resulta con el menor promedio de errores
en el régimen turbulento, mientras que la de Swamee y Jain resultan con un

promedio de error mayor.
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Figura 4-14. Promedio de errores absolutos en régimen turbulento para reactores de aluminio.

En cuanto a la figura 4-14, la expresion de Davis describe mejor las pérdidas con
el menor promedio de errores absolutos y la de Rothfus es la expresién con los

mayores errores.

Hasta este punto se han analizado los modelos y sus resultados de acuerdo a los
materiales del reactor, sin embargo, dentro de todos los modelos e
independientemente del material, se requiere seleccionar aquella combinacién de
expresiones para el calculo del factor de friccion, con la que se obtengan los
menores errores absolutos en los seis reactores, para lo cual primeramente se
analizan los promedios de errores absolutos de cada reactor, bajo la condicion de
gue esta no exceda un metro de columna de agua y que se cumpla para la mayor
parte de los reactores presentes (tabla 4-1), en esta tabla se puede observar que
en primera instancia no existe una expresion que cubra el comportamiento de las

pérdidas en la totalidad de los reactores.
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Tabla 4-1. Promedio de errores absolutos en los reactores R1 al R6, para las expresiones de factor de

friccion.

REACTOR P-D-N P-CN C P-C-S CN N P-D-B P-M P-BR R P-RO P-DS
Rl 0.583 0.623 0428 0.466 0.623 0.545 0.775 3139 3314 3231 12.209 2.662
R?2 0.616 0.610 0.667 0.679 0.607 0.614 0.552 0.260 0.249 0.918 2131 0.326
R3 0.967 0978 1.087 1.106 0978 0.969 0.850 0.234 0.207 1.664 3931 0.361
R4 0.189 0.190 0.338 0.343 0.190 0.183 0313 0.104 0.124 0.815 2.91 0.030
R5 1,588 1.584 2.306 2.3% 1.583 1592 2111 0440 0.542 5.060 14.343 0.356
R6 0978 0.960 1713 1746 0.957 0.999 1.589 L1 1253 4.241 13.020 0.603

Se realiz6 un andlisis de varianzas (ANOVA) en dos direcciones; la primera
compara los modelos y expresiones utilizados para el célculo de las pérdidas de
energia y la segunda entre los errores de los reactores estudiados.

El analisis de los modelos no se presenta ninguna diferencia significativa para su
seleccién, puesto que este andlisis es una revision individual de cada reactor, lo

gue quiere decir que no se puede generalizar para los seis reactores.

De acuerdo al analisis previo se obtuvo que los modelos que calculan los factores
de friccion, tienen menores pérdidas para ambos materiales, por lo tanto se
eliminaron del célculo de ANOVAS aquellos modelos que tienen los factores de
friccidn prestablecidos.

En la tabla 4-2 se presentan los promedios de errores absolutos de los reactores
R1 al R6, donde se observa que el reactor R4 tiene la mejor coincidencia en todas
las expresiones analizadas. Las expresiones de Poiseuille-Rothfus (P-RO) y de
Rehme (R), presentan las mayores diferencias absolutas de las pérdidas en los
reactores,de la columna del promedio, la cual indica el promedio de todos los
datos obtenidos para cada combinacién en los seis reactores,el modelo de
Nikuradse muestra la mejor descripcion de las pérdidas de carga hidraulica. Sin
embargo, debido a la variabilidad de errores presentes en el régimen turbulento se
requirié de una revision mas detallada por régimen de flujo para poder observar

mejor el comportamiento de las expresiones utilizadas.
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Tabla 4-2. Promedios de errores absolutos por reactor y modelo en (kg/cm?).

R1 R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO

P-D-N 0.058 0.105 0.135 0.019 0.061 0.100 0.080
P-C-N 0.062 0.106 0.136 0.019 0.061 0.098 0.080
c 0.043 0.112 0.147 0.034 0.108 0.169 0.102
P-C-S 0.047 0.113 0.149 0.034 0.109 0.172 0.104
C-N 0.062 0.106 0.136 0.019 0.062 0.098 0.080
N 0.054 0.105 0.135 0.018 0.059 0.102 0.079
P-D-B 0.078 0.099 0.123 0.031 0.100 0.157 0.098
P-M 0.314 0.065 0.060 0.010 0.032 0.111 0.099
P-BR 0.314 0.065 0.060 0.010 0.032 0.111 0.099
R 0.324 0.142 0.205 0.082 0.264 0.413 0.238
P-RO 1.221 0.266 0.431 0.229 0.718 1.270 0.689
P-Q 0.266 0.072 0.073 0.003 0.010 0.060 0.081

En la tabla 4-3 se comparan las expresiones utilizadas en régimen laminar, siendo
las combinaciones que involucran a la ecuacién de Colebrook-White (C) y
Nikuradse (N) aquellas con menor valor en el promedio de los errores absolutos
en cada uno de los reactores, sin embargo, comparando el comportamiento en los
seis reactores, la expresion de Colebrook es la que describe mejor las pérdidas en

este régimen.

Tabla 4-3. Promedio de errores absolutos por reactor para los modelos de flujo laminar en (kg/cm?).

R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO
P 0.023 0.023 0.029 0.029 0.074 0.036
C 0.011 0.009 0.006 0.006 0.067 0.020
N 0.009 0.007 0.004 0.004 0.081 0.021
R 0.018 0.014 0.018 0.018 0.022 0.018

En la tabla 4-4 se presentan los modelos utilizados en el régimen de transicion, en
el cual los modelos para secciones circulares describen mejor las pérdidas en los
seis reactores, siendo las expresiones de Dunlop, Colebrook y Nikuradse los de
menor promedio de errores para la totalidad de los reactores. Pese a que las tres
expresiones tienen un comportamiento similar en cuanto los errores presentes en
las pérdidas, las ecuaciones de Dunlop y Colebrook-White resultan con promedios
menores y semejantes. De manera general se podria seleccionar cualquiera de las
dos, sin embargo se selecciond la ecuacion de Colebrook por tener menor

varianza en los promedios por reactor.
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Para el régimen laminar se seleccioné la expresion de Colebrook-White, puesto
gue al tratarse de una expresion para régimen de transicion considera los
esfuerzos viscosos presentes en el fluido. Asi mismo, en el régimen de transicion
se selecciond la misma expresion puesto que los errores fueron poco variables y
los méas pequefios en promedio, con lo anterior se logra generalizar una expresion

para dos regimenes de flujo.

Tabla 4-4. Promedio de errores absolutos por reactor para los modelos de flujo de transicion en

(kg/cm?).
R1 R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO
D 0.009 0.038 0.024 0.011 0.011 0.040 0.022
C 0.009 0.038 0.028 0.011 0.011 0.037 0.022
N 0.009 0.038 0.023 0.011 0.011 0.046 0.023
M 0.156 0.024 0.012 0.003 0.003 0.088 0.048
BR 0.156 0.024 0.012 0.003 0.003 0.088 0.048
R 0.230 0.055 0.041 0.049 0.049 0.079 0.084
RO 0.758 0.105 0.086 0.134 0.134 0.349 0.261
DS 0.129 0.027 0.013 0.001 0.001 0.075 0.041

Finalmente en la tabla 4-5 se presentan los errores promedio de las expresiones
utilizadas en régimen turbulento, en la cual se observa que los reactores R1, R2 y
R3 con electrodos de Hierro, tienden a tener menores valores en el promedio de
los errores absolutos con los modelos para seccion circular, mientras que el R4,
R5 y R6 (Aluminio), tienen mejores comportamientos con los modelos para
secciones anulares. De acuerdo a estos resultados y retomando lo observado en
la figura 4-9 y figura 4-10, se decide seleccionar la expresién para secciones
circulares en el caso de los reactores de hierro y otra para seccién anular para los
reactores de aluminio. Con base a lo anterior y con lo mostrado en la tabla 4-5 se
selecciona la expresion de Nikuradse para los reactores con electrodos de hierro y
la expresion de Davis para los de aluminio; siendo estas dos expresiones las que

tienen el menor valor en el promedio de los errores absolutos.
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Tabla 4-5. Promedio de errores absolutos por reactor para los modelos de flujo turbulento en (kg/cm?).

R1 R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO
N 0.080 0.163 0.234 0.027 0.079 0.132 0.119
c 0.020 0.172 0.254 0.050 0.139 0.259 0.149
S 0.024 0.174 0.257 0.051 0.142 0.263 0.152
B 0.117 0.153 0.213 0.046 0.129 0.234 0.149
M 0.537 0.099 0.120 0.017 0.042 0.128 0.157
BR 0.537 0.099 0.120 0.017 0.042 0.128 0.157
R 0.446 0.217 0.352 0.122 0.343 0.667 0.358
RO 1.844 0.412 0.745 0.353 0.936 2.006 1.049
DS 0.459 0.111 0.126 0.004 0.013 0.047 0.127

Una vez seleccionadas las expresiones a utilizar se recalcularon las pérdidas de
energia en los seis reactorespara todo el intervalo de flujo y se compararon con
las mediciones de laboratorio, obteniendo los promedios de los errores absolutos
mostrados en la figura 4-15.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Promedio de errores absolutos (kg/cm?)

Figura 4-15. Promedio de errores absolutos para la combinacion de expresiones seleccionada.

Los resultados muestran que los errores absolutos obtenidos con la configuracion
seleccionada para los distintos regimenes de flujo; varian entre 0.0005 kg/cm? y
0.1097 kg/cm? y los promedios de los errores para los seis reactores es menor a
0.1 kg/cm?, con una varianza de 0.0011 en promedio.

62



Una vez seleccionada la combinacion de expresiones mas adecuada, estos
modelos se utilizaron para probar su ajuste con el reactor de aluminio de
secciones anulares multiples (R7), con lo cual se pretende probar a una mayor
escala los modelos seleccionados.

Primeramente se compararon los numeros de Reynols presentes en el R7, con los
reactores que tenian electrodos de hierro (figura 4-16) y aluminio (figura 4-17) y
posteriormente se analizaron los resultados que se obtuvieron con el modelo

seleccionado.
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Figura 4-16. Namero de Reynolds de los reactores R1, R2, R3y R7 para distintas velocidades.

