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Introd'1oói6n · 

El conocimiento del comportamiento da un fen6meno 

no se restringe a ·simples especulaciones cual tt11ti.vas. 

Aunque parece exa~erado, se puede decir que un fen6meno se 

conoce cuando la eva!uact6n es cualitativa y cuantitativa y se 

relacionan ent.re si. Esto se lo~a mediante la forr.a en que se 

lleva a cabo la exper1mentaci6ri y la constderacHm de lB influencia 

de las diferentes formas de·ener~ta. Ahora bien, no tod~s laa 

propiedades da un sistema aon dtilea pa.ra su estudio,' sino solo 

aquella• illdependientea ~ue dan l~ar en st, o provocan, el ten~-
~ ,, . . ' . ' 

meno;' ea.to ea, solo ac¡uellaa qué sean neces~rt1s y suficientes 

. l>ar• la descripc16n ye' estudio ,del ·ten61111no. De. lo contrafo la 

cuantit1.c~~i6n del t~r>&meno no·. solo. proporciona datos .fne~rrectoa, 

··.~~-~;-~{~·J·:·~¿i];.~~~:~ 
· ·· ·:~~~ 11·eatud10 ·ae it,olnl¡j cot!o baae 1oí ;~~nceptos tli~~Mnt1l•s · 

e1tábl.ectcs01·.·por, la pr1Dlll'a y ~~ndia ley ~e\~. tU.m0cs1riam1ca, .. 
' ,_ .. ,•>·.. ' -. - ·, . ' .. ,· - . '. ' ., . 

.. el prthc1pto di la conHrvaci,6~ ~e .la mi!-lria y del m0,Y,.nttiln. 

El ~bJetlvo principal da este estudio eá establecer la' poli.-
·. . . . . 

biJ._idad de deaarrollar' una pdctica para el eat•Jdi,o del flujo de 

un fluido compresible .en el labÓratori.o de Tnn:en4.erb Qu•m1ca. 
. . .· ., \' ·'. 

El equipo doDISe. se lleva a cabo el eatut! 10 es un éal'!Mador 

cuyo: fluido t'le trabs,1o es 11"r•;. disef111do · 
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P!>r ,la· firma PLINT & PAÍ\TNE'.W3 LTD ·;EN,g~ (f'f.!t.1). Este ·equipo 

cuenta con un tubo Pitot del c11al se desconoce su· coet'i c i.ente dé 

f.1.uJo, tambitn permite el estudio del :flujo del t'lu1do en un 

conducto da aecc1.6n transversal cuadra.da y constante s1n neces'ldSJd 

de mocH1'1carlo t'1.s1.camente. El si.stema eatA local i.zsdo en· el tubo 

cuadriado, limitado por las secci.onés de paso 1 y 2 (fi.~.2), donde 

ea lleva a cabo el anllisia. 

En este estudio se verl la influencia de un accesorio del 

equipo sobre. el comportamiento del flujo del tlutdo .en el s{steN 

delimitado y que en este caso es una malla (ti~.l). 

:Ata tes!·a ea presenta de la siituiente maneras 

En el prtmei: capitulo, ae presenta la .~aor•a relactC)nada con 

al eat.udio del fiuJo .del tlu1do.· Esta· .. daaarroll6 dad~ctind~ 
-la; pJ.imera. y. aa~a· ley de la. ta~l'!Odt1llm1ca e~ ~1~·torN in..· 

.•.• 11~nara1, ... 1•·.quea~ pu~aadaptar •. c~n· .. tacUf~-2,:•·ªn. al<YUrio• •• caaoa· .. 

>:a~ittn·> l~a n~c~atd1de1, ~ra, i.i dHé~tpct6n 7.81,estudto d•':c~i~:Lqu~'1' ..• 

·~ta~ai~• ().p;~.~º~:· ~i{carido··~.~~~-.·f•i&ct:o~¡~;~ un.··~t~te;·~~ri~¡i;:f'; :)<:~~; 
~l fluido ;e~ c~mp¡.eaibla, \>9Jo ~ #~oeso.esta~•onarto··~ ~Ú ~~;· ,, • .··. --~ 
Hcctone1 de pu~,: una dt. antrllda y una de. aaÚda del tlutc!o;' aa 

a.atat>lecl la rel8ct6n de BernoulH y lu relac~.orlea qua de,sc~1btn 

aJ. con:;iortamtentO d•l coeftc1ent~ de :f'r1cci6n en tunc"6n de laa ', 

propiedades de estado, cuando el ststema estA au,jeto a •m proceso 

iaotlrmico o cuando estA au,jeto a •m oroceso ad~ablt1co. !n este· 
' ' ' 

cap1t.u.Lo acleml1, se establecen lea rel~c1.ones q•1e descri.ben el 

comp0rt.1mien.to del coetic'!.ente da i'r 1.cc~6n en un cnnd•1ct" cerr11do 



.. ·¡.····· ,. 

DI 'cUtu1or ' ... 

"" Er entrad•·.~ f'ol'l!lli de 'boca da. 

11•, alla ~: 

WI, ventilador CC)m 'motor. e1'ctl'foo 

••....• ;· :< ·. ~r:,{:zi=~~r~iifr .. ~,.~·ti·;; ... 
. ,-,'<':\::,.:_·'. .• '' . ' ' ' ' ' .. ·' ,,. ' ' 
·: ;¡.··.···· · ·, T2 s . ·tul,o·ct~cu1,ai( 

·~ . ' '' 

rP1: · wm.: .d•· prld~n:'lri 1 

'rP21 to11a d• prest6n· ~n ·2 ' 

V' vliVúi. d• c~Tl!Plltz>ta 

',.· 
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·. 1 circ~l~>en i'urict6n de las ~opiedadH d,,al· tl~Ot del 'f'lU:'dO: Y 

de .l.aa caract.er1sticaá ·del éonducto; es decir,. de· Ías réiaci onee 

de& (L/D) 1 (e/D) y No.Re~ Se establece tambfén el crtter!o del 

dl,metro equivalente, deduciendo la re.lac".6n correspond~ente, para 

cuando la ~aometrta de la secc16n de paso del conducto no sea 

circular. 

En el se~do capitulo, se descr'f.be el equ!i>o y la locaHzsci.6n 

del sisteu• que se e~tudiar,, ~st como la determinaci6n de l•s 

var1aul.as que lo dHcriben, el·deasrrollo del experimento y los 

resultad~• experimllntalea obtenidos. 

En el tercer capitulo, se describe el estudio dtl comportamien-

· . t.o' del. aiatema~ E8to H,: con l~• fundamentos eatablecMos en el. 
-- _i?\' 

cap1~lo 1, empleando las reiad~nes en su. fo~. ~entral, .y ft.1sndo 

hit c~n~fderacione& )' condicionH neceaar".111 ae ll~vi a csbo eÍ 

··.· e.it.U:S~~:~ . f3e plant.~• que e~ ·fiujo pu~de se~ i.aottrmfoo o. adf~b,t1co 
·· .... 1 ai1va.l.u1'li;·~118ctan e/IJ~ .Obael'Yando 101 r~ultado,• ~xp.r{mentalea 

. ··<~~~;~~.~~~t ~~{.~.:t.~:~:~fü~:·~·~::.· ···. 
4e1 tiuJo de Un tlut~ ~- t.zoav•• di un conducto cerredo por ª" 1010, 

. ... . . ..· . . . . .. ,: / .. · . ' . . . . .·. . . .. 
atno que. H debe tomar en cuenta edemta, la 1.ntaraccf.6n dt loa 

. aJ.rededorea IObre al aiater.&1 en Hte CHO ti la'malle tn f~ftta 
di penal (ttg.l). Ad,· ae plantea qu1 ei comportamtenio del s1eten• 

HU.dad~ por dos procHo• conáecuttvoa e independ~entH• 

Proce~o ta El nu.jo 'del tlutdo. a través del conducto cerrado 

Proctao Ita La tn.terecc1.6n de le l'!alla sobre .el s~att"la. 
' .. 
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El result.ado. de la suma de ambos procesos da lu"'ar Sl proce­

so t.otal de acuerdo a los resultados experi.mentales observados. 

Con lo anterior se establece si el proceso total es adiab§tfco 

o isotArm:co. Esto ·se hace, comparando los resultados obtentdos 

cui.r.do el proceso es i.sotérmico o cuando es adi.ab6ti.co con los 

experimentales; .aquél que presente las menores desviac4rines serA 

el pro::eso que describa al sistema. Una vez determ~na.do el proce­

so t.otal del sistema se asume, y se evalrta el comport~miento del 

sistema en todo el intervalo de operac16n. Establecido el coll'por­

tamiento del sistema·, se aplica éste en la determ'.nac16n del 

. coericiente de flujo del tubo Pitot y la posibll 1.dad de cona Merar 

a la 1ecci6n de. páao del conducto como ctrcular. Como complemento 

•• presenta el ~nU 111 a de loa perfile e de. velocidad, !!lOstrando 

· la, tnf.Luer.cia de .1.8 inalla eobr• el s'faten., 1xpertmentalment1, Y. 

la. cuantificact6n .~• esta. influencia en el centro de la secct6n· de 

pi.O• Ea aQUt' d()fid• .s. eat.áblic•n 1'.a condici~n•I· para el deaaJ'.rollo 

i.,: ,, d. 'tizi~ pr&c\tca~ c.~ aé\lerdo a loa . ~eatilt.adoa qti• •• etbtte~en: ~. 
. . . '. . . -~ - ' : -· - ' ' .· ·- ' ' ; . . ' ' ' - >.. . . . . . . . . -- .. - . ,- . : . . ' . . ' 

· pUdan prea·en:~JÍ var1u prlcti.caa. S!n 'embar~o, la msyor~a aoll <-=::·--. : .. . '. .. ' ... . .... ,: ... 

t.edtosaa 1 abatl-a"étaa,: 81 endo poco did&cttcaa y a~ncHlaa, contr~-

bu]endo mu~ poco. a la tol'llÍact6n del alumno.. Aa•., el cr1ter'f6 de 

la' J.on~itud equivalente aplicado a la res•.aten~ia al flujo que 

ofrece una entl'ada de fluido en torma de . boca de cal!Tl.)ana, ea el 

tema de ¡>r&ct.ica mié adecuado que· cumple . con lo antertor pera 

deiarrolJ.arai en el. 14borator•o de T~antar~a Qu•.m•.ca en el equtpo 

ain ::-.odH'lcarlo tiaicamenta. 
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ai.al·cuarto capitulo se presentala•pdct1.caades9rrollar· 
,'-·.:·,.' ·. . .· . ' ., ·,· . 

.an el l.l.bo1•atorio, enfocad~ a la deterMinac1.6n de· la lon~"tud 

ec¡uivelente de un accasorio, en este caso, es la entrada del aire 

en rorma de boca de campana. 

El estt:dio del sistema en el equipo parm1.ti6 determ"nar q•1e 

el flujo del fluido es turbulento e isotérm~co y les paredes del 

tubo cuadrado se comportan como lisas, En le evaluac-16n da la 

velocldad con el tubo Pitot en +a sección de paso 2, se puede 
4 
· cons.iderar a la secci6n t.ransvereal cuadrada como c~rcular. 

Adem&s, sé determin6 el coeftctente de flujo del tubo Pitot, cuyo 

valor es iguala 0.964, el cual es independiente del n~mero de 

heynolda en el intervalo de operact6n del aqut\)o •. · 

Con todo lo anterior, no ae .es~~io1 . 

- La inl'.l.uencia de la is•.ometr1a dt ~ aecc16n. de paso en el 'J,erf'fl 

de velocfdadea Y.en ~l ~adiolifd~&úHÓo. 
e:. La inqu~ncla dé la mt.ua ~obre •Í:etstema en .y~ri.as t)OS~cfonH 

···:e tn~¡i#~~~·~.· '· ••. ~. ··:··•.·.:;_.:.~:/:· .. :•. ·.. ,.: 
., .. _ La.~v~Ít~it& del radtO ht«Srati{ico ~ el:fluJoj~i"iriar, · 

· lato no •se il1va a cabo debido a qüe ee requieren condllctoe de 

. aeccionea traneyeraal1a de ,dif'eren~• rreo1111trtil1 ytamafto~, .aaf· 

. como' ~onductoa de d1.fventes. tanatlo'• ;v colocar la trall!l eri aoprir'tes 

vsirlab.l.ea en poa1.ct6n. A1.re~l1zar teto, se mo4ttfoa fi&folll"lnte 

e.l. equipo y por tanto, al comportamt~nto del sistema. 

LH •valuactonea se lleven a c~bo 'en el s•ate!"!J lnC!'les de 

Inir•ntert., 1• qua es frecuente en la, l it1rat·ir1 as• co!N) en el 
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curso d• la. carrera di In~i3n1 erta Qu1,mtca· .en 1a Facultad de Qutmtoa . 

de la U.N.A.M. 1 el empleo de este sistema de unidades, si.n embar~o, 

en los ejemplos resueltos de aeta tesi.s se presentan adem~s, las 

equivalencias de los resultados en el .si.eterna de uni.dades i.nterna­

ci.onal. 



CAPtT~1LO; l 

l. l Primera y segunda ley de la termod'l.nAm~.ca, 

1.2 Relact6n del teorema de Bern.oulli. 

1.3 Descripci6n del t1.ujo de un t1.uido compres~ble. 

1.4 Conduc~os no cil1ndrtcos. 

9 . 
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En la pr6ctica profesional hemos de tratar, en 19 mayor•a, 

con sistemas din&micos. De aqu1 que se apHquen la.a leyes funda­

mentales de la termodin6m1ca, como son.: la primera y se-nmda ley. 

Nuestro estudio se centrar6 en un esp11c1.o l~m~.tado, denorrr'nado 

volumen .de control. Al ent.orno de este volumen se le denomina 

superficie de control. En nuestro estudio se c~nsi.dera que esta 

.superficie permite el intercambio de momentum, masa y ener~ta con 

los alrededores en un intel'Valo de tiempo. 

Aa1, el incremento de masa A m entra al volumen de control 
e 

a. trav'8 !Je la secci6ri de paso A
8 

en e_l t1empo t, y la masa Am
8 

•ale poi' la secci6n de paJSO A en~ el tiempo t +. A t. 
' . . . '• . ·- . . . ,._ -

. p 

I 

volumen de control en el t1.e~ t · +- lit 
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Sup0ndremoa que loe incrementos de masa a la sal 1.da y entrada 

.. t.11m•n iropledadea un1.tormea y el trabajo total desarrollado por 

el, siatem&' estar4 constttuldo en dos -oartes; , aquella desárrolliadá 
. . :-. . ... . . - .' . .·' ... . 't ' - ..... -~ - -

¡>or .é.l .-intércambi~ -de más. 11 trav'8 ese. la superf'1c1.e de control y 
, ' 

a<;uél qua. comprende todas las formas d1.sttntas a la anterfor; como 

aon 1 el caso del trabajo aso"C"'!.ado a una t'lecha que atravi.esa la 

auper:f'tctt de control, etc. Es conveniente recordar que tanto el 

trabajo como el calor son una funci6n de trayectoria. 

En el csso de la ener~1.a total del sistema en el 1.ntervalo de 

tiempo, se.'considerad constituida en dos p9rtes; una debida a 

la.energ1a involucrada en el volumen de control y otra dada po:tt 

'. ei intercubio de masa con loa alrededores a travéa de la superfi­

cie ése control. 

El cambio d• energ1a con el 1.ncremento de masa en el volumen 

'es• control_ iñ. un tntenalo de tiempo tnt"n1.tesi.ma1, ·se t!ene 'c!e 

'•·.; ioúmsó a:la -primera ie~. de la termt)din6tn~ca1.•.·' , 
: ., ··.' • - ! ·.·.-: - _·- " •• , • ' • ' ,- :. ~ :· ' -.• '· ' 

en•rrct• ·t~tal del .Volumen d• contról 
.-• .. 

. n _en•rd~ por un~dad de !!!asa 

entone u, 

':&:;.:&-ve t•dm· 
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al derivar (2) con respecto al ttempo, tenernos• 

dF/dt.:: ªE\rc/dt + d(edm)/dt (~) 

y si, 

Ws . trabajo total desarrollado por el sistema 

'#ve' trabajo total desarrollado por el volumen de control 

W's trabajo desarrollado por el intercambio de masa 

entonces 

w =wvc + w• (4) 

derivando (4) con respecto al ttempo; 

su~tituyendo (3) y (5) en (1) 

d\c/dt + d(edm)/dt "'. .~Q/dt - (4Wvé/dt +·:t!W'/dt) (6) 

- : ' . . 

El Urm~no W' ~a el llamado trabaJo:de flujo, ~l':cualestl . 

masa que cruz~ .is ~uperfi6t~ de co~&61:. ·"Extst• .· 

\ln~ tÜerillli .qtie actua sobt~ le»& 1~c;e;,;~i~a ~e mas~ :a if entrada 

.i salfda en la~ superficie~ de .. paso res,ectiv11mente 1 dada por el 

esfuerzo. Esta fuerza pre~en~!J sus componentes norm~l y t.naenc1 al, 

donde la fuerza normal aer' el producto de lit componente riorrnal 

d•l esfuerzo por la secc16n de paso. 

Como sabemos el. esfuerzo normal .toma en ~uenta la nres16n 



.. .· .. _' 

Y~ia· viscocidad •. Ast, suponlendo que el perfi.l de veloc~.dades 

· tanto a la entrada como a la sal 'ida son se~jsntest el trab9jo. de 

. f'luJo serla 

ai, <fn 1 esfuerzo normal 

entonces, 

- 1": vdm == Pvdm -n . (7) 

Esto es, el trabajo efectuado sobre la masa al entrar al 

.volumen de control serA: 

Por . tanto·, 

-P V dm e e e 

4'•/dt. == d(Plrdm)/dt . (8). 

'·;:.·:-, 

- . . .- .'; 

~·· + •«..,.Ít>o) + •«•..-'•ti<PV)) t ~ve'"'= 4Q/4t . (10) 

Ahora bien, al dlt1.n1.r loa s~irutentea t6rm~noa e!• (10) como 1 . 

: 4'L:_/dt - i (11), 4Q/dt. = Q (12) y c!m/dt = ~ (l~) :ve. . .ve 



sustituyendo (11), (12)· y (13) en (10) 

si, 
h1 entaÍpia por unidad de m!lS!l 

u1 ane:rgla i.nterna por uni.dad de masa 

Zig/g 1 ener~1a potencial por unidad de masa 
2 e 

V /2g 1 energla cinéti.ca por imi.dad de masa 
e 

entone ea, com 1 

14 . 

h =.u +- Pv (15) y 
. 2 

e = u + Zr?/~ + V /2tt (16) 
e e 

al s•Jst1. tuir (15) y (16) en (14) resulta a 
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·· <_auatituyendo (l8) .Y (19) en (17), 

.. • (d/dt)·J· o dt + \(h + ·~/~ + v212g ) o Vd~+ ~V .. = Q (20) • · ' J c c 1 ve 

Ahora bien, considerando cantidades con· ma'"'llitud, direcc~6n. 

y sentido, teniendo pi•eaente que la efl~~la es una C!Jntidad eaca­

larr resulta& 

<df••J J• y dt +. l Ch + ~I~ + v212~ > f cv · -;)dA + w ::. Q <21) . j . c e · .ve 

vector unttarto normal al area de la secci6n transver­

sal de peso. 

ea.ta re.Lact6n (21) es lil pr1.mera ley de la ter~tHnlm~ca spl "fcable 

a. ctlalqute.r atatema. 

'h. tempé~··t~~ . 

Pt1 ptrdi.dáa .t~rev.'1'i~bl.a.da ener~f.a 
S1 · entropta ~tal del a~ ste~a . 

en toncH I 

dS/dt : 4(Q/1')/dt : 4(P!/T)/dt . (22) 
.. 



.element.odiferencial ése rnaaa resultar 

entoocea, 

s I· eij'tropta d•l vó:lUinen de ·control ve · ·· ·· ·· · · 
11 ent.ropta por unidad de mais 

S:-S +94111 ·· ve 

aat, diferenciando (23) 

dS/dt = dSVC/dt + d(adm)/dt 

au11Ut.u~endo (24) en (22) 

16 

(23) . 

(24) 

dSVC/dt + d((dl'l/dt)1) = .. (Q/'l')/d,t + -4(PI/T)/dt (25) 
,. .. . . .• . -. ;· . 

':-;' 

1-.Pitca úna ~~~tl'attir~ unitor• tniV1>a en un · tnstante. 
; ' ' ,, ..... ' '·.· . . ,- : .... ',· ' ' . . ; 

"'.J~~r:if ':[.1;,~·},~; · , · '~i.~dh .,~ ,?(. 
. : i <1(¡:;~{4•' (~.· ~)f ((4Q/A;~,: = t((~A)/TldA ' (~)' i 

.. : J J 

<i1~1>14 .. 1Y4'>J1~>/T><* = J11~~~/T!d+ 1n1 
.. f-.. , ";:_..,~·:: ::» 

(26) Y C27) en (2Sl · · ·. · 
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dll~/dt + .,;<•> • JHQ/•>IT>•• t l HWt/TJdt ' (26) 

considerando, como en el caso anterior de la prtm~re ley de 

la ter1110dinlmica, una posible dependencta en el tiempo, de (26) 

rHultal 

QU8 en forma m&a ~eneral, se tienes· 

( d/dt) f . ! .. t }1 1V. ;¡:V, • J (( q¡ A)/T)dA + I < cPi-1~>1T>d~ . 
(28) 

Un tipod• lllÍOdelo frecuente al trater. son e1etemae hace· 
: ..... 

la.• atRUtentea 1uJ>.0aicione11 

l;, · 11 Yol~n· d• co'ht.roi no tiene etectoe de trallac16n y 

. ~~tecit~~ 
... ,,::'.: .-;:.'/ .. -,_ .. ·-.:·-.:~:)r/,::,.··,/-: :~ .. -· ·- :- ·.:~·-· -: -,·_ :. _,-:-:_ .. ·-:.·-· _, :..._: ·; __ ;·_<.--·· ·- .-·· , 
· · ···2.~ ·. J.i•• .... ~ieded.9:• dt ••tildo de 1•'1!1811• pllllt~al ~o !llrilri ·· ·· 

,.):·:f ~~r~1~:~11.i:~!,z.~j·~··· ...... 
.. ·.·'1n~ronilaen la H~c!.6n d• pi.eo··· 

' ',.· ' .. , ' . 

·ahora b.ten, al 

Jriv .• ,... = º '(29) 

y apltoando .c2q),a la• relac.tonte (21) 1 <2A), rHult•• 
/ .. ·· 



l~ 

. J lh+ 7:/g
0 

t ¡. 1211.
0
> J <V· ;ldA + ~ .. ~ Q <30) 

! • 1 <•· ;)dA = J (({¡¡A)/'l'ldA t .J ((ñ;.)/'l'ld~ (31) 

A ••tt modelo.•• le conoce·co111W11111nte como proceso de estado 

y tluJo •atable 6 proceso estacionario. 

1.2 Relaci6n del teorema de Bernoulli. 

· Conliderando un volunlen d• .control cualquie~a y ·suponte~o 

Wl proceao de .estado y flujo estable ~ el tlujo norma~ a la. ª'??~6n 

de· paso· de la suP..ticie di control, las ralac iones da la pi-i~ra 

·.~ H~• ley de\a .iérmod1nimtca, 00) y (31) reepaotivsmente; · . ,,. - -. .- - .· . . 

h J ¡~· ~1r0 • i~o>fv& t,i> 

·,.... :·,,,, · i'f ~·~~~, r ((Q/Á)/T)dAf·'r <Í~~):)dt· 

~ ·. , . 

._. . ·. 

:.1·,. con11dtrando1 alcote>ri•sda palo, una de 

IDVadl )' ÜDa. d. Hlidá y.· ha. ¡irciptldadla cSI lltado 1 veloct4acS tn 

1a 81CC16n de paao como lllldlal rlobttlea, ae tilrll de 02) 
.. . '. . .,_ ' ' ' . . . , 

. Q s ~.o. + Zf/g0 + v21~0 >. • ~~el. + ~1~ 
0 
+ v212!rc>, + ir 

04) 



de (33) 

a8ma • a8m0 : J((Q/A)/T)ÓA t J((ñ/t)/T)d+ 

d• <29) 
• • 
• - "' = o 8 • 

Suponiendo.un sistema adfabltico, 

J ((Q/A)/T)dA = ~ 
auatitUJendo (36) y (31) en (35) 

• 

19' 

<35) 

(17) 

º•ª• - •o:..=. J 11~>1•~ = Yrt. •• :.i •• - •,> • ~4• 'nei 

T • t.empvatul"a media; reprHentst~va dtl 
I' . 

i . . . 

' 
au.f.tt.uiando (39) en (38) .. 

d,.d~ = ñ. ¡.., -~ ... 
Al •Ú•t.ltuir (l~) tn (34) rtaultas 

(40) 



·1-: 

. : (41) 

Como, 

Pr = P~1~ (42), q = Q;; (43>, • = w1; (44) 

sustituyendo (43) y (44) en (41) 

' - 2 
q = Ah t AZFJ/g + Av /2g t w 

·. e o -
(4;) 

sustituyendo (40) y y2) en' (4~), recordando ademl~ que q=. O 

O·= J- ¡.p, .~ A1«/g. ~ A/12~.+ w (46) 

(47) l ... ' ' ~ .· 
.·.·:·"·.·· ·._ •. -.·.·-~.·-•_:_ .... --.-· .... A1'Jli.· f 6;l12; .t. P! = .;.. 

o,'·;··'·'· ... e. - . 
- ¡.··- L·_.~: 1' ., ~ \ ;·.._:'<:.~~1~ 

...• ;'icÜ.ticlo··'st·'titn• .. w= 0, ... 18. rela~i6n (47) ~•ct,6':-~l. ... hol!l?>re _·.d···: .~,::::¡~-; 

· .• ,~~~~el~·~·~.~.: ~~~~1. .~~ .. ~ ~~18c 1.6n · ·~~""·'· ~ ~8,: -~ -"~~t~~d•. ·~ jª ..... ::.: ..•. ~.:'.· .. · .. -_·.·.· ... :·.·, .. ··-···;·.·· .• :.-.·.~.--·-.·.·.-.:.:.•_:_ .. · .•• ·.·.·.;.:_'.:.~ .. · · · . • ..--'•··cie'icr1pe t6n :..ilíerl•ttca' de ;\m ·a11tema: a ata~ ton~to~ •• ·b1 •.clbie . . .. "' 
'•-1_·{~~~'.·-~~~¡·~i:riJ~o·~---~{.::¡¡~~~ ·~ ~-~6i~~~.~~;:'·:~d~~bat~.co~ -·· · ·•·;: · ·:'')~f~. 

'. - .. ¡ ' . ' •. :. ' • .• " - .. -:_,-.... ' -.. < :· ~ - ·_ -.~ 

, \:/:: · .... _:-.' , ~. ;.~/-~.-::?I~ 

·. Lli.ri1act6n d• Bernoti111 en ~ deacr!pc•.&n del :fiuJo dt un 

1'lu.1do .;:J.a mi• adec~lad~~- .A:-!; t~ forma d~.terencfÍll para un 

tJ.uJo .1d~l~ rtault1u 

(49) 

:-·'._,:-~) 

' . ·~· '': 
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· Para un flujo 'f.rreveratble ae tiener 

vdP + VdV/g + (g/r;t )dZ t -4(PY)'=- O,·. 
· ··e e · 

donde PI son lea pArdidas de enel'f1,ta ~rreverstbles; al cons~derar 

que latas son debidas• al ttpo de ~lu.jo, rozam~ento y ~eometrb 

de~ sistema, se ev31Úan con la r~lac'f.6n de Darcy (50). 

donde• 

' 2 ' 
PI= f(Vni/2~ )(L/D) 

c 

fi factor de fr1.cc16n 

V 1 velocidad media m. 
-..... L1 lon~ttud del' conduéto 

Ih d1'1netro del conducto 

(50) 

El flujo d• 'un ·nutdo le ptitde tratar. de variu :f'o~••. 
taotlrmtco, Adlab&ttcc(o ':la combtnact6~ de ...... ':";·,, 

'¡ :::,._~~ 

" .U trata~ •itluJo ariaitt1camllrite ae toman vartaa ~oblJtl!eraci.oneea'/; 
: <. ·. ; . . :· ;,: .. ·'.;.~:~:::.~ . " '·, '· -, ,.: _.. . · .. ;-, .-: :-.:· ~. :::·\ 1 • '.. • • > < :)·:~··.:.·~·: ._ -·, '. ' . ' : ~ · .. r:.'~:Í,'~'.-~:: _' - .· . " . - ·, -·.:·-~e;} 

.. : ·u.~~'1' z:•d: ~d' •' ~~;:!:· td.,~l ~¿~ '. tl~i.do ·~::f~{.~;~.;, ', .. •;,::'····.-:.,···'..~·~·;, ·.•,(.~.f.1.· ... •.: 

. ··:.> .. t"t'>'· .. · .. :·.".·.ª .... •;i.··· ª.·.·.utl, ~ .... ··.~~o';:.~·.·.·.'.·.:.df:• ..• ;-1;····.·.-•. ·:t/i·u
88

t'd·····.·.o':• ... ·.'···.:·ª.· ...•.• d--•'.;a
0

a':_ .• '. :~l.·1·•>·:·,··. '. ' '· :·. , .\; .. 'f.:,~.i. 
. Yfl .... c:omo'im'pl"oc•lo',.dt.'.· 

\ • . ' 1,,· . '"._,· ,',,> .·.-· ',· .' --, .. 1.: .·,.. 1 ,' ·;·. - . '· •• : ·. -· ' -~~/-· 

· · ••tado y.'.riuJo Htacf.Qnilrto: · : · ''· 

.De acuerdo • i~:'anttrtor, para un' i'lutdo i.9ottrm.i.co:;c~ll!pft8tble 
en un conducto dtl ·aecct6~. tranev.eraal c~rcuhJ:", •rea conatante y 

recto, ae tiene la< at.~uiente relact6n'. 

-._.· ... 
''' 



do~••·.·· 
: .. ;::.-

'.:',":'. _' 

·'>,~,\:::..:::,:· -. 

