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TIEMPO DE ESCURRIMIENTO DE UN TANQUE CON UN TUBO DE SALIDA:
Nuevo método de calculo

- J. Armijo-Carranza’

Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica
Departaimeénto de Operaciones Unitarias
Av. Veneruela sin - Lima Perd

Abstract, It has been developed a new calewlation method to estimatz the time required to drain the tank through a pipe.
The method uses the Newton technique to calculate the liquid velocity and the flow regime in the pipe, with a average
deviation of the 14 per cent respect io valug experimental efflux time.
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Resumnun. Se ha desarroliado un nueve método de calculo para estimar el fiempo gue un liquido demora en escursir por
un tangue a través de un tubo. El método utliza la téenica iterativa de Newton para calcular la velocidad del liquido y &
régimen ca fluje en el tubo, con una desviacidn promedic de!t 14 por ciento respacto al tiempo de drenado experimental,
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INTRODUCCION

Elescurrimiento de un liquide contenide enun
tanque es un ejempio de aplicacion de los ba-
fances globales de materia y de enargia, v
sobre el cudl, los alumnos no graduados de
ingenieria Quimica pueden realizar experimen-
tos para confrontar e tiempo de drenado ex-
perimental frente al calculads. ’

Bird y otros [1), v Crosby [2] presentan
gcuaciones para estimar el tiempo de
escurrimiento de un liguido contenido en un
tanque de base plana, el cual estd conectado
a un tubo. Para deducir las ecuaciones, am-
bos, consideran sin importancia la energia
cinética del liquido emergente del tubo.

En el presente {rabajc se presenta un nuevo
método da calculo en donde seinciuye la ener-
gia cinética del liquido y las perdidas por fric-

' ¢ién originadas por la reduccién abrupta del
area de fujo, cuande el liquido pasa del tan-
que hacia el tubo,

FUNDANMENTOS TEQRICOS

La Figura 1, muestra un esquema del siste-
ma de drenado de un fiquido contenido en
un lanque de base plana conectado a un
tube de pared lisa y de longitud L.. Inicial-
mente el liquido llena el tubo y el tanque.
Se desea estimar el tiempo que el liquido de-
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mora en escurrir del tangue desde una altura
H, hasta una altura H, estas se miden con res-

pecto a la base del tanque.

Ecuacién de balance de materia.

Un balance de materia en estado no estacio-
nario, entre la superficie libre del tiquido y el
punto que conecta el tanque y el wbo dacome
resultadoia siguiente ecuacion:

dH (a’)“’*
= - - v
dt D

Separando variables e integrando entre la altu-
ra inicial y la altura final se obtiene la ecuacion
para calcular el iempo de drenado

(DY wdH
L= i\d)ﬂ- v

Ecuacidn de balance de energia mecénica.

M

Suponiendo estado estacionario y que la velo-
cidad del liouido en el tanque es pequefia, el
balance de energia mecénica enfre la superfi-
cle libre del liquido y el extremo de salida del
tubo, en un instante de tempo t, conduce ala
ecuacion {2): '



Figura 1 : Esquema del sistema de drenado de un
Hquido desde un {anque de base plana.

a’ +lw, = S(H+I) 2)
g g,

Donde, las pérdidas de energia debido a la fric-
cion Lw,, se consideran como la suma de las

perdidas en el tubo mas lo que ocurre por la

reduccion del area de flujo al pasar f liquido
dei tanque al tuby;

z 2
Iw, = f‘”é(,’;g) + k{;g_) (3}

El factor de friccion de Darcy f,. se determina
del diagrama de Moody[3].