En la figura 4-16 se presenta el comportamiento del nimero de Reynolds respecto
a la velocidad, de los reactores R1, R2 y R3 y R7, donde este Uultimo tiene cuatro
zonas de flujo diferentes, la comprendida entre el tubo 1y 2 (Zona 1), entre el tubo
2y 3 (Zona 2), entre el tubo 3y 4 (Zona 3) y la del tubo 4 (Zona 4).La segunda y la
zona central, tienen un comportamiento semejante a los reactores de seccion

anular simple con electrodos de hierro, hasta una velocidad maxima de 1.25 m/s.
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Figura 4-17. Numero de Reynolds de los reactores R4, R5, R6 y R7 para distintas velocidades.

En la figura 4-17 se compara el comportamiento del nimero de Reynolds del
reactor R7 con los reactores R4, R5 y R6, donde se observa que la zona central
de flujo tiene un comportamiento similar a los reactores de seccidén simple con
electrodos de hierro, al menos hasta el flujo maximo de operacion de estos

ultimos.

Basicamente de la figura 4-16 y figura 4-17 se puede concluir que las zonas
laminar y de transicion tienen un comportamiento similar en los siete reactores sin
importar el material de los electrodos ni la geometria de la seccion transversal al
flujo, por lo cual se pueden describir con el mismo modelo de pérdidas en un cierto
intervalo de velocidades.

Una vez analizado el numero de Reynolds, al reactor R7 se le aplicaron las
expresiones previamente seleccionadas para el modelo de Darcy — Weisbach
(Colebrook-White, Nikuradse y Davis), con el fin de comparar los resultados del
laboratorio con los obtenidos con estos modelos (figura 4-18). En la (Figura 4-19)
se muestran los valores del promedio de los errores absolutos obtenidos al
comparar las pérdidas de carga calculadas con el modelo con respecto a las
obtenidas en el laboratorio..
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Figura 4-19. Errores absolutos para el reactor R7.

De los resultados obtenidos al aplicar las expresiones seleccionadas, se tiene un
promedio de errores absolutos de 0.236 kg/cm?, con un error absoluto minimo de
0.10 m y maximo de 0.615 kg/cm? Puesto que el promedio de los errores
absolutos tuvieron una elevada varianza se compararon estos errores con el resto

de los modelos para secciones anulares con electrodos de aluminio (figura 4-20).
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Figura 4-20. Promedio de errores absolutos en modelos de pérdida para secciéon anular para R7.

En la figura 4-20 se muestran los promedios de los errores absolutos del R7
utilizando las diferentes expresiones para el calculo del factor de friccion en
secciones anulares: en ella se observa que la expresién de Davis seleccionada
previamente para los reactores de seccion simple y electrodos de aluminio no
tiene los menores errores, pese a que el material de este reactor es similar al de

los reactores R4, R5 y R6.

Para el reactor R7 la expresion de Bahrami (BR) es la que presenta una mejor
descripcion de las pérdidas, con una diferencia del 18.07% con respecto a la
expresion de Muzychka (M), 66.55% con Davis (DS), 94.97% con Rehme (R) y
97.97% con Rothfus(RO).

Con base en los resultados anteriores, se decidio utilizar dentro del modelo de
Darcy-Weisbach la siguiente combinacién de expresiones para la descripcién del
comportamiento de las pérdidas de energia en los reactores de estudio.
Colebrook-Whte (C ) para el flujo laminar y de transicién, ya que esta expresion
tuvo un buen ajuste tanto en los reactores de seccion anular simple como
concéntrica sin importar el material de los electrodos; Nikuradse (N) y Davis (DS)
para los reactores de seccién anular simple con electrodos de hierro y aluminio
respectivamente, en régimen turbulento; finalmente si el reactor tiene mas de una

seccion anular se modela con la expresion de Bahrami (BR) en todo el rango de
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caudales probados. con esta combinacion de modelos se obtuvo el menor

promedio de errores absolutos en todos los reactores (figura 4-21).

R T R P R R ]
e e 0 0 0
RN RN R R R R e

R7

L T o e e e o]
e e
R6 B R R R ]

SRSk
L
e e

R5

,
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
£
:
£
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:

e
T T
A

R4

Fe]
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
i

%
i

%
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£
£

S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S T |
B L L ey
R N R R i

i
i

bbbk o kS|
Ly
B ]

R3

T ]
bt
RSN R

R2

bbb ok RSk AT
L e Lt
b

R1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Promedio de errores absolutos (kg/cm?)

Figura 4-21. Promedio de errores absolutos para los distintos reactores con la combinacion de
modelos seleccionada.

En resumen, las expresiones para el calculo del factor de friccion y por ende las
pérdidas de energia, varian de acuerdo al régimen de flujo que se maneje, al

material y a las secciones transversales.
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CAPITULO 5 Conclusiones

El reactor de secciones anulares concéntricas, asemeja su comportamiento al de
las secciones anulares a los reactores de seccion anular simple de hierro y de
aluminio, para ciertos valores del nimero de Reynolds obtenidos a diferentes
velocidades.

Para la modelacién se supuso que el caudal de trabajo se reparte de manera
proporcional en las diferentes secciones anulares, lo cual implica que la velocidad
en cualquiera de ellas sea la misma. Debido a esto el niumero de Reynolds,
depende Unicamente de la geometria de cada una de las secciones transversales

de flujo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la figura 4-11 y la figura 4-12, las
expresiones para el célculo del factor de friccibn en secciones circulares y
anulares no son validas para la totalidad de los reactores estudiados. En la
construccion de los reactores , también se observoque en los regimenes laminar y
de transicion no existe dependencia con el tipo de material utilizado siendo vélidas
las expresiones para secciones circulares en todos los reactores dentro de estos

regimenes de flujo.

Caso contrario ocurre con el régimen turbulento donde la seleccion del modelo se
restringe al tipo de material en las secciones anulares simples y al numero de

tubos en la seccion anular multiple.

Por otro lado en el régimen turbulento donde las fuerzas viscosas son menores
gue las fuerzas de inercia, se concluye que los modelos y expresiones que
consideran esta relacién tienen resultados que se asemejan a las pérdidas

obtenidas en el laboratorio.

Lo anterior se observé de la figura 4-1 a la figura 4-6, y considerando que el flujo
es uniforme en el sistema, se concluye que las pérdidas de energia con los
diferentes modelos de pérdida y expresiones para el calculo del factor de friccién,
se asemejan a las pérdidas obtenidas en el laboratorio dentro del régimen laminar
y de transicion, donde las fuerzas viscosas del fluido juegan un papel importante
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en el comportamiento del fluido a través de las secciones, ocasionando que la

seleccién de modelo y expresion resulten indiferentes.

De acuerdo al analisis de la figura 4-10, se concluye que los modelos de pérdida
que calculan el factor de friccidn para secciones circulares, son mas adecuados
para el calculo de las pérdidas de energia en ambos materiales, debido a que
dentro del calculo, ademas de considerar la seccién de trabajo se toma en cuenta
el numero de Reynolds. De acuerdo a lo anterior se seleccion6 la ecuacion de
Darcy-Weisbach, para la modelacion de pérdidas en la totalidad de reactores
estudiados y para todos los regimenes de flujo presentes.

Del analisis global de resultados y su extrapolacion a un reactor de secciones
multiples, se concluye que pese a poder seleccionar un modelo de pérdidas valido
para la totalidad de los reactores, no es posible seleccionar una expresion para el
célculo del factor de friccion que satisfaga a la totalidad de los reactores en todo el
rango de velocidades trabajado. Por lo anterior se selecciond la expresion de
Colebrook-White para los regimenes laminar y de transicion, Nikurdse y Davis
para el régimen turbulento, siendo el primero utilizado en reactores con electrodos
de hierro y el segundo para los de aluminio; y finalmente se elige la expresion de
Bahrami para los reactores de secciéon multiple con flujo turbulento.

Se puede utilizar la expresion de Bahrami para reactores de electrodos de
aluminio con secciones anulares multiples en régimen turbulento, se aconseja
realizar estudios adisionales para probar la seleccibn en un reactor con
caracteristicas geomeétricas similares al reactor R7, pero utilizando electrodos de

hierro en lugar de aluminio, para comparar los resultados.

Se sugiere comprobar, si existe una afinidad de las expresiones de calculo con el
material de los electrodos con la relacion del &rea efectiva y el perimetro mojado

presente en las secciones transversales

Finalmente,con el modelo y las expresiones seleccionadas, se presentan pérdidas
de carga semejantes a los obtenidos en laboratorio, con diferencias entre 0.005 m
y 1.97 m, con un promedio de errores absolutos de un metro de columna de agua.
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ANEXO A
En este Anexo se muestran los errores absolutos presentes en cada uno de los

reactores de estudio para los diferentes modelos de pérdida de energia. Las tablas

ademas de presentar la informacién referente a los errores, cuentan con el caudal

de trabajo de cada reactor y los regimenes de flujo presente de acuerdo al caudal

de estudio, finalmente cada tabla presenta en la parte inferior el promedio de los

errores absolutos por modelo de manera global y por régimen de flujo.

