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Matematica Superior Aplicada

Ejemplo

UTN

Una instalacion petrolifera descarga petroleo en dos depodsitos
Ay B situados a 25m y 10m de altura sobre un tercer depdsito
almacén C. De los depositos A y B parten sendas tuberias de
30cm de diametro que confluyen en el punto D, conectandose
alli con una tuberia de diametro 50cm que va hasta el deposito
C. La longitud de las tuberias que parten de los depositos Ay B
es de 800m y la que va desde la confluencia de la tuberias
anteriores hasta C mide 200m. Si en las condiciones de
transporte la viscosidad del petréleo es 7.10-4 Kg/m.seg, y la
densidad 870 kg/m3, determinese el caudal horario de

petroleo descargado en C.

Extraido del libro “Problemas de Ingenieria Quimica” - Ocon Tojo
Capitulo 1 — Transporte de fluidos (conducciones ramificadas) Pag. 29




Ejemplo: Diagrama

UTN

n=7.10% Kg/m.seg
p= 870 Kg/m?3
P,=Pg=P.=1atm

¢ =30cm
L= 800m




MNYA Ejemplo: Balance de Energia

Matematica Superior Aplicada
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Ecuaciones para tuberias rectas:

= | ) -
1 2

No hay trabajo ni cambios de
velocidad dentro de cada caineria

P _P 2 . 2
=+ 2, Z, +h, =0
gpP
Balance de Energia Mecanica
P, —P

~+Z,~Z,+h, =0
gpP
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IHA Ejemplo: Balance de Energia

UTN

= | ) -
1 2
P —-F )
—tZ, - Z Hh,|=0
gP o
Balance de Energia Mecanica

Relaciona la caida de presion, el cambio de alturay la
perdida de carga por friccion de un fluido no
compresible en cada tramo de caneria.
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IHA Ejemplo: Balance de Energia X

UTN

Ecuaciones para tuberias rectas:

= |

) =

1
5-h
gP

P, P
——+Z,~Z,+h, =0

gpr 8P

(Zz +£j—(zl+ij+hf =0
gpP P

+Z,—Z,+h, =0

P

h =/+— Altura estatica

gP

2
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IHA Ejemplo: Balance de Energia X

UTN

Ecuaciones para tuberias rectas:

1 2

[Zz +£)—[Zl+ij+hf =0
gP gP
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L 2
hy = f—=—
D2.g

Calculo de perdidas por friccion

Permite el calculo de la perdida de carga por friccion h,
cuando se conoce el valor de f (factor de friccion).
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UTN

/
| 2.51
= 2Log,| —=

Jf

En general, f se obtiene mediante graficos (Moody) porque las
buenas correlaciones son no-lineales y requieren métodos iterativos.
Esta ecuacion es para tubos lisos.

Calculo para el factor de friccion

u.D.p
7

Re =




Ejemplo: Resumen

UTN

Balance de Energia Mecanica

Calculo de perdidas por friccion

Calculo para el factor de friccion

Numero de Reynolds




Ejemplo: Resumen

UTN

Balance de Energia Mecanica

Calculo de perdidas por friccion

Calculo para el factor de friccion

Numero de Reynolds




Ejemplo: Resumen
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Ejemplo: Resumen
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1 .
—=—2L0g10£ 2014 j

u.D. p\/7

1
Redefinimos: x:ﬁ _)f:Lz

X
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Ejemplo: Ecuaciones finales
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= |

) -

1

2

hz_hd

1 L u .
=—— ! x=-2Log,, 251#)6
x°D2g u.D.p

Cada tramo debe verificar estas ecuaciones




MNYA Ejemplo: Tramo A-D *
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n=7.10% Kg/m.seg
101325£2 p= 870 Kg/m3
hA:25m+ m P,=Pg=P.=1atm
m kg
9.8 8705
seg m -
h, =36.884m