GÍ . ~~ria td~de <da tlujo mlsi~~ 
(L/D)1 relaci6n de lonP,'itud a d1.6metro del tubo 

f1 · tact.or de fricct6n. 

P2,P1 1 presi6n a la salida y entrada al conducto. 

respectivamente 

La relac i6n (5'1) se ju~ttf1.ca de .la stcrutente forma 1 

de (49) considerando ·cg/g
0

)dZ =o 

vdP + VdV/g + 4(Pt) = O . 
. e 

sabemos que, 

, cl(Pv) =: O "'! Pdv + vdP . ,• . . :-·~···.' 

._:):·~:./·:· ••t•· . . . ... -·· .... 

·. :·JH.l0r, .e . ~i~hi ~!S[~ ·· 
·:.>r. ''•uat1tú)..n·«*> o5>.;~n :<s:ú 

:J ; ; ; .· 2 ·.:< .· . . .· 
-Pdv + d(V )~2g~ f -4(PI). =.O . 

.·<SS)/· + 
'(;,~.'(' -:·.·'. 

' : , ' ~ . 

' ::4(G) = O.= VoV ~ :y0y . . 2 .. 
. ... :'' v· 

~~land~I' 

··~ -2g
0
Mviv2+ ~<~>.'tv2 + 2,

0 
.. cn)lv2 = o\ · · 

. (5'2) 

. 08) 

. . ººlllO Plvl = ·Jlv· . •(5'9) 

1u1t.u.111elxlo CS9> en <S8) 
. . . . ~ . . . . . 

~2R0<~1v11V2>ctv/v ~ dCV
2)!'1- + 2ti:

0
•(Pl)/V

2
::: o 

tnt.tctr.ndo (6o), · 
. :' 

C6o) 

22 
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aal, 

BcPllil~ • vf) + ln(V:l1'1 J
2 t J:2g

0
-d(P!)/t/ <i o 

(61) 

como v1Jv2 ::::: V
1
/V

2 
= P

2
/P

1 sustituye:ódo (62) en (61) (62) 

' 2 ,' ' 

B~¡\ ((V1/V2J2 .• 1) + ln(V2/V1J2 t J12~c~CPI)/V2 = o . C63) 
vi 

"'' ,· ahora .bien, COlllO 1·. 
1,'· 

.r·.,, ... cn,~ ~ >w.~ 
Jl ' 

',•, 

(64) 'y., i 2· ...•. ',, 
n = rcy¡;12".l'éHL1D> . 

· ...... , 

>.li9t.1~1el>do<c4,,;, c62> .~~c63r·· ,_ ... . >>,,, :,,< · 

!/r·~~w~:~~ª~~r'§i~, J ~tf ~tr.,·~:i~:Pl~ ~;~)7iir 
'· t'fna1-ritt .· auatiiuytildo ( 50) . en ( 65)' ~HUlte 1 ,' ' '. . 

·.·: 

"'. ,.·' 

'pi . ' .. '. 2 .. ·. ' 2 -
.. t(LID): .~l (1 -:-· <.~2/P1 ) ) - ln(P

1
/P

2
) .·· 

G ,v1 

~ue ~ •• ot.z.. có•a que la l'tlact6n (51). . ' 
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Para al CHO ad1.abltioci ·~~o eD ~U~D.t.a· laa .8UJ>01!11~10l!H 

aa•ior~as pi idaal; t.ubo bori;_,tal dj aecci~· t1"~1vtr&1l .. 
' . ' . . 

oonat.ante y partiendo de la relac16n de Barnoulli (52), se obtiene 

ÚDa relac16n que describe al flujo adiabltico. Eeto es: 

vdP + VdV/Rc + d(PI) = o (5'2) 

El objetivo es aotablecer una :func16n del t:fpo (PT,V): o. 
donde P.I es la varia?le depand~tnta. 

Partiendo de la pr1.mra ley de la termodinltrdca y. tomando· . .. . . .; 

en cuer1ta loa supuesto• para un elemento dtterenc'fal. por unid.a<$ 

de ma•a, tenemos• 

· ·:.q ·:r dlÍ + VdV)~ · 
.. . .. . e 

(66) 

00•1 
(6?) · . ... 

~~·t•'.'!~'f/lf~:·.··_.·~:i.+,.··~·.+ v~/~~(•.···•1dY ... ··~··-~ .. · .• · •• · ···c6~f·· ..• 
e ;·~~ ;,.·'.:~ ', . :: ';;: o;' • 

~ ~ • 'l'd• + dCPv> ... V~ltt . - FdV .... . o 

du • Tda - Pdv 
.. , 

a\lattt.UYendo (70) ID (6~) • ., t~ando ID cuenta que 4q • 0 

..... w du .¡. d(Pr) + VdV/1(
0 

=' O 

•d(Pv) = VdV/~0 + du 

(70) 

(71) 

(72) 



. " 

oOino, 

du :::.CVdT 
. '·.'' 
. ('1}), 

•uatituyendo (74) en <71) 

du ~ Cv(d(Pv)l/B 
auatitu,yendo (75) en (72) 

d(Pv) ;ltdT 

-d(Pv) - ~ .d(Pv) = VdV/tt
0 

. 
. . 

arr~lando (?")y recordando que ll = Cp -Cv r '¡- d(PY) : f :.v/.
0 

.'\ ',::' . .. ~ "' 

. . 
·. · ... 1 · ..... 

a... (Vl.) +. plyl·. a s 
~-laildo ~1rlo1 de (18), ·' ' ,· . ' . 

.. D ·o . 

2~ .. 

.... 

(74) 

. (75') 

(76) 

(?7) 



.• 

"',' ... 

,l.'"· 

. ··.·· ·• ·· •· ai . .. ~2 = - ro/cp2-rc ·, 
auiltitu_Yendo (82) en .. (81) .· < 

···,; 

.p = c2v + ClG/V 

derivando (83) 

. 2 
dP -= c2dV - 2c

1 
GdV/V 

dP -::: (C2 .- 2C
1

GfV2)dV 

multiplicando (85") por. v 

'_,.'.; ·':. 
'. -

(b9). 
>; ••. 

(82) 

(84) 

(85) 

(86) 
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(C2/GJ l/g ) :: -·~ t ... l/g0 ::: k + l 
e ~··2ctT 

. p 'e .'e 

óomoa .. 
··, .. ·.·:r·· 

Ev2 . 2 
Ci= ~ t Plvl=: .!L:..l....k - . (:Vl.) + Plvl 

P2g0 -k2g~ 
(Q2) 

sustituyendo (91) y (92) en (90) 

k.__!:_!_lnCv1/v2) + (L:..J. (,¡.) + P
1

v1 )( A <vv2>) + PT./v2 =O 
~ · . 2gk · l m e e . . . . 

(93) 

que es la 1'unc16n buscad•• 

Arreglando térnrlnos y' .. 'aust1.tuyend~ (50) en (93) 

2 . . 
.· .. ·.. . · 2 (t - l)G V + 2Jt kP 

. L..t.l 1J1<.v.1/v2> t ( . 1 O 1 
aic . r . ·'· . . ..· . 2k<J Vl 

·. >,, : '2. . . . . . . :> " 
)( CV¡lv

2
) • 1),} tCL(D) .".'" O 

.(94) 

: fl'icctOn con el ndmero d. Be)'llold1 para a1 ste:'l~a< aeintjant11. d~nA-
·.' ',· . : '·" . .. ,. . . '·. 

Ínl~ement•~ .,.sin embargc;, .... obsa'rv6 '~n exptrtmtntoa posterl~rellÍ que' 

dicho racto~:dt~mia de,m'8 ~ariablla:·para _el flujo dt; u~ flui,do 
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en tuboa. Aa1, ae trat.6 da est.blecer una ralac16n entre el fsctor 

d• i'r:i~c16n, las pr~piedad•s del·tluido; bs Pr~pteda~~·a·c111 
tubo y lu caracttrlaticas propias del mov'lmi.ento relativo. 

Al realizar un an6l1sia dimensfo~al se encuentra una relac'!.6n 

entre el factor de tri~ct&n, el n6mero de Reynolda y la ru'!'!>~t~ad: 

ralaitva. Al g~attcar loa-tres parimetros ee obtiene laa ~r&~tcsa 

de Moody. En un intento por establecer Ulla relac.~.6n anal!t~.ca 

intre eat~s varilbles que
0

predi~• con bastante exactitud cualqu~era 

·de algunas de tataa tn tunci&n de l•s restantes, Coulborn propo~t· 

una relac 16n empírica .tomando en cuenta todo.e. lo• tubos co~rc'lalu 
· poeib.1.aa con base a loe trabajos tleboradoa por Nikuradat, obttn'f.endo 

lo' •i!Ui~t.e 1 

~>uh.~ ·aiogcnl•> •. :-J.F1• - 2ioitcl.::.. q.3i;1<•~·••~<•1J>> rt>> · 

.;,;~;;.·;, •. ~.·~~~. t.~:{L, i,·~ •. ~.::; d. '~t;;· ·. ·• 
··.·." • -- •• ;_' •• "" • , ' ·~ '; ·' •. : ' ' ·' ;,, ."'_ ">. - {.'.!, . " . 

··. ;: : .. :< ': , "", • .'_' ll ft • ·~~<DI•)·,. 1.1•. '. :l:é;{,t. 
~>'> -~.<\~ii1: .. : ... z.~~ tu~~~~. . ..... , .... ··· ... T'.L/. 

' . . ., -;: ·.'~ : ; -. 

· 1/tt ~ <21"g<ll~~a.. {t ).~ o.s 
' ' ..• ~·. . .. 
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'
1 1.4 Conductos no ciltndr'!.cos 

En cier:t,os caso~ un. fluido se ha de transportar a· través «ie 
conducto cerrado no cil1.ndri.co de secci.6n .trensversgl cons·tr:tnte. · 

Esto, sin embar~o, ·presenta ciertos pr.oble:nas para ~-nterpretar 

al í'J.ujo y poder compararlo con el de los cond•.ictos !!lb co~unes · 
. . 

que son los cilindricos y de los que se t~ene una descr~pci6n m~s 

clara y precisa del comportar.rtento. Ello no obstante, no es tmoos1-

ble ya que se tienen. c.riterioa para poder usar toda la infor111ac~6n 

diSponibJ.e. sobre los conductos ci.l1ndrlcos y determtnar por compara­

ci6n el CO!llPÓrtamiento del flujo en el conducto no cU fndrico •. 
. ·-

As1, consideremos lin elemento d'lferencial del f'lutdo en don~e 

el· efe~to del calJl?O JP'~Vi:tatorio es deaprtciable, .los ';>&rf1les de 

velocidad, a la entl'ada y a la salida, son. aemeJantea,'.el mOV1nr~tnto 

r•,l.attvo •n~ra be p9redea del conducto y el nu•~o ex'lste, 

permanente, cont.tnuo y .unidirecctona.l. 

·. De ·ia· r1l~c't6n de Navier .;.· StoJcesl · · 
.. 

.: -~· 

· ·. •.· ·: :./':.'.~e f D,Vj~t.:.~ ~.~~?·~ + 
''•. 

'é ~ ... ~rr~ll.8 ndo ·ei ~~~~ 11t•lllbro dt < ~6) · ... 
. .: . '. . . . . . .. . . . . "' ... ' 2 . 
g~fDVx"Dt ~ 'x f ~ ~P/.;>x• -;1'(2/3~/~ x(V· V).+ /'t'IV'Vx +/(V' (a 

(Q'l) 

como (98) 

'1 

g0 FDV~t..:: g0f c-;;v/~t + vx~Vy/'dx~ v
1
'dv.¡-ay+ vz-av.¿-;;;;1)= 

(qÓ) . 



J 

(100) 

aúat.i~ymso CCJS·)~ (99) 'I clOO) en (97) y dHarrollando 

como& 
(102) y Z::. ::: ,_A' ó> V / -;.>z 

ZX X 

ya que 
-;;)v /~x: o 

y ' 

auatituycido (102) y (103) en (101) 

O = - dP/dx + d ~/dy + 4 ~/dz 

111Últ1plicazido (104) por dxdycSa, 

0 :. • Odydl .:;. d( Z:. )dxc11 +. 4( l:" )dxdf 
: .' ... · .. 1X .. . u• ... 

b.~~~ <los>, •-1m 1at1 001Jesto.tonea ·en l•. fltc)nt.Va 

: p1·_.p~,-· :-x~-·Jr··: :-~'t+:''• :•·~·~.i!···.·· 

(103) 

(104) 

<loli) 

a~I . X'.= (x• •· t-x' )), (lO?l . y .. (7' • (.y•)) (1o8)' 

•=- <•' -c-s•n <10CJ> 
... ,. 



.-;,. 

at1at.it.u,ve~o (lO?)j U.08) y <1oq) in Uo6:). 

·.·o = ~·" ~z .,. 2 ?:" <x~> + 2¡;;·1?:· (xy> •. · · · · yx · ·•·zx 

ahora bien, co(!I) 

t: <2xzHü'" · Ü ) +- e <2xvH;t • "\: ) Yx 1 1 ZX s & 

d1s1rro~do lo anterio 
.. .,.. _...,... 

~U: + ~ ~) • (2xa~+ 2XJU ) : l:•B .,- " zx z . ' y ' z 

ent.oncea 

- -:?"-C. u+ z:-u ..... - 1X1 us ' B = 2x&U- +. 2XYU_. ·· 
.. ' y ··•' 

. . ... ,.-, ..... 
t:· ·B • CB. 

l:. (2xal+ .1X. . .. ·.:' 

(ÚO) 

·,B·: pl·. <J.i2l :. ·t: .,/~~J\~{ '(r 
; ' : .o:· ;·,,.~~~~'.t~j··p·~); : .. ·.'· ..... ;.: .. ' ,, . ' ;.~,::.' ·: ,.: .. :··: .;.·, .·' ,. ., 

<.:··<~· < ····•'·.•: ·. ~t~t?~ ~· 'cont10~'1t~~ '~l."rt~td~· y 1_. 
~~-. Clel. conducto .. . · ~-i~ del coftducto • 
. . . . . - ·. , , . . . . . 

' 4'•fu .. &o' corta~t.e ent.r• ti tlu1do y lea paredea 

del.conducto 

AÍ 1re1.d•. la 11cci6n t.r1navera1l 

auaUt.u:,r•fldo. (111) v (lll). en (110) 

'l ' ' 



: .. · .. ·, 

O.:::-.- l1PA+ Z:B ... (114) 

aúatl~endo (ll2) en (114) y srre~lando 

APA = ~pl (115') 

(116) 

donde 

rb1 redio hidreftlico 

·--. 
Ahora bien, como l'IU&stro propoaito es relacfoner ~.conducto 

ciltndrico con uno no ~iltndrtco, conaiderand~. la secct~n trena-. -

vvaal del conducto no circulu- reducida a . una c1rcular equ:lvelente, . 

· .. ttene1 

. 2 
-D. 

r. . _ . /1 ·· t · D. =- 41' 
.h-4i1D··. ·e h. 

,..:., .. y'.·» ·-·'. . . . - . 
. ·:··.:·,~(·.'_ .. ;" :.~·,.. -·: · __ .·:,-::·-'.:. ·!"·:'.:":/·_._·_-_;~¡:_:._::,-:·_:,';-:·~/ .. <~:.:.,~:,: .\ -~-.-'-,\_,;~·:.·:.-. -.:·: .. -" ;··:};·_: .. __ ·:.':º</·::··:~·~(_;:_ '::· .. :>_;·:/.::,: ·;-~.--. 

, "<"' .,·.·_.· ,:E.etc> ••t' el dt~t.rct;iQutv_•ll~te ··ea•cua~o'.ye0~1· .i.r.ti~ 

· · j/. h·1dra61i~o. r..;te d'ttllÍ.vo ·eq~ivelente .. 11 q~• · .. ~empli,~a · ~' . 
. t.oda~ lta relactOMI '.d~nd, ~penaca ~· d'meiíci.an':l!IJtaÍo*.~~ 

·. >i-tatloa de h Hccf6n.tran1veraa1 á1rcu1ar •. :Reiacfon~o u! un• 

~oDduoto c1ltndrtco y ~ no cü'tncüotco~ a1u111,tn40 4Í1 comoor.tamiento · 
. • ·'' . : •. ' • . ' . ,. .. ' : . - - • . ' , .. ·¡,. 

dtl cilindl'tao al tmplear la• relec1.onea establec~daa pera un oonducto 

d• aecci6n t.rar.iavll"Nl.circuler. 

Ahora b1ea, 11\e mltodo del dilme~ eqtitvalente e• 6t11: 

o~o H. trabaJe en reRtlltDH de .tluJo turbuleritO, para cuando 

·el. fluJo H la::iinar at preaenta mucha 1mpreétat6n en cuanto • 



n 
1',_ 

l• detirminaci6n dtl coei"iciínte de.'.'j.6~~m!ento. 
'·.' ' • "< - , ' • •• •• ' 

E.ate ea aplical~e ~ua~o l~ 'for~ ireométrtca de 111' seccf6n. 

transversal ea muy semejante a la.circular como es el c~so de 

conductos parcialmente llenos, recta~µlarea, cuadrqdos y ellptt­

coa• Es.to es, que no presenten cont'iguraci6n ~eor.iétrfca mu;v 
angosta; es decir, un conducto de aecci6n transversal cuadrada 

dad :nejor precisi6n en la determtnaci6n del coefici.ente de 

t'dcci6n que uno tri~n.~ular. 

Algunas investigaciones. recientes sobre.flujo turbulento 

a travAs de c,onductOs d.e secci6n transversal no circular, MUestran 

que el patron .de d1.stribuc~6n de velocldad, isolinea.s de veloc1dad 1 

preáent~n una ,rreome.t.r1• aemé,jante a la, que t'te~· }• secoi6n, trans­

.• versal dei ·~~~cuto.· (ft~.1). "8!n ·~z"go, .·se .• ~ricontr6 ia ?1'9seTic~. 
dt(tluJo•: aec:iinda~1oa,d~nde lu p~tic~las .del fluido .t'tuyen 

::.',.~~~~j!~~~~:;~;~~~~~::iJ!~(~~~~;~~,.•> .... · ...•.. ~.·."·········.···.·.'.~.· ... ~ ... ' •.. :·;·.'·: ··•.'<;.cJ•~ 'tlliid~{·:1ol'•na!~Z.i•~e»I• ;1110111nt~f~~·.re1to · éSe··l• ••c:c16n••.d•l·• · .. : 

·'.· •··.0· ~l~J~'~ha~:¡~:'.1~:~·.·····~~uil)a.a. · .. •;.~~:.·~~~·,~·•~ltado·~··.·. •cÓ~~r.~ti~a~ .. ~tt ,. · .· .,~~ 
.... Cfl°i,ndH velocidadH en la.e HquinH~ Aaf, 181 Hnt!UJ de velocidaéS : ) 

..•. co~stante. aer~\ranapoJadas; ~n·i~ dtrecc~.6n. del rtu.10' secundar~o. '' ·-· 

.. ···_.·lito ~19 l~f l1~eas aon empuJldaa had1a laa eaqu~nae y h11cf.a et . 

centro del conducto en laa cercanlaa d.e las pared ea ( fl~. ~). 
' . . . . . . . 

Una ~-c~i6~ de 1.lllao circular• aeir' equ-ivalente a 1.11l!I rect!IJ'l<!'TJler 

cuando 181 ptrdldaa trraveratbl81 .debiéSes a la fricct&n po~ •m•dllld 

· d• lo~tÍlld ·atan i~alH; a 11na denaid~ de ttujo mla'f.co. 
,;·, 
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CAP'!"l'IJLO . 2 

2.1 Dtlscripci&n del atetema 

2.2 Eapec1ficac16n de vari.ablea. 
.. . 

2.3 iiesllltadoa experimentales 
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,,· 

,. · ... '' 

.. 2 .1 . DesC:r~pc 16n del s18t.ellli .. . : 

·Ei equ1.po donde. se lleva a cabo la fase exper 4.mental estA 

constitui.do por1 Un tubo cuadrado, un vent'!.larior cen_tr'.fu<'J'o con 

un motor eléctri.co de l hp., una_ tome ae f'lu!do en forma de boca 

de c1:1mp&na <;ue toma el. :fluido de_sde. ei exterior hacta el tubo éuadra­

do, un difusor que concecta di.rectamente a la succ-t6n del ventUa­

dor, un& sacc1.6n de p1'sttco transp'irente que •me la entr<?da del 
. . . 

d itusor con la salida del tubo .cuadr9do, una malla cuya conf'i"'llra-

.ci6n e1f de un -p~nal ·en pos:!.ct6n vertfoal a la e:.trada del éft:isor - . . . . ~ 

con el objetro de distribu~r mejor el tluido. L11 descarr.9 del. 

_, ventil .. dor se lleva a cabo a travh de. un tubo circular. . ., El flujo 
• • 1' 

· del fluido se cont:i·ola. por medio. d•. uliaivUvUla; tipo. ·co!!!pue:rta, · 
- . . ;. '··,- ,.: ,._ ... '·· _ .. ,,,._,, -· '. _. . :· . . . 

. · ~~l~c~d• er,1:11 tu~ :~lrc1.1.la~ a la dlla~1ui3a. del vent~l~do~; estl 

Óii~ tbrada a~· ~ <le a~ea·, que pé~mt te · •i paso¿ al totai < f!~ .1). . · ·. 
. .· ,· . '·- - . ··:.!· . : :,_,., - . 

i'in el tubo cuadr~do; cerca de latoma.en forma de boca· dt CA!!!'Oan•1 

· ·,!·~ij~~:·l~1t"~7Cl~~~~~; .. ~1 ,.r~.·~~J~~;··~~· : .... 
••. 5· ~;Útc to~. ~jJ.c~Í~rea .. ·. se,iir~ésÓil .. -~-~11.~.rmnte, 2. 5 e~~ ; ~ol.~·~ 

. . ,. . -· ; • .. . ... - ' /. ! . .. ~ . - .. , o .;· • ,. -·. • - • .,• - • - - • • • ,;-; " ·- " • 

. doa•en· iiiil. .liecta y 't.ranav~ssl1111nt1, e:l.a .. Cl:!recot6ndel. t'l~,1oT 
... ·,, ·. ·.. . . , . .. . .. . '•' ...... ''· ···.... . ' . . .. 

i (ttg.2a) •. F.o la p.irte' tnt~4 ºl'• ~baJ6 de loa or1t~cfo8, áe ~n~•.1~n~ 
~.·un~ toma de ;>reat6n.-<tt~~ab). · .... 

. .. 
¡,,, tl estudio del ·fluJo ·~el flu1.do col'lprestble, se f~J6 ,como . 

. vcÚÜmcn de control del .a1stama al espac.f.o colliprencHdo entre el 
_; .,.,.· . ' .· '. . . .· ' ' .· ... 

tubo· ~uadr.,do y parte de la Hcc.•6n da plbttco tran·sri~rerite 
hlilat.a ~o• orificios ctrculares, lon~tt11d~nalmente. ·· ~;n8ver18l-



. ·]· .. :., . . . 

' ' . . 

- ~-· 

17 

· D.s di.tu.-..· 

Ea· entrada 111 1"0l'lll8 de boca de ca~a 
. - . . . . ·-. ' ,,, .. : . . ' 

111 malla 

. ·:;;· 

·p, a;cc1.6ri de PJ.a•t.tco trariap~~inte 
:z~··f:/ ·<. '..\···· 

TP1, fólla d• ~1111ert a i 
ij.2, t.Ome ·d• J"io .. ian· • 2: 

. . . . ",· 1, "' 

FiqUra .1 

'·, .. ,'-' 



Dimensiones enmU!matros 

vista horizontal super~or 

Ff~a 2a 



2.0 O/D 
l.4: I/D 

Dimenai.onea en m1Ümetroa. . . . ' . ;· 

. vi.ata laterai .· .. 

1. -·.r 
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..... 
~~~ •. ú.-Hado:~~ ~)toma de preat6n ~1usto deaputs dt 18 toma, 

._, ·: .'': .. <" .. ' .. ;./:~~ .. ·.,:'::':'.:~:i'.~::¡\~.·,:y.k:.?:.·_-_, _:_,..·_: !··. ')!\-::_;_r;:·.<-J .. :_:: ·, ·- ::· ·. ! .. ;'. : . . :·. ·•· . ., - . . -

· ''eiíitóraiá:·.d• bocii'·d•'.C•mP-• y la aecct6n transversal estableotda· 
. ~.:~;-:.:;-~ .. ~<!}-~':~).:.:~.} ·.. -· :~ "--~· ," ':':..'.. . .-· . . . . 
· pQr:.l.c)i"óritlcio.a circulares da i. ae_cci6n de p1'st-tco trensi>arente 

l _l~:;·to~ de ~as:161'l" abajo _de Aatoa. .A estas secc~ones se lee 

·~esigna c~mo puntos:(§ 2 respecttv•mente (ttg.3). 
, :;e,• • . ·,: .. • 

· ú· ;Í.á superitcf.e.d~:-éont.rol dal sistema es el tubo cuadrado., 
. .;. ·.· -~ t f" . . ' _<·: ' ,· . '· •. _ ::' ·. . ' . 

~~~('d~ -~ •ecct6n:·cle ~i&aúco y 19s atcctones de paso limitadas 

~i- ·~i;~toá··l y 2'_. (ttg.3). El nutdo circula a travh del sie­

~~[¡¡¡:48 1 • 2~ 
· 

1 ?::\:¡{~uipo cúe~ta' ~~n UD tubo Pitot del: ·cdal se ~esconoce 
'a¡·'d.~hatent~ d~~-fi~Q •• · P!'e~enta. una escala acotada en !!ID~ ·gue 

i;¡~~~~~~1:;·:~6:·~~::;= :::;::-:::.~-. 
)f,cf,~'í';ftortllaJ; d•1'tubo Pitot.,a .la direco16n.del t'lu,jo. !l. tubo.Pttot . 

. :-~.¡;;~'.·:n,..::.'./\.~-~::;,·;.:,:~.·:~;~.\.: .· ~:.· ~ _· ... : .. : :,_ .< .-·.f~ .. _. . . . . '. ¡-~~' .. ·. ~.'-.... ·.. .-_ . . . . ·'.: · .. · . : . -.:- ...:,: ·.; .. : .. 

· .,:'~~.~f~1!'!;~~/,.,.,tablee~ .. l:• pres t&n din~t~~ · en· un ~nto eepec !ffco. · . 
. ,¡.,·¡ -. '.! \'/.;.: ': . 

".'.'_.. .:;1 ;_::_·_,, ··.1·,- ~.:";(.;·\ 
~· --.· ' "';- ': \.¡: .':.-.:: • ' 

; ;~·'.~t.~t~Tei·~~ó~~¡et~tc:c)~~~':,11~ .. acepta .él · tnt•rcellbto', 

'•. t.r.~ •• d•·l~ .~~~t~éie d~· ~·t~~Í'~•;'m.ai y ene~!a con ·1 · 

·•~wrt~. m .• i.~·no·a.·~~ve·r~i•t:1,.riitnt• .i punto d•·,'ret ... 
. . -_· . • --·· 't. '. 1 - , - • • - " • •• • • - • • - .~ '· .- ', ~-

. r•~la, ~u· :en eitti ca.o' •• •1 labo~a~Ol".to d• r~enierta Qu'~~ºª• 
' . ., .. ' -. . ., . - .... ,_.,.,' . .. . - . . . . .. ~ 
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·. 

En la secc16n 1 6 2; 

lb/in2 

Caract.a~iaticas del F.qtiipo 

Dl~ension•a del tubo cuadrado• •=l2.5'cm. b=l2.5'cm. 

Di6met.ro del t.ubo ctrcúlar <Se <Seadarga; D :i1.92óm. 
' ,.,_.. . ' 

Longit.ucS<Sel aiatema, l·2f . __ L=44.5'cm • 

• Altura <Sel tubo .<Se 4•acarga al •J& 118410 <Sel ventilador, 

. <.z=92éll. 
~ -. '-" 



·.El c~mbio en el tte:r.po es nulo para el estado termodinl­

mtco y la valocÜad. del :riutdo en .la secct6n de paso. ·· ASt, el 

proceso c1ue se desarrolla en el s' stema es est'!lc~onarto, donde 

42 

las fot..msidadeo de transferencia de ~alor y trab<J,io son constantes. 

romando en cuenta lo anterior, las propi.edades del sistema 

que per:ni.tes lle.var a cabo el anlli.sis del f'ltt!do soni 

l. Presi6n y tem.;eratura en la secct6n de paso l 

2. Presi6n y temperatura en la secct6n de paso 2 

3. !flujo m'81co o dens.tsdad de flujo mlsfoo• 

2. 3 hesultadoa expertmenta lea 

··Para lltv&r. ·a cabo las macHc1.ones se emplea un mtcroman6;.; 

11iet.r() con Cl&pac~d~ de medir centbtmaa ~ •. m. de árYúa;· .. term61118-. 

·t.ro ;¡ el tubo PitO del equipo. · 

•, n up9rtmento ... dtaarrolla d• la a'f.~utente mlin•Pa• 

Se· ~ubre~, ~I , or:!.ftcio1 . adtc~onalé1 de· la· .secc '~ª~ ·4~ 
.... :~-~.:··. ,, ,, :1. ' ,;:,__,' ·~-1:~·}';~; 

•. pllat.tc.o .. c~~ 101tapoll1s :c~rresP,Oncs.~'.~.n~•· •·'·;, :-;• · 
-·se·a.·lec~t~~~::~. ab•~tura.·d• ls vAt~_ia de deilca~~ o·.· 

po1tct&n ~•vva1Wl. PI. ._. . . . . 

3., se conecta el mtcrom!1116mttro a 191 to!'lal de preef6n Hc:rlin 

la secct6n °dl paso. una d• .1!11 tOina• del m~cro!'l;tn6met~ ... 
deJa. Hbre a 1a atm&sfer•. Para evtt~r al teraeione1 en la 

lectura de la. prest6n manointtrtca, 18 coloca, el extrem Ubre 

lo 11118 aleJado pootbl• dal venttbdor y la. entrada en 'f'ol'!Íle 

d• boca de ·c~mpana. 

· 4. · . .Sa arranoa~·11 venttli!dor, y se H1'8ran unos sttrundo1, 

·.·1. 



r· 

f.' 
1 

· .. 15 ..,; 20, para alcanzar el est!ldO estacfonarto o 

· 5: · S; ·mi.de la taraP~~atura eón aiuda del teriró me tri> en é 9da 

secciOn transversal. 