REACTOR R1.
AH CALCULADA
. Q Darcy-Weisbach
Régimen
P-D-N P-C-N C P-C-S C-N N P-D-B P-M P-BR R P-RO P-DS
(L/min) (kg/cm2) (kg/cm2) || (kg/em2) || (kg/cm2) || (kg/cm2) || (kg/ecm2) | (kg/cm2) | (kg/ecm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2) || (kg/ecm2) || (kg/cm2)
TR 10 0.0441 0.0745 0.0745 0.0745 0.0745 0.0497 0.0441 0.0014 0.0067 0.1406 0.3248 0.0081
TR 12 0.0529 0.0715 0.0715 0.0715 0.0715 0.0404 0.0529 0.0312 0.0409 0.1633 0.4233 0.0203
TR 14 0.0960 0.0944 0.0944 0.0944 0.0944 0.0567 0.0960 0.0427 0.0541 0.2153 05633 0.0268
TR 15 0.0169 0.0169 0.0579 0.0630 0.0169 0.0169 0.0289 0.0981 0.1103 0.1946 05913 0.07%
TU 17 0.0085 0.0085 0.0393 0.0454 0.0085 0.0085 0.0015 0.1580 0.1719 0.2100 0.7130 0.1331
TU 20 0.0011 0.0011 0.0571 0.0647 0.0011 0.0011 0.0031 0.2110 0.2273 0.2845 0.9691 0.1753
TU 23 0.0361 0.0361 0.0326 0.0419 0.0361 0.0361 0.0411 0.3166 0.33%4 0.3232 1.2160 0.2684
TU 25 0.0341 0.0341 0.0417 0.0522 0.0341 0.0341 0.0472 0.3674 0.3878 0.3778 1.4240 0.3100
TU 21 0.0916 0.0916 0.0086 0.0032 0.0916 0.0916 0.1144 0.4821 0.5042 0.3757 1.5868 0.4147
TU 0 0.1124 0.1124 0.0185 0.0048 0.1124 0.1124 0.1530 05973 0.6217 0.4428 1.9229 0.5136
TU 3 0.0906 0.0906 0.0143 0.0301 0.0906 0.0906 0.1531 0.6801 0.7070 0.5580 2.3328 0.5785
TU 35 0.1157 0.1157 0.0035 0.0137 0.1157 0.1157 0.1952 0.7806 0.8091 0.5981 25834 0.6663
. TOTAL 0.583 0.623 0.428 0.466 0.623 0.545 0.775 3.139 3314 32371 12.209 2.662
Pro(r:n“;d'o R 0.525 064 | 0746 | o075 | 0643 | 0409 | 055 | 0433 | o050 | 1785 | 4757 || 0336
TU 0.612 0.612 0.270 0.320 0.612 0.612 0.836 4.491 4.705 3.963 15.935 3.825
AH CALCULADA
L. Q Manning Scobey Hazen Kartik
Régimen
MA SC HW KJ
(L/min) (kg/cm2) || (kg/cm2) || (kg/cm2) | (kg/cm2)
TR 10 0.1578 0.0069 0.0097 0.0035
TR 12 0.1960 0.0412 0.0178 0.0371
TR 14 0.2685 0.0544 0.0233 0.049%6
TR 15 0.2600 0.1106 0.0753 0.1055
TU 17 0.3038 0.1722 0.1277 0.1664
TU 20 0.4312 0.2277 0.1676 0.2209
TU 23 0.5355 0.3358 0.2579 0.3280
TU 25 0.6412 0.3883 0.2974 0.3797
TU 27 0.6961 0.5047 0.3998 0.4955
TU 30 0.8601 0.6223 0.4949 0.6121
TU 33 1.0861 0.7076 0.5556 0.6963
TU 35 1.2079 0.8098 0.6403 0.7979
i TOTAL 5.5637 3.318 2.556 3.244
Pro(mme)d'o TR 2.206 0.533 0.315 0.489
TU 7.202 4.711 3.677 4.621
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REACTOR R2

AH CALCULADA
» Q Darcy-Weishach
Regimen P-D-N P-C-N © P-C-S C-N N P-D-B P-M P-BR R P-RO P-DS
(Umin) | (kg/em2) | (kg/cm2) [ (kg/em2) | (kg/em2) | (kg/em2) || (ka/cm2) || (kg/em2) | (kg/em2) | (kg/cm2) | (kg/ecm2) | (ka/em?) | (kg/cm2)
LAM 150 0.0157 0.0157 0.0137 0.0157 0.0137 00152 0.0157 0.0157 0.0157 0.0018 0.0157 0.0157
LAM 170 0.0188 0.0163 0.0163 0.0163 0.0163 00181 0.0188 0.0212 0.0219 00126 0.0010 0.0208
LAM 1.86 0.0194 0.0167 0.0167 0.0167 0.0167 00187 0.0194 0.0225 0.0233 00124 0.0037 0.0220
TR 340 0.0005 0.0005 0.0048 0.0054 0.0005 0.0005 0.0011 0.0135 0.0149 00177 0.0677 00110
U 5.76 0.0520 0.0520 0.059 0.0612 0.0520 0.0520 0.0477 0.0097 0.0074 00923 022719 0.0176
U 6.60 00712 00712 0.0806 0.0821 00712 00712 0.0639 0.0153 00127 01215 0.2970 0.0257
U 8.16 0.1324 0.1324 0.1442 0.1463 0.1324 01324 017 0.0460 0.0427 0.2029 0.4654 0.0620
U 9.54 0.1830 0.1830 0.1972 0.1998 0.1830 0.1830 0.1582 0.0642 0.0604 0.2734 0.6267 0.0860
TOTAL 0.616 0.610 0.667 0.679 0.607 0.614 0.552 0.260 0.249 0918 2131 0.326
Promedio LAM 0.180 0.162 0.156 0.162 0.156 0173 0.180 0.198 0.203 0.089 0.068 0.19%5
(m) TR 0.005 0.005 0048 0.054 0.005 0.005 0.011 0.135 0.149 0177 0.677 0.110
U 1.097 1.097 1.205 1223 1.097 1.097 0.967 0.338 0.308 1725 4.042 0478
AH CALCULADA
L. Q Manning Scobey Hazen Kartik
Régimen
MA HW KJ
(L/min) || (kg/cm2) | (kg/cm2) | (kg/cm2) || (kg/cm?2)
LAM 1.50 0.0179 0.0182 0.0182 0.0182
LAM 1.70 0.0216 0.0220 0.0220 0.0220
LAM 1.86 0.0229 0.0234 0.0234 0.0234
TR 3.40 0.0133 0.0151 0.0149 0.0151
TV 5.76 0.0123 0.0070 0.0076 0.0070
TV 6.60 0.0191 0.0122 0.0129 0.0122
U 8.16 0.0527 0.0421 0.0432 0.0421
TU 9.54 0.0742 0.0597 0.0611 0.0597
TOTAL 0.292 0.250 0.2%4 0.250
Promedio LAM 0.208 0.212 0.212 0.212
(m) TR 0.133 0.151 0.149 0.151
TU 0.396 0.302 0.312 0.303
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REACTOR RS3.

AH CALCULADA
- Q Darcy-Weisbach
Régimen
P-D-N P-C-N © P-C-S CN N P-D-B P-M P-BR R P-RO P-DS
(Lmin) | (kg/om2) | (kg/lem2) | (kgfem) | (kgfem2) | (kgfem2) | (kgfem2) | (kgfem2) | (ko/em2) | (ko/em2) | (ko/em2) | (ko/em2) | (kg/cm?2)
LAM 0.19 0.0018 00018 | 00020 | 00028 | 0002 | 00023 | 00018 | 00018 | 00018 | 00004 | 00018 | 00018
LAM 0.8 0.0010 00010 | 00006 | 00010 | 00006 | 00020 | 00010 | 0000 | 00010 | 00048 | 0000 | 00010
LAM 19 0.0056 00112 | 00112 | 00112 | 00112 | 00070 | 0005 | 00013 | 00028 | 00213 | 0055 | 0.0002
R 22 0.0061 00106 | 00106 | 0006 | 00106 | 00055 | 00061 | 00061 | 00079 | 00238 | 00679 | 0.0043
U 400 0.0454 00454 | 00560 | 00555 | 00454 | 00454 | 00450 | 00046 | 00015 | 00039 | 02292 | 00119
U 5.4 0.0045 00045 | 01097 | 01220 | 00945 | 00045 | 00877 | 00074 | 00131 | 00745 | 04169 | 00314
U 1.24 0.1847 01847 | 02059 | 02004 | 01847 | 01847 | 01635 | 00460 | 00403 | 03155 | 07286 | 00710
U 7.8 0.2203 0203 | 0243 | 02476 | 02208 | 0203 | 0192 | 00555 | 00492 | 036% | 08556 | 0.0851
U 9.3 0.3106 03106 | 0339 | 0340 | 03106 | 03106 | 02624 | 00765 | 00691 | 05009 | 11819 | 01181
TOTAL 0.967 0978 1087 1.106 0.978 0.969 0.850 0.234 0.07 1684 393 0.361
Promedio | LAM 0.003 0.005 0.005 0.005 0.006 0.004 0.003 0.001 0.002 0.009 0.019 0.001
(m) TR 0.061 0.106 0.106 0.106 0.106 0.055 0.061 0.061 0.079 0.238 0.679 0.043
U 17 17 1908 1w 1 1 1502 0400 0.346 2.8% 6.824 0.63
AH CALCULADA
L Q Manning | Scobey Hazen Kartik
Regimen
MA SC HW K
(L/min) | (kg/em2) | (kg/em2) | (kg/em2) | (kg/em?2)
LAM 0.19 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024
LAM 0.80 0.0028 0.0038 0.0037 0.0038
LAM 1.90 0.0026 0.0030 0.0024 0.0030
TR 2.21 0.0005 0.0081 0.0073 0.0080
TU 4.00 0.0258 0.0011 0.0035 0.0012
TU 5.44 0.0583 0.0126 0.0169 0.0127
TU 1.24 0.1207 0.0396 0.0469 0.0398
TU 7.88 0.1445 0.0484 0.0570 0.0486
TU 9.36 0.2037 0.0681 0.0798 0.0684
TOTAL 0.624 0.208 0.244 0.209
Promedio LAM 0.003 0.003 0.003 0.003
(m) TR 0.005 0.081 0.073 0.080
TU 1.106 0.340 0.408 0.341
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REACTOR R4