Para el flujo en tubos de paredes lisas, ¢ fac-
tor de friccion se calcula con g ecuacion de
Blasius[3]:

a ‘
. = 4

f i}' Reg, ( )

El factor de friccion de Darcy f, se determina
del diagrama de Moody{3].
-Para el fluio en tubos de paredes lisas, &l fac-
tor de friccidn se calcula con la ecuacidn de
Blasius[3];

Para régimen turbulento a=0.316 y b=0.25,
Reynolds entre 4000 v 100000, v

Para régimen laminar a=64 y b=1, Reynolds
menor oiguaia 2100,

Se recomienda para el factor de contraccion, k
un valor de 0.45[3] cuando [a relacion de dia-
metros, del conducto mayor al conducto me-
nor, s mayor a 4.

El coeficiente o de la ecuacién (2), representa
un factor de correccion parala energia cinética,
debido a que lavelocidad no es uniforme ara-
ves de la seccidn transversal del tubo cuando
el régimen de flujo es laminar(perfil de velaci-
dades parabdlico). .

Para flujo laminar, o = 2.0 y para flujo turhulen-
to, el valor del coeficiente es bastante cercanoe
a 1.0[4].

Combinando ias ecuaciones (2}, {3) v (4) obte-
nemos después de arreglar;

F)=(a+k W +mv™ —29(H+1) =0 (5
Donde, para régimen lamirar

m = 64 Z ;j- (6)

Yy, para rég'fﬁ:ﬁen turbulento

0.25 I ' '
m = 9.316{‘” 7
’--’ p d!...s

SOLUCIONES PRESENTADAS POR BIRD[1]
Y CROSBY[2]

De la ecuacion (5), considerando despreciable
gl término cuadratico, obtenemos:

vm[zg(fl %H)Tfﬁ
e

Esta ecuacién se reemplaza en la ecuacion
{1}, ¥ se obtiene después de integrar:

Para régimen laminar{1};

g 2
t D] " Ln
d 2

Pararégimen turbulehto[?]:

L+H,
L+ H_',‘

) @®)
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NUEVO METODO DE SOLUCION

Adiferencia de las soluciones anteriores, aqui Utili-
zamos la ecuacian (5) sin ninguna simplificacion.
La ecuacién (5) se resuelve por algin metedo
terativo, paradeterminarla velocidad delliquidoen
cualguier instante y para cualguier altura, Ht.

Par otro lade, sien el intervalo de tiempo en que
elfiquico drena del tanque, el régimen de flujo es
faminar o turbulento, la ecuacion (1) se integra
después de hacer un cambio en la vanable de
integracion. £l cambio de variable se realiza uti-
lizando la propiedad de la integral por paries:

jUdV - jd(UV) - j Vdu/

Hatemas dv=dH v U =1/ luege laintegral
de laecuacion {1) se integra para obtener;

I v

LA H f{ 1]

j"m= v +j]fdv (10
H, v Vy VI. . h

i

Donde, v, asicomo v, sonlas velocidadas del
liquido calculadas de la ecuacidn (5) con H, y
H, respectivamente.

Arreglando lz ecuacion (5} tenemos,
H a+ik m L
=8

i

h 2
v 2gv ¥

Reemplzzando esta ltima ecuacian en (10},
obtenemos después de integrar,

Para régimen turbulento

- (Dj’ {(1 +) "
d g

Para régimen laminar:

{:(D); (Z-i-k)(vg v, }—iwlm i{v{’]‘i
/i 8 % \v)]

Algoritmo de calculo

Dabido & gue el factor de friccion f, es una
funcion discontinua del nimero de Reynolds,
lo mismo sucede con la funcion F(v). Tenemos
dos funciones F{v}, una en régimen laminary
ofra en régimen turbulento, ambas de pendien-
te positivay ademas se cruzan para uh nime-
ro de Reynoids que puede estimarse de la si-
guiente ecuacion:

Tm ,
=v,) +6g(1,{,"75—vfr 5:] (1 1)-
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7 \*j‘-
fdy

Re {202.5%35.164 RELL JJ

Si la relacien (d/L) se hace cero, Re= 1188,
A partir del nimero de Reynolds estimado de
la ecuacidn antertor, 'a funcion F(v), de régi-
men turbulento crece mas rapidamenta que la
correspondiente a régimen laminar.

