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CAPITULO 1 
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l,l- ANTECEDENTES. 

LA [NGENIERÍA QuíMICA ES CIENCIA APLICADA, Es INDISPENSA­

BLE TENER BASES FIRMES EN LOS CONCEPTOS TEÓRICOS, PERO TAMBIÉN -

ES DE GRAN IMPORTANCIA PODER LLEVAR A LA PRÁCTICA ESTOS CONCEP-­

TOS l ~S DECIR, CONOCER Y SABER '1ANEJAR EL EQUIPO EN EL CUAL SE • 

EFECTÚAN LOS PROCESOS DE LA INDUSTRIA QllfMICA, 

EL CONOCIMIENTO PRÁCTICO SE PUEDE ADQUIRIR DESDE QUE SE ES 

ESTUDIANTE POR MEDIO DE LAS PRÁCTICAS DEL LABORATORIO, PARA IR • 

FORMÁNDOSE UNA IDEA DEL TRABAJO Y DEL EQUIPO USADO EN LA HIDUS-· 

TRIA, ADEMÁS DE QUE AYUDA A FACILITAR EL ENTENDIMIENTO Y A HACER 

MAS AMENO EL ESTUDIO TEÓRICO, 

EN LOS COMIENZOS DE LA PROFESIÓN DE INGENIERÍA QUÍMICA, LOS 

PROFESIONISTAS SE ENCONTRARON CON QUE NO HABÍA llUIGÚN DATO SOBRE 

DISEílO O LA EFICIENCIA DE LA MAYORfA DE LOS EQUIPOS, POR LO QUE -

ÉSTOS TENÍAN QUE 3ER NECESARIAMENTE DlsEnADOS POR MEDIO DE TANTEOS 

O UTILIZANDO LA EXPERIENCIA O EL CRITERIO DE MUCHOS AflúS DE TRAS¡! 

JO, 

LO ANTERIOR ORILLÓ A LA BÚSQUEDA EXPERIM,NTttL DE LAS ECUA·­

CIONES DE DISEflo DE LOS DIFERENTES EQUIPOS, USANDO APR;, ELLO ornas 

MÁS PEQUEflOS QUE LOS INDUSTRIALES PERO PERFECTAMENTE INSTRUMENTA­

DOS, 

HOY POR HOY, TODAS LAS UNIVERSIDADES, INSTITUTOS Y EMPRESAS 

INDUSTRIALES IMPORTANTES CUENTAN CON LABORATORIOS EN DONDE SE GEll&_ 

RA LA 1NFORMAC1 ÓN QUE PODR f A UTILIZAR SE EN EL DESARROL' O DE MÁOU 1-

NAS, EQUIPOS Y PRLCESOS NUEVOS O MÁS EFICIENTES, 



1.2.- DISERO DE PRACTICAS. 

LA IMPORTANCIA DE LA ENSEílANZA PRÁCTICA EN EL APREDIZAJE 

DE LA lllGENIERfA QUIMICA HIZO POSIBLE QUE SE FORMARAN LAS MATE­

RIAS DE: LABORATORIO DE MOMENTUM Y CALOR Y LABORATORIO DE TRAN~ 

FERSNCIA DE MASA. TALES MATERIAS TIENEN COMO OBJETIVO LA ENSE­

ilAllZA PRÁCTICA DE LA INGENIERfA QU{MICA DE TAL MANERA QUE EL -­

ALUMNO APLIQUE SUS COtlOCIMIENTOS A EQUIPOS REALES Y ADQUIERA LA 

HABILIDAD NECESARIA PARA MANEJARLOS, OBTEtlER DATOS EXPERIMENTA­

LES Y A PARTIR DEL ANÁLISIS DE ~STOS, SACAR CONCLUSlotlES ACERCA 

DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS APARATOS O PARA DETERMlllAR ALGUNAS VA 

RIABLES DE DISEílO, 

EN GENERAL, UNA PRÁCTICA DEL LABORATORIO DE TRANSFERENCIA 

DE MOMENTUM, DEBE SER ESTRUCTURADA DE LA SIGUIENTE FORMA: 

PRIMERA MEDIA HORA: EL PROFESOR HACE PREGUUTAS PARA AVERIGUAR EL 

CONOCIMIENTO DE LOS ALUMNOS (CUESTIONARIO), 

SEGUNDA MEDIA HORA: EL GRUPO EN COMPAíllA DEL PROFESOR REVISARÁ -

EL EQUIPO. SIGUIENDO LAS LltlEAS DE FLUJO, l/.l 

VESTIGANDO LA UBICACIÓN DE LOS CONTROLES Y -

MEDIDORES Y FAMILIARIZÁNDOSE CON LA MANERA -

DE OPERARLO, 

TERCERA MEDIA HORA: SE DEDICARÁ AL MANEJO DEL EQUIPO, PONERLO EN 

MARCHA, LLEGAR A R~GIMEN PERMANEMTE Y A LA -

OBTEllC IÓN DE DATOS, 

CUARTA MEDIA HORA: DESPU~S DE DEJAR EL EQUIPO LIMPIO Y LISTO PA 

RA OTRO GUPO, LOS ALUMNOS PASARÁN AL SALÓtl -

DE CLASE DOUDE D 1 SCUTI RÁll COU EL MAESTRO LA 
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FORMA DE REPORTAR LOS DATOS OBTEN!DOS, 

SE SUGIERE QUE DURANTE LA PRÁCTICA, EL GRUPO TENGA CAPACl 

DAD DE DECfSIÓN SOBRE LAS corlDIC!ONES DE OºERACIÓN rn BASE A lAS 

LIMJTACIOllES DEL EQUIPO Y A LA POS!SILIDAD REAL DE ANÁLISIS DEL 

GRUPO, 

1.3.- OBJETIVO DE TESIS. 

EFECTUAR El DISEllO Y LA CONSTRUCCIÓN DE UN EQUIPO PARA ES­

TUDIAR EL FLUJO DE FLU[DOS COMPRESIBLES EN EL LABORATORIO DE INGg_ 

NIER[A QUIMICA DE LA UNIVERSIDAD LA SALLE. OUE SIRVA COMO MATERIAL 

DIDÁCTICO PARA LA MEJOR COMPRENSIÓN OE i:sros PROCESOS, ESTUDIANDO: 

1.- LA !llFLUENC!A DE LAS CAÍDAS DE PRESIÓN EN LA MEDICIÓN 

DE FLUJOS. AS! COMO LA IMPORTANCIA OUE TIENEN ÉSTAS -

Ell LA DETERM !llAC IÓN DE LA POTENC 1 A DE OPERAC 1 ÓN REaug_ 

ñlDA EN LOS APARATOS UTILIZADOS PARA TRANSPORTE DE -­

FLIJfOOS, 

2.- LA; TtCNICAS DE DETERMINACIÓN DE r,As.·os y VELOCIDADES 

DE GASES, ASf, COMO EL MANEJO Y LOS PRINC.?ALES USOS 

DE ALGUNOS DE LOS PRINCIPALES APARATOS UTlllZADOS CON 

ESTE FW, 

3.- Los PARÁMETROS DE SELECCIÓN EN LOS EQUIPOS DE TRANS-­

PORTE DE FLUIDOS, 

PARA COMP~¿NOER EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE LOS FLUIDOS 

ES NECESARIO EFECTUAR CIERTAS EXPERIENCIAS PRÁCTICAS EN EL EQUIPO 
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A CONSTRUIR, ESTAS EXPERIENCIAS DEBEM SER PERFECTAMEllTE CUANTIFl 

CABLES EN LOS RANGOS DE OPERACIÓN DEL EQUIPO, PARA POSTERIORMENTE 

SER ltl'iERPRETADAS MEDIANTE EL USO DE LAS CORRELACIONES QUE RIGEN 

ÉSTOS PROCESOS, 

LAS PkEMISAS QUE SE FIJAN PARA LA REALIZACIÓN DE ÉSTE PRO­

YECTO SON: 

1,- EL PRESUPUESTO PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO DEBE -

ESTAR Etl UN RANGO DE IN'.'ERSIÓN MÁS ATRACTIVO QUE LA -

COMPRA DE UN EQUIPO COMERCIAL, 

2,- LA ETAPA DE CONSTRUCCIÓN NO DEBE EXCEDER UN PERIODO -

DE TIEMPO MAYOR DE 6 SEMANAS, 

3,- UTILIZAR LOS RECURSOS HUMAN~S. MATERIALE SY FINANCIE 

ROS DE LA UNIVERSIDAD LA SALLE PARA OBTENER utl EQUIPO 

CON LA CAL! DAD TÉCN 1 CA P.EQUER 1 DA, 
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CAPITULO l l 

"SELECC l ON Y CONSTRUCC lON DEL EOU l PO" 



2.1- GENERALIDADES. 