AHCALCULADA
» Q Darcy-Weishach
Régimen
P-D-N P-C-N C P-C-S C-N N P-D-B P-M P-BR R PRO P-DS
(Lmin) | (ko/em2) | (ko/em2) | (kg/em2) | (ko/em2) | (kg/em2) | (ko/em2) | (kg/em2) | (ko/em2) | (kg/em2) | (kg/em2) | (kg/em) | (kg/cm2)
LAM 100 0.0006 0.0006 | 00006 | 00006 | 00006 | 00015 | 00006 | 00006 | 00006 | 00128 | 0.0006 | 0.0006
R 198 0.0115 00120 | 00120 | 00120 | 00120 | 00083 | 00115 | 00014 ] 00002 | 0028 | 00571 | 0.028
R 320 0.0 00111 | 0023 | 0028 | 0011 § 00111 § 00211 ] 00032 | 00052 | 0048 | 01336 | 0.0013
U 420 0.0097 00197 | 0030 | 0036 | 00197 | 00196 | 00339 ]| 0005 | 0008 | 00801 | 02219 | 0.002
U 4.9 0.0091 00191 | 00397 | 00404 | 00191 ] 00191 ] 00366 | 00170 ] 00203 | 00097 | 0240 | 0.0057
U 5.9 0.0364 0034 | 00827 | 00837 | 0034 ] 0034 ] 00579 | 00168 | 00206 | 0470 | 0423 | 0.0003
U 6.40 0.0342 00342 | 00832 | 00643 | 00342 | 00342 | 00575 | 00275 | 00355 | 0159 | 04745 | 0.0084
TOTAL 0.189 0.19 0338 0.343 0.190 0.183 0313 0.104 0.124 0815 200 0.030
Promedio LAM 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.015 0.006 0.006 0.006 0.128 0.006 0.006
(m) R 0.113 0.116 0172 0.174 0.116 0.087 0.163 0.023 0.027 0.358 0.954 0.021
TU 0.214 0.274 0504 0502 0.214 0.273 0.465 0.168 0.202 1215 3531 0.042
AH CALCULADA
, Q Manning | Scobey Hazen Kartik
Régimen
MA SC HW KJ
(L/min) || (kg/cm2) || (kg/cm2) [ (kg/ecm2) | (kg/cm2)
LAM 1.00 0.0030 0.0031 0.0031 0.0031
TR 1.98 0.0004 0.0000 0.0001 0.0000
TR 3.20 0.0045 0.0055 0.0052 0.0055
TU 4.20 0.0072 0.0090 0.0085 0.0090
TU 4.96 0.0183 0.0208 0.0201 0.0208
TU 5.96 0.0176 0.0212 0.0203 0.0212
TU 6.40 0.0280 0.0322 0.0311 0.0322
TOTAL 0.113 0.131 0.126 0.131
Promedio LAM 0.030 0.031 0.031 0.031
(m) TR 0.024 0.028 0.027 0.028
TU 0.178 0.208 0.200 0.208
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REACTOR R5

AH CALCULADA
- Q Darcy-Weishach
Régimen
P-DN P-C-N € P-C-S C-N N P-D-B P-M P-BR R P-RO P-DS
(L/min) (kg/em2) | (kg/em2) | (kg/em2) | (kg/em2) | (ko/em2) | (kg/em2) | (kg/em2) | (kg/cm2) | (ko/em2) | (kg/cm2) | (kg/ecm2) || (kg/cm2)
LAM 0.76 0.0372 0.0372 0.0360 0.0372 0.0360 0.038 0.0372 0.0372 0.0372 0.0100 0.0372 0.0372
LAM 152 0.0500 0.0432 0.0432 0.0432 0.0432 0.0537 0.0500 0.0607 0.0632 0.0258 0.0298 0.0589
TR 2.93 0.0272 0.0272 0.0007 0.0004 0.0272 0.0272 0.0034 0.0585 0.0635 0.0593 0.2507 0.0488
U 356 0.0039 0.0039 0.0386 0.0400 0.0039 0.0039 0.0347 0.0440 0.0499 01250 0.4015 0.0289
U 450 0.0628 0.0628 01107 01125 0.0628 0.0628 01043 0.0160 0.0235 0.2443 0.6752 0.0089
U 476 0.0553 0.0553 01071 01090 0.0553 0.0553 0.0997 0.0333 0.0413 0.2553 0.7346 0.004
U 5.24 0.0704 0.0704 0124 01316 0.0704 0.0704 01201 0.0380 0.0469 0.3066 0.8816 0.0041
U 5.80 01036 01036 01712 01737 0.1036 0.1036 01593 0.0305 0.0403 0.3850 1.0821 0.0112
U 6.48 0.13% 0.13% 0.2181 0.2210 01396 0.13% 0.2023 0.0202 0.0402 0.4804 1.3409 0.0229
U 740 01922 01922 0.2858 0.2893 01922 01922 0.2636 0.0301 0.0426 0.6207 1.7281 0.0377
U .76 0.2034 0.2034 0.303L 0.3068 0.2034 0.2034 02779 0.0418 0.0548 0.6686 1.8806 0.0327
U 8.12 0.21% 0.21% 0.3254 0.324 0.219% 0.219% 0.2971 0.04% 0.0632 07221 2.0438 0.0319
U 8.76 0.2637 0.2637 0.3805 0.3850 0.2637 0.2637 0.3459 0.0509 0.0657 0.8371 2.3633 0.0435
U 9.24 0.2924 0.2924 04175 04225 0.2924 0.2924 03777 0.0587 0.0742 0.9210 2.6104 0.0460
U 10.44 0.3995 0.3995 0.5460 05521 0.3995 0.3995 04910 0.0513 0.0689 1.1755 3.3070 0.0812
U 10.92 0.4208 0.4208 0.5760 0.5826 0.4208 0.4208 0.5140 0.0735 0.0919 1.2593 3.5814 0.0710
TOTAL 1.588 1.584 2.306 2.33% 1.583 1.592 2111 0.440 0.542 5.060 14.343 0.356
Promedio LAM 0.436 0402 0.39 0402 0.39 0.468 0.436 0.489 0502 0179 0.33% 0.480
(m) TR 0272 0272 0.007 0.004 0272 0.272 0.034 0.585 063 0593 2.507 0.488
TU 1.867 1.867 2.776 2.812 1.867 1.867 2.529 0421 0.541 6.155 17.408 0.327
AH CALCULADA
L. Q Manning Scobey Hazen Kartik
Régimen
MA SC HW KJ
(L/min) (kg/cm2) [ (kg/cm2) | (kg/cm2) || (kg/cm?2)
LAM 0.76 0.0422 0.0423 0.0423 0.0423
LAM 152 0.0630 0.0637 0.0635 0.0637
TR 2.93 0.0620 0.0643 0.0636 0.0643
TU 3.56 0.0475 0.0510 0.0500 0.0510
TU 4.50 0.0193 0.0248 0.0233 0.0248
TU 4.76 0.0365 0.0427 0.0411 0.0427
TU 5.24 0.0409 0.0484 0.0464 0.0484
TU 5.80 0.0327 0.0419 0.0396 0.0419
TU 6.48 0.0306 0.0420 0.0391 0.0420
TU 7.40 0.0297 0.0447 0.0410 0.0447
TU 7.76 0.0406 0.0571 0.0530 0.0570
TU 8.12 0.0476 0.0656 0.0612 0.0656
TU 8.76 0.0473 0.0683 0.0632 0.0682
TU 9.24 0.0536 0.0769 0.0713 0.0769
TU 10.44 0.0422 0.0720 0.0650 0.0719
TU 10.92 0.0625 0.0951 0.0874 0.0950
TOTAL 0.436 0.563 0.532 0.563
Promedio LAM 0.526 0.530 0.529 0.530
(m) TR 0.620 0.643 0.636 0.643
TU 0.408 0.562 0.524 0.562
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REACTOR R6

AH CALCULADA
. Q Darcy-Weishach
Régimen
P-D-N P-CN C P-CS C-N N P-D-B P-M P-BR R P-RO P-DS
(Umin) | (kg/em2) | (kgfem2) | (kg/em?) | (kgfem2) | (kg/em?) || (kg/em?) || (ka/em2) | (kg/em2) | (ko/em2) | (kg/em2) | (kg/em2) | (kg/em?)
LAM 0.90 0.0801 00801 | 0075 | 00801 | 0075 | 0083 | 00801 | 00801 | 00801 | 00158 | 00801 | 0.0801
LAM 140 0.073% 0.0602 | 00602 | 00602 | 00602 | 00787 | 00736 | 00902 | 00949 | 00304 | 00650 | 0.0875
TR 178 0.0490 0039 | 00398 | 0038 | 0038 | 00660 | 00490 | 00864 | 0094 | 00072 | 01569 | 0.0807
TR 24 0.0461 0.0461 | 00052 | 00034 | 00461 | 00461 | 00092 | 0080 | 0093 | 00800 | 03510 | 0.0753
TR 308 0.0197 00197 | 00371 | 0034 | 00197 | 00197 | 00312 | 00897 | 01000 | 01689 | 058%5 | 0.0678
U 352 0.0024 0.0024 | 00708 | 00735 | 00024 | 00024 | 00631 | 00910 | 01028 | 0239 | 07813 | 0.0615
U 408 0.0249 00249 | 01087 | 01119 | 00249 | 00248 | 00983 | 01031 | 01169 | 03314 | 10472 | 0.0627
U 420 0.0059 00059 | 0093 | 009%4 | 00059 | 00058 | 00820 | 01302 | 01444 | 0381 | 10883 | 0.0873
U 488 0.0822 00822 | 01893 | 01932 | 0082 | 0081 | 01736 | 01047 | 01211 | 04998 | 15046 | 0.0460
U 584 0.1505 01505 | 02871 | 02921 | 01505 | 01505 | 02629 | 01215 | 01412 | 07200 | 21327 | 0.0368
U 6.32 0.1802 01802 | 0330 | 03376 | 01802 | 01802 | 03024 | 01404 | 01617 | 08330 | 24741 | 00412
U 6.88 0.2266 0266 | 0396 | 04029 | 02266 | 02266 | 03598 | 0158 | 01789 | 09824 | 29107 | 0.0383
U 7.84 0.3298 03298 | 05317 | 0534 | 0328 | 03298 | 04801 | 01721 | 01975 | 12767 | 37484 | 0.019
TOTAL 0.978 0.960 1713 L1746 0.957 0.99 1589 117 1.253 4241 13020 0.603
romedio LAM 0.769 0.702 0.679 0.702 0.679 0.820 0.769 0.852 0.875 0.231 0.726 0838
TR 0.383 0.352 0.274 0.275 0.352 0.440 0.298 0.880 0.962 0.853 3,658 0.746
U 1.253 1.253 2512 2.559 1.253 1.253 2.278 1212 1.456 6.514 19.604 0491
AH CALCULADA
L Q Manning Scobey Hazen Kartik
Régimen
MA SC HW KJ
(L/min) (kg/cm2) || (kg/cm2) || (kg/em2) | (kg/cm?2)
LAM 0.90 0.0919 0.0924 0.0922 0.0923
LAM 1.40 0.0946 0.0957 0.0954 0.0957
TR 178 0.0917 0.0934 0.0929 0.0934
TR 2.44 0.0944 0.0977 0.0967 0.0976
TR 3.08 0.0966 0.1018 0.1003 0.1018
TU 3.52 0.0980 0.1048 0.1029 0.1048
TU 4.08 0.1101 0.1192 0.1167 0.1192
TU 4.20 0.1371 0.1468 0.1442 0.1467
TU 4.88 0.1109 0.1239 0.1205 0.1239
TU 5.84 0.1259 0.1445 0.1397 0.1445
TU 6.32 0.1435 0.1654 0.1598 0.1653
TU 6.88 0.1570 0.1829 0.1764 0.1829
TU 7.84 0.1684 0.2020 0.1938 0.2020
TOTAL 1.169 1.285 1.255 1.285
Promedio LAM 0.933 0.940 0.938 0.940
TR 0.942 0.976 0.966 0.976
TU 1.314 1.487 1.443 1.487
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REACTOR R7