Considerande ef comportamiento de lz funcion
F(V), el algeritmo de calculo es el siguiente:

1-Para la aftura inicial H, v para la altura final
H,, determine la velocidad del fiquido resolvien-
dola ecuacidn (5) por un método iterativo, como
por gemplo el método de Newton{].

2-Calcule el nimero de Reynolds, y determine
a cual de los casos siguientes corresponde:

Caso 1- Para la altura inicial{H,) y final(H,), el
régimen de flujc es laminar, £l tiempo de
drenado se calcula con la ecuacion {12).
Caso 2- Para la altura inicial{H,) y final(H)), el
régimen de flujo es turbulento, El tiempo de
drenado s& calcula con la ecuacion (1)

Caso 3- Para la altura iniciat (H_), el régimen
de flujo es turbulento y para la altura final(H,),
el régimen es laminar. Eltiempo de drenado se
calcula con las ecuaciones {11}y {12},

En este caso se determina un valor de H, para
Re, = 3000, de la ecuacion (&) tanto para flujo
wrbulento(H )y para flujo Jaminar{H ). Ahora,
si la integral de {a ecuaciénit) se desdobla de
fa siguiente forma;

juy dH _ }”fa(dH . jﬁ,,dH N i dH
! !

fj.‘ v f", v sz V H ¢ v

Resultz que fa primera y 1a (ltima integral del
tado derecho, corresponde al caiculo del fempo
con las ecuaciones (11) y {12} para régimen tur-
bulento y laminar respectivamente. La integral
delcentro se resuelve facimente porque la velo-
cidad, v correspondiente a Re, es constanter

J~H;,dH (H, -H,)
Hli v v£
Caso 4- Para [a altura ‘nicial o final, no hay

solucion parafa funcion F(v). Este caso puede
subdividirse en:



a) Paralaaltura inicial (H,) el régimen es tur-
bulento mientras que para laaltura final(H)
no hay solucion para F(v). La solucion se
abtiene extrapolando ta funcidn para regi-
men turbulento, y el iempo de drenado se
calcula con fa ecuacion (11).

by Paralaaltura inicial (H,) el régimen es la-
minar, mientras que para la altura final(H,)
no hay solucion para F(v). La solucion se
obtiene exirapolando la funcidn para régi-
men laminar y & tiempo de drenado se
calcula con fa ecuacién (12).

¢) Parala altura inicial (H,) nc hay solucion
para F(v), mientras que para la altura finai(H }
el régimen de flujo puede ser laminar o tur-

pulento. Sies laminarda solucion se obtie-

ne extrapolando b funcién en régimen la-
rinar, caso contrario se extrapola la fun-
¢ién en régimen turbulento. El tiempo de
drenada se caloula con las ecuaciones (1)
y(12).

d) Para la altura inicial (H,) y para la altura
final{H,} no hay solucion para F{v). Este
caso requiere un analisis particular si es
que se presenta, con |a finalidad de obte-

* ner una solucion coherente con el fendme-
no fisico.

El algoritmo de célculo, estructurado aqui, se
haimplementado én un programa de computa-
dora, Este, considera que el cambio de régi-
men de fiujo se presenta para un Reynolds
igual 4 3000 (Figuras 2y 31

COMPARACIGN CON DATOS EXPERIMEN-
TALES

Los dalos experimentales se oblienen de jos
reportes presentados por los alumnos en el De-
partamento de Operaciones Unitarias, |.os da-
tos se toman sin ninguna discriminacién o ve-
rificacion, y tienen las siguientes condiciones:

-Rango de fongitud de tubo  10.2266.7 cm,

-Rango de didmetro de tubo  0.17 2 0.7 cm,

-Diametro medio del tanque 15.4 cm,

-Liguido utilizado en los experimentos: agua y
diesel-2.

-Numero de dalos experimentales, 33.