EL OBJETIVO DE ESTA TESIS CONSISTE EN DISEnAR Y CONSTRUIR 

UN EQUIPO DIDÁCTICO PARA El ESTUDIO DEL FLUJO DE GASES A TRAV~S 

DE UNA TUBER;A, EN PARTICULAR DEL AIRE, 

PARA LOGRAR ESTE FIN SE SELECCIONARON DIFERENTES APARATOS 

MISMOS QUE FUERON ENSAMBLADOS PARA LLEGAR A LA CONFIGURACIÓN FI­

NAL EN EL EQUIPO. Los SISTEMAS QUE NECESITAN SER INCLUIDOS SON 

LOS SIGUIENTES: 

1,- UN SISTEMA MOTRIZ. QUE EFECTÚE UN TRABAJO NECESARIO 

PARA DESPLAZAR AL AIRE, QUE ES EL VENTILADOR. 

2,- UN SISTEMA DE CONDUCCIÓN Y C1NTROL DEL FLUJO, POR EL 

EL CUAL FLUYE Y SE REGULA EL GASTO DE AIRE, QUE SON -

LA TUBERfA Y LA VÁLVULA DE CONTROL, 

3,- UN SISTEMA DE MEDICIÓN DE PROPIEDADES, EL CUAL SIRVE 

PARA CUANTIFICAR LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EXPE 

RIMENTACIÓN, QUE ES EL SISTEMA FOR~1ADO POR LOS JNSTRl! 

MENTOS DE MEDICIÓN COMO SON LAS PLACAS DE ORIFICIO, -

EL TUBO PITOT Y EL MANÓMETRO DIFERENCIAL, 

4,- Y FltlALMENTE ES TAMBIÉN NECESARIO UN SISTEMA DE SOPO.!!. 

TE E INSTALACIÓN DEL EQUIPO, COMO ES LA BASE DEL MIS­

MO Y SU INSTALACIÓN ELÉCTRICA, 

UNA VEZ SELECCIONADOS LOS SISTEMAS NECESARIOS, ES PRECISO 

DIMENSIONARLOS EN CONJUNTO PARA FOP'1AR EL EQUIPO, PARA ESTO ES NE 

CESARIO INTERRELACIONAR MAS VARIABLES DE DISE~O DE CADA UNO DE E~ 

TOS ~ISTEMAS PARA PODER OBTENER EXPERIENCIAS CUANTIFICABLES QUE -



P!!EDAN SER ESTUDIADAS CADA UNA POR SEPARADO, PERO iODAS EN El M[i_ 

MC EOUI PO, 

UNA DE LAS VARIABLES MÁS IMPORTANTES DEL DISEl10 ES L,\ í.APE!_ 

CIDAD DEL VErlílLADOR, PORQUE OE ELLA DEPENDEN LCS SIGUIEllTES ?UN· 

TOS; 

l.- L0Nr,1ruo y DIÁMETRO DE LA TUBER(A, 

2,- EL RANGO DE MEDICIÓN DEL MANÓMETRO USADO PARA OETERMl 

NAR LAS PRESIONES EN EL SISTEMA. 

3,- Y FINALMENTE LAS DIMENSIONES TOTALES DEL EQUIPO. 

OTRO FACTOR NO MENOS IMPORTANTE ES PRECISAMErlTE EL MEDIDOR 

DE PRESIONES Erl LOS EXPERIMENTOS, DADO QUE Etl ESTA 'IARIABLE ESTÁN 

BASADAS TODAS LAS MEDICIONES EN EL LABORATORIO, LA IDEA ES UTILl 

ZAR JN RANGO DE MEDICIONES DE CAfDAS DE PRESIÓN IGUAL PARA TODAS 

LAS EXPERIENCIAS, ESPECÍFICAMENTE PARA EFECTUAR LA MEDICIÓN DE -

PRESIONES EN EL FLUJO DE AIRE ES NECESARIO CONTAR CON UN MMIÓMETRO 

CAPAZ DE DETECTAR CA(OAS DE PRESIÓN MUY PEOUENAS, 'IA QUE 3E !llCLU­

YEN DOS EXPERIENCIAS QUE REQUIEREN UNA GRAN PREClClÓll Et. LA ME~l­

CIÓN DE PRESIONES, ESTAS SON EL ESTUDIO DE LA DIS",?.IBUClÓN DE Vf. 

LOCIDADES EN LA TUBERÍA Y LA MEDICIÓN DE GASTOS El/ EL EQUIPO. 

EL PA.<A.~ETRO FINAL DE DISEÑO ES LA DIMENSIÓN DEL EQUIPO, Di! 

DO QIJ¿ S l ESTE ES MUY PEQUEflO, EL MANÓMETRO DEBE TENER UN RANGO DE 

MED ¡ c l ÓN MUY PEQUErio. AL GRADO DE LLEGAR A SER Ull Il/STRUMENTO EL E_( 

TRÓN 1 CO, Y POR EL CONTRAR 1 O S 1 ERA MUY GRANDE ESTE EQUIPO LAS D 1-

MEllS l OllES DE LONGITUD '/ DIÁMETRO DE TUBERfA EXCEOER(AN FL ESPACIO 

ASIGilADO PARA LA IuSTALACIÓll DEL EQUIPO EN EL LABORATORIO, 
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EL PRIMER APARATO QUE FUt SELECCIONADO FUt EL VENTILADOR, 

EL PARÁMETRO MÁS IMPORTAtlTE A DEfltllR ERA SU CAPACIDAD, DADO -

QUE. EN BASE A LA ANALOG(A BUSCADA ENTRE EL COMPORTAMIENTO DE Utl 

VEflTl LADOR Y UNA BOMBA, EL TI PO DE VEMT 1 LAOQR CENTR (FUGO HAB i A -

SIDO SELECCIONADO. ADEMÁS SE VIÓ QUE LA POTENCIA DE Ull VEtlT!LA· 

DOR AXIAL DEBER [A SER MUCHO MAYOR QUE LA DE UN CEtlTR (FUGO PARA -

PODER PRODUCIR EL RANGO DE PRESIONES ADECUADO PARA PODER SER DE­

TECTADO EN El MANÓMETRO O 1 FERENC I AL, Y ESTE AUMENTO DE POTENCIA 

LLEVAR[A AUNADO UN AUMENTO EN EL COSTO DEL VENT!L,\DOR. 

EN CUANTO A LA POTENCIA DEL VENTILADOR LAS OPCIONES ERAtl 

MUY REDUCIDAS, YA QUE EL MERCADO NACIONAL DE VENTILADORES NO CU­

BRE LOS RANGOS FRACCIONARIOS DE POTENCIA EflTRE 1/20 Y 1/8 DE CA­

BALLOS DE FUERZA, EL PROBLEMA QUE ACARREAR (A TRABAJAR COfl VENTl 

LADORES DE POTENCIAS BAJAS, ES LA DETECCIÓN ADECUi\DA DE LAS DIF~ 

REtlC 1 AS DE PRES I Óll Etl El S 1 STEMA, MI ENTRAS MAS PEQUEÑA SEA ESTA 

PRESlÓtl DIFEREtlCIAL MÁS DIFICIL ES DE MEDIR. ERA ENTONCES PREFE-

R 1 BLE TRASAJAR CON UN VENTl LADOR DE MAYOR POTEf,C I A, LA SELECC l ÓN 

F ItlAL DEL VENT! LADOR QUEDÓ DEFINIDA EN BASE A COSTOS DEL M ! SMO. 

A IGUALDAD DE PRECIOS, SE TENÍA LA OPCIÓN DE LEGIR UN VENTILADOR 

DE l /8 HP O UtlO DE l / 4 HP, MANEJANDO CADA UNO 1 DFEREIHES CAPAC 1-

DADES ERA MÁS ADECUADO EL QUE PROPORCIONARA UN VOLUMEN DE FLUJO -

MAYOR, 

TEtlIEtlDO DETERMIUADO EL TlPO, POTENCIA YC APACIDAD DEL VEt! 