MNYA Ejemplo: Tramo B-D
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101325 2
h, =10m + - m 2
9.8 _870-5
seg m
h, =21.884m
1 LBD ulng

h,—h, =—
v xzzﬂ) Dy, 2g

n=7.10% Kg/m.seg
p= 870 Kg/m?
Py,=Pg=P.=1atm

25m

10m




Matematica Superior Aplicada

Ejemplo: Tramo D-C

UTN

101325 >
h. =0m+ — m z
9.8 _870-5
seg m
h,=11.884m
I Ly tpe

25m

10m

n=7.10% Kg/m.seg
p= 870 Kg/m?
Py,=Pg=P.=1atm




Matematica Superior Aplicada

Ejemplo: Resumen

éIncognitas?

I Ly u; 2.51
by —hy=——— 2 Xp =—2L0g,, a Xap
%o Dip 28 UypDypp
p 2.51
hy —hy =— 1 Lop Moo Xgp =—2Logy, ~ XBD
Xgp Dyp 28 Upr Dy p
1 L. u
h —h - DC "DC 251#
© 7 x}. Dy 2g Xpe = —2Log, (u D o Xpc
pcpc




igA Ejemplo: Resumen *

2
1 L, uy,

ij D,, 2g

hy—h, =—

2.51u
2L0810( xADj

UpDypp

2.51
2Log,, ( a xBD]
UpnDyp P

2.51u
Xy =—2Log,, ( xDCj

UpeDpep




Ecuaciones e Incégnitas

W .
IHA Ejemplo:
2
ho—h =— 1 L, u,,
p — 1y
ij D,, 2g
1 Ly, uéD
o =hy ==
Xpp Ppp 48
h —h — 1 LDC ulz)C
c —p
xzz)c D,. 2g

N
2.51

x,, =—2Log, a XaD

upD P )

2.51u )

Xy =—2L0g, (u Do XBD
BDBD Y,
2.51u

Xpe =—2Log,, (u D chj
pctpc

My Xpe Upe Xyp Uyp Xy Ugp

Nro. de ecuaciones: 6

Nro. de incognitas: 7

¢ Podemos Resolverlo?
NO
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El flujo de masa que ingresa a D es igual que el que lo abandona

My, +Mpgy =Mp

m=u.A.p

U p-Ayp -X"' Upp-App X: Upc 'ADCX
Up-Ayp tttgp-Agp =Upe-Ape

2 Ty ~2 2
U,p %DAD tup YDy = MDC% Dy

2 2
DAD DBD

“ap 52 tUpp e Hoe
DC DC
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2 2.51
hp—hy=- 1 “an Yap X,p =—2Logy, = Xap
Xip Dyp 28 UpDapp
1 L, u; 2.51u
h,—h, =— 80 _BD X, =—2Lo X
p " xlng D,, 2¢ BD 810 w. D, p BD

2
1 L D2 D2 2 2 -1
he =hp =—— | uyp ;D T Ugp fD X, =—2Log, || u, Do +u, Dy | 2314 %0c
Xpe Dpc2g Dpe D "D, D.. D,.p

DC DC DC

hD xDC xAD Z/lAD 'xBD Z/lBD
Nro. de ecuaciones: 6 ¢Podemos Resolverlo?

Nro. de incdgnitas: 6 SI




M AY2  Sistema de ecuaciones y vector de incognitas
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2
hy — b, +—— i Lap

2
Xipp Dyp 28
2
1 LBD Upp
hy —hy +— =0
Xzp Dpp 28
1 L D? p: Y
he —hy +— o [uAD%-I—uBD ljDJ =0
Xpe Dpe2g D, Dy
2.51
x,, +2Log,, (—,uij =0
Uspld pP
2.51
Xy, +2L0g,, (—’u xBDj =0
UgpDgp P
2 2 -1
X, +2Log,, [uw D;‘D +u,, Dij 2511 xnc =0
DDC DDC DDCIO




