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KOBE

y el mundo del futuro
SORPRENDENTE EN LO QUE SE PROPONE

En yacimientos petroliferos alrededor del mundo.Conocido por todos.Pero, |a fortaleza de una
bomba designada para operar a altas presiones, sola, sin controles, aflo tras afio,expuesta a Jos
elementos, no ha pasado inadvertida para la Industria en general, ya que mds de 1000 Bombas
Tripiex Kobe estdn operando en el mundo en uscs no patrolesos,

LA INDUSTRIA ESPACIAL:Con presiones de hasta 700 kg/emZ bombeando nitrégeno liquido
a8 —1950C e hidrégeno liquido a —250°C ha recurrido a nuestras bombas TRIPLEX KOBE,

LA INDUSTRIA DEL ACERO: Prefiere en particular 1as TRIPLEX KOBE en sus diferentes usos
debido a su confiabilidad e increfble bajo costo de mantenimiento.

OTRAS INDUSTRIAS: Usan TRIPLEX KOBE para bombear liquidos a temperaturas de hasta”
5400C y presiones.de 2000 kg/emZ,

Las bombas de profundidad Kobe son también usadas por la industria como intensificadores de
presion.

EN INDUSTRIA OCEANOGRAFICA: Las bombas Kobe han sido consideradas ideales para
evacuar ¢l lastre de agua salada de los vehiculos sumergibles a profundidadesisuperiores a los
3000 mts. con el fin de explorar el lecho de los océanos.

»

OFICINA CENTRAL: CERRITO 866
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YPF. Md. NPRo. c-2

El Puesto Rojas 2, pertene-
ciente al Yacimiento Puesto
Rojas, se encuentra er el area
de Malargle, al sur de Mendo
za.

Esta ubicado en la Cuenca
Neuquina Surmendocina, en
las formaciones Chachao (cali
za fracturada cretacica) vy
Agrio. Puesto Rojas 2 es un
pozo de tipo surgente, con un
caudal especialmente significa-
TvD para esa zona y a una

profundidad del orden de los
1700 m. En los pozos de esta
clase se coloca una armadura
de surgencia, para controlar la
salida de petroleo y/o gas, que
fluyen en forma natural. El
Pozo Puesto Rojas 2 se dio por
terminado el 24 de junio de
1975 y entrd en produccion
en forma inmediata, con una
profundidad final de 1737
metros.

DATOS TECNICOS:

iniciado el: 31-10-74 vy finali-
zado el 24-6-75

Ubicacion: Cuenca Neuguina
Surmendocina,
Produccion inicia! por surgen
cia natural

petréleo: 483 m3/d

gas: 17.000 m3/d
Produccion acumulada:

petroleo: 398 518 m3.

gas. 55409 452 m3,

YPF: ENERGIA PARA EL PAIS.

A

YACIMIENTOS PETROLIFEROS FISCALES
SOCIEDAD DEL ESTADO
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ARGENTINA-CITIES SERVICE DEVELOPMENT
CO. OPERADORA DE PRODUCCION DE PE-
TROLEO EN MENDOZA Y DE EXPLORACION
EN RIO NEGRO, SE ADHIERE A LA FACUL-
TAD DE INGENIERIA EN SU BUSQUEDA DE
OPTIMIZAR LOS CONOCIMIENTOS PROFESIO-
NALES DE LOS INGENIEROS DE PETROLEOS
EN ARGENTINA.



Editorial

CARTA DEL DECANO

La sociedad humana conformada por los avances cientificos y tecnolégicos estd sometida a profundos
desequilibrios sociales.

En la actualidad, dos paises con pocos afios de diferencia en sus avances tecnolégicas, configuran dos mun-
dos totalmente distintos.

Los medios modernos de comunicacién ofrecen, en forma instantanea, fos ejemplos de un nivel de vida de

los pafses industriales de avanzada, inalcanzables para las restantes naciones, despertando resentimiento
explicables desde el punto de vista social y humano. Esta realidad, foco de grandes tensiones sociales, se,
agudiza por la decadencia moral de Occidente, La Argentina vive esta situacibn con particular irrtensi-
dad y sus habitantes no se resignan a soportaria, por considerarla que configura una injusticia social.

Enelorden socio-econbmico , nuestra nacién integra un mundo cada vez mds interdependiente; por elfo
se ve sometida a influencias negativas de los paises desarrolfados.

Los valores de intercambio que fijan los palses def Norte le resuitan netamente desfavorables por ser expor-
tadora de bienes en su mayoria primarios y de escaso valor agregado.

La politica econémica,pensada para solucionar definitivamente las crisis cronicas y ciclicas que padece el
pais , favorecié el ingreso del Capital Internacional y la captacién del ahorro interno, para orientar/os a
inversiones productoras de riqueza. Salvo excepciones dignas de elogio, algunas en Mendoza, en [a reali-
dad se utilizd para financiar el consumo.

La instrumentacién de intereses financieros varias veces superiores a fos vigentes en el resto del mundo,
pagados por los principales tomadores de crédito, el Estado y sus empresas,generaron utilidades siderales
exentas de impuestos, que beneficiaron espectacularmente a grupos financieros internacionales y nacionales.

El sistema levd a las empresas de produccién de bienes y servicios,tomadoras de créditos, a la quiebra. La
pequefia y mediana industria entrd en una etapa de agonia, Las empresas con excedentes de capital aprove-
charon la oportunidad, y,a través de gerencias de negocios financieros;obtuvieron grandes utilidades espe-
culativas, manteniendo la actividad productiva a un bajo ritmo, compatible con la demanda.

La liberalidad del régimen juridico para introducir y retirar dinero del pais permiti6 la salida de miles de
millones de dblares y con ello se fue una buena proporcién del fruto del trabajo argentino.

La pensada y anhelada economia de produccidn, creadora de riquezas y crecimiento, se concreté en una
economia de especulacibn, que incentivd las ganancias féciles sin pasar por la dura etapa del trabajo fecundo.

Hemos llegado a la situacibn limite de queporcada8 habitantes, s6lo uno trabaja en actividades creadoras de
rigueza.

Debemos tomar conciencia de que el standard de vida del puebfo argentino es decreciente, y sobre todo
artificial, y provoca déficit de presupuesto cada vez inayores, que compromete el futuro de fas nuevas gene-
raciones.,

El conflicto con Chile y la guerra de las Malvinas obligaron al pais a efectuar inversiones de capital bélico
La guerrifla subversiva irracional fue combatida con éxito por las Fuerzas Armadas. Accibn meritoria que
las prestigia y que salvé oportunamente al pais del caos. La imprudencia de no utilizar la organizacibn juri-
dica constitucional argentina para procesar, juzgar y condenar a los culpables con severidad, provocé cam-
pafias de desprestigio en ef exterior y generd descontento interior.

Las castdtrofes en el litoral argentino agravan atin mds la situacion.
Los graves. problemas existentes,que dia a d:’a‘trascr'enden, crean en el hombre argentino inseguridad, incer-
tidumbre y pesimismo. (A dénde vamos? ¢Que va a pasar?, se pregunta a menudo,

Es solucién pedir al Poder Central, a través de medidas de tuerza, mejoras sectoriales, sin tener en cuenta la
situacibn en que se encuentra el pais?.



¢Puede el Poder Central mantener déficit presupuestarios continuos y elevados indefinidamente, a través de
una politica de expansidn monetaria permanente y sistema de impuestos progresivos, sin dar lugar a graves
injusticias en la economia con sus correspondientes perjuicios en la esfera politica y social?

Es de sentido comdn que en ningin pafs puede mejorar el nivel de vida de sus habitantes sin aumentar la
riqueza general, pues si no se llega fatalmente al caos y la miseria.

La Argentina de hoy presenta a sus hijos una DIFICIL ENCRUCIJADA. El adagio de San Martin * serds lo
gue debas ser 0 si no no serds nada®’ tiene sentido profético y plena vigencia.

El estudio objetivo de los elementos que conforman nuestro querido pafs: organizacién juridica y social,
recursos naturales, calidad del hombre argentino, existencia de capital y bienes de produccién, permiten
afirmar que podemaos superar en paz la grave situacién en que estamos inmersos.

La solucibn tiene que buscarse en primer término en el plano moral, Debemos los argentinos tomar con-
ciencia de que la puja y defensa egoista del bien personal, sectorial ¢ regional por sobre ef Bien Comin
Nacional, nos lleva aunsuicidio social, favoreciendo la implementaciGn violenta de regimenes que descono-
cen la libertad y la dignidad de la persona humana y hacen prevalecer fa ley del grupo social dominante,
Pocos gozan de una Sptima calidad de vida a costa de la inmensa mayoria de Ia ciudadania.

Hay una ley moral que se cumple inexorablemente: *“Cuando el bien particular se subordina al bien comin
y este se logra, el bien particular serd en arado sumo”’. La inversa, por ser antinatural, sélo trae miseria y
destruccion.

Dejando a un lado las divisiones ideolbgicas y politicas,deben darse las condiciones para una concertacion
de organizaciones sociales intermedias, enmarcadas en la Constitucién Nacional, para sacar el pais adelante.

En ei orden socio econdmico la Unica y auténtica selucion es optimizar Ja arganizacién cultural, juridica, eco-
némica y social del pai's, para posibilitar la produccion de bienes econdmicos con alto valor agregado tecno-
lbgico, de modo de satisfacer el consumo interno y la exportacién.

En este aspecto es fundamental la interrelacién: Industria - Centros de Investigacién y Universidades.
Es alentador el clima existente favorable a esta fluida comunicacién que ha comenzado a dar frutos.

Al respecto la Facultad consciente del rol que tiene la ingenierfa en el desarrollo cientifico y tecnolbgico
nacional con evaluaciones periodicas, procura determinar el perfil de los ingenieros que el medio necesita e

instrumentar,de acuerdo a sus posibilidades, planes de accién para transformar la ensefianza tradicional en
docencia activa intimamente ligada a la investigacion.

Constituyen objetivos prioritarios que,enmarcados en una planificién general, poco a poco van concretdn-
dosa gracias al esfuerzo y buena voluntad de toda la comunidad universitaria de la Facultad y de la com-
prensibn y ayuda de las autoridades de la Universidad:

* la educacién continua

* | educacion de pos - grado

* la investigacién cientifica y técnica

* el equipamiento de laboratorios de ensefianza e investigacién

* la incorporacién del material de fa Biblioteca a Ja red de intercambio

de servicios bibliogrificos.

* los estudios interdisciplinarios

* la cooperacién con la industria a través de convenios y contratos con dicho sector.

* 13 formacibn, capacitacién y perfeccionamiento de cuadros docentes, incentivados a una
mayor dedicacion.

* cursos complementarios de perfeccionamiento para alumnos de cardcter vocacional.

* cursos y conferencias extra - curricufares en especialidades de la ingenieria.

Lejos de disipar energia en rencores o criticas inatiles, debemos trabajar con fe y responsabilidad en la
construccion de la Argentina que anhelamos:

* Centro de importante actividad intelectual Creativa.,
* Templo de la cultura al servicio de la dignidad humana.

* Con una economia sana de produccién de bienesque otorgue a sus habitantes
dptimo bienestar.