AH CALCULADA
Régimen Q Darcy-Weishach
P-D-N P-C-N C P-C-S C-N N P-D-B P-M P-BR R P-RO P-DS
(Umin) [ (ko/em2) | (ka/em2) | (ko/em2) | (kg/em2) | (kg/em2) | (kg/em2) | (kg/em2) || (kg/em?) | (ka/em2) | (ka/em2) | (kg/em2) | (kg/cm2)
U 206.5600 1.5059 1.5059 19821 2.0032 1.5059 15059 L7177 0.2467 0.2147 4.0408 10.1958 | 0.6158
U 205.5675 14514 14514 1.9248 1.9457 14514 1.4514 1.6637 0.2048 0.1730 3.9656 10.0640 0.5707
1Y 178.2730 1.0415 10415 14369 14530 1.0415 1.0415 1.2585 0.1181 0.0905 3.0132 7.6562 0.3980
U 152.13% 0.8044 0.8044 11273 113% 0.8044 0.8044 1.0108 0.1446 01211 2.3090 5.7316 0.3521
U 130.0300 05993 05993 0.8626 08719 05993 0.5993 0.7863 01275 01074 1.7502 4.28% 0.2814
U 121.5748 0.5566 0.5566 0.8134 0.8225 0.5566 0.5566 0.7410 0.1038 0.0840 16707 4.119% 0.2521
U 100.8668 0.3355 0.3355 05239 05301 0.3355 0.3355 0.4853 0.0631 0.0475 1.0818 2.6456 0.1574
U 96.9697 0.3287 0.3287 05074 05133 0.3287 0.3287 04721 0.0788 0.0637 1.0265 24711 0.1661
U 95.1673 03121 03121 0.4865 04922 03121 0.3121 04534 0.0723 0.0576 0.9880 2.3816 0.1565
U 91.6468 0.2883 0.2883 04540 0459 0.2883 0.2883 0.4240 0.0674 0.0532 0.9221 2.2246 0.1457
U 91.0816 0.2958 0.2958 0.4602 0.4656 0.2958 0.2958 04307 0.0780 0.0639 0.9230 2.2102 0.1553
U 85.6760 0.2627 0.2621 04142 04191 0.2627 0.2627 0.38%0 0.0724 0.0591 0.8218 19733 0.1410
U 80.67123 0.2205 0.2205 0.3601 0.3647 0.2205 0.2205 0.3386 0.0539 0.0414 0.7304 17518 01148
U 39.8258 0.0457 0.0457 0.0983 0.1003 0.0457 0.0457 0.0937 0.0132 0.0070 0.1989 0.4658 0.0275
U 30.5562 0.0301 0.0307 0.0557 0.0567 0.0307 0.019% 0.0532 0.0029 0.0018 01172 0.2787 0.0108
Pr°(m”;d'° U 536 | 536 | 767 | 778 | 5% | 53 | 68 | 09 | oL | 1570 | 885 | 23
AH CALCULADA
L. Q Manning Scobey Hazen Kartik
Regimen
MA SC HW KJ
(L/min) (kg/cm2) | (kg/em2) | (kg/em2) || (kg/cm?2)
TU 206.5600 1.1355 0.4039 0.1221 0.3970
TU 205.5675 1.0846 0.4401 0.1608 0.4333
TU 178.2730 0.7656 0.3810 0.1665 0.3752
TU 152.1395 0.6035 0.2316 0.0716 0.2266
TU 130.0300 0.4525 0.1575 0.0379 0.1533
TU 127.5748 0.4153 0.1719 0.0565 0.1677
TU 100.8668 0.2472 0.1199 0.0452 0.1166
TU 96.9697 0.2471 0.0922 0.0228 0.0890
TU 95.1673 0.2335 0.0932 0.0261 0.0901
TU 91.6468 0.2154 0.0877 0.0251 0.0847
TU 91.0816 0.2238 0.0755 0.0136 0.0725
TU 85.6760 0.1990 0.0658 0.0106 0.0630
TU 80.6723 0.1640 0.0708 0.0214 0.0681
TU 39.8258 0.0319 0.0253 0.0119 0.0240
TU 30.5562 0.0114 0.0222 0.0141 0.0213
Pro(mme)d'o U 4.020 1626 0.538 1588

80




ANEXO B

En este anexo se muestran los nimeros de Reynolds presentes en cada zona

anular para los reactores estudiados. Este parametro se obtuvo con la velocidad

media presente en los reactores y considerando la densidad del agua (997 kg/m®)

y la viscosidad dinamica (0.0009 kg s /m?) constantes.

REACTOR R1
Q (L/min) Velocidad m/s Reyno|ds
10 0.24 2508
12 0.28 3010
14 033 3511
15 035 3762
17 0.40 4263
20 047 5016
23 0.54 5768
25 0.59 6270
27 0.64 6771
30 071 7524
33 0.78 8276
35 0.82 8778
REACTOR R2
Q (L/min) Velocidad m/s | Reynolds
15 0.193 1634
1.7 0.219 1852
1.86 0.239 2026
34 0.437 3703
5.76 0.741 6274
6.6 0.849 7189
8.16 1.050 8888
9.54 1.227 10391
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REACTOR R3

) . Reynolds
Q(L/min)  |Velocidad m/s
Zonal Zona2
0.19 0.02 201 207
0.80 0.10 845 871
1.90 0.24 2006 2070
2.21 0.28 2334 2407
4.00 0.51 4224 4357
5.44 0.70 5744 5925
7.24 0.93 7645 7886
7.88 1.01 8320 8583
9.36 1.20 9883 10195
REACTOR R4
Q (L/min) Velocidad m/s | Reynolds
1.00 0.189 1310
1.98 0.374 2593
3.20 0.605 4191
4.20 0.794 5501
4.96 0.937 6496
5.96 1.126 7806
6.40 1.209 8382
REACTOR R5
Q (L/min) Velocidad m/s| Reynolds
0.76 0.14 995
1.52 0.29 1991
2.93 0.55 3837
3.56 0.67 4663
4.50 0.85 5894
4.76 0.90 6234
5.24 0.99 6863
5.80 1.10 7596
6.48 1.22 8487
7.40 1.40 9692
7.76 1.47 10163
8.12 1.53 10635
8.76 1.66 11473
9.24 1.75 12102
10.44 1.97 13673
10.92 2.06 14302
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REACTOR R6

Q (L/min) Velocidad m/s| Reynolds
0.92 017 1205
144 0.27 1886
178 0.34 2331
2.44 0.46 3196
3.08 0.58 4034
3.52 0.67 4610
4.08 0.77 5344
4.88 0.92 6391
5.84 1.10 7649
6.32 119 8277
6.88 1.30 9011
7.84 1.48 10268
REACTOR R7
) ) Reynolds
Q (L/min) Velocidad m/s
Zona?2 Zona3 Zona4 Zona6
206.56 2.64 115772 93827 127752 67189
205.57 263 115216 93376 127138 66866
178.27 2.28 99918 80978 110257 57988
152.14 1.95 85271 69107 94095 49487
130.03 1.66 72879 59064 80420 42296
127.57 163 71503 57949 78902 41497
100.87 129 56533 45817 62384 32810
96.97 124 54349 44047 59973 31542
95.17 122 53339 43228 58859 30956
91.65 117 51366 41629 56681 29811
91.08 117 51049 41372 56332 29627
85.68 110 48019 38917 52989 27868
80.67 1.03 45215 36644 49894 26241
39.83 051 22321 18090 24631 12954
30.56 0.39 17126 13880 18898 9939
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ANEXO C
En este anexo, se muestran las tablas del analisis de varianza (ANOVA),
considerando la totalidad de los datos. El andlisis realizado es con respecto a los
modelos propuestos.

ANOVAS por reactor:

REACTOR R1.
P-D-N P-C-N C P-C-S C-N N P-D-B P-M P-BR R P-RO P-DS X 0.238
0.044 0074 0.074 0.074 0.074 0.050 0.04 0.001 0.007 0.141 0.3 0.008 V. GLOBAL 0.165
0.053 0072 0.072 0.072 0.072 0.040 0.053 0.031 0041 0.163 0423 0.020 Ny 144
&; 0.096 0.0% 0.094 0.0% 0.0%4 0.057 0.0% 0.043 0054 0.215 0.563 0.027 Ny 12
é 0.017 0017 0.058 0.063 0.007 0.017 0.029 0,098 0110 0.195 0.591 0.079 NgNg 132
g 0.008 0.008 0.039 0.045 0.008 0.008 0.001 0.158 0172 0.210 0.713 0133 n 12
% 0.001 0001 0.057 0.065 0.001 0.001 0.003 0.211 0221 0.285 0.969 0.175 &1 23728
é 0.036 0036 0.033 0.042 0.036 0.036 0.041 0.317 03% 0.323 1216 0.268 SE 14.603
Y 0.034 0034 0.042 0.052 0.034 0.034 0.047 0.367 0.388 0.378 1424 0.310 56 9.1
g 0.092 0092 0.009 0.003 0.092 0.092 0.114 0.482 0.504 0.376 1587 0415
- 0112 0112 0.018 0.005 0112 0112 0.153 0.597 0622 0.443 1923 0.514
0.091 0091 0.014 0.030 0.091 0.091 0.153 0.680 0.707 0.558 2333 0.579
0.116 0.116 0.004 0.014 0.116 0.116 0.1% 0.781 0.809 0.598 2.583 0.666
MEDIA 0.058 0.062 0.043 0.047 0.062 0.054 0.078 0.314 0331 0.324 1221 0.266
VARIANZA 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004 0.072 0.076 0.023 0577 0.053