6. Con el tubo Pitot se tol!IBn las caldas de pres1.6n puntuales 

en la sacct6n de paso 2. Para este efecto se d1.vi.di6 la 

sección de paso 2 en areas t~uáles y semejantes a la ori.~"nal, 

dando luqar a 25 puntos d1sttntos. 

7. Se elit:te otra densidad de .flujo m§sico 'con ayuda de la vUvula 

:1 se reptte e.L proceso hasta la densi sdad de flujo ~&~co 

l1mi te operat~vo del ec;¡u'!.pC); es dec'!.r, l()Ol,g. 

Antas de prender el ventilador, la v'1wlade descara:• debe 

estar cerrada. Una vez prend'!do late a.e abre la v'1vµla hasta 

lá; poeic l6n ·o deneidacS .de tluJo; mlaico deseado• Se verÜ"i.ca el .. 

. puilto de rtte~~cia· conatante~nt~ al u;m.r l.~s 'da toa Ji-oreai6ri 
···.'.·:<" .; ··,,;:·.,.:..·.: .·.' ·, '. ·_. ··. -· • : ','. . ,· - . .,. ...... ·· 

con'.el 'mtcl"~man~m.tl'O, que en •••t.• caso e~ ce~. ;C! •. no álr ··~· 

· .. · .... 5:.;~,1~1~-~~~r~~r~::~·~~~-·.i.'.'":.i::~D2~1~ 
·· atat.erÍli Ing1•• di tng'nie:r.ta,79:qut ... ªº~ .. tanto· en.la ~f.te:ratu.- :.:·. ·:··,. 

~-\,; . '" 

ra': como .n tl. ~UÍ-10 d'i ia carrera de' r~ent•~··· 'QUtm~cia in )Í: •. 

F~cníltlld di ~utmtc~ de la u.N~A.11. 1111n•J~r· i~'i,· ~.~. y llev1r ll' ce~ · 

laa •vaJ.~~i~nea ·.n este aia.t~:ia de unidad•.•, ··~n emb'!r'!C), .~. eata ; . 

t.ltate1. en loa •Jemploa L'esueltOe, loa rtaultadoa ••• prealnt11n adn'8 
',, . - - - , '.. !:·.- ' 

en el aiat.emía lnterrlacional dt UIÍ!dadH. · 

wa da~s axpt:rillllntaltáde cambio• «2• prllat6n obtentc201 con 

el tubo P! tót en 11 aeccUri dt, !?'ªº 2, ee prtnntan en el capttulo . 
3~4. 
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T - 1 
· . ., 

. ,.ae8u1 tacioa .· Ii:Xper tl'19ntale a .. ;. ''. ·. •'. •·": ... '· •,, . . . :· 

Poeic16n de - ti p -b.P OTl ºª2 v'1vula PV nm a~a 
11111 ·~· e 

l o.21s 0.250 20 20 

2 1.125 0.925 21 20 

3 2.700 1.9'15 21 20 

4 5~400 -~.650 20 20 

5 10.25 7.550 20 20 

6 .16.2~ 11.75 2(f 20 

7 23.75 17.75 20 19.5' 

':33~00·. .21~50 . 21 
'"•• .·' 

39~50 28~00.·. ,20 
,,, : 



-/" 

3.1 

3.2 

3•3 
3.4 

3.5 

3•6 

_ .. ,.:: .. c!P1TUL0' :h; 
. -·¡·· 

Tratamiento de los datos obtenidos 

Evaluaci6n.de la relaci6n e/D y del factor de 

fricci6n 

dlisia termodin&mico del sistema 

Obtenci6n del coeficiente de flujo del tubo Pitot 

Anlliaie de los perfties de veloci.dad 

Conclusiones· 

·. 4~. 
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3.1 !l'ratulento de los dato• obttl'lidoil~ 
·: ;/· " 

Para llevar a e.abo el eatudio del tluJo d.e tlil'!dna com-

preai.ble, a travlli de Ul'la tuberb de secct6n transversal cuadra-
' . . 

da ID el equloo, se tienen las si~uier.ite& considerac·:tones s 

1) La toma en torma de boca de c1mp11'la se col'laidera con 

una reslatenci1 al tluJo desprecieble. 

11) Realizando un balance de ener~ta entre los puntos A y 1 

(f:lg.l), ·~ ~btiene la velocidad en l. 

111) La influencia d• 11 mal~• en forma de.panal sobre ·el 

aistema 1 e.~ despreoiabla de PV-0 a PV-1. 

iv) .~ comportamlento del fluido en cuanto a su1 prop~•da.dea 

d• titado, H Ht.ablec• por las rebcione1.d• la ecuact&n 
. de Ht..~O di gH ~al~ ·. . . . . .. , . 

. ai el anll.t~ta d•l tt~o. del fluido .e éml>~Hn .lea 'r•l11c!on11 

ai.\alentll•.·· ' ; ; '' ' ' ., 

Y~~~~.i·:i ~· ·~~ .. ~~.1~~~· <cap•t~ ;lle~~i~t, .• ~~<21) >.·:. :)(: 
- ;· . r· . -1 · . . r· . ,· .<.; :.,,, . :::;.·,_-.::./~.:F .. 3~?:J :'.··.:·.:. ~·r:·· .. _·,;· :,.~-~~· •. ;~.'.'.: .. ·':,· <:,.:,\;\-:.)-· 

• ¡ ~ f " ·;· •• <) .·.· ·, :,_;.'. - . ' . : -~. ,'.-' .. ~;': ·'.:·.,'._~f%>!~~-(:,.·~:(, 

. ·Q:·= .d/dt. •y ~t +. :~h<,¡· ~/~~ t ~/~~i.t;~4~+{'f · · .·; ·>· :~>~s~ 
··,, _· ~ ; : .. ~-:.~ 

. :Relacl6n' de conttnuld8d. 

d/dtJJ dt t 

· Re~l&n del co111DOrtan.t1nto.d•· R•~ 
. ' . ' . ' ' . ' . . . ~' 
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ltelaéi6n :de Coulbourn (Cap.l, ·aec.1.;.3, eé(95')) 

l/ ff - 21.g(D/e) = 1.14 - 2l<r(l + . q,fj (3) 
No.He. e/D) ff 

~elact6n del comportamiento adiab,tfoo del ll!'U (Cap.1, sec.1-3, 

ec. (94)) 

t'(L/D) == 
2k~ P + (k - 1 )Gv2 2 2 

( e l. 1)(1 - <v1/v
2

) ) - k.±.l ln(v
2
/v ) 

2 . . 2k l 
(4) 

- 1', 

2kG v
1 

.kel.aci6n del comportamiento tsoUrmi.co del ~as (Cap.l, sec.1-3, 

ec. (51)) 

(4'.) .·, 

·. _, ' 

. .: ,. . ' --.'. 

.. ··,.:• ~º. ~Re .•. · .. ::•··fff!~ . 
:.'·· ".·;:-_ .. · . . · .•.".,, ... :.;; ··-:""· .- >--- .··<;,_\_····.,·:_. ·.<· ·.(·<; _...,.._:·:::>:-~·- .. _:. _,\;: '_-.,,::·.-,·~-"'~'{·.·,-~'.>. 

Ptl'dtdaa 1rreveratblea·cte> eñe~ta:íon .• t~ales 'alas .. 

·¡,1r4·foaa.·cS¡'.,ne1*1~ .por trtcci~~.· ~nto~~a(Cap:l, eec~li3, ec.(~O)) 
••• '· 1 •• ' • :-·· - -· • • • , ' 

1 . 2 . . . 
··PI = t(V /2-r .)(L/D) 

e 

Una v•~ detin~do el sistema en ei Cap.2, aec.2-1 Cf"'-~· 3), y 

ellt.ablectdaa las con1td111ractonea anteriores,. se tf.enen lea af"'Tt1en­

t~& condtcion••• 



La rapidez del' estado dt •sa. en cada, punto del volume,n de 

control es nulo, ·lo m1.smo ocurre con la ener~~a. · Esto. da cómo 

resultado el que la intensidad de flujo total a través dél' ares 

de Pª"º' en cualquier momento, no preQente camb~o. 

El sistema no re.aliza trabajo, as\ como tamooco se desarrolla 

an Al. Con ésto, se ttena que el flujo toatl de aner.cr~a, a través 

de la. superficie de control es tdenttcarnente tcr11al al '1.ntercamb'l.o 

de calor con el medio exterior. Esto es, ya sea que reci.ba calor 

o que lo ceda; se~n el caso, se tom~r' en cuenta el sent~do por 

medto d~l sl1no establectdo convencionalmente. 

Al hacer el.balance da ener;;\a en ~t, en el an'1tsia del 

slat.•1111, i.:2 (ttg.l), tomando en cuenta:laa cona'lderacfbnes _ante~ 

. ri~rea; ·asto aa,. APt1".~o y t~o, el n~~o da~ flu~do elr re~ar-
sipl.e a boté.rmtc~~·· ; · · · .. · · · · . · , < 

·.' '~~f~~~~f ~l~~i~t~:ªfli~~ 
cbntr.ibÚCt6n del cambio dt i~·en~t· cintt1ca ~· deapre~f.able ... 1' 

·.,cambio toial de ene~!• del aiata~. To~11náo en cuanta el ·que .al . 

· · tluJo"pueda ser i1ottrin1co ~ ~Oiabatico •• evaldat b r~lac~6n-de la 
' 

r~oatdad relativa y _el coaf1.c1ente de tr1cct6n. 

'u crt tario para 'determtna~ al comport~!llitnto' del flujo; ' 
- . . ' .· ' . 

' . 

a1t.o aa, si H iaottrm~co o ad'!ab&t1.co, aat' b1udo en b pl"~Mra .· 

lei cia ü t...rmdtnam,~.•~ . 

· tJDll ~H d6ftnl4o. al col'!portámtanto tel'll!OcHnl~cf) t1el n.11.10, • 
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5'0 

. S~·.ob~tan~ºal co~Úcl$TI~e;de 'friccf6n, las propiedad~& de. es.t.ado' 
'·;<:~. 

y velocidad media en la se~ci.6nde~aso 2. 

En n6mero de. Reynolds se cons:!dara constante en cualqu~er 

punto del sistema, debido a la poca ef'.ectividad del ~ P
1

_
2 

en. 

provocar un.ca~bio suficiente en el VOlU!!!eTI especifico del flu~do 

al pasar a travA.s del sistel!B de la secci6n de paso 1 a· 2. 

Una vez conocida la veloc1dad en 13 secci6n de paso 2, se 

evalda. el coeficiente de f'lujo 4el tubo Pitot y se determina la 
. . ' ' . 

distribuci6n .de la· velocid.a.d puntual en 19 secci6n de paso 2, 

ad COmO. la relaci6n entre la Veloci.dad med~a y puntmil mb1Ma, 

En las pr6ximu seéciones de este capitulo, se llevan a cabo 

eát~~ 1vai\lac1ona~ •. La 'not~c~6;, .PV. se ret~ere a; la .~·eic•.6n de la 
. ···,,· . . '' ,, -,-• .-
v&lVulai muittplicllda ~r'.:10· en 1 del are~· de paacf to.tal.; ?S··· deci.r, 

·:.','(':;:.'~· ~ '.;:·:· .... ·. ' ·.~·,:··. ·:· -' ~: · .. _ .. ':·:·.:- ·: ·<·~· .. ,' ~: . ·-<·,..: -< .-. ' . ' ·::·- . __ ._: ;._--· . . : ..... :~ ~· .... ·.::'./.:;> ·. : ·. ~-- ' - ,.: ). ' . 
'Pfrl H r,efi1r1 ·a la poi 1C16n de b ~ilvula al·: l~ .CJ~l aJ.ea to.tal,> 

. ;,-· :~ \ . ;-: 

.. ·~: ; ·, 'i) 
'. ~ . " 

>La t.e,.Pe~.t~a ~di.a ~. cona1d~~o co~sta~~~ e 'lcPU~l a·. 
, . ·· , 1·r~ , , 

la .del med to anibient•; ev'ldenc t• exper'lr.ilntal. 

Ahora bien, reallund~ ~ balar.ce de ene1'1fb .entre A y.l (ti~:1r . 
para PV·l tenemoa, que·~ yelocid11d en la secci.6n (!• paso 
·. . . 
!toÜte~ IOIU . 
···- ·. '·. 

· para . álr•, 
R = 5l•34 lb: pte)~ ºa 

¡'.\ 



~iH li 20.5ºc :::. 1.2022 ;i< 10; 1bntl• pie 

. 2 . . :> 
· P A. ::. ll.J~2 lb/p}R = 7967-.184 k~/nr 

d• (l) 

~/2gc ;: /lPA•l/j (A) 

arrea:la.ndo (A) 

V~::: {2gc AP~1/3 (B) 
........ 'f' 

como j:::.P/r<r 

erit.oncae de loa dato~& 

A P /wól : '·72?'4686 i< 101 
lb oie/l'b!fl = o. 2965 . . f 

a:u1t._lt.u,vUclo ~- .(B) 

·;_<,-. -

- - . 

. •-- . . ·~ . . -- ..... _ - -1 ' .. _- -
a • 12.S cm.·:: ·4.101 X.10 otea. -

< ' ~' 

. <¿Ut al 1Ult.U.uiJ' en C 15 ) 

. 'º·ª·~ -
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· · ~· PV~.fº• aiguÍilldo el 111.amo procedtmento · . .. . . 

··· .·· de tabla r~1 · ·P
1 

= 'll.211548 lb/pls/ ~ · 7~2~~68~ ·k~/m2 
'A P . . . . 

·~ ,A-1 ::: i.r;113325 'l. ic2 
lb ptt/lbm = 46.065 k~ m/k<? l • m 

. Que al .•ustit.uir en (B) 

v1 = 98.6r;6 Pi•/• 30.070 mis 
d• (lj) 

De los calci.tl.os .. anteriores H putde observar .como s W':"'lo, 

t.ot.alment.t• abict.a la vll,.wla, se t.1ent Un ndmero dt Reynolda del . . . r; . . . . 
ordtn d~ 2 ~10 , lo..au-:i .tmplica tluJo turbulento. Lo 1'11smo 

. 4' 
ocurre a PV-l, donde 'tl il6mero dt lttl'J)olda H del orden de 1 ,,ClO • 

. Ei. .. todo para-evalu~r la rtl¡ct6n t/D toma t~ cuenta el .. 
' ' ' . ; . .., 

t.lpo de tluJº•. ••to .,.1·.~1uJo t80~tco o nuJo' ad•eb~t.tc9, > . · . 

. ad.i.&a de'· 18• ·réiacton~~~deÍ tac~r ~. ~téct6n.·~ tunet&r{d;· 
. - .. ; . " . ' . ·, ' ·, . •' . . . ., '. 

:.·: .\ 
,, : \'< 

.. . . . . . . .• > 2 .... 
. : . . 2~ , -+ (t .. l)tJ y . . · . . ~(~) = < e 1 . < .. l)(l • 

.. . . 2 ·.·.· .. · 
. 2Q Y¡ • •. -

·.··.e/D··. ,¡:o (?) 
,·,. 



t(L/D) . (9) 

-. : _; < 
.Arre,'!l<Ondo en.forma expUcita l,alil relacfones anteriores¡. 

t.ene1110a1 

al 2k~ P (144)v . 
( 9 1 l + k...:..J. )(l/k) 

2 2 
2V

1 

(10) 

CU) 

(12) 

at · · · · 
. . . A1'1 =. < ó.P1.lf l2it/<L/D). 

_ •nt.onces d• (50)y que ~ = AP1~/~ 

-·v•::~.,J.1/t>'J/2 · .> '. -. 
· ... . · .... · .. ;: ·• /.o :.y''·'-,.. . ':A .. >'." ·;·. <' 

'.(Sonde: V" ti :.un• veloctcsad '""'i:il de'b!da. • dit.C)• · aupµea.toaí · 
. : ' . • ' . ·\>.: ; .· . ··. ':,: '. ·::: - . : -. ' 

· .~ora blen, ºoba.J;entJo loa detoa ex¡)~rt~ntsll" .. ~F•!31a · . 

. ·.· ,Q\¡• P
2

->P
1 

(t.abÍ. f•l, Cai>2t. •ta;.2•3). ~$t 1t c·o~eider~ al tltt3~ 
coiió iaotAl'lllioo, H pulde 'v.Z. con la relact6n (9) que obtt~b!llOa 

-• dat.o• tncorwrutntea; Un cotttctente de trtcct6n n1,11ttvo, por lo_· 

que no •• lltva • cabo. 



Pera el ·.caao del t .LuJo adi.abltico la· tvsluaci&n H · 

ll1v6 • oabo el• la aigui1nt.11U111ra1'. 

-· '1) ··-s~ tiJa' la d1n1tdacS. de: •tluJo ftih~co al cua1 • .. 

11'1ctua la evaluac1&n. 

11) Con el No.Re. y aupon11ndo 1/D ae avalua_ t~ 

111) Con tata valor •• calcula la ralac16n <v1/v2). 

tv> Se 1valua V • 
- . 

v) Con t 1 la r1laci6n de Dercy H colcula V11 ; donde V" 11 · · · m · m 
una velocidad media reaultante di la. eupoetct&n. 

vi) Al compara·V" y V¡ 11 son igu8lee el i/D 1upu1eto· ea m m - · · 
correcto¡ atno, 11 repite la secuencia. 

DI acuerdo a la secuencia 11 tt1ne para ceda t obt1n~.da 

con 3 o con 7t 11 ~flru11nt1 pl""..~i•t1nto1. 

1) Con 10 ~· ¡;,91'Ja ~1(v2(. __ -

u , e~ 11 •• e..iu. f •· . < : 
fli) .-.cOa· u~~~~lu• v2

.:. '· ~ . . : ··- ... ·.' .. ,. . 2 . ., ;«<.:.'.:_.:.,: 

tv)··~~13 ~·1v~1~v-·•·< · ·· -.\•:;J\.;§/'.;.(·:./":/; ·-., .. _ 

....... ;·.·~:.¡~0I)1~~¡~~;~i.~~~1~~1Eli~·;··. 
•tablttoo pU-a:. w..-11 PV-10.: taeáti;a 10a· it~ttilt,areiü1tado8 
~ ia/#~T-lc~~.aJ\lda d~ ~·;til»J.._!;2~ .. -_ - ·-·····-·- .--.:~

1 

:··•-•· 

-- COllO•.· •A :=_u.1,2 lb/p~2 :- .' · ; ./ __ · ; 1r =.i~r · 
/a 20°c = i~2022 ~,¡,t; lblila pt1 wn :; j.~6 
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T - 2 

.Para PV•l. • , ·.. . , • . .. ·· · · .. ·. · 

. j 1 ' =-· 5.7965584X10
2 

lbm/pie3 = o. q2ifi kgwm3 

v1 = 7.915 pie/s =- 2.412 m/a . 
. -1 . 2 ·. 2 

G = 4.581204X10 lbm/ e pie =-· 2.237 k~ s m 
l 2 2 

P
1

=1.1331609;<10 lb/plg =. 7q66.~10 kC!'/m 
. l 2 2 

P2 = l.1331644X10 lb/p~· = 7q66.934 k11,/m 
-2 -2 

/).. P
1 

/f = t!.7038238;( 10 ·1b pie/lbm = 2.653 flO kP' m/krnn 
-2 2 2 

A P 2g (144)/(L/D)f = 1.5925514 (pie/a) = 0.148 (m/s) 
l-2 e 3 
Al5 = 4.0685714 X 10 

· . ...,, ' 4 
No.he. =. 1.5634151 X 10 

hh~~· ' 
2 3 . . . . J

1 
.:- 5~7598668 )(10 · lbm/pie ; 0.9226 icl?nlfínl 

v1 ~ 98.;65~ pie/~ =30.07 r.i/a .. · • . . 
. ,·· · .. ·. ,>·.. . ·:. ·. 2 . . . <"· •. · 2. . .·e;·= ;.682~~68 lbtri/ a pie :: 27~7f kv,nv' a m · · 

< P1 i.).271.5~ ,<lo1 1~/p~ := 1cii~~~f k~/m~. 
"•'\!'.':-' .. ··· .. ' '<< .. ·.'.: .. /l ·•·•· .. 2·· ···}~!·f:':>·<····.· .. ·:·2 '"'' .. ,. 

. D. ·6\){!~i~~ ~~~~~~{7~·.7~{~~sr- .. 7~~~f;~~;~:-~.lf1~.JX·'.F:·/> .. :•· · ;• '.~-~­
......... ~J;~/:f·.7\~f·~~1~.~1;(l.p,: lb·.pi•(t,~i;.1)'~.ryj7 ... ~~~;~~r,nl'' ?''·_;··2· ... · 
~~P1~2't>,~0"<J.41>l<.~Í= 7.71~2.75XlO (pt•/•l :, . n.71'i .Cm/a) ·· 
· Ai5 .:: .. 2 ;6227535.KlO . : . ..···· 

No.he~ : •1~;j842~4x10~ ... 



T • 3 

Calculo de velocidad medta con los detos de la table T-2 

PV-1 

e/D 

~ •. 0005 

0.015 

o 

e/D. 

0~0005 

0.015 

; •' ·• ,······ \~.;;i()' 
' .- '· ' -; ~·. -.t-

· · · ·' . :/ .. ~1~·. ' 
,· 0.0005·· 

.0.015 

0.062 

·o 

2 
f' ~10 

2.tl472712 

4.6440228 

2.5420940 

2.7521901 

..v 
2 

7.915 

7. 915 . 

' . 7.915 

' 7~915 

(vlv ) ;<10 
2 

Q.9999650 

9.QQ99429 

9.99996Ba 

9.99Q9662 

V" 
m 

7.478 

5.856 

7 •. 915 

7.607 

1 J 2 2)(10 

5.7905~Rl 

5.7Q05254 

5.7905403 

5.7905~88 

fl V% 
m 

.5.510~ 

..-26.014 

< .":':• ·:. ·.,.··~.:· 

ti.if,2 >(~~;véX.10~ '. : '()(1g~:: 
·, 1~~562 .. ·. . 9.~6402.3 ,.5.7577q~6 
·4. 3866109 

.7.9i92426 

l. 573579t1. 

9~ 9'116,339 5. 755048:) 

9.q848914 . 5.7511644 

9.9969997 5.7581187 

-·· ,.( 
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conttnOa T • 3 

11 

h V 'I e/D v2 V 
ID m 

. 0•0005 . 98.691 202.267 io4.QoO 

0.015 98.738 132.651 ':\4.400 

0.062 98.805 98.7':\l 

o 98.685 221.488 124.474 

De los resultados en T-3 a PV-l encontramos que el tubo puede 

considerorse como de. paredes lisa1, debi4o. a las !'lenores. desvi.acfonee 

en la valocidtwi media; esto es, para e/D :: o, yrrtcg "".-4%. Para 

PV-10 se observa un ·coeficiente de :trtccf6n y una rug~sh!ad rela­

tiva igual a 0.08 y o.06 respec~ivamente para.una de1vtacl6n en 

la velocidad. med~a igua1. a c~ro.-

Ef'ectuando la evoluac i&n . con~ iderando el . tubo como de_ p~-·· 
< l \HI para PV•lO, .se ,obt.1.ene una 4esviacf6n l!!Ul'· tuert.é, alrec!edOll" ' - ' . - . . . . . . 

de 120%, u l• predtcct6n de la velocidad niedia. 
,: ,- - e • 

_···... • Eat.e"•todo~ ain'>e~bario. no H 8Uttcte11t.e en>la>deacripct~n, 

·. ···.:.;!i:~~!~~.~~~;r.:~~:~~:·.~~~~:~r·~~···.·· 
·!·.,l'o&ami•nto_ 90ala •cau1ad~i"•éo111port.amtento del .nuJo en .el ... i~iíuma, ... 

ló cu!l .. · ~~neo. .No obáta1lt.e, .• ,,1(, podemo1 aae~~11r; d11do ~oa 
~é¡ueftoa camb'to~ di :.we.al6n entre la• aecctonea d~ p!lao del. 111 •tema, 

•¡Ue a la· mtoima densidad de flujo, ef t.ub~ ae Comporta COlllO de 
~ . . 

¡>a1•edea ltaa~. Expert~entd~ente a. .corrobora aste. hecho, como 

•• dtl'IUeat.ra·en la lleccl&n 3.t.. 
r , ··. .• ' • 

·_1;, 



,\ 

Ahora bien, el que el tubo sé comporte como de ?~redes l~sas 

se toma co¡i¡o base en la evaluact6n cuantitati.V9 dél comportami.ento 

del fluido en el sistema. Para ello, se presenta en la siá,ui.ente 

secci6n, que el proceso del flu1.do total en el sistema es una 

consecuencia de 2 procesos consecutivos e independientes. Con 

Osto se explica el comportamiento observado en el sistema. 

3.3 An6lisis termodinlmico del sistema 

De acuerdo a la secci.6n anterior, ele~.stel"a no se puede 

tratat como el proceso del flujo de un fluido solamente. Observan­

. do .lo~ datos de la tabla !-:l• resulta que P2 :> P1 ;. Esto. mtiestra 

la prao;enc ia de l'a lnt,era~ci6n de lo• alrededores ccm el 8~ eterna. 

Ei.t.a interacc1.6n; se establece como un tipÓ de energ1.a ctd1.da al 

·. ai~tema~ la c.ual •• debida ·ª la tnte:racc16n .de la .malla en forma 

.·.··;·:d~i.P.naÍ (Cap.2,'.·aec~2~l.~ .·ti~.l) 1obre ei ~fetema, qu~ e~ ~::it~ 
, '··'" ·~;' .': ' • '. - ·- ' • > • , ' ~' • • • ' - , ••• ·- ·¡ .· .• ; .•. , • •• :'• . - • ' • -·-. ·' .. '¡' .. <" -: ·-· . · . 

.. d~'?°abajoo'd~ chóque a•·1a que se atm\)C,Üza come> wchº·:E'~~ejt~.· 
. de inergta:duratlte la transterenoia pu~e ser tr~vera{ble ~ •·· . 

- . . .. - ,, . . ;. '. ... 

revera:lole• .iate hecho Justifica sin lu11,ar a duda• el 1.ncrement~ 
' ~ ' - ,. < • : • 

de. la pre&i6n. entre. la& secciones de ))880 del 81.stema (volumen de 
. . 

cont.rol), ain embar~o, no permite la evaltlact6n. A este defecto 

áe. toman laa a!.1u!entee c:onsi.derac1.onea. ·· 

El sistema se desarrolla en dos procesos cónsecut1.voa e •nde.­

. pencHontes. 

I) El. tlujo del fluido a travls del s~ster.a 1 - 2, se lleva 

a cabo .i1otlrm1cament.e o adiab6ttcairente de 11n eetado i·a nn 

-eat.ado.2•. 



. II) Una vez alcanzado el estado 2•9que serA un estado 

hipotético; denominando a sus propiedades y velocidad ~ediante 

un punto superior en la siMbolo~1a correspondiente, se lleva 

a cabo una transferencia de ener~ta en este estado al s4stel18, 

provocando el cambio del estado 2• al estado 2 real. ~s aqut, 

59' 

en este proceso, donde a la superffo~ e de paso 2 se le cona 4 dera 

como un subsistema, termodinlmlcamente habbndo, ya que es aM. 

donde se produce el ~ambio de ~atado hasta alcanzar el correspon-

. Chente al determ1.nado experimentalmente. 

Ast, para el caso del cambto de presi6n se tiene para el 

d&tama l • 21 

proceso .!.a 
' ' 

proceso I!a 

t: El. ~ro ceso total· del eeta~o 1.9 2, • 

·.i";,.,,2,,.~ + ·áp2·ª .• ·:.2 ... =. P2" • p. + p: 
~ ~ :· ... '.l, . 2 

·aa.1, 

·,' 

Para decidir el comportamiento de loa procesos :t y !T, se 

, de.ttll-mina por comparac 1.6n da la ene~ta involucrsda .en el C9~bto 
- ... ·' ,, 

IS• pras16n del a:'.stei:a experimental con la calc11lada de 11cuerdo. 

al comportlimianto de.l flujo asumido. ?.:sto ea, el t4rnrlno J vdP 

.se' cons ldera co nx> una consecuencia d• los -procesos de ser 'tna 

ar.t•rtormante. ~ decir, 



. (15) 

se ·refiere a la ener.rrta involucrada en el 

cambio de presi6n, por efecto de rozamiento 

di.rectamente. 

se refiere a la ener~ta involucrada en el 

camb~o de presi6n, por efe@to de la ~nteracct6n 

60 

da la malla sobre el s-!.stema. Provocando el cam­

bio del astado ficticio 2' al real.2. 

EJ. primer miembro de ·1a relaci6n (15) se evalfta con Ayuda 
-·~ ··, 

de .1.a r1.1.act6n del ~as ideal y s~ comp•ra. con la experi?'iental. · 

~to e~, .se toma en cuen.ta la ~pl-2 y ae cona"dera su 1.nfluencta 

en la Vartac i6n de la den¡¡¡idad .del flu'f.dO.· de la secd6n _dei p!ISO 
,;·.·;· . :· -

. Í<a 2 d•aprectabl•. ::i·es~a densldad'del fluido se .. toma'c0m0 Un.• .. <' 
:';-- . ·. :·· :· ... 

·:.iaedia•entre as a~~ClonH:de p¡BO 1 y 2. Aa'I púes, 81 t1.eri~ 

c~mo promed i.~ ai 'ca~~to ·. experi.!!lental de la >enerda debtds . . - . - ·,, - .. · ' 

de priast6n; deai,'!flandO a late con un aub!ndice e, aat; 

J vdP = w¡ m = (..,, 
•xp. . J c . 

(16) 

iil el proceao I ae consii:lera. que el flujo puede ser. tsÓUr­

mico o adtab6tico, evaluando con ello el coeficiente de t'r1.cc•6n, 

laa propiedades d• estado.hipotético y la veloc1dad correspondiente~. 

Aqut, es obvio que, al P:Z < P
1 

=) v2 > vl" Esto nos t>lr"'l•.t• •~sluar. 

el primer tArmtno del ae~o m{embro d• l~ relact6n (15). 
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Evaluado el estado hipotético, se puede conocer el oroceso T'T. 