TlLADOR, El SlGUIEllTE PASO ERA LA SELECCIÓN DE LA TUBER(A, SE --

TRATABA DE ESTUDIAR LOS PERFILES DE VELOCIDAD EN UNA TUBER!A CIL!t! 

DRICA CON UNA RUGOSIDAD RELATIVA BAJA, EL DIÁMETRO LO DETERMINA-­

RIA FINALMENTE LA VELOCIDAD DESEADA FLUJO, LA SELECCIÓN FINAL FU~ 
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DE TU6ER!A CONVENCIONAL DE LÁMINA GALVANIZADA CON UN DIÁMETRO DE 

8 PULGADAS, 

EL RANGO DE PRESIÓN DIFERENCIAL DEL MANÓMETRO SELECCIONA­

DO TErlfA QUE SERVIR PARA TODAS LAS DETERMINACIONES, POR. TANTO -

DES{A SER CAPAZ DE DETECT~R LOS RANGOS DE PRESIÓN EN LA DETERM!­

NAC IÓN DE VELOC !OADES PUNTUALES CON EL TUBO P ! TOT, EL MANÓMETRO 

ESCOGIDO TIEllE UN RANGO DE MEDICIÓN DE LA PRESIÓN DIFERENCl,>.L DE 

12.5 MM, DE AGUA, 

CON TODOS LOS PARÁMETROS DE DISEflO DETERMINADOS SE PROCE­

DIÓ A CONSEGUIR CADA UNA DE LASPARTES DEL EQUIPO Y EtlSAMBLARLAS. 

SE PROPOtlEN TRES PRÁCT! CAS PARA REAL! ZAR CON EL EQU 1 PO, 

D0S DE ELLAS BASADAS EN LA MEDICIÓN DE FLUIDOS Y LA OTRA EN EL -

TRANSPORTE DE LOS MISMOS, 

2.2.- SELECCION DEL EQUIPO. 

EN BASE A LAS ANTERIORES CONSIDERACIONES SE SEL~CCIONARON 

LOS Dl FERE!ITES S 1 STEMAS ANTERIORMENTE DESCR !TOS, 

LAS CARACTERfST!CAS DE CADA UNO DE tST0S oE DESCRIBEN A -

CONT! NUAC l ÓN: 

J, - MAuóMETRO. 

Es UN MANÓMETRO DIFERENCIAL DE LA CASA "AtRFLOW" DE 

[NGLATERRA. El RANGO DE MEDICIÓN QUE ABARCA ES DE -----

0-12. 5 MM. H20' ESTE RANGO DE UNA GRAN SENS!BlL!DAD SIR­

VE PARA MON!TOREAR EL FLUJO DE AIRE EN EL S!ST~MA, ESTÁ 

BASADO EN iL PRINCIPIO DE VASOS COMIN!CANTES Y NO !NCLU­

~E PARTES ELECTRÓNICAS O MECÁNICAS, Es ADECUADO PARA LA 

8 



LA MEDICIÓN DE SlSIEMAS DE PRESIÓN Y ADEMÁS PUEDE SER UT! 

LlZADO CON UN TUBO P !TOT PARA MEO! R LA "PRES !ÓN DE LA VE­

LOCIDAD", 

PUEDE SER MONTADO MEDIANTE DOS TORNILLOS INCLUYENDO 

UN MEL1DOR DE NIVEL, LA CUBIERTA DE ACERO CARGA UN SOPOR 

TE PARA LAS REGLETAS DE DIFERENTES ESCALAS Y UN V!Dk!O DE 

PRECISIÓN QUE CONTIENE Ull FLUIDO MANOMÉTRICO, ESTE FLUI­

DO PUEDE SER CAL! BRADO A CERO EN LA EóCALA MEDIANTE UM 

COUTROL QUE CAMBIA LA ALTURA DEL TAllQUE CONTENEDOR QUE SE 

ENCUEMTRA DENTRO DEL INSTRUMENTO, 

LA COMB ltlAC 1 ÓN DE UNA GRAN LOl~G 1 TUD DE ESCALA, TUBO 

!HCL!NADO Y Ull CONTENEDOR QUE HACS LAS VECES DE UNA PATA 

DEL TUBO EN U CONVENCIONAL, DA COMO RESULTADO UN ALTO GRA 

DO DE SENSIBILIDAD PARA SISTEMAS QUE DEMANDA!I PRECISIÓN -

EN LA MED!C!Óll DE PRESIONES MUY BAJAS, 

EL FLUIDO MANOMÉTRICO ES UN REFINADO DEL PETRÓLEO -­

CON UNA GRAN PUREZA, QUE HA SIDO MEZCLALO PARA OBTENER 

UNA DENSIDAD RELATIVA DE 0.784 A 2o·c. POSTERIORMENTE E§. 

TE FLUIDO ES COLOREADO Etl ROJO PARA ASEGURAR UNA MEDICIÓN 

MAS EXACTA, Y POR TANTO PRESENTA VARIAS VENTAJAS CONTRA EL 

USO DE AGUA COMO SON LAS CARACTERfSTICAS DE MOJADO Y FLUJO, 

ESTO DA COMO RESULTADO UN MENISCO RECTO Y DE FÁCIL MOVILI­

DAD, QUE ES MUY ÚTIL PARA EFECTUAR MEDICIONES MUY PEQUEl1AS, 

OTRA VENTAJA DE ESTE FLUIDO MANOMÉTRICO ES LA IMPOSI­

BILIDAD DEL CRECIM!EllTO DE P'.GAS, COMO ES EN EL CASO DE -­

ltlSTRUMEllTOS DE MEDICIÓN DE AGUA, 

ADEMÁS ES UN FLUfDO QUE TIENE UNA VOLAT!BIL!DAD MUY -
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BAJA, EVITANDO ESlO LA REPOSICIÓN PERIÓDICA DEL FLUIDO MA· 

NOMtTRICO, 

2.- TUBO PITOT, 

tL TUBO PITOT ES EL APARATO PARA MEDIR LOS PERFILES 

DE VELOCIDAD DEL AIRE EN EL EQUIPO. 

CUANDO SE INSERTA EN UN DUCTO EN DIRECCIÓN PARALELA 

AL FLUJO, PERMITE MEDIR LA VELOCIDAD DEL AIRE EN ESE PU~ 

ro. MEDIANTE LA CONEXIÓN DE LOS TUBOS DE LA PRESIÓN ESTA 

TICA Y DE IMPACTO AL IWIÓMETRO DIFERENCIAL, 

Es UN TUBO PITOT DE TUBOS CONCtNTRICOS DE LA CASA -

"AIR FLOW" DE !NGLATERRA. ESTÁ CONSTRUIDO COMPLETAMENTE 

EN ACERO 11/0XIDABLE Y PUEDE SER EXPUESTO A TEMPERATURAS 

HASTA DE lOO'C, 

El/ LA PUNTA TIENE UNA NARIZ ELIPSOIDAL CON UNA ABER 

TURA FRONTAL PARA MEDIR LA PRESIÓN DE IMPACTO, Y UN ANI· 

LLO DE ABERTURAS LATERALES PARA MEDIR . A PRESIÓN ESTÁTI· 

CA. 

ESTAS DOS EllTRADAS ESTÁN CONECTADAS INDIVIDUALMENTE 

COll TUBOS COtlCtllTRICOS QUE DESEMBOCAN A DOS iOMAS DE PRg, 

SIÓN EN LA OTRA PUNTO DEL TUBO PITOT. LA FORMA DEL TUBO 

ES REDONDEADA PARA FACILITAR SU ENTRADA A TRAVtS DE LA -

PARED DEL DUCTO Y LA COLA DEL TUBO TIEllE UN INDICADOR DE 

DIRECCIÓN PARA ALINEAR EL TUBO PITOT DENTRO DEL DUCTO, 

3,- VENTILADOR. 

Es UN VENTILADOR CENTRIFUGO MARCA RAMSA, MODELO 
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161020 CON Utl MOTOR DE ~ HP. PARA 127 VOLTS Y 1725 RPM. 

LAS REVOLUCIONES QUE TRANSMITE A LA FLECHA DEL IMPULSOR 

SON 1100, Y LO HACE MEDIANTE UllA TRANSMISIÓN DE BAtlDA. 