Los calculos se han realizade con una densi-
dad igual 2 1.0 y 0.842 glcm?, una viscosidad
de 0.01 y 0.0677 g/em s; para el agua y el
< ‘diesel respectivamente,
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Figura N*2:Cotportamiente de la funcidn F{v), segin
¢l régimen de flujo. Caso 1, si el régimen es laminar
durante el procesa de drenade y Case 2, si el régimen
s turbulants, '
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Figura N*3.Comportamiente de la funcidn F(v}, segin
gt régimen de Rujo, Caso 3, si durante ef process de

drenadn el régimen ss turbulento alinicie y faminar a)
final, Case 4, no hay solucitn, a menos que la luncidn

- F{v) sea extrapolada.

Las figuras 4y 5, comparan los valores calcu-
lados frente a los vaiores experimentales. En
la Higura 4, se muesira que los valores calcu-
lados con el método presentado en este traba-
jo, se aproximan mas a Ia linea de 45° que
aquellos valores calculados, con las ecuaciones
de Bird[1] o de Crosby[2], como se observaen
la figura 5.

Debe indicarse que para {odos los datos expe-
rimentales, ei tiernpo calculado con un factor
de contraccion, k=0.45 es mayor que el tiem-
po calculado con k=0,

Enlafigura 6 el porcentaje de desviacidnesta
definida como sigue

few — L
d, =100 ’““’t--\ .

ived



Figura 4: Eftiempo de escurrrniento, experimental frente al valor calculaco con el nueve matedc para cuando el
confraccién es cero.
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Figura 5: £l iempo de escurrimiento, experimental frante al valor calculede con la ecuacion de Bird[1] o da Crosby(2].
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La figura. muestra una desviacion setemética
siempre positiva, cuando utilizamos las
ecuaciones de Bird{1| o de Crosby[2}; men-
tras que [as desviaciones con el nuevo método
se dispersan aleatoriamente alrededor del cero,

.3 desviacion promedio, s calcuia de la ecua-
cion:

Dhs zlgo.f 1o

|

Donde, n es el nimero de valores experimen-
taies.

La desviacién promedio para el nuevo método
propuestoes del 14%, comparado al 35% para
los valores calculados con las ecuaciones de
Bird[1] o Crosby[2]

CONCLUSIONES

El nuavo método de calculo pradice el tiempo
de escurrimiento con una desviacidn promedio
del 14 porciento,
| a desviacion sistematica entre el valor experi-
mental y el calcuiado por las ecuaciones pre-
sentadas en los textos de Bird[1] y Crosby[2],
indica que no se debe menospreciar el t&rmino
de la energia cinética en la ecuacién dei balan-
ce de la energla mecénica.
La inclusion del factor de contraccidn en los
célculos, dende a aumentar porcenta;e de
desviacion.

LISTA DE SIMBOLCS

a: constante en la ecuacion de Blasius, para
régimen turbulento =0,316; pararégimen.

laminar =64

b: constante en fa ecuacion de Blasius, para
régimen turbulento =0.25; para régimen
laminar =1. .

D- Didmebro del tangue

d: didmetro dei fubo

f,. factor de friccion de Darcy

g aceleracion de la gravedad.

g, factor de conversion, de unidades de fuerza
a unidades de masa.

i i-esimo valor experimenial

H: aitura de la superficie libre del liquido medi
do respecto a la base del tanque.

H,: alwra iniciai.

H,; altura final,

k: factor de perdida de energla por confraccion.

L: longitud del tubo conectado al tanque.

Lw,: perdidas de energia debido a a friccién.

m: para régimen turbulento =0.316(mf)* L ¢ 2,

para régimen laminar =84{m/r)Ld>.

Re: nimero de Reynolds=vdrim

{: iempo de drenado{exp.experimentaly
cal.calculado)

v; velocidad media del liquido en el tubo.

v,: velocidad calculada con H,.

v,: velocidad calculada con H,
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