TRANSPORTADORES DE CINTA

Segunda Parte

Ing. Roberto Salvadeo

A. Ancho de Correa y Velocidades
La potencialidad media, es segdn lo visto:

Q (t/h) =S (m2) . v{m/s). 7, (¥m3}.3600 (s/h).f ¢

La secccion S= f (B, §,8 ) es en funcidén de sus variables; para el caso de rodillos triplex igua-
les:

S g(1+cos{3) 3 B £ sen f§ + J—S'Rz-ﬂ
3 - S0 . COS 3% | 180" ¢ - 2 -€0s §. L

Enlaqueisg=054.(1.08B+0,050) (m)

L; = %*2(%- so) . cos f8

i3
R = E'—.sen &




En la tabla adjunta se dan valores de S {m2) . Para distintos anchos de cinta, debiendo cuidarse al adop-
tar valores elevados de 8, estos sean compatibles con la rigidez de la cinta. Enlo referente a la veloci-
dad de transporte, se prapone el uso de la siguiente expresion para los valores superiores de la misma.

0,9

m ] (m/S]

V max = f, . (4,7 -

fm = factor que depende del tipo de material siendo sus valores:

0.75 a1 Para materiales livianos no abrasivos: cereales, polvos, trozos de madera, productos ve-

getales, etc.
0,70 Para materiales poco abrasivos en trozos pequeiios yYa < 1,6
0,60 Materiales moderadamente abrasivos en terrones medianos ¥ a <25
0,50 Materiales pesados, abrasivos en terrones o trozos grandes

En lo referente a f¢se adopta:
f(( = cos3

B. Resistencias
Durante el proceso de proyecto y célculo de los transportadores de cinta, es de importancia prioritoria la
determinacién del momento y esfuerzo motriz necesario para el accionamiento del equipo.Como conse-
cuencia, podemos determinar los esfuerzos o tensiones sobre la cinta.Con ellos, es posible la seleccion del
sistema de mando, el calculo de los elementos constituyentes, y las caracteristicas de la correa.

Conviene destacar que los factores determinantesdel esfuerzo motriz son muchos e interrelacionados, por lo
que el método de calculo que seguidamente expondremos, de precision limitada, es suficiente en la gran mayo-
ria de los casos.

Si bien hay factores que no aparecen explicitamente en las férmulas, se haran evaluaciones sobre su na-
turaleza y efectos, lo que permitira una buena determinacién cuantitativade los mismos.

1. Resistencia por rozamiento en rodillos y rolos - F1
Ella involucra:

a. Resistencia a la rodadura de los rodillos bajo la carga total de material y elementos moéviles {(correa,
parte movil de los rodilllos superiores e inferiores, etc.)

b. Resistencia por friccion en el sistema de retencion de los rodillos. Nunca bien ponderada su importan-
cia, el proyectista debe obligarse a no utilizar sino cierre laberinticos o de baja friccion al crecer la
capacidad del transportador. '

c. Resistencia por rodadura de la banda sobre los rodillos. Especial atencién al uso de rodillos engomados,
cintas con capa de goma del lado interior de elevado espesor o blandas, etc., factores estos que represen-
tan un incremento relativamente importante de la resistencia.Rodillos portantes econémicos, como los
hiperboloides, tienen en su contra un rozamiento adicional por deslizamiento o queimplica un aumento
sustancial del efecto en estudio,

En los retornos, y con materiales adhesivos no debidamente limpiados o rascados ( pastas, arcillas hu-
medas ), se magnifica también esta resistencia.

d. Resistencia al avance ocasionada en forma indirecta por el cambio de configuracién del estrato de ma-

terial entre la cima gue representa el paso por una estacion de rodillos de carga, y el vaile intermedio,

{ con el consiguiente ensanche del canal },lo que trae aparejado un trabajo de rozamiento. Influyen
en forma decisiva la distancia entre estaciones, la carga por metro de cinta, altura del estrato, tension

de la cinta y logicamente las caracteristicas del material.

A la suma de las resistencias por los efectos a a, b, d, le designaremos como F;, { resistencia por roza-
miento en los rodillos ).

La resistencia F1r se evalGade manera simplista a traves de un coeficientede roce ficticio f que repre-
senta la fuerza necesaria para mover 1 Kg. de carga en una cinta horizontal. E! peso total que carga
sobre los rodillos superiores e inferiores sera:

{gm + 2 q, +ge) . L



En consecuencia:

F, =f. (qm+2qc+qe)L. cos @

r

En los casos normales de cintas lisas sin nervios o paletas, en las que (fes como limite de 189 a200 y
para capacidades no mayores de 1000 { ton/h ) se hace cosg= 1, con lo que:

Fyy =t Lol +2q, * o

Coeficiente de roce f
Los valores de f se encuentran comprendidos entre 0,012 y 0,038, con un valor medio de 0,023,

Este valor medio es correcto en transportadores cargados entre un 709/0 a un 110 o/o de su capacidad,no-
minal, con rodillos a 309, didmetros de 100 a 150 mm., juntas laberinticas, velocidades de transporte no
mayores de 4 m/seg., materiales con coeficientes de roce intermedios, grupos de rodillos superiores distan-
tes entre 1,10 y 1,50 m, vy rodillos de retorno cada 2,50 a 3 m. Las condiciones de mantenimiento son

moderadamente buenas.
Los valores de f pueden incrementarse en forma iniportante ( hasta 0,035 y mas ) cuando se den algunas
de las condiciones siguientes:

* Uso de cierres no laberinticos, especialmente retenes de goma.

* Mal mantenimiento de los rodillos.

* Mala alineacion del transportador.

* Inclinacién de rodillos g > 309, 3

* Temperaraturas ambientes extremadamente bajas ( usar lubricantes especiales ).
* Rodillos de pequefio didmetro.

* Rodillos engomados o en espiral, hiperboloides, etc.

* Velocidades mayores de 4,5 m/seq.

* Recubrimiento o espesor de goma interior A2 excesivo, 0 gomas muy blandas.
* Tension dela correa escasa.

* Otras condiciones adversas a la operacion de cojinetes, como trabajoa laintemperie, ambientes con elevada
cantidad de polvo abrasivo o humedad, etc.

Debe destacarse que los valores que adoptaremos, no seran los de estreno del equipo { que son bajos, y que
durante un primer periodo de asentamiento pueden bajar ain més), sino los de untiempode funcionamiento

normal prolongado.
Tomando en cuenta todo lo antedicho, proponemos el uso de los valores de f de Ia siguiente tabla:

Condiciones de Disefio, Construccidn e Instalacién
£ Optimas Medias Deficientes
3
8 0,012 0,016 0,020
gl 2
w C
£ N B
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VALORES DE S EN m2

B wm 20° 25° 20° 3562 4o 45
o o.ood1 ©.0099 0.o\5Y 0.029 o.0oi42 6.0152

450 10° |o.oi114a |o.0130 ©.0l45 | 0.0158 ©.0l68 |O.0i7&
20°| 0. OA47 | 6.0162 ©-0Ol76 | o.0lB87 0.0195 0.0202

30| ©0.0183 | 0.0196 ©.0208 | 0.0 217 0.0 224 0.0228

0° |o.o4084 0.0127 00147 6.oi65 0.082 O.0{35
scol 10° |6.0445 | o.0l67 0.0185 | o.0202 | 0.02I5 | ©.0225
20 | 0.0 188 0.0208 0.0224 ©.0238 | 0.0249% 0.025%

30°| ©.02323 | 0-025% 0.0266 | 6.0277 ©.0286 0.02%0

o |o.oi130 |o.0158 0.0ig4 | o.o207 | 0.0226 | ©.0243

540 i° |lo.o 81 ©.0208 ©.0231 0.025{ ©.0268 ©.028I
20| ©0.0234 0.0258 o .02719 ©.0297 0.03lo ©-0320

30°] 0. 0290 | ©.03i2 0.0330 | 0.0 344 o0.0355 0.036l

o° |o.ois9 0.0 194 0.0224 | 0.0252 ©.0 276 0.0 296

oo jo° | ©.0220 | 0.0253 ©.0282 | o.0306 0.0326 0.0342
200 | ©.028B5 | 0.0315 0.0340 | c.036! ©.037F 0.6 389
3cr|0.0352 | 0.0379 0.0402 | o.o4lq o.0 432 ©.0439

o ©.0 186 0.0231 ©.026% ©.0302 ©.0 330 0.0 254

G50 10° |©0.0264 | o.0303 ©.0337 | 0.0366 0.6390c | 0.0409
20° | ©.0 341 0.0377 ©.0l407 | ©.0433 0.0452 0.0 466
30° | 0.0422 | 0.0454 0.048!1 | 0.0502 o.052 0.0 525

o |o.0225 |c.0273 00317 | 0.0356 0.039%c | 0.0417
100 o° | ©.0312 | 0.0357 0.0398 | ©0.0432 | o.0460 | 0.0 482
20" | 0.0 402 C.0444 o.0480 | o.0509 0.0532 0.0 D48

30" | 0.0497 0.0535 0.0566 | 00591 | ©.06o8 | 0.0 68

0° ©.0 260 0.03[0 o.037¢c 0.0415 0.0 454 | 0.0 4B6
750 | 10° | 0-.0363 | 0.0416 0.0463 | 0.0503 | 0.0 536 | 0.0 560
20* | v.046& | ©.0516 0.0558 | ©0.0593 | 6.04(9 | 0.0638

30°| 0.0577 | ©0.06722 0.0659 | 0.0687 | o.0707 o-0 719

©* |0.03c0 | ©.0365 o.0420 | ©.0479 0.0523 | o.0 560

g8oo | 10° | c.o4qio | 00479 0-0533 | 0.0579 | o06i7 | 6.0646
20° | ©.-0539 0.0595 5.0643 0.0 682 0.0713 0.0 735

30° | 0.0666 | O.oTI7 ©.0759 | o.0791 c.o8(4 0.0828

0" | 0.0344 0.041% ©.0487 0-0546 ©.c 597 ©.0639

850 le® | c.c470 0.0547 0.0609 0.0 6EH ©.0 704 .0 737
20" |o.06l5 0-067% ©.0 733 ©.0779 O.0 Bi3 0.0 838

30° | ©.0759 | 0.0817 0.0 865 ©-0%02 0.0 9268 0.0 743

0° |©0.0390 0.0475 Q.0550 ©.0619 o.o0 k76 0.0 724

900 10° | ©.054¢c | 0.0619 0.0689 | o.0749 0.0 797 | o.0 834
20" |©.06% O.0768 c.o83¢c | 0.0881 c.092c | c.0992

30° | 0.0859 |0. 0974 ©.0979 0.1023 o.[o 50 o.lob?

o= o.c 490 0.0596 0.0692 0.0777 |o. o849 ©.0908

1000 io* 0.0674 | ©.9777 0.0 865 0.0939 | ©.0999% 0.l046
‘ r{ed ©c.0873 | 0.0964 ©.lo4l O.i[05 o.1159 o.l1188
Ao 0.4077 0.1159 0.1227 o.l1280 0.1316 0.1337

o* c.0724 | 0. 0880 O.io20 o.(197 ©.]253 Ol 340

j2o0 | 10 | o.1000 | 0.1146 ©-1275 0.1384 | o-l47e 0.1540
: 20° | o.t290 | 0.1420 ©.1534 | 0.1628 | o.l17e0 04751
3 | 0.1587 0.(j0o8 ©.({8o® | 0. (885 o.1939% o.|q976




e. Rozamiento en los rolos o tambores , motrices, tensores, de reenvio, etc.
f. Fuerza necesaria para el doblado y endererazado de la cinta al entrar y salir del rolo.