im Sistema de ecuaciones y vector de incognitas

UTN
1 L, ufw
hy—h, +—
X Dy 28
1 L 2
h,—h, + : 50 Upp
Xgp Dyp 28
1 L, D?, D2\
hC_hD+ > D 2 MADD—2+MBDD2
Xpc Ppc+8 DC DC 0
- f(x)=
! 2.51u Z(—) =
x,, +2Log,, X,
upDpp
2.51
Xgzp +2L0g,, K xBDj
UppDyp P
1
D’ D>\ 2.51
Xpe +2Log | | u,, =2 +u,, —2 HXpc
DDC DDC DDC/O




im Sistema de ecuaciones y vector de incognitas

UTN

( A

| <
1




Matematica Superior Aplicada

Aproximaciones Sucesivas

UTN

1™~

L 2
h,—h, + 1 4p YUap
Xy Dyp 28
L 2
h,—h, + 1 50 Upp
Xzp Dyp 28
1 L D> DY
he —hy +— o (uAD /21D TUpp Z;Dj
Xpe Dpe2g Dy Dy
2.51u X =
x,p +2Log, X 4D
upDpp
2.51u
Xy, +2L0g, xBD]
UppDygp P
-1
D’ D’ 2.51
Xpe +2Log | | u,, =2 +u,, —2 HXpe
DDC DDC DDCp




Matematica Superior Aplicada

Aproximaciones Sucesivas

UTN

B

/\/(hA —hy, )(xleDAD Zg)/LAD

\/(hB —hy, )(XZ2S’DDBD zg)/LBD

h. +

u
2 AD 2
Xpe Dpe2g Dy

(251
—2Log,, a xADj
\”ADDADIO

([ 2.51
DL
—2Log,, xBD]
\uBDDBDp

D’ D’
_2L0g10 uAD ;lD + uBD IZD
D D

DC DC

1 L D D2 Y
DC [ AD"‘M BDj

BD 2
D DC

T 251ux,,

Dyep

\

L

| =<




Matematica Superior Aplicada

Aproximaciones Sucesivas

UTN

/\/(hA —hy, )(‘xleDAD zg)/LAD

\/(hB —hp, )(xzstDBD 2g)/LBD \\
? 4
1 L D? D? \*MAD
h + DC u i _|_ u ﬂ |
¢ Xoo D 2g[ P D;. op D’ ] \\ Upp
( -y,
F 2.51u ¥ =
—| —2Log,, xAD] X,
\uADDADp
[ 751 X
Slu S
—2Log,, xBD] X
\UBDDBDIO /
-1
D’ D’ 2.51
_2L0g10 (uAD /21D ‘u IZD j H 'xDC A
\ DDC DDC DDCIO )




Matematica Superior Aplicada

Aproximaciones Sucesivas

UTN

Valor de arranque

h, =15

Re =1e6
x =-2log,, (5'13596j 3 x =926 Ecuacion de Bahr (2.6819)
Re” 2.6819
Re= PP _ReH 56810 MO
Y7 D.p - 9.26
0.26

iEs Clave!
Hay que interpretar fisicamente el problema

9.26




Aproximaciones Sucesivas

UTN

2.6819
2.6819
15
9.26
9.26
9.26

3.7138
2.0829
12.7716
9.2674
9.2674
9.4257

—-10.471
4.5281

—2.2283
—-0.0074
—-0.0074
—0.1657

—-2.263
—2.2393
0.1129
—0.282
0.2202
—-0.0520

(=)

‘ —11.6257

(-2




Funcion de Aproximacion (l)

UTN

4.0124
2.3327
13.0529
9.5871
9.1560
9.5453

—2.07e—-5
1.42¢—-5
2e—7

f(")= 14e—6 Hf (J—C(m)
—2.5¢—6
—6.621e—8§

‘ — 0.0000252
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Matematica Superior Aplicada

A

Implementacion en Scilab

UTN

function out=sistema(x)