PDN | PCN ® P-CS CN N P-DB P-M P-BR R P-RO P-DS X 0413
0007 | oo | o009 | oo | o009 | ooz | o007 | ooz | o007 | ooz | o007 | ooor | V.GLOBAL 0017
0009 | oo | oomm | oo | oo | oo | 0009 | ooos | 0006 | o005 | 0029 | o007 Ng %
3 0011 | 003 | 0013 | 003 | o003 | oot | oo | oos | o007 | o0 | 003 | 0008 n, 2
2% | oos | oo | oos | oos | oow | oo | oow | oo | oo [ oo | oaws | oo Ny 8
oS | 010 | om0 | ous | omo | oi0 | ouo | 0106 | 008 | 0065 | 0150 | o026 | 0055 n 8
e 0144 | o014 | o014 | o155 | o1 | o1 | o1 ]| ooss | o0os | o014 | o030 | 00w T 1633
= 0220 | o020 [ o023 | o2 [ o020 | o020 [ o025 | o1 [ o1t | 2w [ o053 | 01s0 e 0250
0301 | o3 [ o035 | o038 | o300 | o3 [ o2 | oas2 [ o9 | o3 [ oms | oom s 1383
MEDIA 0105 | 0106 | o012 | om3 | o106 [ o105 | 0009 | ooss | o006 [ o2 | o026 [ oom
vARIANZA | o012 | o012 | o003 | oo | ooz | oo | oo | o004 | oo | o002 | oo | o000
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REACTOR RS.

| PDN | PCN c PCS CN N PDB | PM P-BR R PRO | PDS X 01489
00007 | 00007 | 00004 | 00007 | 00004 | 00002 | 00007 | 00007 | 00007 | 00021 | 00007 | 00007 | V. GLOBAL 0042
0000 | oood0 | ooo4t | ooos0 | ooo#4 | o000 | ooodo | oood | oooso | oooss | oomo | ooodo ng 108.000
0057 | ooz3 | o3 | 00213 | 0023 | ooa7t | oowsr | ooosr | ocor2 | 00314 | 00646 | 00099 N, 12000
00237 | ooz | oo | oos2 | o022 | ooest | ooy | oous | oooss | o044 | 0oss6 | 00133 Ny 96,000
0056 | 00756 | oose2 | o0sr7 | oorss | oomss | oore | oosas | o037 [ o1 | oose | oos n 9000
01308 | 01308 | 01550 | o153 | o138 | 0138 | 0130 | ooszr | ooses | 02108 | oagser | oorer <1 4540
02476 | 02476 | 02687 | o2m22 | o247 | o24r6 | oee | o108 | o0m | o34 | ores | 0139 < 0958
02033 | 02933 [ o366 [ 0306 | 0203 | 0293 | o252 | ows | o122 | o436 | oo | 01580 55 3582
04138 | o413 [ oasn [ oar2 | o438 | o413 | osss | owres [ owrz | oeost | vosso | 02w
MEDIA 01349 | 0130 | 01470 | 01488 | 0130 | 04348 | 04233 | 0059 | 00566 | 0205 | 04313 | 00733
VARIANZA | 0026 | 0023 | 00258 | 00264 | 0023 | 00226 | 00178 | 00042 | 00039 | 00483 | 02198 | 00064
REACTOR RA4.
PDN | PCN c P-CS N N PDB | P-M P8R R PRO | P-DS Xn 0043
000 | oot | ooot | ooor | oot | ooot | ooor | ooor | oo | 0013 | oot | ooor | V.GLOBAL 0.006
0011 | 0022 | 0022 | o002 | oo2 | ooo6 | oot | ooor | oo | 00 | o057 | o0 ng 8
o
S | oou | ooww | ooz | oo | oo | oomt | oo | o003 | 0005 | 0049 | 01 | oo Ny 12
=5
28 | om0 | oo | oo | oo | oo | oow | oo | oo | oow | oo | oz | oo Mgy /)
éi‘, 0009 | 0019 [ oos0 | oot | oo9 | o9 | oor | ooz | oo | o0 | o2 [ o000 n 7
= 00% | 00% [ 0063 | oos4 | o003 | oo | ooss | ooz | oo | owr | o4 [ oow o7 0531
004 | 003 [ o063 | oo | oo | ooy | oosr | oo | oo | o150 | o4 [ o000 e 0297
55 0234
MEDIA 009 | 0019 | ooy | ooy | o009 | oo | 003t [ oo [ oo [ oo | o029 | o0
vARIANZA | o000 | oo | ooor | oot | ooo | oo | oo [ oo [ oo | o3 | o0 | oow
REACTOR R5
PDN | PCN ¢ PCS | CoN N PDB | PM P-BR R PRO | PDS X 01351
oot | oot | ooor | ooor | ooot | ooot | ooor | ooor | oo | o0 | oot | oo | V.GLOBAL 0145
oott | oo2 | o012 | oo:2 | ooz | ooos | oot | oot | o000 | 003 | oos7 | 0003 ng 14
_ oott | oo | o002 | o003 | oot | oo | oo | o0 | oo | oo | o1 | oo ny 12
S 000 | oo | 00% | o003 | o000 | oo | oo | o006 | o009 | o000 | 022 | 002 Mgy 132
E 0019 | o009 | oot ]| oo | o019 | o019 | ooz | ooz | oo | o010 [ oom | ooo n 2
s 00% | 003 | o063 ]| ooe¢ | o00% [ ooss | ooss | ooz | oot | omr [ o042 | oo T 20910
2 0034 | o034 ] o063 | ooe4 | o003 [ oot | oosr | oo | o0 | o1 [ o4 | 000 e 5001
-
= 0019 | o019 ]| o003 ] o0 | o009 | oo | oost | oo | ooz | oo | o9 | 000 55 15,909
& 0489 | 0100 ] 033 ] o033 | om0 [ o018 | 033 | o104 | o1 | oss | 22m | 0030
0006 | 0006 | o006 | o006 | o006 | o005 | ooos | o006 | ooos | o1 | oos | o006
0413 | o16 | o172 | o | ome | oosr | o163 | oo | oo | o [ o | o
0274 | o274 | os04 | o520 | oom | oo | oaes | omes | ooe | s | oamn | o
MEDIA 006t | oo6l | o018 | 0109 | o062 | o0os9 | o100 | o002 | o0 | o | oms | oow
vARIANZA | ooos | ooos | 005 | o0 | ooos | oo [ oot | o003 | oo | o1 | 1187 [ oo
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REACTOR R6

PDN | PCN C P-CS N N P-DB P-M P-BR R PRO | P-DS X 02%9
0.080 0.080 0075 0.080 0.075 0.085 0.080 0.080 0.080 0.017 0.080 0.080 V. GLOBAL 0235
0072 0.059 0059 0.059 0.059 0.077 0.072 0.089 0.094 0.028 0.069 0.086 Ny 144
= 0051 0.042 0042 0.042 0.042 0.067 0.051 0.087 0.092 0.004 0.148 0.081 ng 12
§ 0048 0.048 0.008 0.007 0.048 0.048 0.012 0.088 0.09% 0.074 0.33% 0.076 nd-ng 132
= 0023 0.023 0032 0.034 0.023 0.023 0.026 0.090 0100 0159 0.565 0.069 n 2
§ 0001 0.001 0.065 0.067 0.001 0.001 0.057 0.091 0.103 0.228 0.750 0.063 T 3781
E 0020 0.020 0101 0.104 0.020 0.020 0.091 0.104 0117 0315 1.006 0.065 SCE 16.763
§ 0075 0.075 0178 0182 0.075 0.075 0.163 0.105 0121 0417 1446 0.049 506 17.024
& 0140 0140 0272 0.276 0140 0.140 0.248 0122 0141 0.689 2.051 0.041
0.168 0.168 0314 0320 0.168 0.168 0.286 0141 0.162 0.797 2.380 0.046
0212 0212 0376 0.382 0212 0212 0.340 0.157 0179 0.941 2.800 0.043
0311 0311 0505 0513 0311 0311 0456 0172 0.198 1.224 3.607 0.026
MEDIA 0.100 0.098 0.169 0172 0.098 0.102 0.157 0111 0.124 0413 1210 0.060
VARIANZA 0008 0.009 0026 0.027 0.009 0.008 0.020 0.001 0.001 0.169 1410 0.000
ANOVAS por combinacion de expresiénes de factor de fricciéon
COMBINACION P-D-N
Errores absolutos (kg/cmz)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.080
0.044 0.007 0.001 0.001 0.001 0.080 V. GLOBAL 0.009
0.053 0.009 0.004 0.011 0.011 0.072 Ny 60
0.096 0.011 0.016 0.011 0.011 0.051 ng 6
0.017 0.038 0.024 0.020 0.020 0.048 Ng-Ng 54
0.008 0.110 0.076 0.019 0.019 0.023 sCcT 0.543
0.001 0.144 0.140 0.036 0.036 0.001 SCE 0.073
0.036 0.220 0.248 0.034 0.034 0.020 SCG 0.470
0.034 0.301 0.293 0.019 0.075
0.092 0.414 0.189 0.140
0.112 0.006 0.168
0.091 0.113 0.212
0.116 0.274 0.311
MEDIA 0.058 0.105 0.135 0.019 0.061 0.100
VARIANZA 0.002 0.012 0.023 0.000 0.008 0.008
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COMBINACION P-C-N

Errores absolutos (kg/cmz)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.081
0.074 0.007 0.001 0.001 0.001 0.080 V. GLOBAL 0.009
0.072 0.011 0.004 0.012 0.012 0.059 Ng 60
0.094 0.013 0.021 0.011 0.011 0.042 ng 6
0.017 0.038 0.028 0.020 0.020 0.048 Nd-Ng 54
0.008 0.110 0.076 0.019 0.019 0.023 sCcT 0.540
0.001 0.144 0.140 0.036 0.036 0.001 SCE 0.071
0.036 0.220 0.248 0.034 0.034 0.020 SCG 0.469
0.034 0.301 0.293 0.019 0.075
0.092 0.414 0.190 0.140
0.112 0.006 0.168
0.091 0.116 0.212
0.116 0.274 0.311
MEDIA 0.062 0.106 0.136 0.019 0.061 0.098
VARIANZA 0.002 0.012 0.022 0.000 0.008 0.009
COMBINACION C
Errores absolutos (kg/cmz)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.105
0.074 0.009 0.000 0.001 0.001 0.075 V. GLOBAL 0.017
0.072 0.011 0.004 0.012 0.012 0.059 Ng 60
0.094 0.013 0.021 0.022 0.022 0.042 Ng 6
0.058 0.043 0.028 0.036 0.036 0.008 Nd-Ng 54
0.039 0.118 0.086 0.040 0.040 0.032 scT 1.032
0.057 0.154 0.155 0.063 0.063 0.065 SCE 0.147
0.033 0.232 0.269 0.063 0.063 0.101 SCG 0.885
0.042 0.315 0.317 0.034 0.178
0.009 0.442 0.338 0.272
0.018 0.006 0.314
0.014 0.172 0.376
0.004 0.504 0.505
MEDIA 0.043 0.112 0.147 0.034 0.108 0.169
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COMBINACION P-C-S