A<¡ut, se considera como un subsisterra .a la secct6n de paso 2, 

ya que es en Asta donde se produce el cambio. En la descr1.pc".6n 

se especifican d.os tipos de comportamiento 1 adtabático o i.sotérm-t-

co. 

Si en el proceso I! el flujo es adiabátfoo, entoces el seP"Un­

do tllrmino del se~o mtembro c2e (15) esa 

· .. ·J·.
2 

.. ·. p··v.·((v•/v ). - (v2'/.v2)n·m·l·l·44 . . · ·VdP : • 2 2 · 2 2 . · - · -
.· • 11 •. , .. (l.1/n) - ..... ·-

.> 2' _.. . . ;: '-111. . .... > 

(1'1) 

Si en el proceso II .•l flujo ea iaotArmi.co, entonces el 

.·. • >;:;; ~ ........ J. 22~ .• ~.~.;,°'2;v'.·2~l~~~r:.· .. la. <>Uct~ (1~) • 

·· · •· .· .• . w.... _111c~~(f 2,::?C· .. 
-. -: ... ~~ 

Una vea eaptc 1.ticado el comportamiento c2e loa d~.ettntoe 

· ~r~ce90a, al aplicar larelaci6n c2• Bernoull1, se evalda la enel'('f'~a 
·. . tranamit.ida al s1.at.ema definiendo aa{ el ai.atema. 

- .... -~ . . . 
·Para determinar el. comportamiento de lo.a procesos se at<1tle 

' ' .. 
el aigu1.ente procedimiento~ · El anlliaia ae atectua a PV:-1 y a 
PV-10; 



;-.·.· 
',,· ... >"l) ·se· to11Bn. los .valores. de laspropi.edades de estadp 

ast como la velocldad y el No.Re. ev~lu'ados ~n la 

secci6n de paso l. 
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2) tia especirtca en el proceso i; el tipo de :fln,jo a evaluar; 

esto es, si. es isotérmico o s! es adiabltico. 

3) Tomando. en cuenta el valor del coe:flctente de :fr~.cc~.6n 

y la PV selecctonada, se evaldan las prop1.edades del 

estado hipot6tico, 

4) Si se considera al flujo 1.sotArmico,. nt..::: 1, el primer 

térmtno del se.,undo miembro de la relac .f.6n (l?) .se 

evalda por medio de la' relaci6n de "'JJS 1.deal ast, 

~ 2• ', 

Ji r" ~ '1'1 lnC•/•ól 
' ' ' 

Si ea ·adiab6'ti~~· ºt · 1,-4,, el pri.mer 

con . ayud& · 4•·. :i~ aigút_ente r•~•c i6ru · 

<.o .. ·r~··.v4Pi=. <~·2 - •1•1> 
J ,· t. (i·- vn.j 

Pal"a el Joctao tI, ai~onli~erar t'lu,10 :.aoUr'tniC:o el 

· atgundo 't.•~tn~ dtl st~do mttmbro d~ llli relactdn (15) · 
. . .. 

H eval6a':C::~n (18). St •• considera t'lujo adiablt1co · 

entoncea, el ae-:i:urido t•rm~.no del se"llndo mitt11bro de. la 

rtlaci6n (15) .. evalda con (17). 

6) Una vez det.erml.riadoa ambos ttrmtno del st"'~IJ'ltfo m~embro 



de la relact6n (15), se eval~a el primer ll'l'1.embro de la 

.. relaCi61l 9.5) •... 
. 7) Se compara el valor del ~r'f.mer m'tembro de la relaci6n 

(15) con el del se~undo miembro de la relaci6n (16) y 

se establece la desvtact6n respecto al se~undo mi.embro 

de (16). 

De acuerdo a lo anterior, se tienen los si~tentes resultados. 

registrados en la tabla T~5 co~ ayuda de los datos de la tabla 

T-4. A.qui, se comparan los resultados al asum'tr un comportamtento 

tsottrmico con los obtenidos experimentalmente y los obteni.dos al. 

'auponer un comportamiento adiab6tico con los expertmentales. En 

eata tabla adem&~, ae puede comparar las desvisc~.on•s con respecto 

· .. a .los N&Ultr.doa 8Xpertmen~a.l.e15 del COmpor.tamtant~ 'f.sotérm1co .con 

·1oa del 
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Datos de apoyo pera la obtenci6n de los result~dos de T-5 

PV-1 PV-10 

~ lJ( 102 5.7905584 5.7598668 

vl 7.915 98.656 
l 

G ;( 10 4.5831204 56.824468 
-1 

1.1331609 1.1271548 P1 X 10 

APA-llf ~10~ 9.7273776 1511.3.325 

'AP1-lf ¡(, 10 8.7038238 ·~267.3487 
' ' -l 

.406.85714 2.6227535 Al5 ;< 10 
' .. • . ~4 ... 

No~lie.){10 1~5634151 
-1 l~i331644 P2Xl0 ;- .. 



'l' •. 5 
lilvaluact6n d•·laa deiviaciones con respecto a loa·dstoa exp. al 
a~u111iJ' un comportamiento taottrm~co o un co1'1porta1'1tent0. adlabAt-f.co, 
con loa dat.oa de la tabla T-4. . 

· 'l'lrmino 

L ... 
-L ... 
r.~ 

Ttreti>o 

PV - l 

Iaottrmtco 

•l 
l. 823507"' 10 

-2 
9. 5246?85 )( 10 

-2 
8. ?103915)(10 

-2 
7.524 X'lO 

PV - 10 

. :raotarmtco 

.M~.abit~co 

-1 
2.2047l4 X10 

-1 
l. 2516187 X lo 

Mfab6t~co. 

.· ·. . -1 · .... ·· •. 1 
4.2687617X10 · 4,6o17070 >'10 

. . -2 
3.4447 "-lo 1.816? · 
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· Observando los resulti:.dos de la tabla T-5, se p1.1ede conclu'l.r 

lo· siguiente: ·Al evaluar .el térmi.no JcvdP de la rel~c'l.6n (16) 

tanto isotarm!cemente como adiabAt'l.camente, se encuentra una pre­

dicci6n muy acertada por parte del prQceso isotérrn~co.. El "Oro­

ceso adiabAti.co presenta una desvi.aci6n del orden del 4ag mayor 

al experimental a PV-1. Si.n ernbar~o, conforme aumenta la dens'l.dad 

de t'.Lujo m6sico del si.stema, las desvi.aciones del proceso ad'!abAt~.co 

disminullen hasta un valor mtn'l.mo de alrededor del 7%. Esto nos 

indica, que el proceso isotérmico descri.be mejor el flu,jo del 

r~uido a través del sistema. 

Si bie·¡:¡· al aplica~ la relación de 'BernoulH, cona i.derando 

al· cambio de ener~1a cinética despreciable, no nos a clara nada 

mAs que la ma'{nitud de la enerP:1a intercambfada por la -tnteracci6n 

de, la malla con el sistema. Existe una di.ferench pequefle, pero 

existe al comparar loa dos tipos de flujos, es deci.r1 el fiujo 

adiabitj co con· el flujo iaot61'mico (tabla T-5'). Aqut, la cant1.dad 

de energta 1.ntercamb'f.ada por el sistema es r:ayor para el proceso 

. adiablt.ico'; desde el punto de:.i'.ista dtl valor absoluto. · A8~9 la ,. , ,.- . . ' ' . '; . ~ . . . . . . . . . . ' . ' . . . . ' .. . ... ; 

: 01:nt~dad de•.· m¡e"ft.11·• obt.enida ·por el_ ·~·~~ 11r& .. ·. !lla~r · t>~k11 .. ~1 
<pio~eso. adiablttd'o;'.·dea'Je. tl, 'pi.mto ~~-vÚ1~a 'del. v~idf ab~oiuto•· ... 
'.~1, la/~~ttdad de.iner1rla ob~entci~·~~elst~~~r.a·e~~Amayo~ 

:;;,: ' ' . .. . . . . - - -, - ·. . . ' 

para tl proceso .adia~t,tco~ Este raeuliado se conserva 1 'travb 

de todo ei 1nt.trva~ de operac16n del 1t1tema. 

La ene~ia proporctonada por la rr:alla ea revere'f.ble. Eeta 

aseverac16n,. parte del 1iv.uiente an11ie4s cual1tat4vo del comporta­

miento del lietema. Aat, co.ns'!dtrando que el proceso total de 

cambio del estado 1 al 2,. tst6 tornado por 2 proceaoe 



' -~ 

con11cut.tvoa • ind1pendi1nte1.• · Proc110 T1 del 1atado i ·1;;...2• y 

11 FOCHO U¡ 4•i estado 2• al 2, t1n1!11Óas · 
: .~· . 

. . a~'bftlo1 que' 

q =a_ +- q (A) 
... t 

ID 11 pl'OCHO I 

(C) 

ID 11.Pl"OCllO t.otal, 

l- t i "'"'· t P! ' .oh 

· :.J. •.' .• tv.!12ir . =. • ..;-n · · · · cei 
m:: ·.o· ... ·• 



abor• 'bi111, di (G) .. · . 

. •cb - PI• > o · <•> co110, 

~ ·. -~b >~m .. ··.• (I) 

PT. ·>o· 
' 11 ' ' . ·:·.··, 

pero como J 
.TA1 ::- YdP • • (J) don41, h~ .(.. o 

6~' 

(IC) 

1 41 la ~· l1y di la tertiodin&miaa di acuerdo a 1c.C33) (ate. 

l-3, Cap.l), 

~·. : q~ t PI~ (L) 

com~ando (L) con (E) 

. PI• t \a l.. O .' t PI•<. ·~'9 

I-\.\ > \n.1. · · uil 

,t:d. aéu...O a la pr~ le)' di, h t.rí.odtaÜtoa ·eo~(,32> " .. ~ · 
- " . _·; .. _. . . . - . , .. . . . ' .,··. . .. . . . . ·. - -· ' .. ~- '· . ·.· . 

'·' ·,)1 
-.... -,, 
"' 
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Ah~a bi ..... ~' ..Í~tt~tmdo (J) en (L) y llÍta en (G), tenem081 
. , . . . . 

2 L.vdP t A v2 /211.
0 
~ ci,, 1 •oh • 2P!0 

(Q) 

· 1uati\U.Yendo Ul) en (Q) 

. 2 J 0

VdP := a_ t w - 2PI (R) 
WI .· ,... ch • 

l •obl > .\Pim\ 

\\.\ t \•oh\ )' . 2 \n.\ es) 

(I) y ,., 
re1ult.aa 

, . ~ · ,. / 2j; ~ > Ó . (T) 
__ ,_.. ·, :': \• •.. ·<· 

.. fiJ• .ai <:~~1.J. <a), o~ (T). a;.ia.relilcl6n .. (a~·91crita'~2,:~~~i~n~ .' •.. 
:·.:·,:'.'. :->.::./~)/;!,\·,:" '· ... ~:·:<,/.'· .. ·l.'·.;::·: .. :,~::<,~,;·.·,.::~:.-.:,'/,~;:/1.·; ~~·,~·· · .. ' '", . ,:':.-·:·- .... ~·:.' : . .' , .. ' '' .\:/; '._;·~·:·::_··'.">.'~-:_ .. ,~:.:. ... . ·?i:.::-?> ';_>: - :.. '.; . ·. x:~:0i~1·!:·~~~;T~~~ ·~~~:· ';,r 

· ·n p\i~• tomar ~81orla cS11d1 o h•~t• ·~ .. 
;, '. ' '··•.•• '.·.'· .... '' ·. ' ' 

·. . .Ahora bt1n, at 11 o·~n1l~'1"91» valorea dtoa de PI11 ll)d•o~:t• · 
la 10lptaclt6n dé.uni amplta:~;natérenct. de ~alor 9coata di.~ 

· ~<eudo ,radierltede.temperawra, .lo que tnvoluorarh unartad• 

. ~~•fer1ncta •.vor 1 la ·m1xt.i. poatbll que •• b ·reaultante. d•l 
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Hpacio involucrado en eldHarrollo dtl proceao U CtJ10 ltmite 

mtDtlllO ea la áecotan. de paio> 2. Esto a la vi& tmplicarta_ UJl8 

entrega de energta w b al sistema, conatderable. Aat, tomando e . 
en cuenta lo anterior ademls-de los c~mbios produc~dos en l~s 

propiedades da estado a travOs del volu~n de control y las~;.io­

aiblta dimtnsiones da la superficie de ~ansferencta en el ~esa­

rrollo .del pi:octso TI, resulta que Pim ~O. 

Por tanto 

PI= PI (U) 
. t 

ast, sustituyendo (U) en CE} y Osta en (C) resultar 

~""' t Ai'-121<0 t PI : w 
t ch 

. . 

De. hecho ~n •l. atst••• .•l pl"oc•lo rt •• ll~a a cabo a tra-· 
·vladft un ~apa~to, ptq~~ ·-~ compu"acf.6n. al d~l pl"OCHo J~ aLbten 

. -~h·.··~n•.~d!f:e'~:-~:;~J.e~~~-- ._d., .~l~~~-!~~,-~~".!~···-~~-~,1· .•... ~~IOH). 
•·'aorr~·apo111Siente ah•_ailcd6n·de·~- 2.· .. · .. _1ato H·• causa del' ·• · 

:.::~¿~ ~~nl,10 en.·l• e~a&"tfta ot~•ttca· ~·~t~~ldo(~s~o 1~~~~ • · ... 
. · ~ et.¡ to in•taa~eo ··-~-- 'pu-t.e. d• la 1ntvaa~16n .·de' la 111ait.· ~-~ 
~e •l .stat.11ma 9n la'. ae~~i&n de paso 2• 

"8t,. en lM ,evaiuacit6n cuantit.attva del aiattma. ie adopta 

1ID pl"OCHO iaotirmico tOtal, 'ID todo el inttrvilO de operact6n 0 



' : . . . .. ' 

LH relaéion'•• emplead .. aona · 
' ._, .· ! . '. ··~ . . . .·• "• - "'". ,., ,, '. 

de, <Q> 

domles 

l/2 
(l - tCo( )) · = (p•/p ) 

2 l. 

2 
. O V 

o{ - 3. i;6 J 1 l 
- f( (144)p 

o l 

P1 CP2/P1 ) = P~ 

co.,.1 CP2/1á~ = Cv21v2 ) 

~i~'2'.r1 > = <vr'v2>:f i =-: Ji 
- .. ~ ~. . ·-' : . . .. 

?l 

.(10) 

(21) 



. ,"·• 

2 
tv 12.R + ~ e 

La evaluac16n tendrl la secuencia st~utente1 

1) Se evalua el ntunero de Re:vnolda con 11 relsct6n 

''":,.. -1 
·lo.Re. =·•.101x10 <fv> 

-~ 1.2022 ~1.0 

U) . Con ei· valor a.pec1.f!cádo de e'/D, 1/f) _-::o, .por 

(22) 

(23) 

· iltdtó ~. la rel~ct6~ (? > i1- evaiU:~ el coettc_1111te · 

ele trióct6n• lltÍl.:evaluac16n ae lleva a cebo 'f'or .-

- -···---. ' ~~~~1on·~ ~·lJ>~~P,10 cot~iot~t.•· < ;- ' --

~ 72 

, 1 ~":~·:. ~~~t:r~~.~~ 1r~~~r~1(~ t•)' 
v) Ot>i..nteDl!o ti '{~ver1~ del vaióÍ"; en tH), le encutnt.l'a . --(v•/., >. ------ --- - - - - -

--- 2 2 - -
vu "1l.t!pllcamo. 11 ~alor d• f 

1 
con el obt.~n1.do en 

tu>, •• •cuatl'a l;· __ _ 
vH) .U mlttpltcar 11 v11or antertor y •l obtentdo en 

-U O,_ •• tDOu.ntzta P • - l2 . 
Con ••t.• valor y 11 relact6n <12l ee obt.t•n• v

2
• 

Con la rdael6n __ U.'i) 11 •~elua ~ t_vdP, eval~•nd __ o 

. anvi ... nte lo• _ ttrmtnoa J ,.,, v J t con a,yud• d• _ 

vHO 
is) 

(20) y (21) r1lpeci'\vsm1nt1. 



x) Con el valor del co1ttci1nte_d1 trtcc16n y.la 

reiac16n C22), previo conoc!nliento de V • se 
l1I 

evalua PI. 

xi) F.mpleando-la relac16n C23) y, evaluados loa t6rminos 

del segundo ~tembro, se evalua •chº 

Al llev~r a cabo la evaluact6n se obtlenen los st~utentes 

resultados re~tstradoa en la tabla T-6. 
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Asi por ejemplo, s1~u1endo la secn~éncta· de cslcui6 para PV-1 

-1 
l) 4.1011' 10 

No.Re.=----.--5 
l.2022.X10 

Q . -2 3. 3 
J 1 -=: 5.7905584 XlO lbm/pie = 0.9276 k~/m· 

vl::: 7'.915 pi.e/a ::: 2.412 m/a 

. 4 
No.He.: ::::.1.563415.l;< 10 

2) l/tt = 2log No.Be • .ff .. o.8 

por i:tu:aci6n se obtiene t. 

. . ·. -2 
t ::: 2. 7,21901 )( 10. 

1/2 . 
. J,l, ~ _tCI( ) = (P2~P1) ·.· _ 

. '.- ... : 3•56 _y y .. 2 .~. 3.56(5.796~584.1( l0~)'(7~cji,5)2 . 
ct =· ~-«udi1- :' : · · - . - .· _ · ·,:i:·. ",.,_< 

· .. e - 1 · 32.2(144)(1·.1331604X~9sl,:_ 
"· .. :.'. ..• ·.·.· . ·-4 
... c:f ~2.45'?8qo5 ¡( 10 . 

1: .1o;75219oú~211 ... ~ ~i04n11~<•2\1 
. . 

. - . · .. ;.;1 
(P2/P1 ) = 9,0999662 ,l(lO 

4) P1 (P2/P1) :- P2 

.•• ' . ·. l .. · .·· ~1. ··. - . • . ·-·. 1· 
.. ,1.~~316091<10 <9~9999662x10 l= i.1~~15111x1c 

- ·.· .· . 1 .... ,·' .· ' ·_ ' •. : .. > 
.-= 'lol33l571 JClO lb/pl~ :: 7,066.HH~ k~/fff 



()) f l (vl/v2) = f 1 <~2/Pi) 'e j 2 

7) 

-2) -1 y 2 :. (5. 7905584)<10 )(9. 9999662 ><10 ) 

-2 3 1 J; = 5 • 790576 3 .)( 10 lb!l/p1e . · , ::: O. Q276 k"!'m/m 

f 2 • f ~<v¡/v2) 
. ' -2 f 2 .... 5.7905368x10 (l.0000065). 

f 2 :: 5.~905763 xi;,á ibln/pte3 ~ ' ~ 0~0~76 k~~J ·· 
' ' . ' 

··· · . v2 ~.ª':f2 
u.' " · . . , . .· > .. • •. ..;1. •. . i. . : 2 

.... \::.'·<.·> G, 7 4.5631204 .W~ •lbll(a. pi~ •. 
• ... - _ .• - ,~ - ., _,,¡. ,-·.. . 

·< '> -~·. ··.. ~1 '······· ' ' .... ·•2 . 
r2·~ 4.:5831204 ><.io 15.7905763~10 

V :ii: 7.915 ptt/1 =2.412 m/1. ·.2 ,' ' ... ·.·... .•' 

9) r VdP = J··· VdJI f J .. ~ 
o . 11 t. ' 

·J· ... · .. · (144)P" ... v~ =.. 2 1n <v?v2) . : .. 



J ..... 1.031669 xi0
1

.1b .,.,.,,. ~ ,_5aw0
2 
.. "'~ 

~ YaP: l.44 f l · ln (v
1
/v2) 

Jt !1 
1 

l . l.44(1.1331609 "io. > -1 
vaP := 111 (9.99~662 XlO ) . 

-2 ·. 
t. . 5.79955ij4_.~10 .:· 

-._; 

. ,• . 

_,. ·, 

· r ... ~ '"9.~~~5_...i02 .~ .1o11 .. i~.""'1 ~,02\~ w..m Jt . . . .. ' ''' ' .··· .. .' '. . .·. · ... 

. ·~·f J.¡~ '; ~·~·~f 1li p!o/1 .. ;'. ~§6\io .• ,~2 ~\~ 
" ; ' ') ..... 

10) • : . . P:t>~> t 3 ~;6 • ·: ': v2 · . 
. . .. 

: 2(32.2) .. 

' ' . . .;2 
t ; 2~7521901·.X~ : 

v· V . 
. v9 ::: i + 2 .:;· 7.915' ple/a i: 2.4i2 .~/e 

·.·' . 2 
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-2 
PI .: 9.5311301:.Jl 10 lb p:l.e/lbra = 2 0 M5k10

2 
k<Y m/k~ 

ll) 

.l 2 . 
ov /2tf0 = O 

-2 ~2 
wah -:. 8.7920.UO XlO + 9.5311301 )C'J.0 

.. : . ·. ·.... ·. ·-1 
.•ch :1•8323141 ;.10. 

~1 



T - 6 
78 ' 

.E;ve~uac1.6n energttice del a1 aterra. r .. 2 -4 
PV /' 10 v1 G No.Re. X 10 

1 '5 ~ 7905584' 7.915 ' 4.5831204 · 1S634l51 
2 5.78994o6 16.009 9.2693229 3.1619041 

3 5.7887957 24.804 14.3~8554 4.8q8055~ 

4 5.786tl332 35.084 20.302619 6,q257228 

5 5.78330~0 4tj,351 27,963066 q,538880() 

6 5.7789468 60.903 15.195386 12.oo6012 

7 5.7734954· 73.663 42.52907.3 '14.507713 
1:1 5,7667719 86.881 50.102345 i7.oq1143 

9 5.7620474 95.092 54,792568 18,691oq3 

'10 5.7598668 98.656 56,824468 l<l, 384224 

l -1 ' 1 
PJ110 · p·x10 AP ·;y.y.102 · 6.P. 1¡;<10. 
2. . l .. · 1-2 · ·. A-1 · •· ·· 

i ·· i.1331644 i.13316<>9. 8.e43oa50 9.12n686 

2 l~l33o684 1.1330400 70·.·751.980 J<l.79Bo64 .· ·, ·• 

J... 1~13~9~9i · 1.1328160· · ·2s6.52ho .· .. ·· .~5.·5'•242 
t \ i.iJ26808 ' ' ~1~132~319 ' 6i~~~1343" ' l<ll,13'~28 

>/{i > .r.: . >;;x~·~)~~~\1 .. . l.:i317420 ... ,". ·":~.~~:~.~te?; ·.. t~61':ó~~~l ·· 
< 60, ., i.1315287' ' i'.~3_6a8.8i' '' 1594;95()() ''575;c:i5452 

7 '.' " l~ 1JÓ615~ ' l. l2982l.8 ' . ·~12~. 6003 ·· .. ' ~·2~'57~51 
. ti 1.J.298574 . . 1~12t1so61 .. 1114 •. 2215 · 1112.1001 

· 1•1292113 .• 1~1275815' .·· 408?•<1'402 1404.1186. 

10 1.12~617 1.1272548 ' 4267.2º17 1511. ~~25 

. '_\ 



_· ,, -

YV 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

H 

9 

10 

·PV 

l 

9 

io 

contimSa 

2. 
f .1(10 

2.7521901 ' 

2.319941:lQ 

2.0991293 

1.9452408 

1.8171137 

1.7324595 

'l. 6670227 . 

1.6132196 

l.5tl48979 

1.5735798 

f ~ }( 102 

5.7~53bij 

T - 6 

-1 
p• X 10 
2. 

.1.131.1571 

lól3)0268 

1.1)27873 

1.1323787 

1.1316477 

1.1307460 

1.1296213 

1.1282365 

1.1272644 

1.1268161 

' 5. 71:196731 '5, ~ 7900857 

'5.7t:186490 5.7893226 

·5.186Sf>l4 .. ·5 •. 1abi0;1 

::.t~~8J~~ <.~~l~:~~,2 
i; s.77t121sf .,~~e2211a 

·',Ct,2~708'·· '·,~~~18~6• 
>5•76~39~~ ;.1736712 
.5.7,~272 ', 5.7;04o65 
5.7;~~36o 5.7685892 

. ,::. ' 

1 
(v•/v·) 

2 l <.P2/P1) XlO. 

1.0000065 

1.0000367 

1.0001164 

1.0002668 

1.0004228 

1.0006922 

l.0009J30 

1.0014367 

1.0017.324 

1.0018154 

V 
2 

·7.9,15 

16.010 

24.802 ' 

35.()76, 

·9.9099662 

o.9qo8834 

Q.000?467 

9.0°05103 

0.0001666 

9,098731;>3 

C}.0082254 

o,9~76109 

q,0071~82 

q. 9:96?051 

V 
m .. 

' 1.0 ].f-. 

16.010 

·24.8Ó~ ' 
' '3~~()86 

.'":~~~J><.~.1_·.~····· ' .. 
·,·;·:..o' 

7l~607 11.635 ' 
86.n? e6.82o 

.·' . -

()5.02.~ 

0R~581. 

70 



80 
continda T - 6 

J. vdPXlOl -! vdP x10
2 f vdP X10

2 .· 2 . 1 
PV - ~v /2~0 x 10 t . . e .. · 

l l.~31669 9.5246785. 8.7Cl20ll0 -
2 io.341698 32.857605 ?o.55q376 

3 32.799060 71.379578 256.61102 l. 5'4055'º0 

4 75.172942 132.36231 61<:>.36710 8.7155280 
¡ 5 ll9~Ó4527 234.85573 q;5.5c¡701 36.02o068 

6 iq4,04527 355.28150 1594,6303 66.1708q1 

7 262.79237 500.11832 2127.8054 12B.060R7 

~ 404.56465 673.31728 3372.32q3 280.44140 
. ..._ 

9 487.75965 792.46308. 4085.1334 407.24143 

10 511.10725 846.89382 4264.1787 456.16Q05 

' '~ ', 

' \ .. :..-.:· .. '..'·;· .. · 

8 . . 672.33732 '401.66224 

9 7.91.08454 483. 54038 ' 
10 845.35542 . 566.3°1?2 



ti PA-l mm a'\UB va PV 81 

~PA-1 
v

1 
pie/a va PV 

mm agua G - l 

30 

' o-+---...::;~....-------------.....; ............ ----...... --.....; ...... ...;;.--.....;--'-o 
PV 

2 ·4 6 8 10 

Poatc:t6n. da'Vll\rub (PV) 



No~lié. 

-4 
)<.10 

15. 

1 
o 

No.he. va PV 

v pie/& vs w 
2 .· '. ' 

G.; 2 

No.Re. 



mm a.~ua 

40 

30 1 

A P A-l mm at:?Ua va flll 

A PA_2 111D a~ua va fll/ 

G - 3 

4 PA-1 / 

P08tc.t6n d• V'1v1.1la ( PV) 

., ,•, 
.. , . , ' 

,' .. 

, 

.. 

·'·'· 



J::dP lb pto/lbm va Ro.Ro. 

E~·· 
G - 4 

50 



3.4 Obtenct6n 4al coeticiente dt nuJo del tubO PttOt.· . ·· .. '' .. · .. ' 

. . .- . . . . --, -.. -~~-~ .... ' . 

.u llevar • cebo un balence da ene"'ta ~lretlti!or. d~1 ·· · .: 
. . 

tubo Pitot, tomando en cuenta las constderectonas retere'itei, . , .· ·.:·:' 

ae tiene la siguiente rel•c16nr 

dónde a 

Vp: cf2R <AP/?) 
e 

e' coattc tente da fluJ ó .. . " ..... 

~ .. · .... 

(24) 

V 1 valoc1.da4 puntual ..:. 
,. . .,.P: . . . . ,,·· . · ... ;·· . '··· _,.,: ..• ,:. 
· :&>·la evaluact6n del coettciantt dt tlµJo, • 09' 14-. c·oridd•J"eD 

v.Z.toallllto401¡ ·. .·· .· ... '.,:'1::.:c ... ,.-;:.,;>'/ 

· · 1) 1q~'1 que ~· t& b~•ado en la cl~~~tna~ t6n·;:~.~ .. 1~·; >· 

. · ve~~tchcs.•dta_·:.naltt.icalll~•. ·.·.. · .•.. ·/z>':/···. 
. . . - - . . . ' ,• -._.,· . .'.. .. ' ;· ,~······, ' ... 

·.· uevoádo un pl'OMdto aóbi-e. t'Odtia:~1 .. 1i0tUJ.lal'ft-; .,, 

..• ·,···~IE~ilifl~iit,\-'''"'··· 
~ la ob~ 16n d•· lo1. d•to• puiitualeli, · 11· 4t~~te»~1• ,\ 

l.C!316n U'IDIV~Íal cS~ pUO 2 1112•• partel, t"'1ai~ar: __ ;O;·:~ ..• 
l~ctura .dt ca.lo dt preltan ••pecttt~~;'• oadá ~~~ ;1~··}~-~- .. 
•• toman en el c•ntró de cadt tl••m:c; dt arta~· .-7~~,:·1~-~~:;: ... 
tltn• la m1.a• contt~act&n trtomltrtoa qut la 1eo.0{6n 'tr•n~·c:· 

,:-:.<:,·, . . . . . ' ··. . ;,· ·, ~·. .... - . ';': ·• .. ::·;·_./:;: ... ·.·· ... , .·.< ; :. - ' 

ver.al cuadr~•· · .,. · · · 



86º 

. ; ·- .:~ : ' 
:,1: 
, ..... ; .. ,, - ·:: .. -- .-· ·, .. }.~·~ ... r 

•/ .. ,,.:.. ·.. ., 
· Dado qua ~ .z·~~·~•.i>lb~t¡;~·'.Ú1;:.l.,;'.(:aP.•~2¡: stc~;:2~1>l. ;at.8 · · 

. :· ... ::. ~ \::.-..... :.-... . ·.:' .; ···.-; '.(·.>.·:·\::\~.~\ .. -· .. ~·:{~ : .. ::::~:;·:::~/~iX~,ft·:.~'.i~:_/!.-.::~;_-:;_-~~>-:~:.::; -;~~ F\<,_ -·,_< .. :~;;~.'~'\:·.,.-~: :.::-: ··<:~:f::._ '_ .. ~_, .->, .. -.. 
. div1éS111a t.ranever•&l.:aeríw •·:~<e1emeñt.01~·Polictónallia. tiJ011. o-.. 