El esfuerzo total por ambos efectos para todo el transportador, sera la sumatoria de los esfuerzos para
todos los rolos { motrices, tensores , etc.) de manera que para z rolos.

F1n = ]‘il Fllli

La resistencia en un rolo genérico j, sera para mantaje sobre rodamientos:

F

18 = 0,03a0,05 R,

Rj es la carga resultante sobre los rodamientos del rolo en cuestion, suma de la tensién de entrada ?ei- ia
tension de salida t_-i y el peso propio Gl'

-—

o=y vy, +G!
Resistencia total F1: podemos ahora determinar

F=F _+F
1 1r 1R

2. Resistencia por pendiente F2
Si

es el peso de material por metro de transportador, sera:
F2 - e U - H

3. Resistencia por dispositivos de descarga F3
La fuerza de accionamiento de un carro de vertido es
F3=K.B
K=1,221,7 { Kg/ecm )}

B=ancho de ia banda en cm.

4. Resistencia por aceleracion en zona de carga F4

Es la resistencia por roce del material contra ia cinta, el que desliza hasta que se igualan las velocidades.

& Q
F —‘—g (V-Vo)

5% son {os kilogramos por segundo transportados

9= 9,80 m/s” aceleracion de Ia gravedad
v =velocidad de la cinta en m/seq.

Yo =componente de la velocidad de ingreso del material sobre la cinta en direccion longitudinal m/seg.
11



5. Resistencia por roce del material contra los faldones de goma en la zona de carga Fs5,

f, .. Q2%
F5 = 0,00015 % 2 . by
¥ b1 . (v + vo)2

Donde:

I'a = longitud de aceleracién en m.
b1 =anchao entre faldones en m.
El valor de la es: 2 2
G BECEE
2g

6. Resistencia por convergencia de rodillos Fg
Para200 < f < 300es:
Fe=014.L .{q +q ) .sene
Para ff = 450¢;s

F6=0,18.L.(qc+qm).sene

7. Resistencia por roce del material contra laterales de proteccion o faldones F7

£ . 0% e
F =77x10"¢ 2— L
= x 10 R o bi
L =longitud de laterales en m.
bi = ancho entre laterales en m.

Los valores corrientes de f2 estan entre 0,5 y 0,7

8. Resistencia por rascadores Fg

En los tipos a labio de goma, el caso mas general se da cuando el rascador es oblicuo con respecto a una

normal al ejede la cinta {angulo (o1) y forma con el plano de la banda un 4ngulo @2

CorRTER-A

-

12
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En ese casa:

B.Sn.p.fa

Fs = <os Y1 . senyo
P = presién entre rascador y banda Kg/cm2
SR = espesor del rascador en cm.
B = ancho de la banda en cm.

La presion p esta comprendida entre 0,3 y 1 Kg/em2

9. Resistencia por rozamiento entre cintas y laterales F9

F9‘=2.f2.pﬂ.SL,LL

Pg = presion entre laterales y cinta Kg/cm?2,
SL = espesor de laterales en cm.

LL = longitud de laterales en cm.

Pe  normalmente alrededor de 0,05 Kg/cm2

10.Resistencias especiales F1g

Incluye resistencias que no aparecen normalmente en los transportadores, tales come resistencias por

compuertas para graduar altura del estrato, mando de elementos auxiliares (alimentadores,cepillos de
limpieza, etc. ) desde la misma cinta, etc.

Rasistencia total F¢
La fuerza de traccién resultante

10 _

Rl
I
m

i=1

13
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EL CABLE DE ACERO EN PERFORACION, CR!TERIOS
PARA UN MEJOR APROVECHAMIENTO

Ing. Jos# Pich

Antecedentes

Del analisis de !os partes de perforacion y de registros de cables de diferentes equipos e incluso de equinos
pertenecientes a una misma empresa perforadora, se desprende que los cortes de cable se realizan con un
criteriv no uniforme en lo que hace al nimero de TN-Km a extraer de cada tramo cortado y tampoco se
tiene en cuenta la longitud del cable remanente en el carretel para determinar los metros de cable a cortar

en cada ocasion.

La tendencia moderna para obtener un maximo aprovechamiento del cable se basa precisamente en estos
dos conceptos:

1. Determinar experimentalmente, o sea en el campo de operacion, el nimero maximo de TN-Km compati-
ble con el buen estado del cable.

2. Efectuar los cortes teniendo en cuenta la longitud dei cahle remanente en el carretel.
Analisis

1. TN-Km

Enlarealizacion de un programa de corte basado en las TN-Km de trabajo realizado por el cable, es nece-
sario determinar previamente este dato para nuestro cable, se trata de un valor muy variable y podemos
adoptar algunos criterios para su mejor evaluacion.

A) Existe una tabla de valores consagrado por la experiencia que nos pueden dar un punto de partida para
iniciar el cdlculo. Esta tabla esta confeccionada con factor de servicio de 5.

Diametro Cable TN-Km entre cortes por cada
metro cortado de cable

1" {254 mm) 42
11/8 {2857 mm) 63
13/a» {31.75 mm) 84
13/8+ {34.92 mm) 105
11/2+ {38.1 mm) 126

Observando la tabla vemos que las TN-Km extraibles van aumentando con el didmetro del cable desde
42 a 126 TN-Km/m. para los diametros usuales del cable de perforacion.

15
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Ahora bien, considerando que no es usual cambiarie el cable a un equipo perforador, preparado por
ejemplo para perforar a 5.000 m., cuando va a perforar a 3.000 m., es evidente que el factor de servicio
se habrdincrementadoen esta Gltimas condiciones por lo que sera conveniente modificar el valor de las
TN-Km adoptadas para el mismo didmetro de cable.Esto se puede realizar utilizando la siguiente tabla
de valores.

Factor o/o Servicio TN-Km recomendadas
Servicio Normal entre cortes para diferentes
F.S.

9 148 ofo 148x .=

8 139 0/4 | 1,39% .=

7 128 o/o 1.28x ...=

6 115 %/o 1,16 x..=

5 100 9/0 1x..=

4 81 %o 081x..= - |

3 58 O/o 058x%..=

2 32 %/o 032x..=

Acontece también que se le exige al equipo a veces un extra en lo que a capacidad del cable respecta, en
estos casos habra que proceder a la inversa, es decir, reducir el trabajo realizado por ¢l cable entre cortes.

Queremos recalcar que estos dos datos extraidos de tablas y de la experiencia no podran nunca reem-
plazar los datos que nos puedan brindar la observacion directa visua!l de nuestro cable y sobre todo de
los resultados del mismo, que nosotros podremos extraer de los registros de cables bien llevados.

Otro elemento que podemos utilizar como base para la determinacion de TN-Km del cable es el Gra-
fico N@ 1, { Normas APl RP 9B, para el cuidado, aplicacion y uso del cable de acero para servicio pe-
trolero ).
Grafico NO 1
ﬂ ™ oMo
BN as =] ) ... ___JcaBLe DE [3¢9mm _ |
Q
' 4
31
=
o
& n~on O
P, ) CABLE DE [3175mm
o, e P e e T -—————-->-—--~-—-T<w—
(72}
w
’—
=z
e
.3 v o E
Ol = o e S _T ________ A CABLE DE [28,5mm
2
-
w
=
S -
i SN B el e L oL ik - CABLE DE |25.4mm
2
aQ
< 4
-
E 24,5 285 37,0 a5 42,5 575
= 26,5 44,7

ALTURA DEL MASTIL EN MTS.

En este grafico encontramos relaciones entre TN-Km, altura dei mastil y tamafio del cable, ademas se
consideran valores diferentes para diferentes zonas, con caracteristicas definidas que podemos asimilar
a nuestras zonas de trabajo,

Habiendo ya determinado por algunas de las maneras sefialadas las TN-Km a extraer de nuestro cable,
pasamos a considerar el tema e los cortes.



2. Cortes de Cable
La longitud de cable a cortar se determina mediante una tdrmulaqgue toma en cuenta no solo el trabajo

del cable sino también la longitud del cable remanente en el carretei.

LR x TNj (i
TN2o

Lc [M] = Longitud de corte =

Donde:
Lr = Longitud del cable remanente en el carretel [M]

TN; = TN-Km extraibles entre cortes,

TNy = TN-Km total a extraer a todo el cabte de la bobina.

A los efectos de aclarar esta formula, sus aplicaciones y como se determinan los parametros en ella inter-
vinientes, consideraremos el siquiente ejemplo: equipo National 55, operando en zona de Cerro Dragon,

Comodoro Rivadavia.

Capacidad perforante: 3.500m.

Diametro de cable: 1 /g

Dimensiones del tambor: Didmetro: 22",
Largo: 49"

Altura del mastil: 140 FT

Secuencia del calculo:

1. De A} y B} obtenemos para nuestro equipo 63 TN-Km/m,

2. La longitud de cable necesaria para bobinar el equipo se saca del nimero de lineas del aparejo, y de las
distancias de la corona al tambor y al punto muerto {ver Grafico No. 2}. Para nuestro equipo 396 m. ia
llamamos Lq.

LT longitud total del cable en la bobina 1200 m.
La longitud remanente sera ia diferencia entre estos dos valores, o sea.

LR=LT-L1=1.220-396=824 m.

3.TN1= TN - Km aextraer entre cortes,
De tabla 1 sacamos longitud recomendada de corte en funcion de altura del equipo.

Lc=26m.
Para 63 TN-Km/m, TN1 =26 x 63=1.638 TN - Km.

Este seria el valor de corte si no consideramos la longitud de cable remanente, pero como queremaos con-
sideraria, LG se vera reducida y su valor saldréa de la formula (1).
4. TN = TN-Km a extraer del total del cable, o sea:
LT=1.220m.
TN-Km/m =63

TN2 =1.220 x 63 =76.860 TN-Km.

De acuerdo a Norma API, RP 9Beste valor conviene reducirlo en un 109/0 Para cables de hasta 11/8”
de diametro en los sucesivos cortes a excepcién del primero:

TN2=009x 76.860=69.174 TN-Km.

5. Con los valores hallados podemos aplicar la formula (1):

_LRxTN1 _ 824x1638 - 90

e iy 69.174

17



Con esta longitud de corte tentativa hallada, se deben tomar en consideracion los siguientes factores pa-
ra hallar la longitud de corte correcta.

A. Puntos de carga en el diagrama de devanado.

B. Didmetro del tambor y puntos de cruce.

Se debe cuidar que los puntos de cruce y carga no se repitan.Esto se puede lograr evitando que los co-
tes sean miltiplos de la circunferencia del tambor o de los puntos de carga.

Se efect(ia una verificacion de la longitud de corte y en caso de ser maltiplo del perimetro del tambor,
se le agrega media vuelta o un cuarto de vuelta més, dependiendo de si el tambor es del tipo ranura-
do simple o del tipo ranurado contrabalanceado.

En nuestro ejempio:

Perimetro tambor: 1.75 m.
Longitud de corte: 20 m.

NO de vueltas a cortar: 20/1.76 = 11.4, o sea estamos bien por tratarse de un namero no entero y

ademds tiene aproximadamente media vuelta mas, correspondiente al caso de tambor ranurado
simple.