LA CAPACIDAD DE ESTE VENTILADOR ES DE 3!M3/MIN. 

LAS DIME!lSIOtlES DE LA BOCA DE DESCARGA SON 26x!8 

CM, Y TIENE Ull PESO TOTAL DE 17 KG, 

4.- TUBERÍA, 

Es DE LÁMINA GALVANIZADA DE 20 CM, DE DIÁMETRO, FUÉ 

COUECTADA DIRECTAMENTE AL TRAMO DE ACR(L!CO (QUE SIRVE -

PARA REGULAR EL FLUJO), AL FINAL DE LA TUBER(A SE ltlSTA­

LÓ UtlA PLACA PARA COLOCAR LAS TRES PLACAS DE ORIFICIO -

CON QUE CUENTA EL EQUIPO, TENIENDO ÉSTAS DIÁMETROS DE -

16CM,, 12CM,, Y 8 CM, RESPECTIVAMENTE. 

Eu LA TUBERÍA SE TIENEN VARIAS TOMAS DE PRESIÓN PA­

RA EL MANó:~ETRO DIFERENCIAL Y EL TUBO PITOT, 

ESTA TUBERfA AL IGUAL QUE EL RESTO DEL VEUTILADOR E§. 

TÁ FIJADA A UN SOPORTE DEL EQUIPO, 

2,3,- COSTOS DEL EQUIPO. 

No ES EL OBJETIVO DE ESTA SECCIÓN EL LLEGAR A UN COSTEO -

EXHAUSTIVO DE LAS PARTES INTEGRANTES DEL EQUIPO, PUESTO QUE ES­

TOS COSTOS SON MUY VARIABLES DEPEtlDIENDO DE MUCHOS FACTORES TA­

LES COMO TIEMPO DE COMPRA, DISPONIBILIDAD DE PARTES Y PROVEEDOR 

QUE SE TRAT:'., SIN~ MÁS BIEN EL TEUER UU PRECIO INDICATIVO QUE -

DEMUESTRA OUE ES POSIBLE COUSTRUIR ESTE EQUIPO A UN COSTO MUY • 
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lllTERESANTE, 

PARA EFECTOS PRÁCTICOS SE INDICARÁ EL NIVEL DE MAGNl7UO 

DE PRECIO SOLO DE LAS PARTES MAS IMPORTAUTES DEL E~UIPO A PESOS 

CORRIENTES AL SEGUNDO TRIMESTRE DE 1985, 

VEHTILADOR CE!ITR(FUGO CON MOTOR DE rnp 
TUBERIA DE LÁMINA GALVAIUZADA DE 8 PULG, 

MANÓMETRO DIFERENCIAL DE 12.5MM C.A. 
SOLERA TUBULAR DE FIERRO PARA ARMAZÓN DEL 
SOPORTE. 

Tu so p ITOT COtlCÉllTR 1 co DE 30CM. 

ACRÍLICO PARA LA VÁLVULA DE CONTROL 

MATERIALES VARIOS 

TOTAL DEL EQUIPO 

50,000.00 

15.000.00 

35.000.00 

20.000.00 

35,000.00 

zs.o~o.oo 

20,000.00 

$ 200.000.00 

ESTE PRES_PUESTO ES APROXIMADO Y SUJETO A MEJORAS DEPEN­

DIENDO DE CADA SITUACIÓN, COMO DATO INDICATIVO SE MENC.ONA QUE 

EL PRESUPUESTO ASIGNADO A ESTE ESTUDIO FUÉ LA CUARTA iaRTE DE -

ESE COSTO, 

SE ESTIMA QUE EL TIEMPO APROXIMADO DE CONSTRUCt.ÓU DEL -

EQU 1 PO SERfi DE 4 A 6 SEMAtlAS, DEO 1 CÁtlDOL E Url PROMED 1 O DE VE 1 ~ITE 

HORAo HOMBRE SEMANALMEtiTE, QUE ltlCLUYE EL DESEMPEflO DE UN OBRE­

RO CALl F 1 CADO, 
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CAPITULO I Il 

•DISE~O DE PRACTICAS" 



3.1- GENERALIDADES. 

LA MEDICIÓN DE FLUIDOS ES UNA DE LAS VARIABLES MÁS IMPOR 

TANTES QUE DEBEN SER CUANTIFICADAS PARA EL CONTROL Y OPERACIÓN 

CE UN PROCESO, 

UNA MEDICIÓN DE FLUJO ACERTADA ES ESENCIAL PARA LA DETER­

MINACIÓll DEL BALANCE DE MATERIAL EN PROCESOS DE SEPARACIÓN TALES 

COMO LA DESTILACIÓll• EXTRACCIÓll, CRISTALIZACIÓN. Asl COMO TA.M-

altN EN OPERACIONES DE EXTRACCIÓN QUfMICA. SIEllDO EXTREMADAMEll­

TE IMPORTAllTE TAMBltll Ell LA SELECCIÓN DE EQUIPO PARA EL MANEJO -

DE FLUIDOS TALES COMO BOMBAS, COMPRESORES Y VENTILADORES, 

BÁSICAMENTE, LA MAYORÍA DE LOS MEDIDORES Dº FLUJO ESTÁll -

D 1 SEtlADOS PARA CAUSAR UNA PtRD 1 DA O CA 1 DA DE PRES 1 ÓH QUE PUEDE -

SER MEDIDA Y RELACIONADA CON LA CANTIDAD DE FLUJO, ESTA PtRDIDA 

DE PRESIÓN PUEDE PRODUCIRSE CON CAMBIOS EN LA ENERGIA CllltTICA, 

POR FRICCIÓN DE LA SUPERFICIE O POR FRICCIÓN DE LA FORMA, 

ALGUNOS TIPOS DE MEDIDORES INCLUYEN UNA DE ESTAS VARIAN-

TES O UNA COMBINACIÓN DE ELLAS, EL TUBO PITOT, POR EJtnPLO, ES 

Ull DISPOSITIVO DE MEDIDA QUE ESTÁ BASADO EN LA DlrERENCIA DE PR&. 

SIÓN QUE RESULTA CASI EXCLUSIVAMENTE POR EL CAMBIO DE E.IERG!A Cl 

NtTICA, Po 0 OTRA PARTE, EL CAMBIO DE PRESIÓN A TRAVtS DE UN ORl 

FICL EN UNA PLACA, ES DEBIDO PRINCIPALMENTE ~AL CAMBIO DE ENER­

GÍA CINtTICA Y A LA FRICCIÓtl DE LA FORMA, 

UNA DE LAS CARACTER t STI CAS PR lllC 1 PALES DE LOS MED 1 DORES DE 

PRES 1 ÓN D 1FERENC1 AL ES QUE NO SE OBT 1 ENEN LECTURAS D 1 RECTAS PARA 

LA MEDICIÓN DE FLLJO MÁSICO O VOLUMtTRICO, POR LO QUE ES NECESA­

RIO HACER USO DE LAS ECUACIONES BÁSICAS PARA OBTEllER EL GASTO, 



PUESTO QUE LA MAYORf A DE LOS MEDIDORES DE FLUJO TIENDEN 

A ORIGINAR UNA DIFERENCIA DE PRESIÓN A TRAVIÓS DE LA SECCIÓN DO!! 