,· .. .".·.:·,_ . ·- .:--··. " .. ":.:-:···~·--.:_.,. ·,:·· . -~?.:'):·:_:\ ·:--·:·,_ .. -~...-r~:.; :·. : .. ·· .:,~.::. ·:·~>.· _·_·-~·< --~ , .. '··> 
. da" uno •• a· leparacio dtl otro exacta1111pie 2.i; ~11:1 ... g6n: esqu .. 

t~.2~ • ;\; ((;·.~~· ·2, ~~~. · 2-1>>· ;.~~ 1a·::o~t•riot6~ ~e·i •l•~nt~. 
,. . .. .. - ·._· ,· -: : --, .. ··\ .·.·. :• -.· .. . .. · 

4~ arta cua~adÓ, se desliza •r:~ Pttot. .t'lJando p0~(01on.1, 

para la to~ de d~toa, ceda 2S •• •8R6n la Hc11111: ac!Junta al 
propio tubo Pitot. · 

... 
' .... ,,,,. 

' .. A1t;. los~·reault.a4o• obtenidos para todaa lu. P'f • tatsn .reir~·~· 

.·:. 

.· .. 2 

'1'. - 7 

fJ, P en 2 1111. .dt! ~· 

.. -i·.· ··~2 .· 
· i:Q.5: ]7~!j ' 

o.at[ ·. . o.211J'. 

,f:·_'I . 

113 ~· ,· ·:ª4 ,. 
62.s · ,.,;: . .,.,.~ .. 

.·· ... ,;\''./>·.··· ·\.-:._<: \;,,~):',·'.:< · ..• •.'>'..:'> ... ;• 
o •. ~ . o.~ .. , .n•"-··:,1c·.0 .• 92S o.as . . ~ :r5: .: 

<~~~·::: ~f.~i~bó·f:. :_::bi·"1f ::~.}t;º,:~( · · ~~82~> ·.· Y4 . 

i.op,. . 1 •. 2i; · ;., :l•OO · , >· o.cws o.es .~l 

::~:: '!::,,:i. ::: .···. ~:: :::.... :: 
''. ...... 

:··':-.,:, . ; 
' ....... 

) .. , 



. co.nt inda T - 7 

~ P en 2 

. •1 ª2 
PV · 10.5 37.5 

3 

l.90 2.125 

·2.175 2.175 

2.10 

· .. 2.15 2.225 

i.85 2.00 

4.20 4.3; 

4.35 4,55 

4.40 

·.•¡4() 
4.60 

111111. de 

•3 
62.5 

2.15 

2.25 

2.25' 

2.25 

2.25 

4.40 

4.45 

4.4;' 

4.55 

•!'(U• 
•4 ., 

87.5 112.5 

2.15 1.70 

2.20 2.0; 

2.20 2.00 

2.175' 1,80 

2.15 1.75' 

4.5'0 3.00 

4.45 3.o5 

·~;_; 4.35 
'4.50 . 4120 " .. ': 4.;; . 

4.4;·;:·- . 4.6o ,':: .: •·5'~ 4 .• o;· 

.',:·.' .. 1, ·,, \ 

, 7•.95 . 

; .~,f#5\:. 
'. ~.15 
·· ·ts~3s 

·' 8.25. 

\' 
·' 

8~25 ·. 8.40. 

:. .. tsH~·> ·. ·e~~·.· .. 
''; :~.~~ : .~.;; 

8~~0' . 8~65 ., 
a.35 

0.35. ·.· . 6~e; · 
>el·,,-;,: ·' . . 7.6o · 
. e;;o 
8.;60 

,· "•55 .. ~' .. , 

. '.1 .. ~;·· 

y 

y'J 
y 

4 
y~ 

Y2 

yl 

y5' 

.Y4 

y1 
Y2 . 

y 
1 

. y" 
. :r., . 

7 
. ' 
72' 

71 



' ~: ' 

fl8 

. continóa T - 7 

PV 

6 

7 

•1 
l0.5 

11.125 

12.125 

12.00 

12.125 

11.75 . 

16.50 

17 .• 125 

17;75. 

16.50. 

15.50: 

. 23.50 .. 
:23•75 

h. P en 2 

ª2 
37.5 

11.75 

12.125· 

12.125 

12.125 

11.75 

16.75 

17.125 

17.50 

17.50 

·17.1.2~ 

24.oo. 

lllll. de a"'Ua 

• •• ª; .. l 
62s 87"5'. 112,5 y 

11.12; 11.1; 10.125 y5 
12.00 12.00 ~.75. Y4 
12.00 11.75 l(').125 yl 
12.00 u.;o 11.:125 . "2 
12.125. 12.125 lo.;o yl 

16.125 16.125 14.;o . Y; 
'J,7.50 .• .. 16. 50 14.75' Y4 
17~125 16.00 14.75 y3 
17.50 17.125 16.oo y2 .. 
17.75 160125 . 15.75 yl 

21.00 : YS 
:¡\ , 

24~00 · 2,.75 2a.oo · y~ 

.. A~.i,,,qJi,, .. ··•·· 21~1~ · 2)~1s'·.. . 2l.125 · 21.50 11. 
, /23.~75 .... ,,, , ~~;·,?,~'<.·. : ~3,~?~ ·. . }':2~~b(j_Y '· ./~.21.~?,.'~ .. JY

2 
:. 

23~7~f. '24".125 . 2'3.;9: ; :'.21.~0 71 



Rq 
.. continda T :"' 7 

:·· . 

ÁP en·2·~. de a~ú~ •· 

.•1 ª2 ª3 ... ª; 
PV .lo.; 37.5 62.5 87.; 11215 y 

27.50 28.00 27.50 27.50 22.co y; 
28.00 . 28.00 28.00 27.00 24.00 Y4 

9 27.75 28.50 28.00 27.50 23.5'0 Y3 
28.00 .28.00 2R.oo 27.00 28.50 Y2 
27.50 .27.50 29.00 26.;o 28.00 Y1 

29.50 30 •. 00 30.00 2~.50 27.00 Y5 
. 30~50 30.50 . .29.;o 30.50 2;.00 

. 30.50 .. 30¡50 . 
- : . 

. 26.00 

• 30.;o 25.00 



r1egistr11dos los datos punt11alae 4• ~ P de la secct6n de 

paso 2, •• lleva a cabo l~ evaluacl6n del coe!ic1ente de tlujo. 

Del mltodo l se tlene 1 Tomando en c111nte 1B veloc fdt4 t!!t<Ha 

de la secci6n de paso 2 del a~atama y las propltdades 4e estado 

termodilllmico del fluido con las consideraciones eatableaida1 

en la detinici6n del comportamiento del statema, avaluados en la 

sacci6n anterior tenemo11 

11 V'= J./a 
11 

dond•.1 V' f\ pie/a i. ~pte3/a 
m V " 

·V :. V' 
2 • 

. Con1ld1rando la. HcC16n ele paao 2 • . 

• 

r-T--~-
1 .. 

' '.· .t--?". -- - -
1 1 ' 
1 1 

: I · 
' 

ªt 

(21)) 

2 
A C pte 

df:>nc1• la dimenc l6n. a 11 dlvtd~ en ') partA8 t1.,3aa • 1."'1al11. La 

d11111Dci6n b •• divide en partea lnt1.ntt.1•1•1H ISy. 



(I) 

ai A. -:: ab 

ent.oncH; 

y seg6n.lo anterioa, b ••variable 

asl, dA = (8J. t- a2 + 9J + a4 + ~ldy == ·d-\ + d~ -t d.l
3 

+ dA4 + ~ 
(It'T) 

TolliallcSo en cuenta nuHtro aiatema 4• reterenc:la e t11t1~11ndo 

por.a:onas a lo largo d• •• para dHpula incluir.en un. aolo 

re•\IJ.W.e> cada ·1eooitD •1• ••. obtlen•.,1·'1'·· t.Otal. 4• ~;· 
. ..Cotan wanaveraai. ___ Debi~o • i«.11. ftriraoa ua 101··c¡ue: .. 

'-·-~-; .. _•._:_,_•._:_,,_,._._r_:_.'.-~.: __ ._._ •. ·._•_;_._,·_._ .. _._•_:·:···--····w_-_:_._ •• _,_-_-_ .. ••_.--~.: __ ._·.·_·_-_•-__ ; __ ._:_.-~_•_-_:_. __ ·_••~-•• ... ·.••-•._-•.·_-_-_-_: __ , .• _.:.•_;·_.·_•.:._•·.•_
1

_._._-_._•_.o!_:_·•_t_:_.,·_~:U7);_-_.~.:_._:-r_:_._:_~, .. :ª_.,~ •. 
1

_)_;_._~.:_xr_d_•.•.1 ___ :_ •• _._ •. 

1_._.:_~~F_c_::_:~_;f_,;t~ ·._ .•. · ._,_:_:_t_ •. 1 
_ .... .....,__ .r. . . . . ·' .;,,_ ;: : . '. ·?\_·.~.~--:·~:.~:~_-_:~_;_·.;L_·_· . .-_'_.'._·~---·.·'.·.:_~;.:~_.·,:_:.·.:'_;;:.' ...... , .. ::>'-,' 

',';'.¡ ·.; •' •.'."' ',.'/,o;.;:.~.::.., .... ::::<:.:{~:·::: "·,-. ,- '-, '.,:;-. ,.,_.:'··\,~;: . .( 

·.. .. ,;A. [v.~= [v.• · ·.. .. .. . . •< ) 

.. · . b ,· 

--~ : •l V--~··•• · . . . o, ':: 
,-,..--



. . 

(28) 

.4 

l/2 
00111>, o'= 0(2" ) · . -~- o 

aecot6a di paao 21 .tDtuttot•~~- ProVOOar alW'aoioD .. tllpOl'tG• 
1 ' • • ·' - ~ ' _, :·.-. - ·:·· ' - . . . . - ·,· :·· . • • • ' 

te• u la d1natd11i4.~el fluido en la Hoc'tdn dt pe80' 2, tomando .· · 

o~ •111do• lo• obiRtdoa ID la HOOl6~ · aritert•( l·l), ~. d,~tua 
la ~\lpaot6n de (29). lata lleva a cabo .9Da1t\tci8MDu ffc6n 



··.··. Aol'a bien, 11. en. lugar d• .Uevaz. a cabo dloha tn~actan> 

d• ia ~eiact6n c2q), ~va1uil'amo1 •l pl"o1111dt~ d• lo• dato• < b P/Y > 

elevado• a la ralz cuadreda, obtendrl~• ·~ ~ d~ttcuttad 

el valor del coetlcient• d• tluJo. Esto ••• apltoartamo1 el 

aegundo·mltodo propue1to • 

.Aal, de (24) 

'l 1 . 1/2 1/2 
o• ~(-o) ((A P/9 ) >m 
2 

. (30) 