Programa de deslizamiento

Es practica com(n en los equipos de perforacion, efectuar deslizamientos del cable antes de cortarlo.Para

poder efectuar el deslizamiento es necesario que se haya introducido en el tambor una cantidad adicional
de cable respecto de la necesaria para bobinar el equipo.

Cuando se efectGa  deslizamiento, los puntos criticos de desgaste y los puntos de cruce en el tambor
se deslizan en el sistema, dando lugar a otras partes del cable que sufran desgaste, lograndose de esta ma-
neraque el desgaste y fatiga se distribuyan en forma pareja y evitando que un trozo relativamente corto del
cable quede deteriorado frente al resto del cable nuevo.

La necesidad del deslizamiento se acentla en la perforacion profunda, la perforaciéon en terrenos duros,
cuando hay vibracion y en perforacion dirigida. Si por ejemplo queremos efectuar dos deslizamientos entre
cortes, dividimos tanto las TN-Km v la longitud de corte por 3.

Lg/3 = 20/3 =

TN-Km/3 = 1.638/3 = 546 TN-Km

Esto significa que correremos el cable 7m. cuando tenga 550 TN-Km, correremos otros 7m. cuando tenga
1.100 TN-Km, correremos otros 7m. mas y efectuaremos el corte cuando tenga 1.650 TN-Km.

Utilizando este método los puntos del cruce del cable se mueven en forma correcta y los puntos de desgaste
en el block y corona se cambian con mayor frecuencia.

Aclaramos que los puntos de cruce son los puntos donde se produce la monta de una hilera de cable sobre
la anterior en el extremo del tambor. Cuando se manejan cargas muy pesadas, este encimamiento produce
un severo desgaste y tendencia al desmenbramiento del cable en dichos puntos.

Los puntos criticos se derivan de lo siguiente: las cargas mas pesadas se tienen en el cable en el momento
de sacar las cufias, tanto bajando o sacando sondeo.Como la posicidn relativa del cable respecto a tas poleas
de la corona y del aparejo viajero es la misma en la subida y la bajada { ver Grafico N© 2 }, en consecuencia
tendremos un severo desgaste en estos puntos donde el cable esta en contacto con las poleas en el instante
que las cargas son aplicadas en forma casi instant4nea al sacar las cufias {carga dindmica).
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Conclusion

lares al del
. logrando-

icas simi

ejemplo, operando en zonas de Cafadon Seco ( Santa Cruz ) y Comodoro Rivadavia ( Chubut )

se disminuir los costos del cable en un promedio del 159/0 anual.

Estos criterios fueron aplicados a un total de siete equipos de perforacién de caracterist
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SEMEJANZA FLUIDODINAMICA Y TERMICA

Prot. Raiil Fco. Romero Day

Resumen:

Se desarrolla el método de adimensionalizacién de ecuaciones, para los problemas de semejanza y modelos
de sistemas termodinamicos fluidos de composicidn constante. Se deriva como ejemplos de aplicaciones
particulares ias funciones:

— Del coefeciente de friccion en tuberias.

— Del namero de Nusselt enconvencion forzada,

Se da una referencia bibliografica sobre el tema.
A distintos procesos que se encuentran regidos por idénticas ecuaciones diferenciales adimensionales, con

condiciones Iimites y de contorno semejantes, le correspondeniguales ecuaciones integrales adimensionales,
que resuelven los valores requeridos. Determinados los factores de sscala, pueden conocerse los valores di-
mensionales, de cada proceso en particular.

El método de adimensionalizacion de ecuaciones es el mas racional y seguro para:

— Establecer los criterios de semejanza.

— Encontrar los parametros adimensionales en funcion de los cuales se puede universalizar las experiencias
con modelos.

— Reconocer los limites de validez, aplicaciény el error en que se puede incurrir por falta de semejanza
completa.

Los métodos de Rayleigh y Buckingham, permiten resolver estos problemas con menor informacion: basta
con conocer todas las variables independientes que intervienen en el proceso; pero tienen limitaciones, entre
las cuales no aseguran llegar a los parametros adimensionales convenientes, obteniéndose segiin como se en-
care la solucion, productos de los buscados,que no tienen mayor utilidad vy significacion fisica directa.

Para un fluido newtoniano, puro o de composicién constante. sin transmisién de calor por radiacion ,en

ausencia de otros campos de fuerzas, salvo el gravitatorio y sin difusion por presién y/o térmica, las ecuacig-
nes diferenciales que rigen el sistema son:

Ecuacion de continuidad: §€= - YZ(/)E)
d

E iond imi - T o = 3
cuacion de movimiento P%-=—V"’*‘/D.9 "/('../["V":f 7/17.?/'/]

Ecuacion de energia: /)Q,c%'z_vé',«./a& re] P * p Ao
ot

{ A& 7
Funcion disipacion (sumatoria de productos de dos gradientes de velocidades, o sea con dimensiones:
v2/1.2):: Zp

Ley de Fourier: 9 =~ A U7
Aceptaremos la constanciade : oc ; C‘p y J -

Definimos las siguientes variables adimensionales ( con asteriscos):
21
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Coordenadas adimensionales: x* =x/Lo y* = y/Lo 2" = z/Lo
Tiempo adimensional: t* = t . Vo/Lo

Volumen adimensional: n* =7 /Lo’

Velocidad adimensional: v¥ = {v/ Vo

Presion adimensional: P* =(P-Po) / {po Vo2)

Temperatura adimensional: T* = (T- To) / To

Densidad adimensional: p* = p/p,
Operador nabla adimensional: V'=LoV

Laplaciana adimensional: A=Lo02 A

Si sustituimos en las ecuaciones diferenciales,en funcion de las variables adimensionales y reordenamos resul-
tan las ecuaciones adimensionales de continuidad, movimiento y energia:

at -7 )

.. ;P vy G5 /A Ty v (v 7Y

IT* AT /Eck] o4 ) 7, [br] gy
At piR T prlotT O’f‘ W2y

Las magnitudes: 2o, Vo, To, Po y Lo son valores para puntos homoélogos { de iguales coordenadas adimen-
. - ’ - - . . - .

sionales) en tiempos homologos (igual tiempo adimensional), propios de cada uno de los sistemas que

forman el conjunto, o valores caracteristicos de los mismos.

Para poder resolver las anteriores ecuaciones, se requiere eliminar una de las variables, lo que es factible uti-
lizando la ecuacion de estado. Eliminaremos _/>*

Teniendo en cuenta que ladensidad se puede expresar en funcidn de la presién y de ia entropia especifica y
que desarrollando en series de Taylor.

/0/2;7/_£AP+///0/40 f/ldp% /jASff (P 45+....

Aceptando a presion constante:
P=pel1-pU-T)
y a temperatura constante:

= o140 (P-p)]

Siendo:

L5 . o8
Fs
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Adimensionalizando y resolviendo resulta para gas iceal:

3 x3 /f

/0_'2_ 1o P e (=D 1] P g =02 D ] P A 18] (7)) #
# f-%ﬁ &/ A ] 0 ﬂ‘/

Y para liquidos de modulo de compresibilidad costanic.
| /)f 1LY P AL O Y] 578l (T 1#%@7& (1+[AERIOT)

Por lo tanto la densidad adimensional resulta ser:

Para procesos isoentopicos o isotérmicos funcién solo: de la presion adimensional p el nimero de Mach
{M) y de otros parametros adimensionales que pueden diferir en distintos estados y substancias y que
aparecen recién en las segundas derivadas.

Cuando el NOmero de Mach es menor que 1 y pequefio, y mas aln si p” es menor que 1, se puede aceptar para
todas las substancias y estados fluidos:

/O*z 2 f‘["f/zfgx

El término térmico: (To B ) In {T" - 1) resulta despreciable, salvo en los casos en que la convencion na-
tural es significativa respecto a la forzada. En este caso un andlisis especial, que no desarrollaremos aqui,
conduce ai nimero Grashoff

(Gr} = /3(7?—7'6)9/@2.{%&

Cuyo significado fisico es la relacion de las fuerzas de flotabilidad a las de inercia, multiplicadas por el
cuadrado de Reynolds.E! {Gr) comoseve incluyea (To ).

Los parametros adimensionales que aparecen en {as anteriores ecuaciones abreviadamente por un simbo-
lo son:

Namero de Mach (M) = Vo/Co = (poVo2/K) 1/2

Es la relacidn entre las fuerzas de inercia de referencia (poVo2 Lo2 )}y las fuerzas de compresibilidad por
unidad de deformacion volumétrica:

2
Klo = 2P /15
EY) 7

Para un fluido incompresible vale O, y siempre que su valor sea suficientemente chico y menar que 1, puede
despreciarse.

Numero de Froude: {Fr) = Vo2 / {glo}

Es la relacion de las fuerzas de inercia caracteristicas a las gravitatorias(g po Lo3).En el movimiento de flui-
dos incompresibles con contornos fijos, al poder definirse una presién dinamica, como igual a la total menos
la estatica (en ausencia de movimiento), las fuerzas gravitatorias no influyen el movimiento y Froude desa-
parece. Cuando tiene un valor elevado las fuerzas gravitatorias se vuelven despreciables respecto a las de
inercia y (Fr) puede no ser tenido en cuenta.

Namero de Reynold: (Re) = Vo. Lo/ = Vo. Lo/u

Es la relacion entre las tuerzas de inercia caracteristicas a las de viscosidad ( ¢ Vo Lo). La estabilidad del ré-
gimen laminar ests supeditada a no pasar valores criticos de Reynolds, por encima de los cuales la premi-
nencia de las fuerzas de inercia originan la turbulencia.
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Namero de Peclet: (Fe) = (Re) . (Pr) = o CpVolo/k = Volo/«

Es fa relacion entre la energia caldrica transportada por convencion, a la transportada por conduccion.Gene-
ralmente se lo expresa como el producto de Reynolds por el niimero de Prandtl.

Numero de Prandtl: (Pr) = % = i Cp/ko

Es un nGmero adimensional caracteristico de cada substancia y funcién de presién y temperatura. Dentro
de las suposiciones del presente analisis es constante para una substancia dada.

Nomero de Eckert: (Eck} = Vo2 / {Cp To)

Es la relacion entre la energia cinética y la energia calérica por unidad de volumen. Para gases ideales
Co2 = R To/PM y por lo tanto resulta (Eck) = (7 -1) {M)2. En la practica en los casos en que puede
despreciarse Mach, puede no tenerse en cuenta el namero de Eckert.

Namero de Brinkman: (Br) = (Pr) . (Eck) =VVo02/(&Cp To) ={4Vo2/ (ko To)

E; la relacion entre la energia perdida por disipacion viscosa (4 Vo Lo) y la transmitida por conduccion del
calor (ko To Lo ). Se verifica que este namero puede resultar del producto de Prandtl por Eckert.

En resumen el sistema de ecuaciones diferenciales adimensionales obtenido, teniendo en cuenta tomar un
juego de parametros adimensionales independientes, dependera de:

(Re), {Fr), (M), (Pr), (Br), {($ To).