Errores absolutos (kg/cmz)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.107
0.074 0.007 0.001 0.001 0.001 0.080 V. GLOBAL 0.018
0.072 0.011 0.004 0.012 0.012 0.059 Ng 60
0.094 0.013 0.021 0.023 0.023 0.042 ng 6
0.063 0.043 0.028 0.037 0.037 0.007 Nd-Ng 54
0.045 0.119 0.088 0.040 0.040 0.034 sCcT 1.058
0.065 0.155 0.157 0.064 0.064 0.067 SCE 0.148
0.042 0.234 0.272 0.064 0.064 0.104 SCG 0.911
0.052 0.318 0.321 0.034 0.182
0.003 0.447 0.343 0.276
0.005 0.006 0.320
0.030 0.174 0.382
0.014 0.512 0.513
MEDIA 0.047 0.113 0.149 0.034 0.109 0.172
VARIANZA 0.001 0.014 0.026 0.001 0.026 0.027

COMBINACION C-N

Errores absolutos (kg/cmz)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.0811
0.0745 0.0090 0.0004 0.0006 0.0006 0.0752 V. GLOBAL 0.0090
0.0715 0.0114 0.0044 0.0120 0.0120 0.0586 Nd 60
0.0944 0.0135 0.0213 0.0111 0.0111 0.0417 ng 6
0.0169 0.0383 0.0282 0.0197 0.0197 0.0480 Nd-Ng 54
0.0085 0.1098 0.0756 0.0191 0.0191 0.0226 SCcT 0.5396
0.0011 0.1442 0.1398 0.0364 0.0364 0.0014 SCE 0.0713
0.0361 0.2204 0.2476 0.0342 0.0342 0.0197 SCG 0.4684
0.0341 0.3013 0.2933 0.0190 0.0748
0.0916 0.4138 0.1902 0.1400
0.1124 0.0064 0.1678
0.0906 0.1156 0.2120
0.1157 0.2735 0.3107
MEDIA 0.0623 0.1060 0.1360 0.0190 0.0615 0.0977
VARIANZA 0.0017 0.0120 0.0223 0.0002 0.0075 0.0086




COMBINACION N

Errores absolutos (kg/cmz)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.0795
0.0497 0.0074 0.0002 0.0015 0.0015 0.0849 V. GLOBAL 0.0090
0.0404 0.0096 0.0030 0.0063 0.0063 0.0772 Ng 60
0.0567 0.0115 0.0171 0.0111 0.0111 0.0670 ng 6
0.0169 0.0383 0.0231 0.0196 0.0196 0.0480 Nd-Ng 54
0.0085 0.1098 0.0756 0.0191 0.0191 0.0227 sCcT 0.5403
0.0011 0.1442 0.1398 0.0364 0.0364 0.0015 SCE 0.0779
0.0361 0.2204 0.2476 0.0342 0.0342 0.0197 SCG 0.4624
0.0341 0.3013 0.2933 0.0183 0.0747
0.0916 0.4138 0.1833 0.1400
0.1124 0.0149 0.1678
0.0906 0.0870 0.2120
0.1157 0.2735 0.3107
MEDIA 0.0545 0.1053 0.1348 0.0183 0.0588 0.1022
VARIANZA 0.0016 0.0122 0.0226 0.0002 0.0071 0.0082

COMBINACION P-D-B

Errores absolutos (kg/cmz)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.1021
0.0441 0.0069 0.0007 0.0006 0.0006 0.0799 V. GLOBAL 0.0136
0.0529 0.0088 0.0040 0.0115 0.0115 0.0717 Nd 60
0.0960 0.0108 0.0157 0.0211 0.0211 0.0506 ng 6
0.0289 0.0388 0.0237 0.0339 0.0339 0.0124 Nd-Ng 54
0.0015 0.1056 0.0752 0.0366 0.0366 0.0264 SCcT 0.8149
0.0031 0.1369 0.1330 0.0579 0.0579 0.0571 SCE 0.0824
0.0411 0.2051 0.2264 0.0575 0.0575 0.0905 SCG 0.7325
0.0472 0.2764 0.2652 0.0313 0.1630
0.1144 0.3656 0.3129 0.2483
0.1530 0.0057 0.2857
0.1531 0.1629 0.3404
0.1952 0.4648 0.4557
MEDIA 0.0775 0.0987 0.1233 0.0313 0.0997 0.1568
VARIANZA 0.0041 0.0103 0.0178 0.0005 0.0211 0.0204




COMBINACION P-M

Errores absolutos (kg/cmz)

R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.1101
0.0014 0.0069 0.0007 0.0006 0.0006 0.0799 V. GLOBAL 0.0268
0.0312 0.0065 0.0040 0.0014 0.0014 0.0891 Ng 60
0.0427 0.0076 0.0087 0.0032 0.0032 0.0867 ng 6
0.0981 0.0242 0.0115 0.0059 0.0059 0.0884 Nd-Ng 54
0.1580 0.0676 0.0348 0.0171 0.0171 0.0901 sCcT 1.6075
0.2110 0.0883 0.0627 0.0168 0.0168 0.0915 SCE 0.6804
0.3166 0.1341 0.1089 0.0275 0.0275 0.1037 SCG 0.9271
0.3674 0.1825 0.1284 0.0104 0.1054
0.4821 0.1796 0.1035 0.1223
0.5973 0.0057 0.1414
0.6801 0.0230 0.1568
0.7806 0.1682 0.1722
MEDIA 0.3139 0.0647 0.0599 0.0104 0.0319 0.1106
VARIANZA 0.0724 0.0044 0.0042 0.0001 0.0026 0.0009
COMBINACION P-BR
Errores absolutos (kg/cmz)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.117
0.007 0.007 0.001 0.001 0.001 0.080 V. GLOBAL 0.029
0.041 0.006 0.004 0.000 0.000 0.094 Nd 60
0.054 0.007 0.007 0.005 0.005 0.092 ng 6
0.110 0.023 0.010 0.009 0.009 0.096 Nd-Ng 54
0.172 0.065 0.032 0.020 0.020 0.100 SCcT 1.746
0.227 0.086 0.058 0.021 0.021 0.103 SCE 0.759
0.335 0.131 0.103 0.032 0.032 0.117 SCG 0.987
0.388 0.179 0.122 0.012 0.121
0.504 0.172 0.124 0.141
0.622 0.006 0.162
0.707 0.027 0.179
0.809 0.202 0.198
MEDIA 0.331 0.063 0.057 0.012 0.038 0.124
VARIANZA 0.076 0.004 0.004 0.000 0.004 0.001
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COMBINACION R

Errores absolutos (kg/cmz)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.259
0.141 0.021 0.002 0.013 0.013 0.017 V. GLOBAL 0.083
0.163 0.015 0.010 0.023 0.023 0.028 Ng 60
0.215 0.018 0.031 0.049 0.049 0.004 ng 6
0.195 0.055 0.041 0.080 0.080 0.074 Nd-Ng 54
0.210 0.150 0.124 0.100 0.100 0.159 sCcT 4,954
0.285 0.194 0.220 0.147 0.147 0.228 SCE 0.690
0.323 0.291 0.374 0.159 0.159 0.315 SCG 4.264
0.378 0.392 0.439 0.082 0.477
0.376 0.605 0.815 0.689
0.443 0.128 0.797
0.558 0.358 0.941
0.598 1.215 1.224
MEDIA 0.324 0.142 0.205 0.082 0.264 0.413
VARIANZA 0.023 0.020 0.048 0.003 0.138 0.169

COMBINACION P-RO

Errores absolutos (kg/cmz)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.769
0.325 0.007 0.001 0.001 0.001 0.080 V. GLOBAL 0.813
0.423 0.029 0.004 0.057 0.057 0.069 Nd 60
0.563 0.034 0.065 0.134 0.134 0.148 ng 6
0.591 0.105 0.086 0.222 0.222 0.335 Nd-Ng 54
0.713 0.286 0.259 0.294 0.294 0.565 SCcT 48.788
0.969 0.370 0.462 0.422 0.422 0.750 SCE 10.580
1.216 0.553 0.792 0.474 0.474 1.006 SCG 38.207
1.424 0.745 0.929 0.229 1.446
1.587 1.285 2.291 2.051
1.923 0.006 2.380
2.333 0.954 2.800
2.583 3.531 3.607
MEDIA 1.221 0.266 0.431 0.229 0.718 1.270
VARIANZA 0.577 0.075 0.220 0.032 1.187 1.410




COMBINACION P-DS

Errores absolutos (kg/cmz)