'; :. ·~rae~ 1 •• ·~i••• · com .11.1.c~ :anter.ictr• ia· 

· .. ·'."·~t6n>c1u.coettot~nte .. d• .. tluJo···•.• llwara .• o;bc. pof .. ~.to· 

··~~,#~:!:'ª·~~~-~~··· · 111 ~•t• o\&edl'ada •··10• dato• 4• o..Dio d• ,..e.tea pmt,U•lN.· · .. ·. 
~~~· •1~~1~ dt,tdttm~: ~r 1e:d~tc1Mt, .tMobt~~ 

. · ~i~~~~ ~1~ de 0.•11 ) ,· ( A-/ V >.. Con ••te dato 1. ~1 v~ 
• - ,".••• • oc 

oo~••poncltent.e d•!a v~, o•• ob'9Dtdo. 

·~t~ d• (24) . . 
· •. · · 112 . 2 112 

. V~ : 03« (( A P) )•) I f ) 
1/2 

º'1; º3<210> 

.. v • · ·. · · . . l/a > . . 111 a · · l/a 
~=<a..> . H«~•> . >.>·1v > . ª3 . . . . ,. 

·,.··_ 
- _ .. _. 



94 

. ·, "::' . ·. . . . ', 

. ~1, evaluando el primer. mi~mbro d~ las re la e 1 o nea (20), (30) y 

cJl) cpn ayuda de los datos _en<la.s tablss T-.7 y T-8 se tf.erlen los 

si~ulentes rea~ltados en la tabla T-9 y loa válore~ de e, aeg6n . 

los 3 métodos en la tabla T-10. 

T' - 8 

Datos de apoyó para la obtenct6n de los res11lt1idos en T-9 

PV 

1 

2. 

3 
4 

.... s'.··" 

l/2 
(A P/9 ) 

m 
0.9347315 

1.6324466 

2.7239520 

3.9396509 

5'.3912848 

6.4313326 . 

.... :,: 

1/2 2 1/2 
((((6P) ) ) /~) 

111 

0.9347312 

1.8324340 

2.7239520 

3.9296153 
-s~3914339· {:·. 

6;.39éJn26 
.... .. ,. 

7.6H4224 7.'64Q05QO 

9.06Ó4Üo· e.2~6Cl()ij .:.: • · .. ·· .·.· ... ·· .. 

·. 9.832~~~\.. ... .· ... ··~.-.'_.,_ •... _·.·.•.~.--·_ .•. 19_:_0-,·6···;4,t.~. 140~_,·06···_.-•. q_ .. _ .• •_·.~.'.<_(_:_ •..•. •.·.··.· ·: L'r ::: ::;:e, < 
·.J;o~22,?Jli•L-. . ~-~- .· _; //:'" ·. 

:~·., ¡-: ,•: .. 
·.''\.

1 
.• :o .. <·:::,~.'. -'-':·,; :. ·.<'.f) :·,_.- ~-~·:·., 



T - q 

Evalu~c16n del primer. t6rm1no de las relaciones: (29) s~n <•b), 
(30) y (31). '• ' ' ' ' ' 

' PI/ V pie/a .vi:¡cl. .. V'/c v•/c .m ··. tll 2 .m · 3 
,. l 7~915 '5.14187,19 7.5011839' ' 7~0ll58R4 · 

" •' 

2 16.61() 11.81Q138 l4.705ll3 14.705211 

3 24.t103 17.591.852 . 21.8596~ - 21.8560Q() 

·4 35.086 25.)35614 31.615546 31.61526o 

5 48.328 34.678875 43.26485~ 43.266047 

6 60.t:190 41.150769 51.6111Q4 51. "5 41 <l5' 

7 73.635 49.210710 61.318167 61. ~81400 

8 ', 86.ti29 58.220333 72.709445 72.712041 

,:9 95.023 ·, 63.158238 78.905131 7A.q422<l2 

10 98.581 65.622632 .82.072268 82.072268 

,•, 

' . ' . ' 

. T • 10 

..... ·. 

l~l941<l50. ' i.lll4ll8Q 
. ·.' ·. ··.· 

i.2()426Q() i.20~?021' 1•5()45227 
lo· · l.'5022409 ... · l..2ólu87 i.2011481 : ·. 



De los resultados re~-1.strados en la tabla T-10, se encuentl"a 

que al aplicar _el .método l .el valor del coeficiente de flujo para. 

las. diferentes PV son mu.Y altos. S:fn embar~o, al plicar el __ ,,6to;;. 

do 2 resultan menores pero mayores a los presentados en la pr§cti­

ca comOn, result!lndo casi iP,"uale·a a los establec'dos por el méto-

do 3. 
Ahora bien, tomando en cuenta lo establecido en .la secci6n 

anterior {3. 3); referente a la interacc i 6n de la malla sobre el 

sistema, resultan coeficientes de flujo de acuerdo a los que· se 

tienen en la realidad. 

Loa da tos ref!istrados por el tubo Pi tot no .son el resultado 

del efect<? de la vel~cidad de acuerdo al com¡)ortamiento establ~c1do 

por un tubo Pitot aislado, sino que son valores apare11tas •. ToTl!an­

do en cuenta esta ener~1a de :lnteracci6n rec~bida, · w h' se t t ene; . . e 

~32) 

subtridices se reiteren • 1 .• 
' • •. : 1 • • . ' •. ·: .' ~; 

rl ·: V~lqr real pa~a; el tUbO Jlitot/: .. 

a 1 · valor aparente para el tu~ P.Uot 

' ' . 

. As1, apltcando la reí .... c16n (32) ae obtienen loa vdorea 
·, . '. 

de e de acuerdo al comportam:f.ento establee 1.do y re~btritdoá en 

la tabla r-u, con loa datos de c2 de la tabla T-10. 

Al cona:'.derar d tubo. cuadrado como un tubo de secc 'I 6n tre.na-



'r - 1.1 

Obtenci6n del valor del coétictente de flujo del tubo P'ltot 

c2 , con loa datos de c2 d• T-10. 
r 

· PV 

1 

2 

-4 
No.Re. ')(10 º2r >< 10 

l 

1.5634151 9.5~~5615 

3.161<1941 q.51ª'\790 

•.89e0~59 q.44Q3741 

6.92,1~8· ' 9~.1091567 
9.53888~ q.4167210 

12. 006012 ·. .~~i314285 : . 

14.50171.f ·. ··•· · .. · · q~w7es20, · ·• .. ·. 
•l7.o~Ú43/;: ·•· ,~~:i~~'3j~:.'.: 
'18~~9~f .• ~;7~4¡; .... 
·19.3Eka~4 9.8s~~68q 

'' ,:1 



. ' 

versal ci.rcular, tomando como di.Amet.ro al d'l&metro equivalente 

.del tubo cuadra9o y los datoa·a lo la~o dt ª'' ae aplt~6 la 
~ 

re.l.&c16n <33); 

del'ivando (25) e i.nte~rando para un tubo de secci.6n traneverl!ll 

e t7cu.1.a r, 

V /e' -m e -
J

R 1/2 
8 

0

( A P/f ) ~r 

2 
D 

ae obtienen los valoras de e correspondi.entee. Como la relact6n 
e 

ae desarrolla a lo la~o del eje radial.de un c~rculo, se cons•de-

ra Oate di.vtdido en 3 puntoa, tomando en 'cada punto loa valorea 

registrados p0r el tubo Pttot. ·:~!, 
. ·~,. :-~ . : 

paras ,,, 

' ·PÓn~ 01 ei.'lalor c•~~~al. en y , .. . 

n ,lf ¡,, ~;"~i'!~~¡~~::;; ~~{C;f i, 
'.\. 

(Jj)illi obttene é · t dond.• 
> • · el 

- '.:· ... · 
-:.• 

e• 
e·--º-.,._,.,.. .··· 01- . 1/2 

.. (2~ ) 
•e 

·~~mando al ra~t~:dtvtdldo en 2 p~rtta,. c'onafdtria,;d~·loa 
. "·. ,_, -



. ,,­... 

'·' 

regiatl'odoa por el tubo Pitot como: 

···-' .. ·, 
·p~tó·OI 

punto 11 

punto 2• 

. - -· 

el vllc:ir centrel en y . . 3 
el valor med to. ent~• 12 y ~ 

4 
como auff.c i~nt~ 

el valor ,medio entre 11 '!i y!) cQmo auftctent~ 

aplicando (33) a• obtiene e , ya que: 
- º2 

ce ::. 
2 

.· · Aai, loa Vfllorea de c0 y c
0 

astan re'ti&':raaos'el'I la tabla 
l 2 . 

. De los reaul tadóa 811 la tabla T-12, H obae'1ra qui ~· v'!~orea 

de ºc1. son muy •lt_o&' varb~o di 1.5 • ~·ª• aúment.ltnc!o eontol"!Ólí)1> 
l¡¡ c)enaidad de fluJO mal:f.co. !lo obstllitet ,lo~ Ya.lo~~ lit CC IOD .··. 

'. ·' . . .. •· .· ..... , .. , . ,· .. · .. ·.···• . : .·.·.,··. 2 ... 
p~~etloa .. s compiract6n ~~ ·~·~•~·valorea el• ~°t' v.11r'11'11!~ .. ~•.1.0' ª: · 
1~2, . Pl"989Jltando· le mJt~ c~~:~t.ri•t~.c• :qtlt °:oi; .~~.~~~~~t•.'. ' 

< ~~~·::: ~~.~~~~~ one.-,fi~ 141~. ~-· 
·i.·111.ilJaobrt·tl ·~•tema, ·w'\,?p~rii obtenl~·.10.• vdó~iit~'re·l~"• .: 

· : -• · · . · · cb · :. , . : . . . , . ·. ·. • .•· ~ · ' 
d~ :..ce . ªª aplica l,a rtlact6n (32). Loª re1l1ltado1 ... re.,;tlv~ 

. . . ·~ . . . . ,· . ; . .; ,; :: '· ... · .. · .. ·, 
· el tabla. '1'-13 ':J se obserJ• ·ºº"'° el cornporta111tento .d•. c0 ·. · .. H' ···•· . · 

ln~ltrt.e vertando d• i.26 a 1.23; e •• ~~~ert~ ta.¡,bnn con · 
· ·. · · . . .. ·' · 0 r2. . ·· . · ·.··· . 

la 1'liaina caractertatlca, dando valorea 1tm1JantH. •• loa· obtt11~do1 

en la t~aluec1.6n dt c2 y a111to1 ele aouardo a loa obHli.,.~.t. '" 

la practica co:mln. 
',' .. 
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,·.-.,.,, 

·' .;' ·'coeficle~.t~ isEl'riúJo d~Í tubo Pitot, cuando el conducto del 

. flujo del fluido es considerado col!!O de secet6n transversol c~rcul9r. 

PV 

l 

2 

3 
4 

T • 12 

V /ce m 1 
e 
º1 

5.0961734 1•5531261 

9.ti93i968 1.6182838 

14.982172 1.6550090 
21¡35049(, . 1.6430532 
29:.'396510 , .. i.6~40047 

·; 1.763952i· 

V /c0 m 2 

7.6754931 
14.8!)5822 

22.515666 

... 
· ... 1.0312041 

1.0776020 

1~1015886. 

. ~2.~02594.º 1.0053~18 . 

. ~•.1593~1 . . . :i.0~41~1 

'. -~. 

.34~º5iCJo7a··. ,;l~C>:l'lG?.~ ;i.l.7281~5' . <:;l: 

·. ~;f •.•...... ·.~~~;;• ... · .. ~~!~t~:t\,gt~i~.~ ... ¿)~~ 
. 53e52'678'. ,· ·· 1'7'151'\95 ' ·8() 2°j6561 ·•:: <:i;t,:f•l84285'6 '· .<>'!! 
·.55~·~.\05.~.'~66 ...•. · ...•.•. < .. ·· .,jr,91~~~;·~.~<;,j:~'ó:,~~6•:·;Y';fi"~:;'\:.i~6eo;8·' :: '.· :(";:i 

. ,;!~'. 
.¡. 



:.·> 

Tomando en cuenta el efecto de lá ~nt~r~Óc16n de la malla 

·sobre la seccic5n de paso 2 del si.eterna, se obtienen los valores 

de c
0 

• . ºcrl y cCr
2

, registrados en T-13. 

PV 
ºer1 

l 1.2664941 

2. 'l,;2483261 

3 1.1883987 . .. 
i.1445640 

~.19a•31i· 

Cor 
2 

o.~4124000 

o. 9445'3834 

0.92558340 

' 
o~ Cl02998?2. 

· . " ' o. 92eo0oBi :: 

·' 0~96021c:-1~.;.:· 

:o.~84~1~~?, ·•. ···•···· 

... il ~omportamiento Cs• c1 ,· e~, c2¡. y d• •ch al. ~~r~ar:- •l No.;Re., 

~a aprec1a en la• grlff.caa .0-5 y.r.; .• 6. . 



Vro/c 

Vm/c ·1 
Vm/c 

\11 6 "10 111 ch 
ch 10 

vs 
l 

va 
2 

vs 

Nó.~Re. 

No.lte. 

No.he. 

........ 
··•Id· ',i_,--: 



e VS No.Re: 
l 

e vs No.He. 
2 

e e VS No.lte• 
r 

2.5 

' . ' .· ;.,.· .4' 
~o.Rt .. x10 

'',·b ·:,l.ií 
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3.·5 An6lieia deloa.perttlea dt .v•loc'!.dad. 
' . ' ;:: . 

. , Para .~1aua.Lizar com varta la ra~6n d~ la v~i~cidad 
media . a la puntual mxi ma 81l la 8 ec C t6n di paso 2, 88 l laV!l 

a cabo un grAt'i.co de ViVP va. Ño.Re. ··Esto es posible con la 

ayuda de la relact6n (34), la cual toma en cuenta exclua.•vg~nta 

los valorea experimentales y relativo• a le evaluac•6n de 

la velocidad media. Ea ~qqt donde se puedan obtener vartoa 

yalorea de v.;vp experimentales. Al apltcgr el mltodo 2 de '1a . 

secc,i6n anterior (3.4) para obtener c, se emplea lit ralact~n (35'). 
- . . . . 

Los datos para 1.yaluar laa relacto.naa (34) y (~5) ee toman a lo 

largo del eJe .1
3 

para 

•: . 

. •'¡·: . _,. "t:.\¿ ~;'· . .-:-.· 
. ':.-':.·.:~;''., ··.'-"~· ·,,,·._ --,: ... ·'.::·.(·-~;.<,,/.:·. ···.:,;._ 'L~::.~~<'? .. ,_ 

. '·~·'\':'. ~~;;: •. ,., ' ,. , .. ,., .- .·• ' ,i ;- ~ - ;.-. ·>~j-~<::\·~~". 

· .A,, ..•... :'.:: \ .. · ~</.é· ;:···. )::>12;,;&~r!~:ªi,.r~.~{., ."rvw~'1f:.; 
·s~¡~;?~'í~S~ C · ···· · ·· " . •· .. · •· · ·¡¡~¡ 

. ·. · .. ·· ..• 172<>· 
<4.Plf > · · < 
. P, ' 

. · 10~ ·reaul t.ado~ obtenido. ••taP' Z..~11t.ftdo8 . lri'l.8 t~bla,~ '1'·14 . , . -. . ,. . . .. - ; . ' . . · .. ' ·, ' 

~aftcado• en la ~Attca ,CJ.;.7~ 
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T • 14 

Obtención de la razón de la velocidad medie a la p1mt1111l mbfma 

PV 

l 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
.. a· 

.• · ... 9 

No.He. 
-4 

,)( 10 

1,5634151 

3.1619941 

4 .13,9ti0 55 9 
6.9257228 

9.5388899 
12.()060120 ' 

14.5077130 

(V /V jl m lp 
XlO 

6.4965148 

7.63o8734 
7,7692611 

7.9549460 

7.,8529965 
7.8627q45 

' 7.8673607 

<v.¡vp>2 
)<101 · 

9~7123152 

9.74263ci> 

' f 9.6540723 

9~9267~60 

9·?~2820 ' -

9.e61497~ ' ,,, 

9•8061882 
' ., 

1.8990446•. 9.~6~8S,5i ;; 

_.;-7~8~~6 _ )~.85~5?91,. :,;) <~:.'>; ;X: 

~/7.~,1~._ '.:c.;,.!;~?Bs~,- , · · · -.. ·.--~.~.-.· .... ·.·····.···.':::> .... 
i"",;·;~;i:>::·,>,d···. o'~' , e\ !·.,,':;/~· '' ·~.;.:" ~._ 

.· .. (.'...···j.'>:'·'.{''·:· ·. ' ·r,: . ', ,. ,;~,.'{,·:·:-••. ·.>-~.:.·:·. '.: 
.1t'· ,:-.· :_: ";'., ~ 



.. ,. 

Vm/Vp V8 No.Re. 
l 

Vm/Vp va No.Re. 
2 

.Vm/Vp 
2. 

. ·it. •• 
: 

1. ,., .. 

" ... " A " 
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. . . 

De la ~'tic• G-? se obaerva co.O la relac~6n de veloc1dadts 

v,¡v aumenta proporci.onel111tnte álNo.Re. A part'f.r dt un valor 
p. ··. 4 ··. . . . ·..... ..... . . 

. de No.Re. <le 5)(10 , esta relac16n de. veloci.dades per•nece constan-

te a .La variaci6n del :tro.Re. · Para los valores de CV./Vp>2 ae· 

tiene una illdependencla con el No.Re. 

Al grd"icar loa valorea de ( b P/j ) puntuslee para laa poai .• 

ciones de a en y
3 

y dt y en a
3 

en G-8 y G-q, ae observa.una di8tr~­

buci6n pl~na haata PV-5 Cy1 en a3). A partir de eata Pv se presenta 

una ciertá curvatura entre las poe1e1.ones de y~ y y5 en a3 de la 

secci6n de paso 2. Para el caso de •t en y3 se t~ene un coenorta­

miento similar al an~erior. 

~ la grltica G-.10 y G-11 ae compara el ?OllPOrtam'f.ento de 

los vaiores de ( b. PI J ) puntuales del:;e~e ~!1.a~onal Ua1 - Yi), 

<•2 - y2), etc.) con el del eje horizontal Ca1 • 13>. Aqut, •• 

observa un reaul"t.ado s-i.r!Uar al anter!or •. 

De lato, podtmol atiraar que e1.t1uJo ea C01!!plttamen~• 

turbuJ.ento. 

Ahora. 'bien, sabtmoa · qu~· el n11J~ .... t~bnltntOI 
···\·~~fo ten eta 41. ·l.; int.U-•d~7f6n·: de. aco;t~t~• ~o,;r.: el. :;jiate~a '•~'': 1~' ··.· 

.,_f<-_>·• . . ' .'··_i:·: :~"·--.:·.; __ . · .. : ·': ··~·-.. -··::·.'' - .. :. :' · .. : ·--<"·''' ~--. :. - ;- " .. 1'\ ' ," - - . -,.., 

"·;d••c:ripc16n'.·djl 'ptrfil ~· ve~ocidadt1·,'l• evialua.ct6n.de· la. J'tz6n 
~::··~·.";.·, .. '"' '• .. · ... -.•_«:•·'~>·':•·~ ,., ... ~,·-,',,•''. '.·-" :·~'·!.'~·, .• •,,_·-";.•e 1 

. ;: ·de'.i~. velo~idade tllldia •. 1 ... puntual ···cíet.erm~ne d• lii .eifnitente 
··;·.·:.·._:, 

·. -.-~ ...... 
··> -' . 

nuJo t.urbulento ··en• un c~nduc~ cenado, .1'ea11lta t 



1/2 
( ! P/ J ) 

5 

o 

Perfiles d• veloctdad punt.ualea. para el eje Vtl't.~cal 
y hortzontal 

1/2 
( A P/, ) va Yt en ~ 

l/2 
( A P/f ) va ~t en y~ 

pa~a cada PV 
.1 

donde i = 1,2_, ~,4,S 

.J = 1,2, 3,4 

G - 8 

PV-4 

-t.• ••• - -=+ .:..~- -~ . . . . .. · . 

108 

'1 
6 

o 11 y· y· Y4 ~i; ' 2 .3 
• . , . • • • l 2 ' . " fj 

·::>,:':'._'.. 
'.··., .. , 

• 1 



lO 

9 

6' 

' o 

Perfiles de velocidad ?Untualea para el eje ver.tical 
y hortzontal 

'· . 1/2 
(A P/! ) VI Yt an 83 

112 
(A P/f ) 

para cada PI 
J 

donde t : l,2;J,4,~ 

J = 5,6,798,c:>,10 

. G • q 

PV-10· . . . 
.:.=t=------=1-..... =· . 

. f---· . ~ ........ _ 
~.. f PV:9.~.¡.;_ ___ ~~ 

PV-8 
.;::.. -- ---+~-..:..;·---e. 

. ~ _;' 
' ;·' : 

¡ '·¡; ?.-~.f ·.· , . 

. 1· 
1 

•• 1 

. :.·.·:/, 

1 . 1 

-.... -.. ~.··.' .. :.···.··.· .. · .. '. ~ .... ~ ·. 

' . . . . . ,, . . ' 

·- .... 

a, 

109 

'Y 6 
1 .. 



. 1/2 
( ¿ P/ f ) 

5 

va •t tlly3 ..... 
1/2. 

( 4 P/f ) . ·va (a -y) 
1 .t 

para cada PV 
J 

donde 1 m:: 1,2,3,4,5 

J = l,2, 3,4 

G - 10 

.. •,. 

;p.¡_l 
;•.,, 

··;.fr. ni~.;,.; ;· #.~ ,_ 0i'~~1~;,¡;{: 
.... , ..... ·• ' 

lip· 

,• ': . . ·~ ··~ ~. . ', 



1/2 
. (AP/! ) 

10 

9. 

-.. ·.t1··: -
: ·' 

5 

Perfiles de velocidad puntuales para el e.1• hor•aontal 
. · ·y d~aironal· · . 

o 

i.:.2 
(A P/j ) va 

1/2 
(A P/f ) VI 

a en .y 
t 3 

para .. cada PV J . 
donde 1.: 1,2,3,4,5 

. J.: 5,617,81q,10 . 
·· PV•lO 

I' - -i=-f"------ ·--~ .... - . 
ioio.-..;._-+·f PV--Q-· --+t---•.-.=::-:.::-:~· 

· .PV-8 . . . --- _....,_ -- - -----'· .... -- .,.. ... 

·.;PV-7 

,·j:-----t-H -e~ 

PV~5 .. 
··.• .. .. 

1 ' 1 , . r· .. ,. 

-~ • • • a 
l· ·2 1 4 5 

111. 
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C (l' - y/R):: .,_2-::. · (dV/dY24 ·•·. ·. . ·(3~) . 
', ·.2 ··, 2 2' ' 

· · ··. (4 V/dyJ · 

que al inteirar la e~usét6~ {36), considerando el conducto de 
2? 

secci6n transversal ctrcular, resultas 

V' l 
2 -

-v--~1--:-t~.c~3~12~x">_,,.~~r~1a~-
P 

(37) 

que es la raz6n de la velocidad media de la secci.6n de paso ~ a 

la puntual m6xima, considerando la interaccl6n del accesorfo 

sobre el sistea. En invtatt~aci.onea anteriores¡ en la descrip01.6n 

de perfiles de velocidad con la relac{6n 07), ee encon~ qut 

K:: o.36t:16. Sin enibar'to, esta r~lac'f.6~ no es'.111uy exacta ya que:i· 
: : ~ . . . . ., . ·: . ·: . . .. ·, '. ,_ , . · .. '. . " ·:: ... :- i . '".' .· ... _ . ' ,_ .. ;; .. \: .··.:.·;·.· ' 

varia de punto a puntQ contormt se desarrolla: el :t'lü.jo; ita!, para : 
. . ~·· 

·tine,a prict.ictis es co~tiabll ccms{dÍr~ a IC .CÓl!!O .una•c~~~tant1 •. 

.• , . La lntl\lancia de la maii~ a ·Pv-10 eob~t la v1loc~.d1t<2.•.P1lftiual 

··. · ·• .. ~~~· 1"3 - •3}!~.d•~i.,¡. ~!~r·i~~~~ ~"\}_} ... ~.:.•! ...•. ·,;··.·.• .. •-... •.' ... ''..·.·.::.•.:• .•. ·_: ... ·::'; .. t< .. ·:r. 
··::.:.. ''. :> ;, ,?·~'.·:,::·\.::.' ,~;:,:.:,· ,• ;_ ~" ''.·.:.·, ·-::·\,· ·t:·{!~{~l~-.~::,:,~l;~' - -: _- -:' .. _ 

·,_·; ..... :~ .... ·.·.·.: .. •.;:.i;·; .. ·.'.·· .... •.·.i.·.t ... :.;: ... · ... :; .... ~-: .. :·:.•.· .. · .. ··.·.:·.····.• .. · ..... : •.. ·:·• .. ·.'..;.·, .. ;·.· •. ·.···:·.··'.•, ..... 1 .......... ·.··.·.: ... •.: .. ·.•.• ·. A',: .. :;_i .. ;¡¿::,,.;. p ..... :;'<.. . · ·· > > :;0;,1:::.": ''/ .. :f(3_e .. '·.>.' ......... ,. .... .. 

¡',\;.>' ,' , '>:: .. éd·.·.·.,o' .. :...~ .. :·'.·;·.··"··:··· ......... :.i~},' 2., F : .{:,' . •' ~ ... >;,,•· ,i 
.... ··-if;·"·-:J¡'·.·· '·•, 

, :A.rz. • . camb~o ~· Pi-•*i~·\ .. ~~u•i .. rlai reir~•trlld~ 
• poi' ·¡¡,_f..J~ .. ~·'t.\'.;¡: . . ' ' ; ' . . . . .! 

... P~t prHt6D dtnlifttca l'~~l; t01. tn Cutnt11 el 

erecto d• la 11allai • 

.. •ii prHt6n·.••~lt1clli<~.11oct611 dt pa80 2; 

ID cutnta .. tl ttectO{de .. la t!!ella. · 
'-:!·-

::.· .•.. 



'._ . 
y como · i. 

p"'. ;;;. p - _¿ .. 
2 2 /. 

/Y'=- t 

111 

' ._,; 

.· P dr._; J>~ ~ ,Á" . . ( 40) 

(41) 

su~tituyendo (41) en (39) 

.. P; P 2 - O' - _,,6 , ) 

sustituyendo (41) y (42) en (38) 

p di- - ·P2 : p d - p 2 ( t • /' ' ) + /'' . 
arreglalldo (43) 

p ·= p - p + P" -1- . "f . 
dr ·d 2 '2 . 

. . 

(42) 

·.ah ··· . ., .•· .. -.. ',:::.:-.:.;:;: .. >:·-' 
·':·.·,,·/;.:: ',".", 

· .• ·~~!\·<,~!;. ~{,~t~:'(t\,~·,..,:.~lt'.~;~~t.i;······. ·.· 
•·•ifti·t.01111r. •n·cuenü i••. ~nf1utnc~s.·4!• 111 'iitt,lh.· 

.~¡;~.'.•/Fe~'t~p '~fliamt~~,· atn· t.o~l!,c11enta·l1 etecto 

· · · ;de la ll'91ia •. 

P • , preí1.6n e11U~tba: In -..cct6n de•"pno 2, .. a1n t.o•r 
2 

···. •n ctaenta •l ettcio d• la l'lálla. 



entonces, 

. fP:: P~ -P
2 

suat.it.u,verdo (45) y (38) en (44) 

A f = .A P ·+ ( r (46) 

Considerando el anter1or rea•lltsd~• la 'fnfluenc~a de la. 

malla sobre el sistema se conoce al comparar · 6. P con A P, 6 . r 
evaluando '{ • · .. · ·' . · . 

114 

Aa1, piara deterri1nar la i.nfluencta· de la malla sobre el siete;,. 

ma comparando la AP' con AP, se tiene el s~~utente eje!'!p-lo dee~-. ·. . r . . . 
rro~do para cuando se ).1.ene la m6dai8 dtna•dad .de. 1'.u~~? !'lilefoo, 

. . . 

... d~cir¡ PV-10~ 

c6~J(~o.36a6 , · ·• 
: ·. :_ '; "•• .. ;. ;-.', ' '.'·;¡. ' -.~ i .,'.":'.: :; 

d' -,"!.1 .. /.-:.:~ ... ~>-~; .. >·«:f);{-~:,:,_ .-':··" ·._ ... .;.1 
Vi/V' ~ <f3o47®)74$10 .. 
. · ... P . .·.···· .. , · ... 

. p .. ~~ eválúar l• APr 81 conaid•r~· b·:~el~cf6n 
en cu1rit9 la !nfluenc1.a da l~ ··~ua éobrt Étl s•sten;a V ~ V' y 

··•··•··· .. · . . . . '· '.. , ;_ . . . . · ..... ·.·.· :: : . m, . 2 .· .. 
la r~láci&n (3~) ·toma h rortMi de b .i·dac 4.&n (47)/ 

.(V=/V )A_ -
·"···p" -

·.· ... 1/2 '· .• 
<UAP/VJ-· .· >f,2wf' . (47f 

. · · . ((A F/j J . J : 
. . . . r. · .. P 



·. 11~ 

·:,_~A 

. 1/2 . • • 1/Í'kl 
-= lo.227124 (lb pte/lbm) == 5.646 ('k., m/k!'.111) ·'W 

ast, de (47) 

•ch~ 50.6)9172 lb pie/lbm = 15,4~5 le~ 1'1/k~ 

... ~ ' = ·5. 751:11 ~6 x 102 
lbmlpte 3 ~ o. 9224 k~ln,l · 2 . . 

. 1/2 2 . 2 8 6 
.(( AP/) )r )P = 1.8325391,l(lO lb pie/lbm ~55. 5 ~ m/k!P!!t 

. co:no, 
-2 2 .· . . 2. 

}!. P.. ::- 4. BB3129 }1'10 lb/plg .::- 30. 501 k<?/m 

. · .... ·.· .. ; '.·.·-2 .· ., ' ' 3 . . . . . l 
. j2.:= .5:·15~136X~O lbm/pie .:.0.9224 kcr/m • 

'¡"-. 

'J 

.'.fi~ 
:~t~:p; 

····~ .·.· ',' .. •. ;:· .· ;.'..;2, .. '2 ,' .•: . 2 ~f.iii 
. ..· ~r ~·7~3277~42 ~10 }b/p~ ::; 51.;519 lcir/m '; ·~::'.t;~ 
al apliéar, (46) . . . .. :.. ,' : '> ; !, .,,~;;:\ ',:,:;~ 

. -·,~ f :~(·~~f ~~~;~~~~·21!.~~-~?i•/j;J_{'·i~('·c;'.•> .. _i.!.• ...•. '.•.·.·.•.·.:········'.'. .. _-.'.~.1 .•. ¡• .. '.· . --. /,':.;-:··.:·.·~.;(~l.:~>:::·,-:·.·,:;. : - ·~>(.~-. _._, .:<· ... ~- -·~::::· '\~, __ ' ... « :,_~.i.-_-:·::. <.-,;·· ...... :•,·:·:.-.:.< ·_:~ 
~tó,-•lcomparer.AP.c~n /¡P·.11t.tllie x· :>···• 

·' · · • ' ' •, ·.··~ ...... · " ,..,; · ;· ·:c.,, /·::'(é · , //~ 

.~S~P .• ~= ~<O.;_ .. ,. " .. \';sj 
','-l\; 

-~ ' ·'l\ealizando la :riisa secuenc i:a de .~aiuac i 6n en todo :~l 
bitirvalo de operaÓ1.6n:ciei atstema, ~···.~cuentr• que b ·~n~!.u•~ta 

" - ' ' ~ . .·. :'<- .. . ' ., . , . . . '". -·' .- ,: '" - ,.. . '.' / . ' . '.· .. /"", 

· /có1{r~ap1cto •Guelloe valores de veloc11hd obtenido• •• la· m~ll,.~ J'lo 
' ' . . . . . . . . .· . '. . ·. ;. · .. ·. ·~ 



· .. ~on el tubo<Pttot, estos deber&n. áu1111ntarse en un 7CYJ para la . 

posi6t6n central (a
3 

~ y)) :,para toMar en cuenta el ~f'ecto de la. 

ma.l.J.a. 

Para los valores de (a1-yi) que no sean centr~lee, la influen­

cia de la malla en todo. el intervalo de operac~6n ae'ev9ld9 como 

s'lguaa 

Como la pos~c1.6n central (a
3 

- y~) rec1.be la :iiayor 'lnf'luenc-!11 · 

y sagOn la -=tr&t'ica G-7, la curva exp. (Vn/"p>2 es plana y por tanto 

independiente del No.Re., las posic'lones no centrales.tenc!r'n una 

raz6n de la velocidad media a la puntual promedfo ~~ualee, para . ' ' . 

todo el intervalo de operact6n; para n:ayor clar"!.dad ver la .fi'!ura 2. 

IHIC•ncSO .uri.Í)roaieés~o de 101 ~alor•• ~•4j.1atl"adoa .en· ie 

·~!l~•.c~1Ullln. d• ia ta~1a·'l'~.14·'1·~,u1t~•··· · ..... · 

(V2(Vpr>m 

de (47) 

. '' 1/2 2 . . ' ' 2 ' . ' ' '·, ' . ,' 
C.C A Úf >r >p:=- l,58o6~4S X 10 lb pie/lblll = 48,18 k~ ni/Je~ 

.·.-.· 



11? 

· ·.as!.,' · · · · · · 

. A P · .:::.· 6~ )20695~ X ié,2 lb/p~2 -~ ~,¡¡ tg/m2 
. r 

que al aplicar (46) y corm>, 

6. P = 4.267193 :><10
2 íb/~rsl= 30. ~o k.~(m2 

tenemoa 1 . . .. · · · 
-2 2 .· 2 Y= l. 9823803)(10 lb/plg '::= 13. q4 kc:r/m 

por tanto, a·l comparar A P con 6 P le tiene 
r 

. A <h P)~ = 46.46 

. Al e:t'ect\lar la miama evaluaci6n- en todo el ·intervalo <Se ope~ac'f.6n 

, del sistema, se encue.ntra que lo~ 'valorea. puntuales no ct.Jltr~lH 
obtenidos con el tubo:.Pltot dR,•~An au~rita~ae en un 4~,· ··~ara .toMiar 
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3.6 Concl,u_s1on11 
. . . 
Los valorea re1YiStradoe en la t.a~le Ta9 pera el cgec) de 

. . . -1 ... ' . . . - .· . ·. - .... 
· PV-l as del ·orden de 3 i< 10 t'll!I~~ · ·~·; fharcm pos-t.blte emplean4o 

un mtcroman6matro electr6n1co, lllCRalÁN~ VT.lC ~OCll ll'urneee . , '· .. ' 

Cont.rol L. T .D. Este aparato es capas de re~" strar 'hasta centla!· 
·, 

mas de prea16n 8Jl mm, de a"Ue. Al empl9srlo se 9stablec1&_ el 

punto de referencia cero_paroa cada escala emplt1d11, obt.en-fendo 

d&tos reales. 

En el an'11sis a PV•l, se verUtca un e/D ~C'q:x>n-tendo ~e 

manU'ientao ClUO a una A P- O se prjser:ta 1.DJ_ e/!J ~-o.- ~sto s'e · 

- vertt'ica· exper1.11ienialmente et la posict6n de 1• 'vUwb ae~_enéuen-
.. ,,. . . - _· J .. • - ....... " 

<~· entre _o· y_ 1; comd at .nn1tat.r11 en b·'_tabla 'l'~l~.: t>ldo ~u• .... ~ 
e~ a~cuentra. tP,raduada i~ vliwia ~ e~t!J 10~~. no ~· t~.~~: p;.~~~~­
at6n an cu~to a p01t~-!6n de~11vllvUla, ·Sin adla~o, éueltta· 
,.;,<;:__ :.~'.·_·."· ,·· .·.·,·--~·{ ~·,·· ··,~ :.,_-. __ '.: __ ,:·~: ,,' ' . '. .·- :, ',, • ' .. _. r I. ~,< • • • ·r·"··:--· """".·' 

ttva1111ntA. se observa éoll'Ci en tabla T-11$, 
.:.:·:::y_/ -._.-.,.,-< ::::¡:· '.;: >' 

, ·al dtillinutr PV. , ... 
C•,\: .. - . ¡· .,·,:'. .. ; . .-,:~:· ' ..- .', ~·- .:'~> . . , 

",/.~:::":. •;.>.;-'• :-,'.:·>:,",··. ~O,'.,, .,,· ···., .. '., .··.·.\·'~' • 

.. ·-_ _, ... ,. ; .·>-_7·, :.~; • ... .. .. {·x· ,_ 
'-'1, "'.',' 

· · - -·-. 'l'-lS 
- ,,:·;·--:. 

PV 

. 1 0.10 

j¡~ 0.03 

i/2- -0.07· 

1/4 -0.52 
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Al r~~ist.r~~ los vdorea~de A Pi y ·A P2 m~nomt.ttt'coa, H -· 

observa como. AP
1
_2 '> 0 1 lo cual no corresponde a ~m coll!1)0rt11mltn-: 