Para las misma condiciones limites yde contorno adimensionales {lo Gltimo implica semejanza geométrica ) se

obtendran las siguientes ecuaciones integrales adimensionales valida para todos estos sistemas, con la suposi-
cién de constancia dey) ; «; Cp y de validez de la ecuacién de estado adimensionalizada:

Prlr ] P Bh (T )

PLYs (B, 7.5 Br; [BIa] X sy S5 )
T2 fe (Ba; it s Br (BT X5 Y 5 ZE)
TL s (Re s Frsl s B (BT, X5 y S22

En régimenestacionariodesaparece 1* y en sistemas uni y bidimensionales dos o una coordenada adimen-
sional.

Semejanza Fluido dinamica
Para procesos isoentropicos, isotérmicos, o en general cuando los efectos térmicos se pueden despreciar:

D& T f (Re; /Xy S ESE)

En los procesos en que deba considerarse la tensién superficial ( que en nuestro anterior andlisis no hemos
tenido en cuenta), influye también otro pardmetro adimensional, el nimero de Weber (We) =20 Volo/j .
Relacion de las fuerzas de inercia a las de tensién superficial. Este sélo influye cuando hay superficies libres
y su valor es suficientemente chico (liquidos pulverizados, Lo muy chico, etc).

Todas las otras magnitudes adimensionales de interés : aceleraciones, gradientes de velocidad, caudales,
i

fuerzas, potencias, etc., se pueden derivar a partirde p* ,¥* y el método de adimensionalizacion.

Las condiciones para que exista semejanza fluidodinamica para sistemas con semejanza geométricas, estaran
dadas por la igualdad de los ndmeros de(Re), (M), {Fr) y (We), pero afortunadamente rara vez deben consi-
derarse mas de dos y generaimente basta con el de Reynolds.

La relacién entre las fuerzas actuantes en un proceso fluidodindmico. a las fuerzas de inercia caracteristicas,
se lo denomina namero de Euler (Eu) = F {po Vo2 Lo) =AP/Po Vol .

La segunda forma,muy comin de expresar este niamero, resulta cuando fas fuerzas actuantes derivan o estén
relacionadas a una caida de presion. La presién adimensionalizada puede considerarse como un namero de
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Euler local {decadapunto). Los coeficientes de friccion de conducciones, los de arrastre de cuerpos sumer-
gidos y de desagiles, pueden asimilarse o relacionarse con nameros de Euler, y en general para una misma

forma geométrica seran funcion de {Re), (M), (Fr) y (We).
Por ejemplo el coeficiente de friccion en tuberias cilindricas puede definirse:

= (28549 (0/at)

Para un fiuido incompresible, en régimen estacionario y para este caso:
ol * *
’!/':f/ﬁe,-/",«x) y Z&*x:-/agiff_
rl

Aceptaremos tuberias lisa ya que sino habria que considerar la rugosidad relativa, que excede los limites de
espacio del presente trabajo.

Las fuerzas de friccion en la pared deben ser equilibradas por la pérdida de presion:

- B
AL 7D i 1) 7 po
4 /{{af () g5

Dividiendo ambos términos de la igualdad por: po Vo2 . Lo/2 y adimensionalizando el segundo término
tomando D como longitud caracteristicas resulta:

4D
240 D _ . p IO ot »@.[é g
PoE" G D Ly /ar”o / Y/ "/[

Si se desprecia el efecto de entrada o sea se acepta un perfil de velocidades constante es :

(afw:‘

EyyA
{L/D) desaparece y ‘/C—'//QQJ

Semejanza de transporte de calor en fluidos

constante,

En la generalidad de estos casos y paraconvencion forzada, basta con considerar los nGmeros de Reynolds
v de Prandtl, no interviniendo los restantes o siendo su efecto despreciable.

Se define como coeficiente de transferencia de calor:
h= Q/A.AT).

Siendo AT, una diferencia de temperaturas o una medida aritmética o logaritmica de temperaturas; por lo
tanto la forma como se toma A T defineah.

La transferencia de calor en un fiuido viene expresada por:

0=h.T.A=j< aT . dA
A an Jo

TomandoeAT, como temperatura de referencia adimensionalizando y reordenando:

Numero de Nusselt; {(Nu) = hLo/k = 4A® = f (Re, Pr, t*)

Si se acepta que el gradiente de temperaturas, sea funcion solo de Reynolds y Prandtl de las coordenadas
y del tiempo adimensionalizado.Para régimen estacionario, naturalmente t* desaparece y el NUmero de Nusselt
queda funcion exclusiva de (Re) y {Pr).
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Notacion

£ :densidad
P : presion

Cp : calor especifico a presién constante

me : volumen especifico

: coeficiente de difusién térmica

S :entropia especifica

Cv : calor especifico a volumen constante

: coeficiente de dilatacion a presion constante

F  :fuerza
n :normal
t : tiempo
g :aceleracion de la gravedad
T :temperatura absoluta
kK : coeficiente de conduccidn
gu : versor gravedad
B
D :diametro
A :area
r :radio o coordenada radial
T :esfuerzo de corte
f : coeficiente de friccion
v : velocidad
U :viscosidad
q :densidad de flujo de calor
V : viscosidad cinematica
L :longitud
: Cp/Cv
K : médulo de compresibilidad
¢ : tension superficial

Co : velocidad del sonido
PM : peso molecular
R : constante de los gases.
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ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA
HIDROSTATICA E HIDRODINAMICA

ing. Civil: Luis M. Magistocchi

1. Nociones Generales

La formulacion de ecuaciones matematicas que sean la expresion fiel de un determinado fenémeno fisico,
exige por un lado el conocimiento del hecho fisico en si y por otro la fijacion de las convenciones mate-
maticas que se aplicaran para la conversion del fenomeno al lenguaje matematico.

La hidrostatica estudia los liguidos en reposo confinados por un continente de forma determinada, en
tanto que la hidrodindmica se dedica a los liquidos “'perfectos”” en movimiento. La Hidréulica es la disci-
plina técnica que se ocupa de los liquidos “‘reales’’,basada en los principios de la hidrodindmica y apoyada
por la experimentacion.

Dividiendo mentalmente un liquido en porciones cadavez menores se llega finalmente a la nocién de parti-
cula. Una particula esta formada por moléculas, La agrupacion de un gran nimero de moléculas en deter-
minada manera, tal que de una particula a otra la media promedio de las acciones moleculares sean iguales,
permite definir a la particula, como las mas pequefiaporciénde un material determinado que conserva las
propiedades del material en cuestion,

Un volumen cualquiera de liquido “perfecto’’, ocupa un lugar en el espacio, que puede localizarse si loreferi-

mos & una terna de coordenadas cartesianas.

———

7
5
S\
<Te
|
o

Fig. 1
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Ese volumen liquido es fisicamente continuo, una particula al lado de Ia otra, no hay discontinuidades tales
como “fisuras” o “trizaduras’. Es ademashomogéneo porque tiene las mismas propiedades en todos los
puntos, como se desprende de la concepcitn de la particula. Por lo tanto se asimila el volumen indicado, a
un campo matematico continuo y uniforme.

Dentro del volumen liguido {ver Fig. 1), un punto P cualquiera de coordenadas x,y,z, es el centro de un
“entorno'’, al que se da forma cubica y cuyas aristas sondiferenciales:dx, dy, dz.

Sobre ese elemento cGbico diferencial actian fuerzas de superficie en cada una de las caras y fuerzas masicas
que concentran en el centro de gravedad, las que de acuerdo al 20 Principio de la Mecénica variaran la can-
tidad de movimiento de la masa contenida en el volumen clbico.

Cada una de las caras del cubo diferencial, es cortada por las **acciones’” moleculares existentes a cada lado.

Estas acciones son fuerzas elementales que actQian en cada punto de la cara y tienen direcciones, intensidades
y sentidos propios.

En cada punto, hay por tanto, un vector fuerza de intensidad muy pequeia.

La composicion de este sistema de vectores fuerzas, es otro vector fuerza resultante que se aplica en el
centro de gravedad de cada superficie diferencial (cara), y que en términos generales tendra una direccion ,
sentido e intensidad dados.La intensidad de la resultante dividida por lasuperficie de la cara donde actla, es
la intensidad de una fuerza unitaria, que en los liquidos recibe el nombre de presibn vy en los solidos
tensiones.

Puede descomponerse la presién en tres componentes, seglin los ejes coordenados, uno serd normal a la cara
dada y los otros dos estaran en la mismal(ver Fig, 2).

Fig. 2

Y

Las fuerzas masicas se presentan como consecuencia de poseer masa, el elmento volumétrico diferencial
cubico. Las fuerzas de masa son , por ejemplo, el peso, las centripetas o centrifugas, las electromagnéticas.
En general, los liquidos estaran sometidos a su propio peso y en particular pueden presentarse ademas, otras
fuerzas masicas, como la centripeta en un movimiento de giro alrededor de un gje.

Los liquidos “’perfectos”, son liquidos no reales, a quienes se les atribuye las propiedades de homogeneidad,
de isotropia (iguales propiedades en cualquier direccion entorno a un punto) y de incompresibilidad (sin
variacion volimetrica a la compresion).

Los liquidos “‘perfectos’'no generan frotamientos de ningin tipo, dentro del mismo o con las paredes del
continente , tanto en reposo como en movimientao.

Ello significa que las presiones no tienen componentes tengenciales sobre los planos donde actban, quedan-
do tinicamente la componente normal {Pxy ; PxzZ son nulos). Las presiones en los liquidos perfectos son
por tanto, perpendiculares al plano, cualquiera sea la orientacién del mismo (isotropia).

Por el contrario, lo tiquidos reales son compresibles y se oponen a la accion que origine su deformacion. Se
adaptan perfectamente al recipiente que los contiene, propiedad caracteristica de los liquidos, pero ofrecen
resistencia a esa deformacion durante el proceso en que ésta s2 efectua.
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En los liquidos reales, la presién no sera de direccion normal al plano y tendréd componentes en éj. Estas
componentes tangenciales son las que deben vencerse enel movimiento de la deformacion. La propiedad de
los liquidaos reales al movimiento de deformacion es llamada viscosidad.

Conocidas vy analizadas las fuerzas que actGan sobre el elemento clbico diferencial de la Fig.1, habra que
determinar las convenciones de signosaemplear en la formulacion de las expresiones matematicas.

Se adoptara la siguiente convencion. En una terna levogira, para un observador parado en el triedro positivo
y mirando al origen, seran positivas las fuerzas de superficie aplicadas sobre las caras vistas del cubo diferen-
cial y negativas las aplicadas en las caras no vistas.

E! cubo diferencial estd colocado sobre los planos fundamentales de la terna en el origen de coordenadas
(Fig. 3).

-

r———

.

I
>

Fig. 3

Las fuerzas masicas se aplican en el centro de gravedad del cubo diferencial | referidos siempre a la unidad
de volumen y descompuestas sequin la direccion de los 3 ejes cartesianos,

Liamase a esos componentes X - Y - Z respectivamente.

2. Ecuaciones fundamentales de la Hidrostatica en liquidos perfectos.

En un continente de forma cualquiera, un liquido perfecto en reposo ocupard todo el espacio disponible y
tomara la forma de aquél.

Z

Superficie libre

;
= — &
= Presién po
f =
| E __‘»é-Presién p
H E 3
| E [ —aaay
e
I:_ |
LTT/ = P1 o

Fig. 4

En particular, a fin de fijar claramente los conceptos, si se tiene un continente prismético, de altura H,
lieno de liquidos en reposo, puede orientarselo de manera que sus aristas «coincidan- con los ejes de una
terna ortogonal. (Fig. 4).
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Entornoaunpunto g (x,y,z),se determina el cubo diferencial {dx; dy; dz). Sabre sus caras actiian pre
siones normales a ellos y en su centro de gravedad las fuerzas masicas.