DE SE TOMA LA MEDIDA, SE PUEDEN EMPLEAR MANÓMETROS DIFERENCIA­

LES MUY SENCILLOS Y FÁCILES DE USAR PARA MEDIR LAS DIFERENCIAS 

DE PRESIÓN, LA FIG, 3,1 ESQUEMATIZA UN MEDIDOR DE FLU{DOS ME­

DIA,,TE DIFEREllCIAS DE PRESIÓN, 

DVtccl6n 

d• nuJo 

¡-----i 
1 

Mt.t:lclor f:::::==== 
!¡ _'.j' 1 

UM,.•m•~ 

FIG, 3,1, MEDIDOR DE FLUIDOS POR PRESIÓN DIFERENCIAL [11 

EN EL MANÓMETRO UTILIZADO EN EL EQUIPO, LA PRESIÓll SE MI­

DE EN MIL{METROS DE COLUMNA DE AGUA, SE HABLA DE PRESIÓtl ESTÁTl 

CA Ps • DINÁMICA Po y TOTAL PT • LA DIFERENCIA ENTRE LAS DIS­

Tl tlTAS PRES 1 OtlES SE ENTENDERÁ MÁS FÁC 1 LMEtlTE ESTUD 1 ANDO COMO SE 

MIDEN, 

SI UN MANÓMETRO SE CONECTA A UN DUCTO DE AIRE COMO SE -­

MUESTRA EN LA F 1 G, 3, 2A, ES DEC 1 R DE TAL MANERA QUE LA VELOC 1 DAD 

DEL FLU{DO NO AFECTE LA LECTURA DEL !llSTRUMENTO, SE OBTIENE EL -

VALOR DE LA PRESIÓtl ESTÁTICA EN EL DUCTO EN RELA~IÓll CON EL AIRE 

AMB 1 ENTE, S 1 LA COllEX 1 ÓN SE HACE Ell LA FORMA MOSTRADA EN LA ---

14 



í'rG, 3,28, SE OBTIENE EL VALOR DE LA PRESIÓtl ESTÁT!CA EN :OL DU~ 

TO EN RELAC!Óll CON EL AIRE AMBIENTE Y AD!CIONALMEIHE LA PRESl·:iN 

DlllÁMICA, CUYA MAGtllTUD DEPEtlDE DE LA VELOCIDAD DEL AIRE. tN • 

ESTE CASO EL MAllÓMETRO MAilCARÁ LA PRESIÓN TOTAL, St SE QUIERE 

OBTEllER El VALOR DE LA PRESIÓN DINÁMICA DIRECTAMElliE, DESE ti.\· 

CERSE ~A CONEXIÓN COMO SE INDICA EN LA FIG, 3,2C. SE DICE QUE 

LA PRESIÓN ESTÁTICA ES POSITIVA O NEGATIVA, SEGti!I HA'IA SOBRE -

PRESIÓ!I EH EL DUCTO CD~ RESPECTO A LA EXTERIOR, PERO LA PRESIÓN 

OIUÁMICA, QUE ES PROPORCl011AL A LA ENERG[A CINÉTICA, ES SIEMPRE 

POSITIVA, 

DE ACUERDO A LO ANTCRIOR PT Ps· Po EN EL PUNTO DE MEDl 

ClÓN. 

I!> e 

FIG. 3.2, T!POS DE PRESIÓN 1.2! 
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3,2,- DESCR!PC!ON DEL EQUIPO. 

EL EQUIPO QUE SE DISEHÓ Y CONSTRUYÓ, SE EllCUENTRA LOCALl 

ZADO Et/ EL LABORATORIO DE lNGEl/IERfA 0UfMICA Y CONSTA DE LAS Sl 

GUIENTES P~RTES: 

1.- Ufl GENERADOR DE VIENTO PARA EXPERIMENTOS COI/ CORRIE!J 

TES DE AIRE, CON DISTINTOS CAUDALES REGULABLES, EL 

AIRE ASPIRADO POR Ull VENTILADOR CEllTRfF~GO DEL TIPO 

"JAULA DE ARDILLA" ACCIONADO POR Ull MOTOR MEDIANTE 

LA TRAt/SMISIÓN DE UNA BAtlOA, SE DISTRIBUYE UNIFORM~ 

MENTE DEN'. .\O DE LA TUBERfA, 

2,- UNA SECCIÓN RECTAllGULAR DE ACRfLICO, QUE CUEtiTI, CON 

UNA VÁL '/ULA DE PASO PARA REGULAR EL CAUDAL DE SAL! -

DA, ADEMÁS DE Ut/A REDUCC I Ótl-COtlVERS 1 ÓN QUE CONECTA 

EL ACRfLICO CON LA TUBERÍA, PASANDO DE UN ÁREA REC­

TANGULAR (MAYOR) A UNA CIRCULAR (MEtlOR) DE LA TUBE· 

RÍA. 

3,- TUBERÍA DE LÁMINA PARA EL FLUJO DE AIRE DE 200MM, 

DE DIÁMETRO, QUE CUEllTA CON TOMAS DE PRESIÓll PARA 

MEDIR CAÍDAS DE PRESIÓll Et! DIFEREllTES PUNTOS Y ADE­

MÁS UllA ABERTURA AL FINAL DE LA TUBERÍA PARA INSTA­

LAR EL TUBO P 1 TOT, 

~, - Ull TUBO P 1 TOT DE TUBOS CONC~llTR 1 COS PARA EFECTUAR -

MEDICIONES DE VELOCIDADES PUNTUALES EN DIRECCIÓN -

TRANSVERSAL AL FLUJO A DIFERENTES POSICIOllES RADIA 

LES, ESTE TUBO CUEll1A CON UllA REGLETA GRADUADA PI 

RA CONOCER LA POSICIÓtl RADIAL DE L~ BOQUILLA DEL -

PITOT, 
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5.- UN MANÓMETRO DIFERENCIAL INCLINADO APRA MEDIR PRESIQ 

NES ALTAS Y BAJAS EN EL RANGO DE 0 Y 12,5 MM, H20, 

ESTE MANÓMETRO CUENTA CON UN FLUIDO MANOM~TRICO QUE 

INDICA DIRECTAMENTE LA CAfDA DE PRESIÓN EN MM.H20• 

6.- ;RES JUEGOS INTERCAMBIABLES DE PLACAS DE ORIFICIO CON 

DIFERENTES RELACIONES DE DIÁMETROS DE ORIFICIO/TUBE­

RfA =(Q,8, 0.6 Y 0.4) PARA LA INSTALACIÓN DIRECTA EN 

EL FINAL DE LA TUBERfA MEDIANTE SU FIJACIÓN EN UNA -­

PLACA SOLDADA AL TUBO. 
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PRP.CTICA 1 , 

MEDIDORES DE FLUJO - PLACA DE ORIFICIO. 