. to de flujo de fluidos tal y como 8t conoce. La RClpt1tc•&n del . ' . ; . '-:' 

mtsmo darte result9do1 como e/D <. QI· Ea por lsto q•1e ae propont 
,, ~-.'" . . . ' . . ' . 

como un" expltcac16n .del comportati11nto observado del tlujo.c1el . . ' . -..., ' .. 

tlutdo • ti-avis del si.1t1ma, .¡ al tnt.lracc•&n di 111 11alla. 80~~ . 

eJ. al a'tdma. Sin embargo,· por· al aolo eata conaid9raci&n: no- IK)>'li• 

ca ~or completo el com,portamiento, de aqut que se pro¡xme que ·~ 

proceso d• cambio de titado, d~. ~ ~~2, total, se des~rrolla "co~ 

do& procesos consecutlvoa e indepéndtent~a. Esto es, 

Pl"oceso II . ildedtbo al tluJo:.del f'luioo, a ·travla de 'm 
·. :·.:;.·· . : ..... ~':."j!' <:-.":. . . . ·. . .:.\:-' \ ,' 

conducto'''!S~~·:·c~t611 .. vansveraa,1 · con1tan~:~·.' . 

:Proc.eao '.ns · Ei ij~b!do í i~· inte~l&n de ta :111],.le: 1obré 

.. '< .. :~·~~~ ~:a,i•~a.~ ',;;};"",( .· . .' : .· . . . ':, 1 ,> ~ >: .· 
1 ; .. Pll: anUlat.a aé encue11t:ra qui·, lo• proceeoa ';'! ·1·tr ~n .·· ... ·. ·· .• 

. : : '·-~'' ,:, '.: ;,' :'/ .. ;·~~~'1· ·.,·: ~:.:: ,·:::'.~·;~ :::;·;: : ':\ ~~;· ... ·. ·. ·:~ 1··./ .'.·;" ,·,· ._ .. ;;:~ :< ... '; /·_·· 1·::,'; ·: ·~' .-.':(¡¿·:: ,: .~· :. " ::_: ........ -. :·. ' - .'.;.";:'1 ... ~,~'-: ... ~ -.:· '):>. ':(:;>-<:.";·> -~:_.::,; 

.· .. :·~'-~l~~~~c:.~~·~'.'.•-!"á,.'f.··. ~~-:.~~~~~~.~::;~~~~t~~~.~.~~'. ~~~:.,f~'.?é(,:, ... 
~lllperatu¡oa1 ~· ;entrr•d.a 1 ~•lld••'~'~(¡~t ,no ,eo~(d~l, 't(l(!~,tjlt.J.e.f · 

.. ~l,lo·e~ •1·'c·~~·~ Q.u•~·.· ·~~~~.+an·t~··n~o;,com,aa1 ~~atra• 
·· en 'la. t.abla '1'-1 (C•P• 2, ••cc~2.;3)~ · ; · ; · 

. , ít.ho~a ~ien, t.e~dlnlm!c~meí;'\. Íl 11~1t.Wa. ~.d. trie~'•" ~n . ' . . - . . ' . . .. ... . 

r6rii,, .de celor a le rrcinte¡-a ... Aat ·mi~mo, 11t& cRnt• dl!d di c1lor 

ea a~r.tcÜnt.• en la l!litdida de FoVoOar una dtsr.i•nuct6n de introo•g 

dtl ~t·~-. 1• que la oant.tdlld 4• .;.~, •. q~ .. pt•~· a ~ 
'._, - ' . - _. . . '\ . .. . -·. . ' . . ' ' . .. . ~ ~ -.. . 

ttt'everaiblt, eD 11 tftnHur.0 tel Pr0ol80 1 ;.z, 110 11 ajaleotelbé .·. . ·.. •' .. ,•. - . ' . . - .. ,, . . 
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· cÓlllPar~t.ivamen~ coa 11 caiOI" tzat.vo~Wib111110 del 1t1 ... 8 loa . .'.'"' . ' .. . . .- .. 

all'9CledoNle 

ll calor .cld1.do no •• ª" qua la combtnaci&n c'lt 101 calor11 

lntercambiado1 en abo• proo .. 01, 19t.o 111 

•i• 
··.·. 

CJt, a calor t.l"anam1.ttdo a et~to c!•l tlu,1o a trav61 c'lel 

. tubo (proc81o t) 
' 

· ~· calor t.l"u1mtt.ic!o a etecto 12• la tnt.eracct&n c'l• . 

la malla· •bit• •l •11t.ea (procÍto tt) . . . . . . 

qt_ . calor t.otal .ln.tmlallbtac'lo por •l a~ . .-. aon loa. 

alrtdedoNI 

.: ·' ... 
• = 't,+ ~ ' ... _,._ 

.~ ;· 
. ·11 ~uuuirto en 11 at1t.•.· 11ta •9l'lirll.llJ\c•\r-"n1c1a·:rJi&ti. 

··~=-=·~ir:~f.;..~~t::i.~··. 
ilitiuenota de la •lle ID4uae .. una a. .. a•l•l'acttll, 4ab1.do al 

•~to cS• P..••t•a 411ti'.~t.so··~·•t•"-•18 t.r•llt~t~ ~ 
" ;•·'' .... ·,· ' ... •. ," . ·.' -: . . ' .. . -'•l. ·, 

·9n_..t~ b8ota· 11 1tat.l.a, ;-tt11Wllffl 11t.1 .DI~. ~no .. : · 

· ••~t•Ae tftbeJo .i:~~¡4-a~ s~ ~. -.·.,.qa~ ~'.: 
di. Uta -.~~. l.081. a rl~JO. H tÍ1P1-a e U~ c11aeo1J.llteath 

. olcHl~O: •l ~.'° n ~~ ~-. Hlor 'ai llldto awrtor clelt •.• 
. - • '-, •• , \, . . ;•·· •• -.. • . . •• ·- • • • - -·-- . > ·.' 
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. i6s torbellirios prÓpio~ de ~ des~~•leracl611, rlcu~randOse 11t . . . ' . . - . . .. . ' - .. 

11 equilibrio en el aist1ms. Como se ve es importante la canttdad 

.. de energ1.a transferida al medio externo, con un pequef\o ca111bto · 

en .La energta cinltica. Eá as1, como se tiene una d1 sm•.nu~1.6n 
considerable de entropia, provoéando un comportam1.ent0 reversible · 

• . ¡ • - • 

aparente, con Wla consecuente 41.am1.nuci6n de ent.ropis total. 

As1., partiendo de que el sistema se comporta como un proceso 

isotArmico, la descripci6n del a~atema anal!t~co~ente concuerda 

con los datos obteni.dos expertmentalta en 't;odo el. i.nt!!rvalo. 't!t 

operaci6n. 
i: ~ -

. :· ~ obtener los perttles de v~loctded en la :HCC~6n V'1!1)'1raal 

d~ paso. 2 con 11 t.ubq Í»tt.~t, .. ericuent.ra una d~.strtbtic1i11· 11~tr1ca 
• ·' ' • - ' • ••• ' : •• _, : ' ~ •• ; -. ' ' ' •• , • - --. 1 ... 1 • • " ; ' ~ 

al .IJl"ati~ar iOs d~~·•.obt1ntdo1 contra la polt~16n, de1de.P\r~1 ... ·· 
. ·:· ·'~:·~,:· .. )·;·::::::-_· :::._·:·.-··\_._: .. "·>:_;,: .. -... -· ' .. ·, .. -.-.:, .. >:<-~-':.·· ._-_, ... ~); : __ ·_-:,_. :~:-··"..;«::/.>• ... --.:~:· 
. }lasta · PY-5 •· . A part; ti' d• PV-6 haat.a PV-10 riO . ba7 ' 1 ll!ll tria 111 óuento 

· 1aparlcs v.rt.1ca.ld1l tubo. 'if.rG~~ :t,0iliál1do ~~'de~•:~br• el 

ttJ•dia~~ns1cuy~ iwcd- ~.OÍllt.rt~o ~~A,deftni~o por ioa pul.to~• 

nrt.ical y h.ortzonia~ 1 en .otra ].c)1.d1l 1j1 v~t.i~.~l ;y d1 a!7G11al, 

11 .aiul8\ra dé una m•• d11'1ct.1i;y ttl:tca iá "'9rt.tir:btcf6n. ~Yo• 
,'· ' .· .·· .,. . . . - .. ·· ·., . 
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~·ii~~;·.l ~[~~¡~;~~.~.~ ;,~~ ~f:~c~ ~ ~ .••... ·.· ·. , •• 
evaluaé16n d•_" la';dl,Oo.td.a4 ·en· la· Haat&n:de ~·2'.'con •l .. túbo-Pitot. 

. ~&ra · lvaht~ :·•1 ·doetlcient.e d~ ttujo·,-.· ~l·:"~~o ai~¡•tt~~ , .. . . .... ', .. ·. . ... . ... ,_ . . . ; . ' . . . 
2 da· la aéc.].4, ••-•l que proporolona 101 •Jor•1.rtaulW01-. · 

Con lo~ valore~ ~t;fiatradoa por'•~ tu~ PUot., ,. ~~~~~ ~ . . ..... · ' ·•··.. ,.. ·' . . . .. .. . 

coettatent.1 •Y~. a uao:;co~ un valor .ax1., d• 11132~ To1111uto.·1n: · 

c~an~ la iDtluil'ICta d• la mlla sobre el •1•t•m• .. obti•~ . 
~· . . . ' . . . . ' ,•. ... . . 

val~rea ~ntre o.ql y O.QQ. In la J:Il'lf1ca o-6, 11· coettc!~e de 

tl~~' del t.ubo Pitot. aol>tra 11 !fo,¡¡..· 'a• ob8ena c~iaó la oUí-Ya . . . ·-· ., •' - ' . : ' , ' 

el C:ált plana~ ea~blec11ntoa1 aat, una t.Gtal t1X11perdenofac del 
; .'' . .. . . . . . ~ . . . . . ·... . . 

coétici1ntt para oon •l nt.ero d.• leynolda~ Por lo que •1 Yalor. 

medio del ~o.~ioien~ •• d• o.ca6~~ 'ut,: preottoament.1 ... i.. co•t¡~~--
w,~.d. ~onatder~aá oon.~ valor de·~ <a~Ü~. :· .· :· . . . 

:· .. 

s1 en· líi~;t!~~~~-1a~.~·;v1:~•.:..tc:-'•.en .. au.~a :•1, et~to· c1• 

.·i~ .¡~~~· ··~·~:~t#ta:·1,.1>.0~~-c!~ .~~!IP~." 11 •~éJ¡.:,d~:·v1 ~ 11~i01 • 11 ·. 
•••Janw· con equt1· donc111 .. 110 el toma en· 01Mnt1 al etectos .... ,. ', . - '., .... >. . : ' . ( , . . ~ .. 

.• "·l'· _,· ·' ,-1 ., • 

.. ··· 
': .. 

;- .. : .· 



,,· 

' ~. . 

.. 

•ff 

1ntoncea1 

• '.;;. ''"' ; .. ;''·• :.~ ·· O: ; .. ' \;:~'' .; •· :!f ·}'>' 
V1 1 'l•l.O~ 'd•, ~~]A)~icS..S •tn .~llU-~,•n o~~nt.a tl 

ettcto di ·la bOCll tn. fOl'rlla de GalllJlant 

Ju coetto'ltntt dt r.,1•t•ncia al t"ludo dt la 

tnt.rada tn t'orma de booa de c1111pana. 

Va valor .de Ytloctctad, tommido tn cuente •1 
; . . . -

ettoto de le •ntrada •n tol'lllll de boca '9• 
campana. 

v212s :. A P /f ·. e ·Ar-1 

·.· arregUndo .(48) 
''. . . ·. •· 

••to •• , . l/2 . 
·c1 t. J:l> . ·~ 1 

t: .. 

Por. t.ant.O, ·IS• (Sl) tl 111nttutr ''ll .·· 

V =.y 
.·f 
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.tOdo. ·lo at"itertor e.e puede. ':lae~r9r que 1 

• Ei pr~~eao del aist~r.a. ~~· 1.~~Ur~foo. 
El flujo del flui.do es completamente t1U'bulento 

' ' . 
- Las paredes del conducto del s~ ste!T'!l se comport·m Co"'O l ".sas. 

El efecto de rozamiento 'ea la causa pr~nc"pel de l9s 

pArdidas irreversibles de ener~ta del s~stema. 

- Al emplear el mAtodo estod~.sttco 2 .de lii seccf.6n ':\-4 se 

tiene mayor exi1ct:ttud en la deterrr.~naci6n de la velocidad 

media ,de la secc'!.6ri de paso 2 a 9'll't1.r de los datos re'!!tra­

dos por el tubo Pi~ot.. 

- .El coef'ictenté de flujo del tubo .Pitot es "ndepend'!ente .· 

'dei:~o~he. co.n un valor de .0.964 • .. ··.- .. _ '.'· .. ·. . . . -' ... ·· 

- - - '1 ~-. '--~ -

· - La 't.ntluencta. de ·i. malla ~br• l~, veloc"d•d ·P,nt11al r1bt11a 

· ~.. cíe una·•. 41anltrl"'°t6n. :211 · 4~ In tocto el· Jriilrv1110 ·.· 1e. o~ra.::. 
g·fa.~ ~~brtt .· lol, ;~l~reá: d• AP obten~d.01 ·con, ;,l. thbc>, ~ttót. · 

... ~ivalor~s n~ aentralta de A P .obtentdo.s con el t~bó· Pit~t 
, d't)~r6n, au:ntntar.. en un 4{:f;g p11ra tolliar en C\ttnta .1, lftCto 

"'· .... ,. . .. 

· · d~ ia aalla. · 

.. IAa Pfl"tllea de veloci4dad punt.ualH '.19rl"!arieceri l~~tr~coa 

· Úua~t.a PV~5, • a parttr de PV-~ ft• ·ron la s~~tr~a. . 
< • ",..,:::·\ •• ·' •• J ., • • • ' • :. ;'_: ,' ~·. ··, t ' ... - . ' ,' ' : . - ' '• ' .. . . ' 

::-¡ 

·%~ 
:¡¡ 
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Por todo lo anterior a.e pueda conc 1.utr que la reaEzactdn. 
' : . ' 

de una pdctica para el estudi.o del :flujo de unt'lutdo'compreátbl• 

. e11 'un conducto no circular es f!Jctfüle. Esta se desarrollarA, . ' 

C:cimo el: tratat1iento de .los efectos de la restetencia.al :fluJo 
. '' .,.' 

de algdn accesorio, en este. caso una entr9d11 de fiui.do en toma 

de boca de campana, sabiendo q1.1e al tluJo es turbulento • f.eotAr-. 
mico y ademb de que la i.ntluencia de la .... 111 sobre el sistema 

es importante. 

Este pr4ctica es la ~a f'unc"!.onal desde el punto de v1s'ts 

did6ctico, ya que contribuye a la formact6n del alumno, S~n 

embargo, para que el alumno entienda la pr6ctfoa que se propone, 

se requieren los con~ctm1entosedquiridqa el cursar la materfa 

de. InP,"enier1a Qu1.mfoa 3 y real izado las prlcticaa de flujo de 

t.Luidos del laboratorio de Transferencia de Vomantum y Calor1 

· ~·_c:t.or de Frtcc16n, Pertil•á d~ Valocf.dad y Bernou.111, 

. "' ' 



CAPI'l'ULO 4 

Pr~~~e~ta de una Pr6~tfca 

4.1 Objetivo 

4.2 !ntroducc16n 

4.3 Descripc16n del equipo 

4.4 Técnica de arrarx¡ue y operac t6n del equ1.po 

4.5 Trabajo posterior a la prActtca 

4.6 Cuestionario 
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4.1 CbJat.tvo 

Determtnar la resistencia al tluJo de un tlutdo de una 

entrada en forma de boca de campana, mediante el cr~terto d• la 

longitud equivalente. 

4.2 Intr0ducci6n 

U flujo de un tlui.do estacionarlo a travte de un conducto 

recto de di6metro uni:torme, eat& caracterizado por un patr6n de 

·.disb'ibuci6n de .velocidades a lo lar.~o del d'l.&metro del tubO. 

127 

'>Sin embargo, cuar1do ,. tiene la pre1encta de al"Un obstlculo, como 

!·~.:d. e~r una v~lvUla·~ al~ a~c·eaOÍ>to; •• a1te~ar' el patr6n de 

.. ~~,looidaclt• Cré8nd~·t.urbul~n.ct, co~· remolfooa o~\al11rido~ptrdtd~· 
',,., . ,, ' '· . • .. _, .•. ,, ... ·. ·. ' . , .·" . . ··,J :. ,. ~ entijr~• ··~o~••,'que at .•. •awa · no, .. tu'lteran _pre1en~•• _.dsndo' 

~~,,~~~1~1::d~~'.~1~~l~i~~~~j;~~~ ... 
" ".,,: .. · - · . :';r·_ ~: f_; _".'. · d;r'.:.;,;-'.· ·-< i :. ·-'~';'.: -~/.'.:; ·.,. · 

¡' ' - :)_ ;_·. . , -¡- • ~-\:·"<,~~-f~-':':··-::- ·" 

·. ~~p6ngaa• q~• .. tienen ·do• .. t.ubert~•. d•, ~~1 io~uae .. ~ 
(u,met.í-0,_pero UDÍI d• tll•• t.te.M:•l~m acs~~·l"to ºº"'° ~• 111lle'a~. 
tn ·J.a ti"yura (l).· Ál IHdtr. lle .Óatda~ ~· ~eÍl.ian ~· ambee, 81 

· .. ob~~~~· que A P1 > A P2.• :t.to e19 la catd;. ~e: prHt6n ~vo~a4a 
porei ac~elorio'a•r'• AP1 • ~P2• . . 

. Eata,I pfrdidH di tntr~ta. CaWl:id8a pOJo .tl 8CCtaói-•ot IOft · 

d•~.idH • caaibt~• ·,n b vel~tdad• De bec~; ._e.rt1111nta~~· 

., .. 
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ae encoi:rtr6 que. estaa.ptrdtdaa de ene~ta ;,ar•an iaproximiadamente 

con el cuadrado de la velocidad, eetó HI, 

. aia; 
'• " . 

JÚ P•rdtd~a de enÍrP:1• debic2~if'~1 11ccesorto 

V 1 velocidad . 

IC1 coeficiente de reatatenc:l.a al t'lu,jo 

<U 

donde K es una func16n del comportamiento del :t'luJo del fiufdo 
. 1 

a trav6s del. acctsorio y prtnc'f.pal~tede la ~tometrta de éste 

·o de las conecctones de la t.uber1t:J ,a~n el CHO;. 



Ahora bien~ cuando est& ~rdida d•. energta. H equ".valente 

a·.la obtenida por el :flujo.del :t'luido .a travls de un conducto 
' .-... .·. . . ·::...· '.' . '. . . . ' - . . . ' ; 
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'' r~~~ ele sec~i6n tranavera.l C:l~culv y c~ldo, y la• pWdlcS•• ' 
irreversibles de energta son l~s debi~as • la f'ricci6n solamente, 

tenemoss 

Aplicando la r'lac16n d• Darcy 

si& 

entonces& 

,. como' ' 1 ' • ' 

PI 1 pér~idaa irraveraibl11 da en8l'P,t.,tunf.d11d msaa 

ts coef1.cient.e'de trtcc:l6n del ·:r1ujo 

i:1n1 : relaci6n el• lomrttu4 a· di.Ametro del 

conducto9 ··equivalente. 

'PI = t L (11/D)' 
2g .. ·. e 

J2). 

"·: .. _ .. ~ 
. .~· . 

J>t. p¡.\l~ba' •xpert•ntal .. , ·.~'~:~co~tra~o;Q¿e:;i;·~~.~t~·~~~· 
. · cíe :.J"flst.at.•~i~ ·~1 ~l.uJo· a\11111~ta cu8ndo la J'W\'01-!dacS amente a' ' · · · 

..... cuando 11 n&t.ro de lte111óids d.tllllinu7e. stn emb•l'ffol. eilt,¡; dt'!)lrlcin~ 
·. ctaic~n.,eii;~~a..·.·· d1Íprecta~11·cua1M20 •l .. tluJo .tl.~\lrbu1ü~ •..• 
·~t• co~JM>J".~~1.lnto.d•.i··~oefic.1~~~\dl ~~ .. ~·te'it•_'.~1 ·tluJo ~~f·: · 



) ' 

accesorio es comparable con el comportamiento' del factor.de 

rricci6n, lo. cualÓ~~~~~Í>Oride al dHél'Ítopor l.11 r~la~Uin t3'. 
(LYD) de la relaci6n (3), es la lon~!tud equtvalente en 

di4metro da tuber1a recta, la cual darA la mtsma ca(da de l'l'est6n 

que 1a debida al accesorio en las mismas cond1c~ones de flujo. 

Aa1, para un conducto de di,metro D, recto y de lon~ttud L', 881'~ 

equivalente a un accesorio con secciones do paso ctrcularea de 

· dthetro::D. 

As1, cuando el flujo es turbulento, el coefk'.•nte de resta-. 
t.encia al .flujo del fluido depende d~ la ~eornetrt.a del acceáor'f.oó 

SUp6ngaee al sfst&na formado _pÓio_ loa puntoi 1 y 2 lllO~t.a"•dóa 

en la figUra (2) •.. Eljto ~., un. eni~nc~mi.ento a6bft.o d-4;:,!!.Pu.!do 
-- /.: ~~. ·.-io. ~ ~ . 

•• 

· Aplic:mdo el prtnctpio da la •nav'{actt1) clli 11101111nt.Wit, 18 
l"alac16n .. da BtrnoutÚ y ·.1 dt c0nttnút~ al huido trltlie,la~· 

,·. . . .. ·.·: .. __ - •• '. ,,•' ,' ·. « ,_: 

Hcciones 1 1.2, H .i)uedé evaluar .lH ptrdtdH de ener.;ta ~,>: 
11t.o e1f 



l~l 

· del principio de concervaci6n del momentum entre l y 2, tenemoa · · 

(P2 - Pl )A2 = J <-\~ - A2 ~)/ge 

(P2 - P1 )/V -== ((Ai1A2)~ - V~J/gc (2) 

y de la relaci6n de Bernoulli, considerando a las pOrdldaa 

irreversibles como PI, 

(P - p ) 
2 l, + 

g 
(l) . 

como PI son las pérdidas 1rrevera1.ble~ d& ener~tay al·co~a{derar 
···~ 

al etecto por tr1cc16n despreciable, ·entonce• P! corresponde 

a la p6rdida de ene~ta debida al etecto del 1cceaorto. Aat, · 

(4) 

:-.~<<·:··. . ' 

.. , · 'ª'i',~~t~F:~',;t~~¡,~Q 
~omb¡nal1(1~ <2> y <5> 

·-' . ' ·. 

A2V2:. AlVl 

~·. ;. 



austit.u¡endo (7) en (6). 

2(VV
1 

__ ,¡)+,f -" i-2~h'= o· 
2 2 2 .l. c.· .. 

(8) 

por tanto,· 

(Q) 

A esta relaci6n, (9), se le denomina con tr,ecuencta "Ptrdtda 

de Borda-Carnot", desarrollada por dichos autorH orir,ti.nalmente. 

De pruebas experimentales, se enccintr6 que las p6rcHdas de 

energ1a debida al accesorio eatA dada por la relaci6n (1), plU'a 

cuando el tluJ~ •.• turbulento y V= V 
1

• A&t, 

de <-1> · ·· 
2 

1· V . 

. h.= ~. ~ : .. :. · (lO) 

. . 

. :·: ·•,. ... . e · .... ··. ..·. . . .. . •· ,. ··>' ... ·-- •. . 
. r;~, coetictan~ cS• r1118ttlnc1.á al tluJo d•l' 1nun~h·11~~n.tó, adb-fto' 

.· .• ~1.~nélo iia ·raiaC:'IOn cie con'tt~t4~ · <1>. 1 i111 ·r11sct6~··<c;>· re&u1til, 
" ···.· -'.t." .. ;<' - . • • . •· ' : ': . . ' _., .. . . ., . . . . '~-' ' . . . . . : . ' ' . . " 

. .. : ·~\:.'. }~\~E§~1;\~f ,¡,f ¡~~.·. . 
·····f«U•l~Dc1ó·•'úoS','c~z1:<11>, • t,tn•~~·· Clu•·. 

·- ... _f. ...,, ,. ' '·, ~ ~ ; 

·. ,•(>· . . .... '. :· .;-,· 2 
· ·\~ c.. (1 ;.. "i,'/A > 

;; ;:~ . . . ..;O 2 

·1. Z..i.-ct6n <12> .eat.& cS• acu...do a 11 avicSenct• •XMJ"tw.lnt.~H 
at~íA.¿~~···~->~1.Ó;et_~~~=l.0,18 =.0~ ···. · ·· .•.. 

; ,· 



1n 

Para el caso de un enaan.cham".ento .~adual (tiP,.3) la. ral.a• 

ci6n (10) dá resultados exelentea. Aat, las pfJ'.df.daa de erieritta · 
. . 

.. dependen de la forma del ensancharntento, ;ya qué ta toma. en. ~uenta · .. 

el e:f'ecto de rozamiento en las paredes aa'.t como el de loa rel'lol t~ 

noa, dando lugar a llll comportamiento aumamente complejo~ 

ti~. (3) 

La plrdida de ener~ta debida a los eatrechamtentos ir:radualea 
' . - " 

(fig.4) de perfil aerodfn6mico es casi. desprectable. De Prúebae 
• • ·- . . _, - '· .· l" -- _-,_ .. ·. 

aX¡>irimentales raalizadai en estoa accesorio., ... encoritr6·que 

: ~.·;pO~dlcSae de anérgta 11át6n dada~ J>C)r l~ r~lact6n ({3) . .. . ., __ ., . . 

tttf. <4> 

. . v2 
ti ='t, + . 'e 

't,• .. coetfcltnte de raa~atencta al. tlu.j() del eatre~hamterito ;adual 
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donde .el 'coeficiente de reststencill al t'luJo. tiene un valor nomi-
·. . - ' -.. -.· . . 

nal ~~. 0,()4L~ = 0~04. Para el caso de qut ~o,s estrechami.entos . 

e.ten bitn prÓyectadoa y áean cÓrtO•• 11. coit;'.c1 ent.e de reaúattnÓiá 
11~ :t'.l.uJo pu~de to~r valores ~ata ·41 0.02. 

En los estrechamientos sóbitoa (tt.~), el flujo.; del fluido 

se. caracteriza por la tormaci6n de una vena contracta. 

.;/~-\ ·,·::' 

1 
l' 

1 

1 
1 

' " . 1 ., 2¡ 

. . 

< · ;' '.lia plrdida d•>tntr~1• dab~da al acceeorio • ~ori1idtra collio · 
~.::~ ./-~:.'\:~.~~:_-(/" ::·<e":_\·;_(._~::·:·>:~ ._ -, . ·. . -- -/-_. ·- _-:·· - - .... --~ .. -:'¡ : .> .·~--_>: :(:·~~ .·.:·/: - ·_:~ . . :·,.: / . 
el'te•,ultado .. d•l~ ~U!ll&,.dtdo• CáUIH. tl)d,peJldttnttU Elto····\ 

•l ~·º dtl flutdÓ de la atcci61{1 • 21 
••• con~idtra aOnio' un 

•.•t&°ie:~mtént.O gr~~1 1 a1 paao d•i :f1íJtde». da: l.• .~~c•6~ 2 • a 2 



Ali1, de (l) 2 , V 
h1

:: K _L 
- ',.~' .2~ ·. '1; ~ 

K 1 c 

. a . . . ,. . -.__.., .. ·:-. 
coeficiente de resistencia al fiujo del estrec'.lm!l~ento db".to 

de acuerdo a lo anterior; susti'!-uyendo laa relacfones (10) y (l~) 

en·(l4), resulta 

como1 h
1 

h 1 + h
1 

1-2 = 1-~· 2 1-2 

v2. . v2 v2 
Kc _i..: ~ _¡_ t I _!_ 

2g 2g •2.cr c e e 
(15') 

sustituyendo (12).en (15) 1 poniendo el sequndo Ur1111no del secnmdo 

miembro de la relaci6n (15) en f'unct6n ~ v2, ~ra cancelar t•f.i­
,1108 se!'llljantas reeulta1 • 

- K0 : (~/o(J t (1).( .,, - 1) (16) . 
''1 ·.: . 

. donc1e, O(=. A2 ,{"'2 ~.,n41 JC. = O•~•· o( .~ .• ();66 

/.:,:r>.· . ·.:"; __ <·•·-·... .·.···._···>· : ->:0~j,:x.:.,-1!:~_r~;::~.-~~:·~.º,~'..{;r 
:;.·u·.•:AW>quiFll•'d~o.no .. · ... :rÍ~o'io,.-1•.:¡.;91•é16nAi6l".dai-1iui~\···· 

.·.·.~i€~~·:~~·~·~~it1~~··~~j~~,~~~.,~ ~~~~ 
, .~ coaiP~~~~t~t:o··de b(re~cton~s .. (~) 1 (12). •• !lllle~ira . 

. :•,· - ' /.>·, ·,.' ', -- ' '. , '; , ·: "'.,;. . ' ···, '· ·-·2 
_en ~ at~tente~tica G . .;. 1, .•1 rrrattc~.Xv•. D1/D2 ~. n

2
1D

1
., · 

: Úna en t.ztadá de bord~ etilado de un tubo t. t•n• la t'~• 11JOI;.. 
t.r.dli-.• ~ la «tt~r·: (6). ' :::sis -·n~dá •• ~de co111p11rér con ,~ 
aat.1"1.chamtent0.•6bti.o doooe ":i'.1;'~0, po~:1o·qu1 Jt0 ~·.·. o.s. ·. b, .· 

prueba a experlmentalea se 1nc;Óhtr6 qÍJt lu r>•rd~da1 dt 9.,:r-r•a . 



/ .. 

. ,' . 

. debida a la ~ntra!Sa sigue la relaci6n (14), donde el coeftctente 

de i·esisteneia. al. fJ.\¡Jo toma .. el viilor·d•:.o~~tP~• el-calo <4• 
.... . ' ' ' . ' '' - .. '.. : ,. ~·.'.:· '· ' .. . . :""-, .· ',. . .. . '• ·~-

fluJ o: turbulento 

.. 

~ - l 

Coef•ciente de ree•stenc~a al 
fluJ.o JC va. D11D

2
.o n

2
1n

1
: 

en11incham•ento aftb"to K 
eetl'echam•.ento l6Mto a .. K 

e 

. . '}{·~ ;.s(,.,, ,r·;~tff'{~;.;;,,;!~\"•• ... ···· ·' 1, ~~::¡·~~i 1

''c ···· 
~,"'/CdanéSo'.1o•·borclll'C!.e ia··1ntrld*'t.t.wn ie.tcrme.de. boca. ..,, · 

· ·caÍn~na Ct1.1>•~l~oetfo11nt.e d• ~.~1atenc1aaltlu.10~9'.1~···P1'~~~~:~ .. , . 
.. ci.~t• .· ~.o4, ~.~néu~ncso :de·1~ ·~.omet.rta d•: le ·~nt.r1d1. Sin . 

. • . -.. · ·.- :- . . '.º' ' . ., . 

em~rso,· ci1111'ldo eJ. radi~ UO dt 1ía redondt&~ • 1~· entrlda, •• 

ma~~r QUt 0.04D,. at 'evi~r& ::ia·ipó~c16n da Ú vena CO~aCt.a 7. 

por U.nto 1:18 eliminen lea ¡,tlod~~ .. d•' tntr<P~• dtb~dae ~~1 ac~-~rio 
·.. . ·. . ; ; ·. . . . " ' ~,>1, -~::_";>,. . ,- . 

<tiS.7>. 
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!'ara R > O~l4'D 

J(:. o 

Pal'a determinar expertmentalrriente ~· lon~itud equivsle~t~ 

de una entrada en tormade. boca de comapsna, deberios estudbr ~l 

flujo del f.l.uido a trav6s de un conducto cerrado corr'f ente arrtb!• 

Al considerar que tanto el conducto como la entrada son del ~lslllO 

material y qúe el flu.1o es turbulento e tncol!IJ)res!ble, se obtiene 
~· - . ~ . 

la ·lon~i tud equivalente con .los datos obten1dóa. del co!"portlll'li~nto 

del flujo del fluido a travts del oondúcto; aedn .lee rebc"lones 
"....;.. 

(l) y (14). 

Debido a que en las p0stciones para determtn.Z. loa valo~ea .. 

ae ~rest6n del fluido en •l conducto co~terite aba.10 de b entrad•· 
' ,. . . -- ' ' ' '~ ·~ ' ; . , 

· · pueaen •atal' tntluenciadoa por la preiancia de a]dn aootaor1.o 

. · ~i~ióual ·. < a~ed~d~rH), 1~': deacripct6n del t11Ú~. ·c!~i tl.utdo ~ :'. T .. 
·. -.~ ..... ·.· - _::_ ·.·_ .... _·_, .'>·· .: : _.·"_,'/-,.:_• .. '.\_:~·-_.· ... · ' .. ~···_>··.·::, ... :·:·>·;'<."<·_,~·· ,-:_'.: . ..'~.<··\'..~::,·::¡:.'.·:'.'.~·::-:.:: 
deoer& tomar e.n cuenta la tnt~utnc ta dt ~tst.O•. •1r'4edort1,; ·'al 'co~•i•:· . 

. ;:r .. :~i:~~~"~}~~:t:t~~!~ri"~~~fü::i~( ··••··· ·. · 
· ·. · trav•a de uh,'~~nct~~to ~lr~,d~y la d1ilc~•pct6n dal.1'1~·~_, tl'.J.1o 

, . t·' ·, 1 . . . '~ • . . . ' . - . . - . ,, , ' . . . . : ' . . ' . . . . . 

cu~ndo J.a inter~cci6n dt loe atredtdor•• •• tnavttabie. . . 

. . 0 En la deeér~Pc16n d.l ~l,1Jo d•. un fluido. b•mo•'d• eamlear· 

las 18,yea de la termodtn&micll, .el 'Prtncti>to d• c,,nt'fnu~dad y dtal 

m0mentum lineal.; 

El YMeniero. ~utmtco, en el campo pl-ot'eetontl¡. trenerelll'!tnte 

trata con s~ateniaa abilrto1; es.to ea, un tnttrcsl'l!bln dt.an•~b 



1materia a t.ravta dt la tro11ttra.0011108 a1Ncttdorta. In la 

~Ol"ta da· lo•· cHo•• HtO. .JftotlO• cJe ·1n~raalilbto 11 llevan a . '-· . - - .. '_ . . ., ._ ·; . .' ' - ' .. • 

.. ooi& .\In: proc••o :d~:<eawo f tí~o aattol'llÍit,:>·ríerilraiM11te 1e ~~ 
. ~.J• coa afat••• q~t 1e dtaal'l'óllan 'bajo un proce10 de teWo '1 

tluJo · tat.ablt; comn111nt.t ••t.ao1onal'to. 

Ahora bitDt tl Camio de a1tado dtl fluJo.dt UD nut4o a.·~~ 

v6a dt un conducto cerrado, 11· putdt llevar a oa'bo baJo df1t.~nt.ae 

torma1f 11ot6ntca1111nt1, a41abltio8111111te 6 uzaa comb1nacf6n efe ambo•. 
• • t • • •• 

Com el proc110 ea real, •• trata de .un JS'OOHO !rreveraible. De·· 

aqut que debemoe t.taw tn cuente, F el •imple .hecho dt exi1tfr. el . . ' ' .. . :.• . ' 

proce10, la• ~didá•.i:rreyerail)l••· 

Al combtDar la pr11111i-a 1 H!rUDd• le7 de. 11 ttrmocttabtca . . . 

damo• lugar a la relaot6D (l'J)· 

Yt. Y~lu;ita~ ~~tf1,00~' ••. . . . , 
m. thino w tno.1u)'9 t.odo ttllo de. t.r'8ba:.,o 1sronchllbl1 cte• .. 

rro11aG0'.l*°·e1 atatam. 
CUÜ.So el tluJo ctei n~tdo •v.Yt• de.unoonduotO c~""40 1 

..otio H coilpol'"9 Oe ...,... tllotlNtoa·, ooH1.deraDdo qU 91 tlatdo 