Este cubodiferencialestd en equilibrio en el seno de la masa Iiquida en reposo.,

Puede ‘‘recortarse’’, mentalmente, el cubo y colocarse solo en el espacio fuera del liquido. Si se pudiera,
asf mismo,mediante elementos mecanicos ejercer sobre el cubo aislado, las mismas fuerzas que actuaban
sobre él cuando formaba parte del volumen liquido en el recipiente, se mantendria en equilibrio en el espa-
cio.

Z
, F”%E”:“ dz
: Py
| ‘s A/
| s
| P
I zZ
PX -t —— g ‘ Y/L.l‘ ;-——_-.PHEP_;L dx
dz ! l‘ G
AN I 1
ot
- 5
- t dy
-~
pv+9,§$’ "y/ 1 . Fig. 6
Pz
Y

En la Fig. 5 ( que representa el cubo en mayor escala ), se han dibujado las fuerzas unitarias de superficie
{presiones } vy los 3 componentes de las fuerzas masicas, con el signo correspondiente.

Se sabe que el volumen liquido es asimilable a un campo matemaético continuo y uniforme, por lo cual las
presiones son funciones de igual tipo que vacfan con las coordenadas’ de los puntos donde se aplican.

Llamando py la presién normal en el punto 1 {cara dy dz no vista), la presion en el punto 2 {cara vista), se
podra calcular mediante la variacion de la funcién dada por la serie de Taylor:

apy asz dx
px (x+dx;yiz) = Px {x;y;z) + dx + - S
i ax Bx? 2
y tomando solamente los dos primeros términos:
Ipy
Px (x+dx;y;z) =py(x.v.2,) + dx
9x

gue es la presion en ¢l punto 2.

Lo mismo ocurrira en las otras dos direcciones,

El conjunto de fuerzas aplicadas al cube diferencial de la Fig. 5, configura’un sistema no concurrente en ¢l
plano, que esta en equilibrio.La proyeccion del sistema sobre los ejes debe ser nula, o sea la sumatoria de

proyecciones de las fuerzas sobre sobre cada eje es nula.
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Proyectando sobre el eje de las x se tendra:

apx
{Px+—— dx j dydz-pydydz + X dxdydz=0
ax
calculando:
Bpx
——dxdydz+ X dxdydz = ¢
ax

y dividiendo por el volumen dx dy dz:

Opy

+X=0 {1
ax,

efectuando las proyecciones sobre el eje y, sobre el eje z, se tendra respectivamente:

apv ap,
— Y =0 (2)
Y oz

+Z =0 {3}

Las ecuaciones 1:2:3: sonlas fundamentales de la hidrostatica. Se transforman multiplicando ta primera
por dx, la segunda por dy y !a tercera por dz, recordando que en liquidos perfectos las presiones son iguales
en cualquier direccion alrededor del punto P ( px =py = pz=p) ) y sumando:

9p By
—— dX 4——dy +—-dz = - (X+Y+2Z) (4)
3x Y 0z

Los primeros términos de la igualdad dan el diferencial total de la presion:

9p dp ap
— dx +—dy+—dz=dp
ax ay az
con lo cual:
dp=~ (Xdx+Ydy +2dz) {5)

es la expresion de las ecuaciones fundamentales.

Actuando sobre el liquido contenido en el recipiente ( Fig. 4), solamente el peso propio, las fuerzas masicas son:

X = Y =0 L =P

porque la Unica componente del peso del liquido tiene la direccion vertical y sentido descendente contrario
al supuesto. Su intensidad es el producto del peso de la unidad de volumen (g}, por la masa de la unidad de
peso (p), siendo el producto gravedad por densidad el peso de la masade la unidad de volumen.

Determinadas las fuerzas masicas, debe analizarse la otra componente de la ecuacion (5), que es la presion.

La -fuerza unitaria o presidn, tiene una direccion perpendicular a la superficie considerada, y un sentido que
va hacia las superficie. Como en la convencion asumida (Fig. 5) las presiones salen de las superficies, al
aplicar concretamente a un caso especifico la ecuacion general, debe cambiarse el signo a p.

La ecuacion 5 guedara:

-dp = ~(-p g dz )= pgdz (6)
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La integracion de esta ecuaciondiferencial,solo podra efectuarse conociendo la relacion existente entre la
densidad y la presion. Para liquidos perfectos, incompresibles la densidad no depende de la presion, es una
constante ¥ la integral puede ser calculada dando:

p z
=] W = j pgdz
po ZQ

~-(p *Do)=pg {z —Zo} "—"y(z-zo)

Po p
—+ Z; =—+ 2z =cte. {7
Y ¥

gue constituye la Ley Hidrostatica y se expresa: para todos los puntos en el seno de un liquido perfecto en
-reposo, la suma de su altura de posicion (cota) masla altura de presidon es una constante.

Po p p
. ZO =-—+Z =H luego! —=H - Z = fh )
Y 7 Y

la altura de presidn es igual 2 la altura o carga de liquido existente entre el punto y la superficie libre {se
asume que pa =0 ).

3. Ecuacidn fundamental de la Hidrodinamica en liguidos perfectos _

Las ecuaciones fundamentales de la hidrostatica fueron deducidas en el item anterior, aplicando las condi-
ciones de equilibrio al sistema de fuerzas no concurrentes actuantes sobre un elemento cibico diferencial.
Pero como ademéas debe cumplirse el 20 Principio de la Mecénica, también se deducen aquellas ecuaciones
aplicandolo.

Recuérdese que este segundo Principio establece que la variacion de la cantidad de movimiento de un movil
es proporcional a la fuerza no equilibrada que se ejerce sobre él y tiene su direccidn y sentido. Esto expresa
dv
dt’
do la variaciéon de la velocidad ocurre en el tiempo unitario, la fuerza es igual a la masa por la variaciéon de la
velocidad.

El elemento cubico diferencial de la Fig. 4, estd en reposo, y en tal estado permanece a través del tiempo; su
velocidad y aceleracion son nulas.

La variacion de la cantidad de movimiento producidos por las fuerzas que actian es nula .

la ecuacion de Newton F =m fuerza igual a la masa por la variacion de la veiocidad en el tiempo. Cuan-

Por tanto la ecuacion de Newton, se escribe sobre el eje de las x:

apx

(py + dx) dydz - py dydz + X dxdydz =m a, =0

calculando y dividiendo por el volumen dx dy dz se obtiene:

opx
— 4+ X =0 igual a la ecuacion (1)

ox

Lo mismo ocurre trabajando sobre los otros ejes y, z; con Jo cual se obtendrian ecuaciones similares a (2) y
(3).

Pero si el cubo diferencial no estd en reposo, sino animado de una velociad V y una aceleracion a, para lo
cual el continente de fa Fig. 4 se debe transformar en los contornos de una canalizacion cualguiera, la ecua-
cion de Newton, expresada por la proyeccion sobre cada uno de los tres ejes coordenadas sera:
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px

(py + dx ) dy dz - py dvdz+dedyd?=pdxdydzax

dX

para el eje x, donde en el seqgundo término de la igualdad p dx dy dz es la masa del cubo diferencial y ay la
componente de la aceleracion en el eje x.

De la misma manera:

{py + — dy) dxdz - pydxdz + Y dxdydz = p dxdydz ay
ay
Jpz
(p, +—— dz) dxdy - pydxdy + Z dxdydz = pdxdy dz a;
3z
obteniéndose al calcularlos:
o (8)
—— % X =pa
ax 5
aDy Yy
S =pa 9}
dy Y {
Ip;
+Z =pa (10}
dz

que son las ecuaciones fundamentales de la hidrodindmica, con nomenclatura abreviada.

En esas ecuaciones figuran presiones, fuezas mésicas por unidad de volumen, densidad y aceleraciones.

Las presiones py = py =Pz = p por tratarsede un liquido perfecto cuyas propiedades fueron dadas enel item1

Las fuerzas masicas son X - Y - Z y su significado es conacido.

La densidad, va se dijo, no depende de las presiones en |iquidos perfectos.

N
\\\
e A Y
dz u
d
/ dx: 4 /
" ! Fig. 6
I X
} vt — - X
Z 5
:// Y
SHETRY PRI, SRS

En cuanto a la velocidad V, llamando u, v, w las proyecciones sobre x, y, z, se tendra: (Ver Fig. 6)

V=Uu+v+w

La velocidad V es una funcion que depende del espacio y del tiempo. lgual ocurrirad con las componentes.
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Esdecir:

V = f(X, Vo &, t) 2 u = f1 (x,v,z,t)

v=1falx,y,z,t) ; w=1fz3(xy,21

Por tanto:
du du Ju du
du = dx + —dy + ——dz + — dt
ax oy 2z at

y dividiendo por dt

du Ou gy du dy du g, Ou g
—_—

2 + + (11}
dt Ix dt oy dt A4z dt at dt

En el campo Euleriano, las velocidades son las derivadas totales del espacio respecto al tiempo:

dx dy dz
US—; y=e— Wy = ——
dt dt dt

reemplazando en (t1}:

du Ou du au au
8y =~ me—e ok = g ey e {12}
dt  9x ay 8z at

expresion de la aceleracion ay

De igual modo:
dv ov ov ov av
dy =——z=—y +—v F—w  — (13)
dt 98X oy dz at
S w aw ow ow
@Y =——=—Uu =V +=—wW +— {14)
dt X oy az ot

Llevando estos resultados a las (8} ,{9) y (10 ) se obtiene:

op du du du du

— 4t X = p Ut —V +—w ) (15)
A ax By 0z ot

op av v av ov
—t Y = (U Fe vy + —— W +—} (16)
dy ax ay az at

ap ow ow aw ow
—— 4 Z=p (—u + ¥ by« =) (17}
9z ax Ay 22 ot

que son las expresionas de las ecuaciones fundamentales de la hidrodinamica.
34



En particular, cuando el movimiento no depende del tiempao (movimientos permanentes), las variaciones de
la velocidad en el tiempo son nulas.

Para tales movimientos, multiplicando las ecuaciones (15), (16} y (17) por dx, dy, dz respectivamente y
sumandolas:

ap 3p ap gy du dy du dz
(—dx 4 — dy +—dz ) + (Xdx + Y dy + 2dz ) =p {(— - —dx + — — dx+— — dx )

ax ay 0z ax dt dy dt dz dt

dv dx dv dy 3v dz W dx oW dy W dz .
$#(——dy +—-—dy +——dy ) 4 [-— —dz + —— dz + — — dz ) = (18

(ax dt J ay dt y dz d 5 x dt dy dt dz dt

El primer paréntesis es el diferencial total de la presion.En cuanto al segundo miembro de la igualdad es
igual a : d

ou du du v ov dv
L (—dxu +—dyu +—dzu) + [— dx v + —dy v + —dz v )
D Ay 0z x dy 92
+(—dcw+—dy wtr—dzw)| =p—d VvV’
Ox Jy dz 2
porque: Vi o +v2+w2 y su diferencial d(V)*=  d(u?+v2+w’);

2Vdy =2u.du + 2v.dv + 2w.dw, luego:

du au du cv av av

1
di—v?)= udu + vdv + w dw = Uu{—dx +— dy +—dz) 4v (—dx +—dy +— dz) +
2 x dy dz ax ay 9z
dw dw ow
+w{—dx +—dy +— dz )
X ay dz
con lo cual ia ecuacidn {18) se escribe:
1 2
dp + {Xdx + Ydy + Zdz ) = p .d t2—V> (19)

Ecuaciton fundamental para liquidos perfectos en movimiento permanente.