8= ;
mu= ;
rho=2870;
PA= ;
PB= ;
PC= ;
ZA=)5;
zB=10;
z2C=0;
DAD=0.3;
DBD=0.3;
DDC=0.5;
LAD=200;
LBD=200;
LDC= ;

hA=zA + PA/(g*rho);
hB=zB + PB/(g*rho);




i 1; Implementacién en ScilLab

Matematica Superior Aplicada

UTN

hC=zC + PC/(g*rho);

(1,1) = hD - hA + LAD*(uAD”2)/((xAD*2)*DAD*2*g);

(2,1) = hD - hB + LBD*(uBD”2)/((xBD"2)*DBD*2 *g);
out(3,1) =hC- hD + LDC*(uDC"2)/((xDC"2)*DDC*2 *g);

(4,1) =xAD + 2* ( *mu*xAD/(uAD*DAD*rho));

(5,1) =xBD + 2* ( *mu*xBD/(uBD*DBD*rho));
out(6,1) =xDC + 2* ( *mu*xDC/(uDC*DDC*rho));
endfunction




im Funcion de aproximacion en Scilab

UTN

Solo se debe modificar la salida de |la funcion anterior

out(1,1) = ((hA-hD)*((xAD"2)*DAD*2*g)/LAD);
out(2,1) = (hB-hD)*((xBD*2)*DBD*2*g)/LBD);
out(3,1) = hC+ LDC*(ubDC"2)/((xDC"2)*DDC*2*g);
out(4,1) =-2* (2.51*mu*xAD/(uAD*DAD*rho));
out(5,1) =-2* (2.51*mu*xBD/(uBD*DBD*rho));
out(6,1) =-2* (2.51*mu*xDC/(uDC*DDC*rho));




Método de Newton

UTN

1™~

2
h —h, + 1 L,, uy
X Dyp 28
2
h —h, + 1 Ly gy
Xgp Dyp 28
1L D’ p? Y
he —h, +— DC [MAD%—WBD g’D]
Xpe Dpe2g Dy, Dy
2.51
x,p +2Log, a xAD]
u,pDypP
2.51
Xgp +2L0g,, £ xBDj
UppDyp P
-
D’ D’ 2.51
'xDC +2L0g10 (MAD /le +uBD sz IuXDC
DDC DDC DDCIO

| =<




Matriz Jacobiana

UTN

1 L, up
ﬁ(uADﬂuBDDhDﬁxADVxBD’xDC):hD_hA+ > p -
Xap Hap g
1 L,
_ )
f(uAD9 BD’h s X 4p>X BD’xDC)_hD_hB+ D 9o
Xpp Dy 28
1L D’ DY
_ DC Yap BD
f3(uADauBDahDaxADaxBDach)_hc_hD+ > D - Uap 755 D2, TUpp e
Xpc Ppc+8 DC
2.51u
4 (”AD)“BD» N> X 4> X xDC) =X, +2Log, D Xap
UypapP
2.51u
/s (uAD?uBD7 Ry X 4> X xDC) = Xpp +2L0g,, D Xgp
Ugppp P
-1
D’ D\ 25lux,.
o (uADauBDa hDaxAD:xBDaxDC> =Xpe +2Log,, (MAD U, j D
DDC DDC DCp




Matriz Jacobiana
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1 L, u
fl(MAD’MBD’hDﬂxADﬂxBDaxDC):hD_hA-I_ij Djlz)) 2/2)
-2 L, u
VTfl(z):Eg Lip Uap 0 1 3 ap Yap 0 Oj
Xyp Dyp 28 X,p D,y 28
1 L,
Uyps ’h s X 4psXpp> h _h + BD
f( ap>Upps"psX4ps>Xpp DC) BD DBD 20

-2 L
VT/Z(&){O 2 lap U g 2 lup U Oj
p Dep 28 BD Dy, 2g




i 7; Matriz Jacobiana

Matemadtica Superior Aplicada UTN

2
1 L D; D;
_ DC AD BD
f3(”ADJ“BD»hDaxADaxBDaxDC)_hc_hD+ >~ Up D? TUpp D?
Xpc g DC DC