-. "-· .. -.·- ,- : -_ ' -. -: . ,'· ,- . : ... ': " . . . ', . ' ·. - : . ·- ., . - ,. -. ;_ : ". . •." ~ 

.. ·o~ o .• ~ '•1 liOd•l• •. , •• td111, a.i' oOltto'tlDte .d9. 
·. ,-....... , . . . . - . ··.' - ·' . · .... , 



fi.1cci6n queda det.el'titnado en tunct6n de ~U•· propt.tedH de . 
• ' ' • • • 1 -.- ' •• 

· ... eataoo (t~. 8). .lato."• 

•1 

donde• 

. PI o: f -'- CLID) U.) 

'e 
ta coefic1.ente ~· tr1cot4n 4el tluJo 

V t velocidad mcUa· 

LID• relec1.6n d• longitud • dilmetro dil 

conducto 

combinando (A) con(l.7-) reaulte 

IP · 2 . . · .. · 2 
f(L/D) :: q ¡, ,· (l • (P /P

1
) ) • 111(~1/P ) 

2 2 2 
. G.v1 ' 

. t~. r2 

ll9 

~.sJ••••·· ....... . T'r ·~·· 
.Xfr~~f~~t~~iiui~i~f ~1:·cc· 

'.'.~·~1611.(l~) ••.d··~~i.~1~·!.' ·' ''•, '. . . 
. ~rá:b1a, 1n el 0~110 d~ uiat.11" .~. tnt11"aec·i&n 4~·;·~? · 

lo• ·191Jted~~~ia con e1• aret..u, tUo 4•~.rl tow¡.··:·~: ~~ti~: 1a 

cte9Crlpct6Ó correcta del oomport.ami~to cl•l tlutd.'.:,' J.I~ ,i,f)O,_,. 
' . ' - . - ' .··,., •·'· , ' ·;·,·: .. · 

· M coneidera ·debido. a dot · oauHa conie01ÍtivH 1 llUtuaMftt..: .,Ílde• ' . ' .. ".. . . . ' .. · .. · · .. '. ---.:_.::: :_· .. --.· ':1">'-'~~-.<<.:-.:.·· . " 
pendt1nt1a. ~ prtmel'a .eer& 11. tluJo 4•1 nutdo: 1.· 19 ··•~mal 

•• . •. ··. • ·':' " -e-_;. - . ·.-•. -; • ; "'·:;·:·.' ,: •• •·.• :[· -.. 
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debida a la intaraccl6n de los alrededores con el sistema. 

Con~la relacl6n de Betnoulli y cons1derando a la interacc14n: 

. como Un .efecto trabajo sobre el s'l.stema, se obtiene ima déscr'f.pc~6n 
. . , ·, 

cabal .del PrOéeso total. 

Se aslinarA un estado termódtnlmfoo hlpotético en la transt­

ci6n de los procesos, para dar lu~er al procaso rrlobal 1 - 2. 

Es dectr, al estar el·flutdo en un estado l y pasar a otro, 2, el 

fluido tiene que pasar por un estado Mpot6ti.co, 2# 1 entre 1 y 2. 

Ahora bten, despree-1.ando la contr·f.b11ci6n de la enerrrta 'ctnét-t.ca 

l potencial a la energta total del s1.stema y representando ª· la 

interacción de los alrededores sobre el s1atema·enerctéticarr.ente 

como •ch' tenemos¡ 

de (17) 

r
2 . . 

.· .. • •. ·.. vdP t ~t ~ " .. ···h. . . . . . ... e 
1 . . > 

l 2 vdP; •ch 

2" 
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(22) 

sustituyendo (20) y(22) en (19) 

. . 
144Plvl ln(P;/Pl) + l44P;v; lnCP/P;> + PT:. wch 

-144Plv ln(P'/P ) = PI 
l 2 1 . 

sustituyendo (A). en (23) 

. 2 . 2 
(144) 2~ p 

t =: e 1 
' 2 

~'.l'G (L/D) 
'· ... ,_ 

:·;1 
T 1 temperatura en ºR .\·::•;,y · . · .·): ...... : . ' .'.:. .. .. . .' . ,. ' .. : '.~· .... ·. ·: ... º; . :'':(· 

(24) 

con1tante ,c2e g11: ideal en lb,pte/lbnt . R~• _· 

··. ··~~:~~~~~t~~ .. ~·.· .. ~l:'b:_w/·p· .• ~l •... ·rr~_.r
2 

a\\ ,,> 

preaidn hfpotAÚ~a ~n 2··9Í1 :·,.. . ·,:·.:. ···.··2. ·: ... ,•· 
3~.2 lbm pie/lb.• .. ; ': · 

. ci>etJctent• de trt.ccf6n 

Una manera de avaluar la veloctdad !'!~is .en una stcc~6n trans­

variial ea emplaando' un tubo ))f.tot coloca~o en b aecn4~n. dejiaeoi 
.· ···:- . .· 

como as b.ien aabtdo ·la relact6n que deacr~be el eol!!nort""'•en~ de. 

un tubo Pt tot HI 
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.. 1/2 1/2 
V - c(2~ /:). P/~ ) . (144) 

P - e 
(25) 

,·. ' -.· 

dondes 

V1 velocidad. puntual en pte/s 
p 

lb/pll'.\'2 
/J.PI · e amblo de pres 1.6n en 

J 1 densidad en lbm/p1.e3 

CI coeficiente de flujo 
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4.3 Descripci6n del equ'lpo .. 

· El 'e~~ip0 donde se llevarA. a cabo la ·pr6ctic11 nt.• consti­

tuido por1 un tubo cuadrado, un ventilad~r co~\un ~tor eléctr•co 

de 1 hp., un&. tor.'.a en fo1•:r.a de boca de campar.a colocgda en un extre­

mo del tubo cuadrado, un dH'uaor que conecta d'rectamente s la s11cc16n 

<lel ventilador, una secct6n de pl6atico transparente que une la 

entr!:lda del dit'usor con la salida del tubo cuadr-·do, una malla 

cuya confi~uraéi6n es de un panal en pos1ci6n vert•cal en la entra­

da del difusor, con el objeto de diatribuf.r mtJor el fluido; La 

descarga del ventil1:1dor se lleva a cabo a través de un tnbo c1rcular. 

El flujo del fluido se controla por medio de una v'lvula colocada 

en. el tubo circular ~ la descarira. del ventilador; Ht' csltbrada 

.en % de arta Q Ue permi tt e.l pilso al tOt.l (ti~• CI) • En el tubo 

, CUadrr.do cérea da a toma In forma de.boca de CS!l'l!)8De ae tiene . 

UÍJa' toma aé pra&i6n (t'iP,'.q). 

,:_ . ~-La Hccf6n de pl&atico ~uenta en la<.part~ euJ)e?-~or 5 oi'1t~c~oe 

','Bf ~¡:;~~r;;~:µé~~~<$;~;·t~~¡~~~¡~r,;~Y(,> 
~ferior, aba.jo. de 101 orH'iéioe, ...• H .. encuenti·a. U!'a1·w,,,. 'd•?N~16n~-· · 
• . in el •Qtud~o dei nuj~ del ritit~o' co~res1bÍ~;¡ ·s• ~1.1• e~~ 

- ••• , •• •• • • ' '·.· ,'· -·,. ·.' • ,. ·'' •••• 1 ,•, •• 

vo.luman de:control d.el. sisterr.a al .~pacto COlllf'rel'ld~do entre ei 

t~bo. cuadr~do y parte .d• la aecc16n.d~ ~U1ticó ti:a~e.1'irent• ha~t• 
·1oa oril"icios circulares lon~ltud~.nilmtnti. Tranaversdmerite, 

.i.imit.ado 'por la toma .de•. pres16n que· Ht6 ~H!>u•i 4,· la toma , ~~ tórllla 

. , d• Ooca de ci.mpana en .la dtrecc1.6n del flujo .y le i~eocHln Htebll• 

cicle por loa·orit'icio1 c1rcularea en 1li aecc16n d~~~la.t~co tren•-



. D s · dit'Uaor 

. E 1 entrada ID torm di tlocf. di Ca111Pana 

·m '"' J!lal~.\ 
· · ·'lva vlnttládor 'cori l!lOtor elfctr~co .. ;-:'.·.':':··" ''.' .··_.{::: ·;_.' ' 

'·.·,· .. · .·· ·: .. ::.}' ;,. , >·· ,;;/-,. :.•.·,¡; ,:i»'• :<1t~é:l.6n: e!•. pliatic:o ·t.l"anilp1r1nt'1 
:?"'' ·· ·.~;r~:it:'.:.:.i;;.'.; ,.· ;f::@t~·ri}'._·::·:~:·1..'r,'.~K:.+~~i~~~?-~~o.,,. · · .· · .·.·· ·· ·· .. · · ··. 

' ,,, <•'; ":'"" '." '" ',; ,' Jy T2t\ tubo circular '.~('~·:··.··:.~·: .::_. ;·~·:· ' Jt ' ' . 

. <····: ;.,,, · ·· 'tTPl.i toma .d•.~··~6¡, •n 1 

-.-: ... :.... 1na· to~ de ¡rHt6n •n 2 

' V s ' v6'1vu1a de . co1!1Jjuerte 
t ' ' ' 

144 
/ 
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parente y. la toma. de presi6n abajo de éstos. A Aatu aecc"'.o.nes 

t.rárisvera&les se les'ISési,~a éono.(lJ y (2) reapecÜv1Jnie!lte (f'f~.10). 

La superfi.cie de control del s1.stema serA; el tubo cuadrado, 

la secci6n de plhtico y las secciones 1 ~?11i:t&das por los ;¡untos 

l y 2 (fl!J.10). 

El equipo cuanta con un tubo Pitot cor-o accesorto. Presenta 

una escala acotada en ·mm.· que perm1.te detet'!"?inar con preC'!s'!6n la 

posici6n del tubo Pi.tot con respecto a las pqredes del tubo, adem~s 

de poder asegurar la postc1.6n normal del tubo a la dtrecc•6n del 

1'.Lujo. El tubo propi.amen~e establece la :)resi.6n dinami.c1.1 en un 

punto espec1f1.co. 

Los orificios c\rculares colocados en la o•rte superior, 

, permiten la expl.orac 16n 'del patron /de veloc-f.dsdes p\Jntullles en ), 
~.sl:& se~c,t6n (2) con el tubo P~tot. La to,-11 i.nfer'f~r dete~~na 18 /i:(, 
·pres~6n eaUtfos co~r&a?~~ient.~. ' . .}· 

;~~:;~k~~~t:~it~!ii~W~t~~'~,~~~f ~±·~~·;;~~, 'S'.'.~.1.r.:.l.·.· 
... tQrllla d.• panal·y ~•l.a e~t~lldt ·an itor~)~e~boc:'l d•. c_11Titpai. .<t.11f;o).:·· . ~~1;: ;~· t~~fµen~tade;i~ ·¡~~~~~· en:·~¡~~~·d~ boc~ de .• canls>~~~:--;~~~ •. . .· .. ······~~ 
. ·9f,:com'.Port~:r.tento dtl t.luJo en e¡. atat.et119. ·~· desprec•eble, ad•""• ::, 

.. e/I> ~ = 'o y· tl.ilJo taót.t~ic~ { ·· ;i 

. i.n un estudtO ~evto en el eq~11.po •• .. encontr61 que ~1 coef~ctén­
~lt de fluJo del. tubo Pttott!ent un vai~r d•' 0.064 en todo el-~nt.n-­
·v:4_10 de oper:..ct6n del ataténa, el, r1:u,10 es co?'!!'l•t11rnenie t11Jtb11lento 

'1.i~s valor~s de t,. P obttn'!do~ con. el tubo P~ tot se deben corre,.•.r 

en un '46'.t pará to~r en c1i11;ta el efecto de i. :--all11 en t11e "'ºª'e 'oiH!e 

:.rio centrsiea. 
, . ,., ¡~· 

Par~-; .eval.uar l'• vel~c.'~!ld en 'li aeec!6n' tr~navers~l (2' con. 
•:-::~:: J< 



flP a¡ti} = ~· - Bao ( 10.331fl~ RaO )( (twis= 9tlll.) 
'•·. 

ID la atcc16D 1 6 2 ¡ 

c .... t.eriat.tu• dtl lqutpe 

DlMnsion .. dtl tubo auadr.SO• • = 12.Sa. b =12.,•. 
DUaa1tzoo d•l abo otrculal" dt dHd81'1•1 D = n.9a.. 
IMlfritud dtl atatta, 1~2f L ..... ,. •• 

Al.Qft d9l. tullo d• dtaaarga a1 e,,11 llldio dtl 'HD\tlador, 

&•9219· 

1 D 1 

o ··~1·0.·.··.·.· .. .. . 
' ._ : 

'' -·,. . 

F1";lJra ··to 



147 

.loa datoa obterdd08 COD el tubo Pitot, el conducto puede cone1de­

rai'H cóiiO c~ul#~ 

Aa1, dife¡¡renciando <25> • inte~Udo para el caeo de UJ1 0011• 

duc to e ircular, tentmo• s 

' Jª 1/2 l/2 
e (2g 

0 
> . ·e < A P/ ~ > 

V - O 
2 - 2 

D 

e= o.964 

4•4 'l'tcoica de' arranque 1 operact6n del equipo 
... ·.· 

¡ • • :· :• • • i '\ • ,•. ; .•: 'w • • • • • ' ~- - ' ., 

l. Se cabra lo• Ol'i~toioa 14tc1.ona1H· di la Mcoteá. el•< . . . . - . . . . . . . ·. . - . -

pUat.tC:o o~a· lo• ÍtponH ~o~s~ftn~~a;.. . 

<s. ~ .. itÓotOaa .. ~ 'abvt.ult~,d~ la val~,¡·. d• 'd•.C._,. : 
. ·.; .·. . .... · .. ' .... :: '" - ." . . . ' "\' ·' ' .. ' .. _. '" . " . . . . . ; '•. ·' . - : ·- . ~-:. ~ . '· ' 

cj,;;:~·s~~~~~~· ¡¡_. ~;)~¡ .. ~···· 
~. 1&. arruca el 'HDt.Úidor 1 a• t•pVU ..... 81~~ . 

· l.s-2~,' pera. ~aa~ar el. ·e1tado ••t.Cto~~f~. . 

5. a. •ldt la.teaP.:..••• del wctio allbtlDté 

6. con •l wbo. ~tiOt. ~ .w.n ~oa oembt~ ~ Jll'Nt6n ~ 
. ~ ... ea 1• ·~~ttn ·a. ~i1 Hte 91.~. •• df.vtd•, J.. 
•tcctb tn ~ •• : i~lt• 1 e•t.1ante1 a la' ort;,1De1e 
dando .lu<fU" ~ 25:,m.to1 df~ttatóa. .· .. 
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7. Se e!t~e otra dens "ldad de fltt,1? con s,vuda dé la vÍlvula .. 

y se rep1.te el procedim1.ento. · 

Antes de prender el venttill~or; la .:~&1v:rila: de dese~~ª :,d:e~éí-A 
' ' ' • - ' • ' • ! ' • • • . " '. - .. • . ~. . •. \" •· 

estar cerrada. Una vez prend{do éste, se abre lia v~l~11la h~ata l!l 

posic16n o densidad de flujo m68i~o ~asea~,<>. 

4. 5 Trabajo posterior a la· pr6cti.ca; · 

Aumentar en ~ 46$ los valores. d·e ~p :o'btenidos '~_orí el tubo::· 

Pitot, para tomar en cuenta el el'acto. de:;la: r.aila en 'las 

posic1ones no central~s. 

Eva .uar la velocidad en la secc 'f.~n de paso 2-. con a;Y'ú(la dfh 

la relad6n (26), la densi.d~d de rlujo ~Asic~ .. ~(la vel~c1:"· 
dad en la secct6n .de paso l. 

Evaluar el coe:f"lciente ~e fr!cct6nt:~abh~.O: q4!1: el:::t~~bO-
~ ·, . -. ' ;, ~. . . ;.- : .. <; .. ~ . > • • • • •• ,, ~.-. • ' •• 

. se comporta cor.JO de ~r.ld•• úa8.i~ : .. · .. 

. E.V~luar laa ptrdidae 1r~eve~i{bie·~-c~·:ia. rei~e{&ri <21). · 

- .. Eval~ar. 1a .. •v•loci¿d .·~d_t~. ·~on·:~~~\l'~.7~~~f :t~y~-·-,_~:.;,:), :;~.: .·. .·· 
;'._'.;é <·; _: :~a,luar l~.;~~~l?:i~~d eq~~~•l•~~'.·~,~;:2~~:;~f ~~~ ... :~Jf'~IT~· .. dt,: · 

··.;· •. ,_ .. _e .bo_ce._de e••~· y -~ornpar~J'b'. con eq~!~.••~: a1f\q(t'~~.Q~.!flte; 
.•... ···· .:·· ;· : •. -. ;:;~'~ reata téri~~.,:¡1: t1;~j(J.'~. :·Í~u!l{'/~1'Ó-lb~~:{. ·\;•····.V::;~t~; ··•._:;>•: ,··· .. 

•,".,-•"' • ·, •·' .. :>_·.·,-:",.-''':... .:<:~~.-<"•' .' :-;;;: ;• ',\: ... ·.,:•.· -• "•};:··,~·'.:.':_:'~};r'.\'.;::_:·.:l ... tJ:.,~~·~'.: .·:_,.,_;; ;_ "" .. ·.~· :.'.-" ' • .' 
. - Hactendo un· be~ance 9f!tre un pun~·~ :1:~.•· .!l~<;.~:~4n t1_e ~•.IO .1, 

· ·.· _, · ·· . .. :-··· . · · ... ·. _ ·_· -i~-(A·-~:>·~-;-• ..... f.~:·" .\_:.·7~,·:-.~::~-- .. · " _.·,· _.· _: .. : 
(f'ig~lO), eveluer'b .veloc!dad::e~),:a./~~~'.'~~~~~;:pálo .i 'y .. ": 
~_ . ·, ·_.· .. ··:. -.- .. - ' ...... ··~· t·h;:::'.··~· 1< ·_: .. :~:·.::·~,:'.':<·:. ~:-~·-_-_,· .··.:_::.:~;.< .-, . 

co:npararla con 1adeterni1nade. eif~ij/-.. ~~Q· tncfao. ~.•1 
: • • '· •• ••• 'T ', • •••• •• :,··-.· .. ~:.::.··::¡.::~;:·.~ ·.··:.-· .. ~~.: .. ~: .. ·'. : ··~ .. · ;- ...... ~ ·~ ;,-: .. . 

balance de ane~ta d'e.apreéi.ese ,:~~:·:~r9cto ;a~;:~;,;_,~~r,~·--~l)l'•. 
.. ..•.. .. . . .' ;t' ...... , . • ...... , .:•. 

el riuJo. 



4~6 CUeat.loaario· · 

'trabaJo ant.eriOI' a . la pl"aCttoa., 

1. ¿A que 1~~~ ~~16MJf d• .contro~? 
2. ¿Explicar que •• un pl"OOHO de Htado y f'luJo Ht.able 

& proceao ••tactonarto. 

3. ilxpltcar QU• ea un proce10 de ••~11~ y n~~ uniforme 

4. ¿Qu• •• 1 como •• detta• el r~io h1dra61tao? 

5. ¿Ka vUtdo tanto para el tluJo turbulento como a el 

l•lnar il rad~o hicSI"a611co,, ¿Por qui? 

· 6. ColllO la denatdad de tluJo llld~o ti••· dt-.>sionea ~· 
2 ,. . . . .. . 

.n; t.1 ¿OU8l H~l .•u l"tlaat&a en tUaoth ctel vol\Jlllln 

·~Péo tttoo?. 

7. ¿Qu• H 1 que uao1 tt•nl el tubO Pi ~t7 

_:-!1 

s •. ··.·~ la ~·l•ci6D (25), "d1sra l•• condtcton•• baJo la• ouahl 

.. · .. ••t.abltct6. 
. . ... -·,;·; 

.9• · 1.c• .e : 111pl•• •l tu\)o Pi tót.1'. . .. / 

• ffl~.:C~~,~~~i. "~~.f;':",;~ ,,.,~a,p\llt11~. . ••• i 
, .: 1·'~ •. d• ~.11~' ,. .··• .. :.'.' . . .;y .. :·:.:~«::;~ 

': ,~' ·:· ·'" 



PV 

p • 
A 

T.; 
1 

J¡pl 

mm agua 

tip2 p 
l 

nm a~a lb/plo; 

p V 
2 2 2 l 

lb/plo; pte/s 

':i~.i~#·~~~.;· 
', :~ . ; '. ~ :~ ~ 



1S1 
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);,~~ 
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Ast, por ejemPlo a PV - . 8 

Datos ~~rt1111rit~ie11' ·· 

PV AP1 AP2 pl p2 V. . 2 2 1 

mro ·~· mm a~ua lb/pl~ lb/pl~ pi.•/• 
8 -33.00 -23.50 u.2e5 11.2~9 86.88 

PV A Pana 
·3 

lllll agua 

Y1 y2 13 ~4 
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. Al.sioritrno para avaluar la pr6ct1.ca . 

ReJ.ac1onea1 
·K : t(L1/D) . Ú). 

-~~,~~.~<v!;ig~>,<i~i>> <2> , . ', 
.. · '>~:~':>-..',:.:'·. . :·<> . .: . '~·:'. ~ .. " '. '. 
,' , , : .. ;. :A~'. ,\., ,, 

·····?~1J~\~·~,~~~~~1r<~~;?is'·;~.~·,:, .. 
t (~44>.2$J·P,,,, "ln(P /P')> =· 2~ 1 .'. ·. . 1 2 ,:•,> 

iL'l'GJL/i>) . . . . . . 

. ' .. ···•· ..•. "'.r: ... ·(AP/J ?'2. rdr·<". U.44. Jl/Í·:· • .. ·.·· 
· c(2g 'J ·· · .. · · ·. · · ·' · .·• · · · •·· 

v2 : .·. . º. o · · .. 2 .. · · · .. •·•····•···· .· · ·. • .·. · <26f 
D. 

·e· = 0~964 



2. 

Resolución. a PV - 8 

T -·I 

T - TT 

mm H
2
o 

y f::.p mu s~ua b P corre~ido R bp 

Y5 21.175 30 •. 0 16 R2 13.060 

Y4 c4eUUU 35.040 Rl 34.K5~ 

Y3 23.750 34.675 o 34.675 

Y2 23.750 34.675 

Yl 24.125 35.223 

de 1· - II y (26) v2 = 84.91 ple/a :::: 25.88 m/a 
2 , ' . 

O :: V2 Y 2== 4.9023 lbm/pte •. = 23.~4 k~'.112 s 

.. vi·= G/f l,= 85.01 pi.e/a '::: 25 .• Cll m/a . 

. ], ::\ ••• ,., 2/~DY· .• ~. 15~2?' X ~:~t~~~~¡Ql)'~i~L 
.. ··>· .. No.~·~ ;:·i~~723:~i8f . , ' . , . 

•:.·;:;;· ... 

.. 
. ;· .. -2 

t = 1.63 'j.10 

4. 
.de (24) .· · 

,. ( exp~ ( (tRM2(L/D))/(
0

144)22"
0
Pf )IP

1 
)

1
: ~2 

lb p1.e/lbm 
1/2 

( f::.P/j) 

l0.831 

11.120 

11.oo0 



' · l ' 2 ', ' ·. '. •.• 2 ''' 
p- =- i:a2a2 .>< J,o lb/PL~· = 7cn2.01 k~/m • ·. 2 .'' •, ' •. ' ' •, 

' ' '' ' ' .;.1 
(P2/P

1
) '=" 9.997?Xl.O 

de (23) · . PI :. 6.512Q lb pte/lbm :: 2 1cg m/Jc!?l'l 

de (2) .1/2 
( (2g

0 
PI)/t'(L/D)) '=' 

6. 

hP l ~ -~ . 
A-. t t' ...!!!.. (L 1/D) =: V-/2g 

, ~. : 2gc . ~ l e 
' 2 ',• '. •' 

<-A PA-¡I~ - V1/2g0Hig/~> :: L'~: 
' ' ' ' '2' ·• ' ,· ,' : .... 

A. P >.-t·J/f -:: 1.1~2~ X 10 lb. p!e/lbm . = 1~ .·7, , k~ lll/ttgm 

i.,1/D:., =··2~7104 comÓ·~ .. ·~,12 •. ~crn~ · · -L~• ·· - .J4~11 cm 
._. exp. . ., .. exp. 

_,;.·:··' •'; ,,··" ,·,.,~·.., -'· ·':~;·,~.':i~:·'.·>:.·. · . 
.¡··.·.·~._longitud equ1.~ala'lt• (ap,) de1 ·a!3QHorto J4¡1r:c11 

' i. ',)s:~~a~,,: •. j'1 l~¡~,~~:7~~;,,~;;~;¿1 x~a;,:.}•~t~t 
· .··.· "/,ª~:,'.: D :-u:~·cíi, :~'·teo·.~ Jo.67,.cm. ··· · 

' '11 
K =·()~02 .. la'/D -= 1.227 =;'>. · L¡· = lS•3'7 cm~ . . . . . ~o. . 

' COmparll!ldO lH_ '1o'nP.ttude~ .equivaltntta con re,specto ' b te6r•ca 
' ' ' 

. cuardo K :: o.o4 ' . A.'J ~ 11.21:1 



conio 91 ~ P
1
/hT 7 (144)(ll.28506)/(5.~.J4)(52B.l) •. 

y l:::. 5.76671'- io2 lbm/p~.3 = 0.9226 k~"'~ 
2 

bPA_1/V = l.1721x.10 lb pia/lbm =~5.7.3 kO' m/k171'1 

. - . 2' 1/2 v -: (2(32.2)(1.1721 ><10 )) · 
J. 

v1 = .86.881 p1.e/s = 26.11-81 m/1 

Comparando la veloc:ldad <\> del tnc'f.so 2 con l'especto .• 

esta dltima 
J 

· La compiJract.6n de .la ionirttud equ~val.antl: txper{!l!9n_~l'll y tidl'tc11 

. ·.· tl~n re~ptcto a l~ lon~ttud :ftsica de la t~b-~ds; to¡nifr1do COl'IO p\Jnt~ 
el. rat'erencia a é.G.', se Vt en °l9B fir.Puraa (ll) y Cl2) ioel;~ct~va-

·• ' .. "· ·., -': :._· .• ' "' ' .:. ·:,._ ,·. ., ·,' ,: ,.,· .· -· > ,;';°'- '...... ' ' ';-. 
.. ,,,,,,4!,ll~·~. El punto ~C)J?dt .~e:1il7.Ul,r]_tz'~ la Jll'l,1,6n,mll 'tl~Ji. l~:tl· n•1~~0 

< 'c~~ii.nt.~ actJo\d~,,,lt; tn~ada'·, dett"''-~·· -~1· ptJnto c.,,. . ;;" '' ' 
::,'-~D~\·,rt;6n~t~Já_1d~i;:~rd~:~~;:~~ tl~tr:~J~-h~¡t;~ ,TPl · k. 

" ,1 

' l. 
I" 
1 

'' 1 ., 
L f , 

F 

_:.f¡ 
.- rP .,,_, 

.,__ ........ •. 1' 

. L1 .: .34 ~ 
IXP.• . i 

1'1.q. (11) 

Act·a · CllÍo . 

'' 1 
;. 1 ,. 

1 
1 
1 
1 

tL' - ,.·o : . teO: " · 
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Conclusiones: 

La manera de to ir.ar en cuenta la 1 nf Luenc~ a de los a 'lrededores 
. . 

sobre· el sistema, como se hace en la tesi1, no es m&s que 1ma 

forma de interpretación del compo~tam1ento de un fluldo co!'IPl'eatble • 

.il;ato es, cuando se estudia un atatema· y se encuentran presentes 

acceaorlos que no pueden .ser x·emovidos que influyen tn el col'rOOrte­

miento del sistema. Su interacción sobre este stste:rs debe tomarse 

en cuenta· considerandolo como el resultado ds la s1.im11 de dos 

pr~cesos independientes y conaecutivo1¡ el. pr'!'lero, el comportam•en­

t.o del sistema a talado y el se~úndo, la fnf tuencfa del acceaori.o 

sobre el si~tema. ~.orden puede cambtar, ya see que la fnttracct6n 

1e>bre e.L sistema s.ea corriente arriba o corrttnte abajo. 

Esta torma .dt evaluar la illflutncla de· loa alrededor91 ao~t 

t.i ';l.iattma', no eetudia como 1.nteractuan ~e>.• alredtdorti eobrt ti 

. a~•.tflir,a ni .la turbu.L1nc1a que reaÜlt.a~ aolo permite uJ>a 1valuac~611 

. preci•a de ~elH :e:f,étoa,. d• .acuerdo a lo~ ol)Jetiv~•· ~. lil t.t~i.~ '"·. ·,.' .-" . . . - . . . ·-., ... ··. . . . .. . . . . . ,, .' . . . . . .: -. ,·.:. ·_. . . . ' ... ·. ,·. ~· . ..,,. . .· ·, ' '." 

·. c¡~: •. ~n•. ·• •~tudt~r· el. riujo él, tm tluféso ~;:t.ravtl de :1m ctindtlct.c) 
•1;·•··. 

cerz'~do ése aecci.61; t.rall1vereei coriatan,,. · In ti ec1~1i l)Ó; d•t•~~n~~º · 
- . ,· . ., ;- i,; ··. . : ' -.1 .• :· - -·.· -. '. 

con tllo las b8aea para la proJ)oatct6n y 'condtc"onea pira tl 

d•aarro.Llo de \Jna pr6ct1ca did6ct1ca tn tlllborat.or~o dt Tncrenttrb 

"utmtca. 

El desarrollo de una pr6ct.tca didlcttca tn tl. equ~po dtl 

laboratorio es factible.. Aat, con bHt tn ~l eetud~o del cOlliJ»rt1111f1n­

to del sistema en e.L equtpo, at presente en esta t.e1ta (Ca~.4) 



UJla pr4ct.ica did6ctica y functonal.· De hecho• se cu1T1pie con 

.nuestroproi)6sf.to alpro~~ner una pr,ctf.ca ciid,ctica que contr~~uya 
a la for11&ci6n del alunmo de la carrera d• Tn~enieria Qutmtca • 

.E;.l hecho de proponer una sola pr•cttca func .. onal• no quiere 

decir que no se puedan elaborar -otra1 en e1ta equ~ no. !ato ser• 

posible en la medida de que. el equf.po se lleven e cabo C'ttrtes 

moditicacionea, dependiendo de los eatudfos que se quieran real fzar 

dentro del campo del !'lujo de un fluido compres'fble a través de 

un conducto cerrado. 



.• '. .. ''· ··;>i< · ... · .<\_:;·.L.: ::.\'.:~º"16.1':f;~· ; '• .·.· .,· .. ; . . •. ·' 
... Q 1 +'. :cál.~r · .tr~einit¡iélo '•al . a i•tetl!á ;:en;:.und 1~ de · t~ empo .. 

. ':.J.'-~~{" .. ::.::·':',.-· .. :,·~·; ... : .. , ";t.~~;_:· ~\-~'-:'~·<. ~··.--~::.::· ·· .. :·: . ... ·,.·-::·:_:: ... ;::_··:~:.•:.J·_:J ::.~·;·. ·.,-,-.~· ..• · ·:_ ' 
·'q,: .· calor• tranam{tido '..•~ alatema·po~, Unldad di masa 

· Ws trabajo re11l'lzado por el s1ste~ .. en unf.d~d d• tiemp(, ". 

·WI. trabajo ~-~&Úzado ~r ef S~S;t¿ma por unidad _de mua' . 

. pf 1 .. p6rdidl.8 irreversibles en ~tdad de t.1•111PO 

PI1 pOrdldaa irreversi.blea par un:fdsd de maea 

· P~: pérdidas irreversibles 

15'º 

w 1 
.. Ch 

anergia da 1.nteráccidn de loe atrededor,~8 sobre' el &~stema 

· pc)r unidad d~ maaa 
. ' ., 

" .. energia 1.nterna por unidad:de masa 

h.• entaipia por. unidad de maaa 

•• .·· .lntrÓpia;·PClr·un¡d~d de tia• . ' ' - .: .. .. . - ' 

h'• ,plrdi.da~.4•·•ne~1a-dtbidaaa'un.a~~ •• ór~o por un1dldde maea 

•·.V~a";:·.v~loci~~::~i~ we~·aecc~· ~~~~~~;I'~~~ .. ~-":. 
'.' ~1.• : .. _v!+~:~~~.·1'~~··~ ... 1• HCC~~n ,de:.~~ ·i· 

.··;,-,.,, 

.. 
. '·.°'< 

.::..: 
'¡' 

:J.¡1 ,~O«\.~U!l-~•.J..:·~•i•t:;~ ... " ..... ~~!' ,, . .. :· 
. ·.:: .. ~'..,~::·.··.:·:':.".·l .. ::.:·'.':<:':::··!:::·:~?·::· .;~.--._.-.,;:·i:::~. ·,.: ' -'.· .. " ., ,".: 
D•> ~S.llll*~ro:'_d~. !a l•ccf.6n d.t. !)l~O (Sel si stt!lil 

... ··,.·-::·,:\· .. -- \::;.- '.:,.~·-,:.~·- .. F:~ .. -::··:_.~,.--,: , . .··:· .··:,,·:,-:,,,_· .. ; -" 
(L'/Dh. · relá'ct6n dl"l.o~!tus a d1h•tro; ·equt-1.iente 

• .· ' • • '·, ',:·:_i;,';~ .' ,_ ·, ·,;'_' ,:/• •' • • O • • '; ,; • "< .,: ;.::'· ·(: , ' '· '. L 

.. ,,_ ... 

··,f_¡ 
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L'.1 longitud equivalente 

Ta t~mperatura· ,; 

·p, presi6n absoluta 

p•, pres16n absoluta en un estado hipotético 

~' influencia de la l'Blla'sobre la prest6n eet6ttca en' la iecc. 

de paso 

¡d' 1 influencia de le nw.lla sobre la nrea16n dtnlmtca en 111 aecc. 

de paso 

'I' influencia de la 118lla sobra al catd:lio total de preai6n en 

la saco. o~ paso 

va volumen espec1tico 

fa ··· densidad del tiuido 
' " . 

. 1' ~ · · v1ac9a iClais . cie1 nutdo . . . '"'· 

.->,_,J·.:-

11 ~oeticiente de .reai1te~ia.d tiujo , 

· · ·*.:·, cQ'étictente d• reai_atencia ·al t1üjo de.un en••nchamtento''~eti•to <~ .. ;. a , , ·, .· ··'· . , . ···.· : . . .. . ... 'i .. . . - , ·.:. : : , . . .· ·-·, ., .·• . . • . . . ·: ;-,,~s~~ 

'. · . ._ ~· · ·c9ettcte.nte-'de reai~~eñcte al tluJo da un eatrechamtento ~~ual. :~ 

·,·· ',--~c-•::.,~!,ti,c:.!,~.~-,'}2• .. r•a,:!,.t.~t~.· al ~l~~- ·"~-;~ •·t~•~h~m\!~~- ~6b_i~ .. :;:::~¡ 
·. __ ,_'-_._i_._: __ ;;_;,·.·_,_:_·.~·:·i·:·.:_.~:. :_,~!~~,.~~:1 "'!» ..t~('' .·····. r. , .•···• .·S'';i .¡' ;~J~ 

,·\.-~/j 
· . cSti - dtte~nci,~1 de voi1.l•n dt control · "''"'· 

· · ~ •.. diterencial.' d• · aupe~ftcie · de con~i -<."::;i 
.· :-.::·~.:! 

dl• di~•renc:tai de lon~i.tud dtl volutr.•n dt eontroi .· -· Ba ve~tor del arta euperf~cial 

Ba · nia~ni.t.ud ~el· arta a~perrtci~l 
D,a di.Ametro aq1ltVéler.te 
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71 :~uerza vectorial sobre ,el volumen de contro~ ... 
\.:.;:'.:: •·' 

Va. velocidad vectortd 

-n, vector unitario normal al area de la eecc. trans-

versal 
?:.. • 
ij. esfuerzo contante perpendicular al eje t en dtrecc•6n J 

fo constante de los -;rases tdeales por unidad de masa. Para 
o 

aire es iP,"Ual a 53.34 lb pte/lbm R 

kl 

g 1 . e 
PV1 

relec16n de clcv' calores especH'fooa a rres1.6n y 
vo:lumen constante.. Para el a•re ea f.aoual 1t, 1,4 

32.2 lbm pie/lb a2 

posict6n de la v'1wla mÍ.11t"pl1cada oo:r 11'.' en!" del area . . . ~ 

de .p.ao .. tota~. 

ia vll~la allÓ'.I del 'az.ea total •.. 
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