l. - OBJETI VD: 
r,EDIR LAS CAIDAS DE PRESIÓN REGISTRADAS POR EL FLUÍ-

00 AL CRUZAR A TRAVÉS DE LA PLACA DE ORIFICIO Y CON ESTOS 

DATOS OBTENER MEDIANTE LA ECUACIÓN DE LA PLACA DE ORIFICIO 

EL CAUDAL DE FLUJO EN LA TUBERÍA, 

2.- Furmft.mnos. 
Los MEDIDORES DE ORIFICIO EN TUBERfAS SON DISPOSITI­

VOS UTILIZADOS PARA EL CONTROL Y MEDIDA DE CAUDAL DEL FLUi 

DO OUE CIRCULA POR LA LINEA, UN MEDIDOR DE ORIFICIO CON­

SISTE EN UNA PLACA CON UNA PERFORACIÓN 0UE SE INSTALA PER 

PENDICULA~MENTE A LA DIRECCIÓN DEL FLUJO, OBLIC.ANDO AL 

FLUIDO A PASAR A TRAVÉS DE LA ABERTURA, ESTA PEr'ORACIÓN 

ESTÁ LOCAL! ZADA POR LO GENERAL EN EL CENTRO DE '-A PLACA Y 

TIENE IJN DIÁMETRO ílUE FLUCTÚA ENTRE 30 Y 8~% DEL DI.IMETRG 

INTERIOR DE LA TUBERfA, A LA RELACIÓN DE DIÁMET?OS DEL Oel 

FlCIO Y LA TUBERIA SE LE SIMBOLIZA COMO LA RELACIÓN f 

EL PASO DE UN FLUIDO A TRAVÉS DE UN MEDIDOR DE ORIFl 

CIO SE ILUSTRA EN LA FJG, 3,3 



EN ZONAS CERCANAS AL ORIFICIO, LOS ELEMENTOS DC::L FLUi 

DO PRÓXIMOS A LA PARED DEL TUBO, SE DIRIGEN HACIA EL CEN­

TRO PARA PODER PASAR A TRAVÉS DE LA PERFORACIÓN, EXPERIMEU 

TALMENTE oE COMPRUEBA QUE ESTE EFECTO COMIENZA A CORTA DI~ 

TANCIA DE LA PLACA Y QUE LA CONTRACCIÓN CONTINÚA UNA CIEP­

TA DISTANCIA MÁS ALLÁ DE LA MISMA, DONDE EL FLUIDO SE EN­

SANCHA NUEVAMENTE HASTA LLENAR EL TUBO, LA SECCIÓN TRANS­

VERSAL DE MENOR ÁREA DONDE EL FLUJO CAM51A DE UNA CONTRAC­

C!Ófl A UNA EXPANSIÓN, RECIBE EL NOMBRE DE "ENA CONTRACTA, 

EL PRINCIPIO DEL MEDIDOR DE ORIFICIO SE FUNDAMENTA EN 

EL TEOREMA DE BERi.OULLI, EL CUAL DICE QUE EN UNA CORRIENTE 

DE FLUIDO. LA SUMA DE LA ENERGfA DE PRESIÓN, LA ENERGfA Cl 

NÉTICA Y LA ENERGIA POTENCIAL EN UN PUNTO ES IGUAL A LA S~ 

MA DE LAS ENERG!AS EN OTRO PUNTO MÁS LAS PÉRDIDAS DEBIDAS 

A LA FRICCIÓN ENTRE ESOS DOS PUNTOS, ESTE PRINCIPIO ES APLL 

CADO PARA LA MEDICIÓN DE FLUJO ALTERANDO LA VELOCIDAD EN 

UNA MANERA PREDETERMINADA, COMUNMENTE POR UNA RESTRICCIÓN 

DEL DIÁMETRO, 

LA RESTRICCIÓN CONOCIDA COMO ELEMENTO PRIMARIO DE ME 

DICIÓN HACE QUE EL FLU(DO SE CONTRAIGA Y UNA VEZ OUE EL 

FLUJO PERMANECE CONSTANTE LA VELOCIDAD DE ÉSTE AUMENTA AL 

PASAR POR LA RESTRICCIÓN Y LA PRESIÓN ESTÁTICA DISMINUYE 

AL MISMO TIEMPO, LA DIFERENCIA ENTRE LAS PRESIONES ANTES 

Y DESPUÉS DE LA RESTRICCIÓN, MEDIDA POR EL MANÓMETRO 

DIFERENCIAL, REPRESENTA UN (NDICE DE LA VELOCIDAD DE FLU-

JO, 
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"'·--
FIG, 3.3 MEDIDOR DE ORIFICIO (31 

TOMAS DE PRESIÓN, UNA ANTES Y OTRA DESPUÉS DE LA PLA 

CA DE ORIFICIO, SON INSTALADAS Y CONECTADAS A UN MANÓMETRO DI­

FERENCIAL, LA PvSICIÓN DE ESTAS TOMAS ES ARBITRARIA Y LA EXA~ 

TITUD DE LA MEDICIÓN DEPENDERÁ DE ESTA POSICIÓN, EXISiEN VA­

RIOS MÉTODOS PARA LA LOCALJZACIÓN DE LAS TOMAS DE PRESIÓN, TRES 
' DE LOS MÁS USADOS SON LAS TOMAS DE BRIDA, VENA CONTRACTA y rus¡:_ 

R(A, COMO SE MUESTRA EN LA TABLA 3,1, (EL MÉTODO ILUS1RADO EN 

FIG, 3.3 ES EL DE TOMAS DE VENA CONTRACTA), 

r 1 1 ¡ Dislnncm a i11 ruma anttr/(Jr · DiJt11nctn a In 'º1.1"' Dtltt1r1nr 
lf'<l '' nma 1 .Jcsdt In cara antrrior dtl •mfic1'1 :,1rtrltlatnrapatltrl(ltdrlnrif1r11, ----1 ' 

A la t>rlrln 
01" \tna con­

lni:la 

·" la tuhrn11 

j 1 pul1Z11l.1 1 pul~.:ada 
! 1 dhimttro 1h• tubtria li'llmor! · O,~!:p~~d~~~d~~' ;t'" tuhrn:i, 

1 :.? 
1h1t~:!:imrtrus nomlnalt• dt' tu- · .~ ~~~~tiros nommak\ iJ1 !U· 

-------"-
TABLA 3.1 LOCALIZACIÓN DE TOMAS DE PRESIÓN 

EN UN MEDIDOR DE ORIFICIO. 141 
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Es NECESARIO UTILIZAR ESTANDARES DE DISEÑO DE PLACAS 

DE ORIFICIO MUY ESPECÍFICOS, LISTADOS EN LA LITERATURA, SI SE 

QUIERE TENER UNA BUENA PRECISIÓN EN LAS DETERMINACIONES DE VE­

LOC 1 DAD CON ESTOS MEO 1 DORES S 1 N CALIBRAR, 

SIN EMBARGO, SI· CONSIDERAMOS LAS CORRECCIONES CAUSA 

DAS P0R LAS P~RDIDAS DE FRICCIÓN Y LAS VARIACIONES DE VELOCIDAD 

(y POR TANTO DE PRESIÓN) EN EL ORIFICIO, MEDIANTE EL USO DE UN 

FACTOR DE CORRECCIÓN PARA LA DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD DE 

FLUIDO EN EL SISTEMA, OBTENDREMOS UNA MEDICIÓN BASTANTE PRECISA, 

ESTE FACTOR DE CORRECCIÓN ES EL COEFICIENTE DE ORIFICIO Co, Y -

ES SIEMPRE OBTENIDO EXPERIMENTALMENTE, VARÍA CONSIDERABLEMENTE 

CON CAMBIOS EN LA RELACióNjl Y CON EL NÚMERO DE REYNOLDS A TRA­

VtS DEL ORIFICIO, NREO. DEFINIDO COMO: 

DONDE: Do DIÁMETRO DE ORIFICIO, 

f = DENS !DAD DEL FLUIDO, 

Ji =VISCOSIDAD DEL FLUIDO, 

(3, ll 

BASADOS EN ESTOS PARÁMETROS SE OBTIENE LA ECUACIÓN P[l 

RA OBTENER ~A VELOCIDAD A TRAVÉS DE UN ORIFICIO PARA FLIJÍDOS 

COM~~ES!BLES ES:(5) 

(3.2) 
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DONDE: Uo =VELOCIDAD A TilAVÉS DEL ORIFICIO. 

j3 =RELACIÓN DE DIÁMETROS DE ORIFICIO Y TUBERÍA, 

¿jp CAÍDA DE PRESIÓN MEDlD.\ EN EL MANÓ,'1ETRO DIFE­

RENCIAL. 

C COEFICIENTE DE DESCARGA. 

Los VALORES DE ESTE COEFICIENTE D~ DESCARGA SE PUEDEN 

DEN ENCONTRAR EN LA FJG, 3,4, 

. ~--. ---- :----~-~j 

.:~-~~---~,¡~_\.~--~-~=~~ -:=~-­
···7-1~ 
':~--¡1.;~~=-~~;~-=~ 
l' /--- - - - ·- --t-•·t·~--~ ~-:-----·~---~~\ 

----------------• • ' < • ,'""'. <!; " K \' 1 , o·~' · • o 1 ,•' 

FIG, 3,4, COEFICIENTE DE DESCARGA EN BASE Al REYNOLDS DE 
ORIFICIO, 16] 

LA ANTERIOR FÓRMULA PARA OBTENER MEDICIONES DE VELOCl 

DAD EN ORIFICIOS CORRESPONDE SOLO A FLUÍDOS QUE TIENEN DENSIDAD 

CONSTANTE (INCOMPRESIBLES) A VARIACJON ES CONSIDERABLES DE PRE­

S 1 ÓN Y TE1:PERATURA, 

EN CASO DE TENER FLUfD~S COMPRESIBLES LA ECUACIÓN DE 

ORIFICIO DEBE MODIFICARSE DEBIDO A LOS CAMBIOS EN LAS PROPIEDA­

DES DE FLUJO, QUE SON PROVOCADAS POR LA EXPANSIÓN DEL FLUIDO --
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CUANDO SU DEN>IDAD VARfA DEBIDO A UN CAMBIO DE PRESIÓN (PROVO­

CADO POR LAS CAfDAS DE PRESIÓN Ell EL FLUJO), ESTA MODIFICACIÓN 

SE HACE MEDIANTE UN FACTOR EMPfRICO PARA ORIFICIOS DE BORDES -

AFILADOS DE LA SIGUIENTE FORMA: 

u.. cr¡.1,;, ::· 
( • ¡ _ tJ.~I + o.M(J4 

¡jp 

K r, 

(3,3)[7] 

(3.4) 181 

DONDE: Y = FACTOR DE EXPANSIÓN, 

FIG. 3,5 

K RELACIÓN DE CAPACIDADES CALORfFICAS A PRESIÓN Y 

VOLUMENES CONSTANTES 

Los VALORES DE ESTE FACTOR SE PUEDEN LOCALIZAR EN LA 

1' = 1.4 ;1ppn"umld) 

(for .\ir H1. O, ....:, CO ,Q, '4nd HCI~ 

~ 1nF--+---'""""~l--~~~7""3--
c 
o 

~ ••l'--+~-+-''*'~-+~-1-""Xil 
! 
1 •• 

" " t.P 
P1e~sure Ratio - -¡;; 

FIG, 3,5 FACTOR DE EXPANSIÓN, [9] 23 



PARA DETERMINAR EL CAUDAL DEL FLUIDO BASTA SIMPLEMEN­

TE CON MULTIPLICAR EL INDICE DE LA VELOCIDAD A TRAVÉS DEL OR!Fl 

ero POR EL ÁREA TRANSVERSAL DEL ORIFICIO. DANDO COMO RESULTADO 

LA ECUACIÓN BÁSICA DE FLUJO: 

DONDE: 

li • UoA. 