DC

L D’ D2 \D? L D’ D2 \D:
V' £y (5) = [ ? > (”AD —F g, —3° j 52 g = (”AD — Uy, =7 |50
Xpe Dpe2g Dy Dy ) Dy Xpe Dpe2g Dy D,. )D

DC
2
.-1 00 —2 L (u DjD+u DéDn

3 AD T BD 2
Xpe Dpc2g Dy Dy

2.51
/4 (MADauBDa hp, xADaxBDaxDC) =x,p +2Log, D = Xap
UspapP
V' f (x) = —2log,, (e) 00 14 2log,, (e) 0

Uu,p X4p




Matriz Jacobiana

UTN
2.51u
VE (“AD»“BD:hD:xADaxBDaXDC) = Xap +2L0g10£ D xBD]
Upppp P
—2lo e 2lo e
VTfs(E):(O glO( ) 0 1+ glO( ) Oj
Upp XBp
-
D D\ 25lux
s (uADauBDa hy, xADaxBD:xDC) = Xpe +2Log, ((MAD D} Uy, D} j DDC,ODC J
D’ D’ 2.51
=Xpe —2Log | u,, == +u,, —= |+2Log, 270
DDC DDC DDCIO
2 2
—2log,, (e) D/;D —2log,, (e) D’gD dog (e)
V7 fy ()| D Pl g g 1.2
( DAD DBDj ( DAD DBDj ‘xDC
Uy 5 Tl Uyp 5 TUy
DDC DDC DDC DDC




Método de Newton

UTN

2.6819
2.6819
O |1
9.26
9.26
9.26

—-10.471
4.5281

—2.2283
—-0.0074
—-0.0074
—0.1657

4.2°7138
2.34356
13.12111
9.73740
9.16658
9.59678

(=)

241641
0.12989
0.19765
0.10941
0.00751
0.01994

‘ _11.6257

H 7" )H _ 242255




Método de Newton
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4.0124338
2.3327250
13.052958
9.5871723
9.1560484
9.5453420

4.01476
2.33279
13.0525

- H f()_c@))H ~0.01806

9.58904
9.15608
9.54630

H iES )H —1.478449x10”




im Matriz Jacobiana en ScilLab

UTN

Solo se debe modificar la salida de la funcidn anterior
out(1,1) = 2*LAD*uAD/((xAD"2)*DAD*2*g);

= -2*LAD*(uAD"2)/((xAD"3)*DAD*2*g);

* A I ]

LBD*uBD/((xBD"2)*DBD*2*g);

= -2*LBD*(uBD"2)/((xBD"3)*DBD*2 *g);




Matriz Jacobiana (en ScilLab)
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= 2*LDC*(uDC)*(DAD"2/DDC"2)/((xDCA2)*DDC*2*g);
= 2*LDC*(uDC)*(DBD”2/DDC"2)/((xDC"2)*DDC*2 *g);

(3,1)

(3,2)

(3,3)

(3,4)

(3,5)=0;

(3,6) = -2*LDC*(uDC"2)/((xDC"3)*DDC*2*g);
out(4,1) = -2* (%e)/uAD;

(4,2)

(4,3)

(4,4)

(4,5)

(4,6)

=1+2% (%€)/xAD;




igA Matriz Jacobiana (en ScilLab)
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O
~+

(5,1) =0;
out(5,2) =-2* (%e)/uBD;
out(5,3) = 0;
out(5,4) = 0;
out(5,5)=1+2%* (%e)/xBD;
out(5,6) =0;
out(6,1) =-2* (%e)*(DAD”2/DDCA2)/uDC;
out(6,2) =-2* (%e)*(DBD”*2/DDC”2)/uDC;
out(6,3) = 0;
out(6,4) = 0;
out(6,5) = 0;
out(6,6) =1+ 2%* (%e)/xDC;