R1 R2 R3 R4 R5 R6 X 0.0883
0.0081 0.0069 0.0007 0.0006 0.0006 0.0799 V. GLOBAL 0.0204
0.0203 0.0068 0.0040 0.0028 0.0028 0.0862 ng 60
0.0268 0.0081 0.0099 0.0013 0.0013 0.0812 ng 6
0.0794 0.0267 0.0133 0.0022 0.0022 0.0761 Nd-Ng 54
0.1331 0.0755 0.0421 0.0057 0.0057 0.0690 scT 1.2223
0.1753 0.0987 0.0767 0.0003 0.0003 0.0631 SCE 0.5173
0.2684 0.1500 0.1339 0.0084 0.0084 0.0648 SCG 0.7050
0.3100 0.2042 0.1580 0.0030 0.0488
0.4147 0.2212 0.0305 0.0407
0.5136 0.0057 0.0457
0.5785 0.0207 0.0435
0.6663 0.0416 0.0256
MEDIA 0.2662 0.0721 0.0733 0.0030 0.0102 0.0604
VARIANZA 0.0535 0.0056 0.0064 0.0000 0.0002 0.0004
ANOVAS de los errores absolutos en flujo laminar.
Ecuacién de Poiseuille (P)
Errores absolutos (kg/cm?)
R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.034
0.0069 0.0007 0.0006 0.0006 0.0799 V. GLOBAL 0.001
0.0287 0.0040 0.0571 0.0571 0.0687 Ng 12
0.0339 0.0646 Ng 5
Ng-Ng 7
scT 0.011
SCE 0.004
SCG 0.007
MEDIA 0.0232 0.0231 0.0288 0.0288 0.0743
VARIANZA 0.0002 0.0013 0.0016 0.0016 0.0001
Ecuacidon de Colebrook-White (C)
Errores absolutos (kg/cm?)
R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.0183
0.0090 0.0004 0.0006 0.0006 0.0752 V. GLOBAL 0.0006
0.0114 0.0044 0.0120 0.0120 0.0586 Ny 12
0.0135 0.0213 ng 5
Ng-Ng 7
scT 0.0068
SCE 0.0057
SCG 0.0011
MEDIA 0.0113 0.0087 0.0063 0.0063 0.0669
VARIANZA 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
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Ecuacion de Nikuradse (N)

Errores absolutos (kg/cmz)
R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.0189
0.0074 0.0002 0.0015 0.0015 0.0849 V. GLOBAL 0.0009
0.0096 0.0030 0.0063 0.0063 0.0772 Ng 12
0.0115 0.0171 ng 5
Ng-Ng 7
scT 0.0104
SCE 0.0093
SCG 0.0011
MEDIA 0.0095 0.0067 0.0039 0.0039 0.0811
VARIANZA 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000
Ecuacion de Rehme (R)
Errores absolutos (kg/cm?)
R2 R3 R4 R5 R6 Xem 0.0178
0.0209 0.0021 0.0128 0.0128 0.0165 V. GLOBAL 0.0001
0.0151 0.0098 0.0228 0.0228 0.0283 Ng 12
0.0178 0.0314 ng 5
Ng-Ng 7
ScT 0.0008
SCE 0.0001
SCG 0.0007
MEDIA 0.0179 0.0144 0.0178 0.0178 0.0224
VARIANZA 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0001
ANOVAS de errores en flujo turbulento.
Ecuacion de Nikuradse (N)
Errores absolutos (kg/cm?)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.117
0.036 0.038 0.076 0.020 0.020 0.001 V. GLOBAL 0.011
0.034 0.110 0.140 0.019 0.019 0.020 Ng 36
0.092 0.144 0.248 0.036 0.036 0.075 ng 6
0.112 0.220 0.293 0.034 0.034 0.140 Ng-Ng 30
0.091 0.301 0.414 0.019 0.168 scT 0.407
0.116 0.190 0.212 SCE 0.134
0.006 0.311 SCG 0.273
0.116
0.274
MEDIA 0.080 0.163 0.234 0.027 0.079 0.132
VARIANZA 0.001 0.010 0.018 0.000 0.009 0.012
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Ecuacion de Colebrook-White (C)

Errores absolutos (kg/cm?)

R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.153
0.033 0.043 0.086 0.036 0.036 0.065 V. GLOBAL 0.022
0.042 0.118 0.155 0.040 0.040 0.101 Ng 36
0.009 0.154 0.269 0.063 0.063 0.178 ng 6
0.018 0.232 0.317 0.063 0.063 0.272 Ng-Ng 30
0.014 0.315 0.442 0.034 0.314 scT 0.808
0.004 0.338 0.376 SCE 0.281
0.006 0.505 SCG 0.527
0.172
0.504
MEDIA 0.020 0.172 0.254 0.050 0.139 0.259
VARIANZA 0.000 0.011 0.019 0.000 0.029 0.025
Ecuacion de Swamee y Jain (S)
Errores absolutos (kg/cm?)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.156
0.042 0.043 0.088 0.037 0.037 0.067 V. GLOBAL 0.023
0.052 0.119 0.157 0.040 0.040 0.104 Ng 36
0.003 0.155 0.272 0.064 0.064 0.182 ng 6
0.005 0.234 0.321 0.064 0.064 0.276 Ng-Ng 30
0.030 0.318 0.447 0.034 0.320 scT 0.826
0.014 0.343 0.382 SCE 0.283
0.006 0.513 SCG 0.542
0.174
0.512
MEDIA 0.024 0.174 0.257 0.051 0.142 0.263
VARIANZA 0.000 0.011 0.020 0.000 0.030 0.025
Ecuacion de Blasius (B)
Errores absolutos (kg/cm?)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.153
0.041 0.039 0.075 0.034 0.034 0.057 V. GLOBAL 0.016
0.047 0.106 0.133 0.037 0.037 0.091 Ng 36
0.114 0.137 0.226 0.058 0.058 0.163 ng 6
0.153 0.205 0.265 0.057 0.057 0.248 Ng-Ng 30
0.153 0.276 0.366 0.031 0.286 scT 0.564
0.195 0.313 0.340 SCE 0.122
0.006 0.456 SCG 0.441
0.163
0.465
MEDIA 0.117 0.153 0.213 0.046 0.129 0.234
VARIANZA 0.004 0.008 0.013 0.000 0.025 0.020




Ecuacion de Muzychka (M)

Errores absolutos (kg/cm?)

R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.158
0.317 0.024 0.063 0.006 0.006 0.091 V. GLOBAL 0.039
0.367 0.068 0.109 0.017 0.017 0.104 Ng 35
0.482 0.088 0.128 0.017 0.017 0.105 ng 6
0.597 0.134 0.180 0.027 0.027 0.122 Ng-Ng 29
0.680 0.182 0.010 0.141 scT 1.349
0.781 0.104 0.157 SCE 1.094
0.006 0.172 SCG 0.255
0.023
0.168
MEDIA 0.537 0.099 0.120 0.017 0.042 0.128
VARIANZA 0.033 0.004 0.002 0.000 0.003 0.001
Ecuacion de Baharami (BR)
Errores absolutos (kg/cm?)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.164
0.335 0.023 0.032 0.009 0.009 0.103 V. GLOBAL 0.041
0.388 0.065 0.058 0.020 0.020 0.117 Ng 36
0.504 0.086 0.103 0.021 0.021 0.121 ng 6
0.622 0.131 0.122 0.032 0.032 0.141 Ng-Ng 30
0.707 0.179 0.172 0.012 0.162 scT 1.473
0.809 0.124 0.179 SCE 1.191
0.006 0.198 SCG 0.282
0.027
0.202
MEDIA 0.561 0.097 0.098 0.020 0.050 0.146
VARIANZA 0.034 0.004 0.003 0.000 0.005 0.001
Ecuacion de Rehme (R)
Errores absolutos (kg/cm?)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.382
0.323 0.055 0.124 0.080 0.080 0.228 V. GLOBAL 0.096
0.378 0.150 0.220 0.100 0.100 0.315 Ng 36
0.376 0.194 0.374 0.147 0.147 0.477 Ng 6
0.443 0.291 0.439 0.159 0.159 0.689 Ng-Ng 30
0.558 0.392 0.605 0.082 0.797 scT 3.444
0.598 0.815 0.941 SCE 1.021
0.128 1.224 SCG 2.423
0.358
1.215
MEDIA 0.446 0.217 0.352 0.122 0.343 0.667
VARIANZA 0.012 0.017 0.035 0.001 0.162 0.126
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Ecuacion de Rothfus (RO)

Errores absolutos (kg/cm?)

R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 1.131
1.216 0.105 0.259 0.222 0.222 0.750 V. GLOBAL 0.984
1.424 0.286 0.462 0.294 0.294 1.006 Ng 36
1.587 0.370 0.792 0.422 0.422 1.446 ng 6
1.923 0.553 0.929 0.474 0.474 2.051 Ng-Ng 30
2.333 0.745 1.285 0.229 2.380 scT 35.406
2.583 2.291 2.800 SCE 14.501
0.006 3.607 SCG 20.905
0.954
3.531
MEDIA 1.844 0.412 0.745 0.353 0.936 2.006
VARIANZA 0.286 0.061 0.161 0.013 1.417 1.038
Ecuacion de Davis (DS)
Errores absolutos (kg/cm?)
R1 R2 R3 R4 R5 R6 Xm 0.122
0.268 0.027 0.042 0.002 0.002 0.063 V. GLOBAL 0.030
0.310 0.075 0.077 0.006 0.006 0.065 Ng 36
0.415 0.099 0.134 0.000 0.000 0.049 ng 6
0.514 0.150 0.158 0.008 0.008 0.041 Ng-Ng 30
0.579 0.204 0.221 0.003 0.046 scT 1.073
0.666 0.030 0.043 SCE 0.882
0.006 0.026 SCG 0.192
0.021
0.042
MEDIA 0.459 0.111 0.126 0.004 0.013 0.047
VARIANZA 0.024 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000
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ANEXO D

Tabla ANOVA con los modelos seleccionados para el calculo de pérdidas, en los

siete

reactores seleccionados, Colebrook-White para laminar y transicion,

Nikuyradse y Davis para el

respectivamente y Bahrami para turbulento en multi-secciones.

régimen

turbulento en hierro y aluminio

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
0.074 0.001 0.036 0.076 0.014 0.002 0.092 |PROM.GRAL|  0.047
0.072 0.012 0.043 0.060 0.016 0.001 0.051 VAR.GRAL. | 0.00280002
0.094 0.001 0.049 0.040 0.017 0.010 0.012
0.017 0.002 0.029 0.075 0.001 0.009 0.038 SCT 0.224
0.008 0.006 0.009 0.068 0.052 0.045 0.039 SCE 0.006
0.001 0.000 0.005 0.062 0.071 0.094 0.018 SCD 0.218
0.036 0.008 0.004 0.063 0.132 0.185 0.001
0.034 0.011 0.087 0.183 0.220 0.017
0.092 0.023 0.046 0.311 0.012
0.112 0.038 0.037 0.010
0.091 0.033 0.041 0.021
0.116 0.032 0.038 0.020
0.043 0.019 0.005
0.046 0.007
0.081 0.013
0.071
0.062 0.004 0.035 0.055 0.061 0.098 0.024 MEDIA
0.002 0.000 0.000 0.000 0.004 0.012 0.001 VARIANZA
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