Q = GASTO VOLUMÉTRICO 

Uo = VELOCIDAD A TRAVÉS DEL ORIFICIO, 

Ao = AREA TRANSVERSAL DEL ORIFICIO, 

<3.Si 

EL MEDIDOR DE ORIFICIO• A PESAR DE SER MU SIMPLE, TI~ 

NE UNA SERIA DESVENTAJA EN EL HECHO DE QUE UN GRAN PORCEllTAJE -

DE LA PÉRDIDA DE PRESIÓN A TRAVÉS DEL ORIFICIO ES IRRECUPERABLE, 

DEBIDO A LAS GRANDES PÉRDIDAS POR FRICCIÓN GENERADAS POR LA RE­

EXPANSIÓN DEL FLUIDO DESPUÉS DE LA VENA CONTRACTA, 

LA VELOCIDAD DEL FLU(DO SE AUMENTA EN EL ORIFICIO SIN 

MUCHA PÉRDIDA DE ENERGÍA, SIN EMBARGO, CUANúO EL FLUIDO DEJA -

EL ORIFICIO E INICIA SU DISMINUCIÓN DE VELOCIDAD GRAN PARTE DE 

SU ENERG(A CINÉTICA EN EXCESO SE PIERDE, LA PÉRDIDA DE PRESIÓN 

PERMANECE EN UNA FUNCIÓN DE LA RELACIÓN ErlTRE LOS DIÁMETROS DEL 

ORIFICIO Y DE LA TUBERIA, COMO SE MUESTRA EN LA FIG. 3,6 

FIG, 3,6, PÉRDIDA DE PRESIÓN EN UN MEDIDOR DE ORIFICIO, [101 
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3, - TECN 1 CA DE OPERAC IOIL 

l.- SE Cot1CECTA EL MANÓMETRO DIFERENCIAL AL ORIFICIO p¡g_ 

ZOMÉTRICO DEL FINAL DE LA TUBERfA Y LA OTRA TOMA AL 

MED[O AMBIEllTE. SE OEBE TENER CUIDADO Ell CONECTAR 

LA MEUGUERA Eff LA TOMA IZQUIERDA DEL MAIJÓMETRO A LA 

TUE:R fA Y LA TOMA DERECHA DEL MP'IÓME-RO SÓLO DESCU-­

Bl ERTA AL MEDIO. Esro ES Di:BE[DO A QUE SI LA CONE­

XIÓN FUERA HECHA AL CONTRAR[O, SE PODRIA TENER UN D~ 

RAME DEL FLUfDO MANOMÉTRICO. 

2, - SE COLOCA LA PLACA DE OR 1FIC1 O fNTERCAMB 1 ANDO LAS 3 

PLACAS PARA EFECTUAR TODAS LAS MEDICIONES NECi_SARIAS 

COfl CADA UNA DE LAS PLACAS DE OR I F ¡ C [O, 

3.- AJUSTAR A CE~O LA ESCALA DEL MAl1ÓMETRO DIFERENCIAL. 

4,- ENCENDER EL VENT[LADOR, 

5,- CON LA VALVULA DE PASO (DE ACRfllCO) REGULAR El CA],' 

DAL DE SALIDA DEL VENTILADOR A LA TUBERÍA, ºARA EFE~ 

TUAR MEDICIONES DE CAIOA DE PRESIÓN EN EL MANÓMETRO 

A CADA CAUDAL. Es PRECISO PERMITIR Q'IE L,\ PRESIÓN 

EN EL MAllÓMETRO SE ESTABILIZE (ANTES DE HACER LA ME­

DICIÓN) Efl UN PERIODO DE TIEMPO DE 10-15 SEG, 

6,- EFECTUAR DIEZ MEDICIONES (INDICADAS EN EL ACR(L[CO) 

A DISTINTA ABERTURA DE LA VÁLVULA DE PASO, CON UtlA 

MISMA PLACA DE ORIFICIO, GE CAÍDA DE PRESIÓfl, 

7,- CAMBIAR LA PLACA DE ORIFICIO (DE MANERA DE UTILIZAR 

TODAS) Y REPETIR EL PASO AllTER IOR, 

8,- APAGUE EL APARATO Y DESCOflECTE EL MANÓMETRO, 
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4.- INFORME DE LA PRACTICA, 

EL ESTUDIANTE ENTREGARÁ AL PROFESOR LO SIGUIENTE: 

1.- TABLA DE DATOS OBTEtlJDOS EN LA PRÁCTICA, 

2,- LA GRÁFICA DE VELOCIDAD CONTRA P PARA EL MEDIDOR 

JE ORIFICIO, 

3,- EL VALOR DE COEFICIENTE DE ORIFIC!J Ca PARA CADA CQ 

RRIDA. 

4, • EL VALOR DEL CAUDAL PARA CAUA O: .~.·.R l DA, 

5,· UNA LISTA DE LOS FABRICANTES O REPRESENTANTES DE ME· 

DIDORES DE FLUJO EN Mex1co. 
6.- Los CATÁLOGOS PROPORCIONADOS POR ESTAS COMPAfl(AS. 

5,- GUIA DE ESTUDIO. 

1,- l0Ut ES UN MEDIDOR DE FLUJO? 

2,- DAR EL NOMBRE DE TRES MEDIDORES DE FLUJO ADICIONAL­

MENTE, 

3,- LOUt VENTAJAS y DESVENTAJAS TIENE UNO DE esros CON 

RESPECTO A LA PLACA DE ORIFICIO? 

4,- lEfl QUt PRHICIPIO SE BASA EL MEDIDOR DE ORIFICIO? 

5,- l0Ut ES UNA VENA COllTRACTA Y DONDE SE LOCALIZA? 

6,- LA oue SE DEBEN LAS PeRDIDAS PERMANENTES DE PRESIÓN 

DE UN MEDIDOR DE ORIFICIO? 

7,- lCóMO SE CUANTIFICAN tSTAS PtRDIDAS? 

8.- lQue PtRDIDAS DE PRESIÓN PERMANENTE PRODUCE LA IN­

SERCIÓN DE UN MEDIDOR DE ORIFICIO? 

9,- INTERPRETE LA GRÁFICA QUE RELACIONA EL NÚMERO DE -

REYNOLDS EN EL ORIFICIO CONTRA EL COEFICIENTE DE -
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DESCARGA Y EN QUE CASOS SE APLICA, 

JQ,. l0UÉ ES UN ROTÁMETRO? 



PRACT i CA 1 l. 

PERFILES DE VELOCIDAD - TUBO PITOT. 