Cuando la Gnica fuerza actuante esel peso: X =0; Y =0, Z =- £g, recordando, ademas que las presiones
van hacia las superficies, la ecuacion (18) da :

~dp - p gdz = p_%_d v?) dividiendopor 7y =pg
1 1 q 3 $
—-—;dp = g2 =2—-- d (V°) e integrando a lo largo de la trayectoria
" del punto:

1 1 s
- [—dn <fdz =—=d(VF) de donde se obtiene:
7 29
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1 Yy

_——pPsZ=—0 3 ¢te. y ordenando los componentes:
i 2g
p V2
Z4— 44— = Cte,
Y 2q

expresion del Teorema de Bernoulli valido para liquidos perfectos, animados de movimiento permanente,
sometidos a su propio peso y a lo largo de una trayectoria.

4, Analogia Elastica

Un cuerpo solido, homogéneo e isdtropo, que se encuentra en estado de equilibrio bajo la accion de un sis-
tema de fuerzas exteriores ( activas y reactivas } que actoan dentro del campo eldstico y de un sistema de
fuerzas de masa, puede asimilarselo a un campo matematico continuo v uniforme, siempre que las funciones
de los corrimientos tengan primera y segunda derivada y uni torcera fnica, Equivale a decir fisicamente,
que el solido no presenta discontinuidades. (Fig. 7).

Fig. 7
R oK
- g
4
Y
Fijando un punto P cualquiera de coordenadas x, vy, z, se determina un entornn diforanc o o ma cubica.
El elemento cubico de aristas diferenciales determinado, estard en equilibrio, porgue forms narte de un 56-

lido que lo estd.

Aislando el elemento clbico, se mantendra en equilibrio bajo la accian de (as fuerz . o

del mismo.

Estas fuerzas de superficie sobrelas caras, se descomponen entres denominadas respociiva oot or u
de superficie, (i (componente normal al plano); € ij y £ ji (componentes tanger: e

son las tensiones en la cara considerada. {Fig. 8).

Las fuerzas masicas, compuestas en el centro de gravedad del solido y proyectada la resu e en lo ejes
coordenados, valen X - Y - Z - por unidad de volumen.

El sistema general de tensiones y fuerzas masicas actuante sobre el cubo diferencial estd dibujaclc 1 'z Fia.8
en escala mayor, donde la convencion de signos es la fijada en el item 1, lo mismo que el incre ; de esas
funciones, en el item 2.

La terna elastica proporciona 3 sistemas de ecuaciones, mediante las cuales pueden resolverse los nroblemas
elasticos determinandose las incognitas ya sea en tensiones o en deformaciones.

En el primer sistema es el de Equilibrio interno, que se obtiene por la condicion de equilibrio de las fuerzas
indicadas en la Fig. 8.
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Ezm—g—g—zi dz
Gz 92
S 2y G2+ 42 a%6x2
ZzY"'g—g-"‘d2 %_?- Exz+ 5 dx
572 e 3
Sl ot ]
T 1,4z gz Qx4 Ox dx
((i ’Ah-{ B Pt G x
Sxz s o L AT ———'—-X
= Q(Y = N Zzy
S 5y 97 17 &)1 Fig. 8

20 x Ixy @ T xz
" " FX =0 @1
dx By az

Bny 3Gy 3l vz
+ +
ox dy 0z

+¥ =0 (22)

asz BZVz Bﬁ_z
- +

Ox oy dz

+ Z =0 {23)

Estas ecuaciones son analogas a las obtenidas en hidrostatica ( ecuaciones 1,2 y 3}, haciendo:

X=Ppx i Y=Py: Z=p

y las z Xy 32 X2 = 2 yZ = Q {en los liquidos perfectos no hay viscosidad).
En efecto, las anteriores se convierten en:

dpx aPy opz
+X =90 +Y=0
ox Ay a8z

+Z =0;

No puede ser de otro modo porque los principios de la mecanica son validos en los dos casos,

Deberd tenerse en cuenta cuando se integren las expresiones de la hidrostatica {liquidos) y de Equilibrio
Interno {sélidos), que los campos de integracién no tienen las mismas propiedades fisicas, ya que en lo
pertinente, los liquidos transmiten presiones y los solidos fuerzas.
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Descripcion de actividades:

1° Servicios petroleros
(perforacion, completacion,
reparacion e intervencion)

2° Produccion de petroleo y gas
Estudios geologicos y mineros
y estudios de ingenieria

de reservorios

Usted no puede arrigesgarse a que
su tiempo, que vale oro, se
transforme en “tiempo negro” y
que se nublen sus objetivos.

Su tiempo debe transformarse en
oro negro, algo que Quitral-Co
viene haciendo en sus afos de
experiencia, responsabilidad

y éxitos.

Quitral-Co le ofrece una amplia
gama de servicios avalados por
un equipo altamente tecnificado y
personal idoneo y

con experiencia.

Quitral-Co evita que su tiempo,
qgue vale oro, se vuelva negro.
Quitral-Co le da un nuevo valor a
su tiempo: oro negro.

3¢ Ingenieria de construcciones
mecanicas.

Instalacion de cargaderos

costa afuera.

4° Construccion de equipos de
reparacion e intervencion.

QUITRAL-CO

CERRITO 822 - 1010 -

BUENOS AIRES -

L.: 40-6542 '46-9185




UTILIZACION DE LA FORMULACION ALGEBRAICA
DEL DIAGRAMA DE MOODY

Ing. Jorge A. Maza

Resumen

La presente comunicacion tiene por objeto difundir la implementacion de la formulacién algebraica que define
al Diagrama de Moody, en las calculadoras programables T1-59 y HP-41C.

Se exponen las ecuaciones de trabajo, el procedimiento de cdlculo { diagrama de flujo ), los programas e ins-
trucciones de uso y ejemplos de aplicacion Utiles para su verificacion.

introduccién

Hasta hace poco tiempo, el uso del diagrama de Moody para el dimensionamiento de conductos de liquidos
a presion era practicamente indispensable para los profesionales especialistas en Mecanica de Fluidos, ya
que las formulaciones algebraicas del mismo mediante las ecuaciones de Colebrook - White v Hagen -
Poiseuille solo permitian el cdlculo de alguna de las incognitas mediante interacciones sucesivas, tediosas de
realizar en forma manual.

El desarrollo de la técnica electrénica manifiesto en las (ltimas dos décadas ha puesto al servicio de la ingenieria
en toda su temética, las maquinas denominadas ““calculadoras programables” mediante las cuales tales cél-
culos se realizan en un tiempo sumamente corto, y con la Unica molestia de programar una sola vez la su-
cesidon de operaciones a realizar,

Ecuaciones

Las ecuaciones autilizarcubrentodoslos sectores del diagrama de Moody, es decir tanto el fiujo laminar como
el turbulento y de transicion, y para cafios denominados lisos y rugosos.

Laregién denominada de flujo inestable no tiene expresién algebraica que la defina y por lo tanto se extiende
la de la region turbulenta, que da valores deresistencia mayores.

Las ecuaciones fundamentales a utilizar se definen a continuacion:

N2 de Reynolds:

Vdp Vg
Re o p——— 1T
H v
donde: u
V = =
N2 de Reynolds critico:
Re = 2100
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equivalente a:

Re\/f_= 367
Darcy-Weishach:
tal e
Het— — (2
d 2g

es valida para cualquier valor de Re

Colebrook-White:

1 eld 251
——=-086 In > (3)
| 37

f ReV/f
su uso esta restringido al régimen turbulento { Re > 2100)

Hagen-Poiseuille:

1 v Re

—

(4)

B
representa al régimen laminar {Re < 2100)
De estas expresiones se derivan otras que se denominan de trabajo: Reemplazando (1) en (2):

_  dp| /29Hd 1 2gHd
Re Vf = — {5) 0 N e (6)
u L Vil L
Por la ecuacion de continuidad:
nd?
Q= Vv {7}
4

Reemplazando (7) en (2):

srLa? |

d = 8
T (8

Reemplazando (7) en {1):

4Qp
Re =

(9)
nud

Se define ademas ia longitud de cafieria equivalente debido a la pérdida de carga producida por accesorios:
d
Le = k— (10

f

Nomenclatura:

d : diametro de la cafieria
L : Longitud de la cafieria
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rugosidad de la cafieria

factor de resistencia de la caferia
viscosidad cinematica del liquido
viscosidad dinamica del liquido

densidad del liquido

caudal liquido

velocidad del liquido

factor de pérdida de carga por accesotios
pérdida de carga

aceleracion de la gravedad

mTx<OTESE O

Procedimiento de calculo

Haciendo constante los valores de g, v y € se tienen que fijar tres de las siguientes variables: Q6 V, d, Ly H
para luego calcular la restante.

Si la variable incdgnita es L & H se utiliza el Método de Aproximacion de Newton-Raphson apliicado a la ecua-
cion (3):

x + 0,86 In {Ax + B)

Ax =
1 +0:86 S
Ax +B

donde:

1 2.51 e/d
X=— : A= : B =—

NG i o -~ 37

El proceso de célculo esta explicito en los diagramas de flujo adjuntos.
Programas:

Se extrajo de la publicacion (2) el programa de ejecucidon para la calculadora T1-68 y en base a éste se realizd
el correspondiente para la maquina HP-41C.

Se agregan a continuacion el listado de los mismos con las instrucciones de uso y el listado de registros y eti-
quetas asignados.

LLuego de grabado en memoria el programa se puede verificar con los ejemplos de aplicacion que se agregan
luego.

Ejemplos de aplicacion:
1) Determinar la pérdida de carga (H) en una cafieria que conduce aceite con los siguientes datos:
€ = (0,0003m
r = 93x10°% m2/s
g = 9,806 m/seg?
Q = 0,158 m3/s
d = 0254m
L 457,17 m
Resultado: H=20,898 m
2} Determinar el caudal de agua que circula por una cafieria con las siguientes caracteristicas:

€ = 0,003m
¥ o= 1,13x 1008 m2/s

g = 9,806 m/seg?

d = 025m

L = 400 m

H= 5m

Resultado: Q =0,0598 m3/s V=1,2175m/s

3) Determinar el diametro de una cafieria para transportar aceite con los siguientes datos:
€ = 457x10°%m
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v = 0,3x 1006 m2/s

g = 9,806 m/seg?

Q = 0,1262 m3/s

L = 15239 m

H= 1829m

Resultado: d=0,297 m

4

—

Qué longitud de carfieria se requiere para transportar agua conociendo que:
€ = 457x105m

v = 1,02x 106 m2/s

g = 9,806 m/seg?

V= 1219m/s

d = 0,203m

H=2438m

Resultado: L=2381,694 m

5) Determinar la pérdida de carga en la cafieria del ejemplo 1 teniendo en cuenta la existencia de una valvula
globo totalmente abierta:

0,0003 m

93x 106 m2/s
9,806 m/seg?

10

0,158 m3/s
0,254 m

457,17 m

Resultado: H=25,954m

raepRe so
o
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MACRO — DIAGRAMA DE FLUJO DEL i.’RCr)'CEDIM!ENTO DE CALCULO

ENTRADA DE
ELVK QT
V,d, L, H
Sy
Sz
—-— O3
no
f\
FIN
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DIAGRAMA DE FLUJO DE 82

V= _4Q
i

t

I

~x

H=£EtL
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DIAGRAMA DE FLUJO DE S3
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Calculadora Programabie; T1 - 59
Particiéon de Memoria: 719.29

Modo: —
Instrucciones de Uso
Paso Procedimiento Entrar Presionar Visor Registros Etiquetas
1 Entrar constantes RST 0 01 k A——k
k k A k 02 H B—-——H
g{m/s?) g A’ g 03L C——L
p{s) v B’ v 04d D-—d
e {m) e c e 05 v E—-—-Vv.Q
06 Q A'——g
2 Entrar variables 07 g s i e
conocidas(3 de las 4} 08y orol
Q (m3 /s) Q +/-| E -Q 09 ¢ Inx
o 101/ +/f CE
V(m/s) v E v 1€ X Jt
d(m) d D d 12 Re x?
L(m) L c L 13A Vx
H{m) H B H 148 1/x
15t STO
3 Calcular variable 16 Rey/T RCL
incégnita CLR 0 17 1 Y1 Yx
b E Q 18 Le e
Vv E -Q (
R/S v )
d D d F
L c L GTO
H B H s
SBR
RST
3
+/-
tan
sin
cos
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SFD) 1 55 1= &30 00 0 681 0S5 Ud

576 03 -3 631 01 1 a2 (90 =

LT B 632 32 % 6E3 3 REL

g el | ¥ 633 22 IH“ &84 (08 08

1579 8o+ e3d4  ?7  GE 685 54

580 02 2 £35 B85 + 686 42 STO

581 95 12 636 61 GTO Ba? 12 1?

e 05N S 637 94 +-- HE2 53

582 01 1 638 76 LEL B89 43 PEL

584 5§55 <+ 629 85 4+ 20 05 05

S35 43 RCL [640 43 RCL 91 B85S X

586 16 16 &1 2 Bl M 692 89 ﬁ

58754 - 2 £42 42 STO  B93 &5

588 23 LHX £432 10 10 [B94 432 PCL

529 &5 x 695 04 04

san 93 ., 08 33 ¥E

531 08 8 a7 555

592 0& & 92 04 4




Calculadora Programable: HP — 41C
Particion de Memoria: SIZE 020 con 2 médulos de memoria HP 82106 A

Modo: User
Instrucciones de Uso
Paso Procedimiento Entrar Presionar Visor Registros Etiquetas’
Borrar registros y 01 K A
Almacena g A 9.81 02H B
2 Entrar Variables B Q? 03 L c
« (M’ ) Q R/S V? 04 d D
£ V(m/S) Vv R/S d? 05 Vv 01
“  d{m) d R/S L? 06 Q 02
“  L{m) L R/S HF? 07 g 03
“  Him) H R/S 08 v 04
3 Entrar Constantes C K ? 09 € 05
i K R/S Ej? 10K /F 06
" elm) € R/S NU? 11f 07
* pim’ ) v R/S E 12 Re 08
*Empieza el célculo de fa variable incégnita 13A 09
Nota:en el paso NO 2 si se desconoce el valor de alguna variable 55 e
se debe entrar O (cero), b )
16 Ren/t 12
17 IN/F 13
18 Le 14
15
16
17
18
19
20
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B1eLBL ~TUSERIR"
BZ¢LBL R
CLRG * CLST .9.81 ST0 @7

£ToP

woelBL B

“0?* FROKPT STO 86
X282 SF B2 -V7"
PROKPT S70 85 47"
PRONPT STO 84 . °L?"
PRONPT ST0 83 “HF?"
FRONPT S5T0 92 X287
SF €3 STO0F

25eLEL C

“K?*. PROHPT TG 01
%#87 SF B “E7"
PRONPT STO 89 ~NU?*
PRONPT STO @5

41¢1BL D

RCL 84 =87 GTO 82
RCL 83 7=67 GT0 81
RCL 82 ¥=6? GIC A1
PCL 86 X=67 LTQ 64

S4eLBL 82
GT0 83

S6eLBL 63
7 SiD 18

S9eLBL 86

RCL 18 Xt2 17X 4TO 1) §

RCL 83 + ROL 86 X12
+ RCL &7 7 ROL 82 7
PI %12 7 .2 Y

ST0 84 FC?C 81 CT0 87
RCL 81 RCL 84 ¢

RCL 11 7/ ST+ 83

gaeLBL 97
§ RCL 86 s RCL 88 ~/

Pl s KCL g4 s 570 12
2188 SI0 Y RCL 12
%(Y¥? G0 88 RCL 89
RCL 8¢ 7 3,7 7 2,31

pCL 12 + wCL 18 ¢ ¢

LR -,86 + (70 €9

{19¢LEL 85
SERT 8§ 7
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57018 1 E-3 570 Y
FCL 28 Y417 XEC 18
610 66

139¢+LBL 18

RCL 82 2 ¢ RCL 97 ¢
RCL 94 * RCL 63 ~/
SCRT RCL 18 = ST0 65
RCL 18 17X Xt2 ST0 11
CF 82 CF 63 "d="

RRCL 84 AYIEM STOP
“¥=" ARCL 85 AYIEN
STOP

167+LBL 81

FS?C 82 GT0 11 PI

RCL 84 Xt2 * RCL 65
¢ 4 7 ST0 86 GIO 12

138¢LBL 11
4 RCL A6 ¢ Pl 7
RCL B84 Xtz s ST0 85

19BeLEL 12

2CL B4 RCL B85 s

RCL 88 ~ STO 12 2168
XOY XY? GI0 13

RCL 89 RCL 84 -7 3,7
7 ST0 14 2,51 RCL 12
/ ST0 13 5 STO 18

213+LBL 14

RCL 13 RCL 18 o

RCt. 14 + STO 25 LN
86 & RCL 18 +

RCL 13 RCL 25 7 .86
¢ 1 + 7 CHS ST+ 18
PSE PSE ABS I E-3
ROY XKY? GT0 15

GT0 14 .

243+18BL 15
RCL 18 17X Xt2 ST10 11
GT0 16

249¢L8L 13
64 RCL 12 s ST0 1}

254¢LBL 16

FC2C 81 G610 17 RCL 81
RCL 64 » RCL 11 7/
ST+ R3

ZE3+LEBL 17
RCL 11 RCL #5 X142 #
2 7 RCL o7 7 PCL 94
510 15 FS7C 83
8 RCL #3 FOL 1S

L i
RECL 82 AYIEW STOP

POL 82 RCL 15 7
ST+ 83 -L=" ARCL 63
AYIER  STOP

Z94¢LEBL B4

B 570 18 CF @3
Fe2g el Lio 19 5
ST0 18

Jo2+LBL 28

RCL 81 RCL 84 +
RCL 18 17X Xt2 7
STO 18

311e1BL 19

RCL 83 RCL 18 + 1/X
RCL B2 & 2- ¢ RCL 87
+ RCL 84 = SORT

RCL 84 s RCL .68 7
ST0 16 367 XY XY?
GT0 21 RCL 83 RCL 84
7 3,1 7 2,51 RCL 16
/ ¢+ LR ,8 #* CHS
610 22

348+LBL 21
RCL 16 64 7

J524L8L 22

ST0 17 FE2C 81 GTO0 23
RCL 17 XY RCL 18 -
ABS PSE PSE STO 18

1 E-3 XOY XY?

GT0 23 GT0 28-

3690LBL 23
RCL 17 STO 18 1/X X2
ST0 1t RCL 83 RCL 18

v AKX RCLE2 & 2 ¢
RILB7 ¢ RCL B4 o
SGRT RCL 16 s STO0 65
RCL @4 + RCL 68 7
ST0 12 RCL @S PI ¢
RCL @4 Xt2 ¢ 4 7

ST0 86 *G== ARCL 86
AVIEN STOP -v=-

ARCL 85 AVIEW STOP
(END,
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LORES DE LOS FACTORES DE PERDIDAS

{Tabla extraida de la publicacion {1) )

Va
PARA ACCESORIOS DE CANERfas*
Accesorio

(Figura extrafda de la publicacién (1))

Diagrama de Moody

Valvula esclusa, totalmente abierta.

Vialvula en dngulo recto, totalmente abierta ...........
Codo deds? oo S CERER i e itgeie

Curva de retormo cerrada
«TEs, por la salida lateral..........

Viélvula de. globo, totalmente abierta....................
Codo de radio corto.

Codo de radio mediano
Codo de radio largo . . .
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VALORES DE LA RUCOSIDAD ABSOLUTA DE CANOS NUEVOS

Milfmetros

Tuberia estirada, latén, plomo, vidrio, cemento centrifugado,

revestimiento bituminoso, transita ...................... 0,0015
Acero .o hierro forjnda:comercial wbcvy o uesabe it ol ol 0,045
Cafio: de acero soldade’ L. st inuthin < 58 N RUIIE 0,045
Hierro fundido bafiado en asfalto.........c....ivviueincccns 0,120
Hierto: galvardzado ...: .o daves o s rpmme oL ENEICEE Some el 0,150
Histro fuiidido, promedio ....d o s: el tonieRIE S 0,255
Conductos ‘de duelas de MARETE iz wimnen b it o st b v 0,180 a 0,500
BORBIEON ooy . i = o e o R e/ -0 s 0,300 a 3,00
A e IR0 o s T e e e s T on 0,900 a 9,00

|

Rugosidad de Cafierfas
(Figura y tabla extrafda de la publicacién (1))
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@ TUNION OIL INTERNATIONAL EXPLORATION C°uro

Il ALIANZA PETROLERA ARG. SA.

PROYECTO LLANCANELO - MALARGUE

Unionoil International Exploration Co. Ltd., actuando como operador en sociedad con la
compaiifa argentina Alianza Petrolera Arg. S.A. como contratista de Y.P.F., estd condu-
ciendo un proyecto piloto de inveccién de vapor en el yacimiento petrolifero de Llanca-
nelo, proximo a la ciudad de Malargie en la provincia de Mendoza.

Este provecto consiste en inyectar a alta presidn vapor de elevada temperaturaenlanapa
petrol{fera, con el objeto de disminuir |a viscosidad de ls misma y aumentar la recupera-
cién dej petrdleo.

Anteriormente varias tentativas para obtener produccion en esta drea resultaron infruc-
tuosas,

Unionoil international Exploration Co. Ltd. ileva adelante este proyecto con personal ar-
gentino y aplicando la tecnologfa que la destacé en los Estados Unidos de Norteamérica
como compafifa pionera en este campo especifico.

Cuando sus PROBLEMAS requieren SOLUCION
con SEGURIDAD y EFICIENCIA |

ALLIBURTON
ES LA RESPUESTA

Primera Compafifa de Servicios Petroleros en la Argentina

especializadaen .
CEMENTACIQNES - ESTIMULACIONES - FRACTURACIONES -
ACIDIFICACIONES ¥ SERVICIOS QUIMICOS
Anchorena s/n Lujdn de Cuyo - Tel. 980718



Queda hecho el depésito que marca la ley 11.723