1.- OBJETIVO: 
DETERMINAR EL PERFIL DE VELOCIDADES EN UNA TUBERIA 

CILINDRICA, MEDIANTE LA MEDICIÓN DE VELOCIDADES PUNTUALES 

EN DIRECCIÓN RADIAL, UTILIZANDO UN TUBO PITOT, CON ÉSTOS 

DATOS OBTENER LA VELOCIDAD PROMEDIO EN LA TUBERÍA Y EL -

CAUDAL DEL FLUIDO CIRCULANTE, ADEMÁS PODER COMPARAR LAS 

VELOCIDADES OBTENIDAS EXPERIMENTALMENTE CON LAS DETERMINA 

DAS COll LAS ECUAC 1 ONES DE VON KARMA~ 

2,- FUNDAMENTOS. 
EL COMPORTAMIENTO DE UN FLUIDO EN MOVIMIENTO DEPEN­

DE FUERTEMENTE EN QUE EL FLUIDO SE ENCUENTRE O NO, BAJO -

LA INFLUENCIA DE FRONTERAS SÓLIDAS, EN APLICACIONES DE -

INGENIERIA LOS FLUIDOS SON USUALMENTE TRANSPORTADOS A TRA 

VÉS DE TUBERIAS CON SECCIÓN TRANSVERSAL :IRCULAR, DISPCNl 

BLES EN UNA GRAN VARIEDAD DE TAMA~os, ESPESORES DE PARED 

Y MATóRIALES DE CONSTRUCCIÓN, 

CUAllDO UNA CORRIENTE DE FLUIDO SE MUEVE A TRAVÉS DE 

UNA TUBERIA, EL FLUIDO SE ADHIERE AL SÓLIDO EN LA INTERFA 

SE EXISTENTE ENTRE EL SÓLIDO Y EL FLUIDO, ESTA ADHERENCIA 

ES EL RESl'LTADO DE LOS CAMPOS DE FUERZA EN ESA rRONTERA, Y 

SON TAMBIÉN LA CAUSA DE LA TENSIÓN INTERFACIAL ENTRE EL SQ 

LIDO Y EL FLUIDO, 



POR CONSIGUIENTE, SI LA P .• RED ESTÁ EN REPOSO CON RE~ 

PECTO A LOS EJES COORDENADOS DE REFERENCIA ELEGIDOS PARA -

EL SISTEMA SÓLIDO-FLUIDO, LA VELOCIDAD DEL FLUIDO EN LA Ili 

TERFASE ES CERO. DEBIDO A QUE FUERA DE ESTA INTERFASE EL 

FLUIDO SE ENCUENTRA EN MOVIMIENTO, EXISTEN VAP.IACIONES DE 

VELOCIDAD DE UN PUNTO A OTRO DENTRO DE LA CORRIENTE DEL 

FLUIDO, LA VELOCIDAD EN UN PUNTO CUALQL1ERA, ES POR LO 

TANTO, FUNCIÓN DE LAS COORDENADAS ESPACIALES DE ESE PUNTO 

Y EXISTE UN PERFIL DE VELOCIDADES EN LA TUBERIA, COMO Se -

VE EN LA FJG, 3.7 

ESTE PERFIL DE VELOCIDADES REPRESENTA EL COMPORTAMIEH 

TO DEL FLUIDO MOVIÉNDOSE DENTRO DEL TUBO '( DEPENDE DEL RÉGl 

MEN DE FLUJO QUE SE ESTÉ TRATANDO Y POR TANTO DEL NÚMERO DE 

REYtlOLDS, 

CUArlDO EL FLU(DO SE ESTÁ MOVIENDO EN RÉGIMEN LAMINAR 

A TEMPERATURA CONSTANTE, EL PERFIL DE VELOCIDADES ES PARABQ 

LICO Y ES:fll] 

DONDE: V = VELOCIDAD EN UN PUNTO DADO, 

V = VELOCIDAD PROMEDIO, 

1" = POSICIÓN RADIAL, 

R = RADIO DEL TUBO. 
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CUANDO EL FLUJO ES LAMINAR, LA VELOC 1 DAD PROMEDIO ESTÁ DA­

DA POR: 

v. Jf' Je .J' 
Jlf L 

DONDE: L = LONGITUD DE TUBERIA, 

0 = DIÁMETRO DE TUBERIA, 

(3.7) 1121 

PARA LA DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDAC EN EL FLUJO TURBU­

LENTO, NIKURADSE ( 13 ) MIDIÓ LA VELOCIDAD EN UN PUNTO DEL 

FLUJO Y ENCONTRÓ QUE EL PERFIL DE VELOCIDAD PIERDE SU CARÁ~ 

TER PARABÓLICO Y TIENDE A APROXIMARSE AL FLUJO SECCIONADO -

(FLUJO TAPÓN), CASI COMO SI LA VELOCIDAD DEL FLUIDO FUERA -

INDEPENDIENTE DE LA POSICIÓfl RADIAL, DE MANERA QUE CUANDO 

V - ex:> EL PERFIL PLANO PARECE SER EL LIMITE DEL FLUJO -

TAPÓN, COMO SE VE EN LA FIG, 3,8 (141 

Vor1 KARMÁN ( 15·16 J PROPUSO QUE LA DISTRIBUCIÓN DE 

VSLOCIDAD DE LOS DATOS DE NIKURADSE FUERAN REPRESENTADOS -­

POR TRES ECUACIONES PARA TODOS LOS FLUJOS NEWTONIANOS QUE -

FLUYEN EN TUBOS LISOS (DE BAJA RUGOSIDAD) PARA CUALQUIER PQ 

SICIÓN RADIAL A PARTIR DE LA PARED, 

EL PARÁMETRO y• ES UNA POSICIÓN GENERALIZADA EN UN 

SISTEMA DE FLUIDO EN MOVIMIENTO EN UNA POSICIÓN RADIAL PAR­

TICULAR r ' EL PARÁMETRO u· ES UNA VELOCIDAD GENERALIZA­

DA EN UN SISTEMA DE FLUIDO EN MOVIMIENTO INCLUYENDO LA VELQ 

CIDAD PUNTUAL A y' 

LA PRIMERA REGIÓN DE UN SISTEMA DE FLUJO TURBULENTO -
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ESTÁ LIMITADA POR v·=o QUE ESTÁ EN LA PARED DEL TUBO, y 

v·=s A POCA DISTANCIA DE LA PARED. A ESTA SE LE LLAMA -

CAPA LAMINAR, EN ESTA REGIÓN, LA VELOCIDAD PUNTUAL Y LA 

POSICIÓN ESTÁN RELACIONADAS POR: 

u· • .!. 
tJ~ 

[3.81 

[3.91 

[3.101 

DONDE: u• = PARÁMETRO DE VELOCIDAD PUNTUAL, 

U~ = VELOCIDAD FRICCIONANTE, 

V = VELOCIDAD PUNTUAL, 

tr =ESFUERZO EN LA PARED = JP.D 
'I L 

Y EL VALOR DE Y+ ESTÁ DADO POR: 

DONDE: y' PARÁMETRO DE POSICIÓN, 

R RADIO DE TUBER{A, 

( = POSICIÓN RADIAL, 

(3, lll 
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flG, 3.7 DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDAD EN UHA TUBERÍA [17] 

"' tbl "' 
otslribución de velocidad en Ou)o la­

minar y rurbulcnto {a) Flujo b.min.u 1 b1ja ve­
loddad. (b) Flu}o rurbulen~ i alta velocidad. (e) 

Flujo 1«c1001do a muy alta. velocld:ui (t• - -:e) 

20,,,50100200@ 
, •• ff1--;11·• 

Perfil de 1a velocidad 1cneu1luaa pa· 
n nu)o turbulento en tubo. 

f[G, 3.8 PERFIL DE LA VELOCIDAD GErlERAL!ZADA PARA 
FLUJO TURBULENTO EN TUBOS (181 
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LA REGIÓN UBICADA ENTR" LA POSICIÓN R.A!l!AL v·=s y 

y••30 RECIBE EL NGMBRE DE CAPA DE TRANSICIÓN Y ESTÁ REPRi 

SENTADA POR LA ECUACIÓN EMPf RlCA: 

(3, 12) 

LA REGIÓN COMPRENDIDA ENTRE v'=30 Y EL CEllTRO DEL -

TUBO RECIBE EL NOMBRE DE CA-, TURBUL~NTA Y ESTÁ REPRESEN­

TADA POR LA ECUACIÓN EMP(PICA: 

(3,13) 

LAS ECUACIONES ANTERIORES PERMITEN EL CÁLCULO DEL 

PERFIL DE VELOCIDADES SI SE SABE LA CAÍDA DE PRESIÓN POR 

LONGITUD DEL TUBO, LA VISCOSIDAD Y DENSIDAD DEL FLUIDO. 

DESDE LUEGO, LA VELOCIDAD PUNTUAL SE PUEDE OBTENER 

TAMBI~N A PARTIR DE MEDICIONES DIRECTAS, MEDIANTE EL USO 

DEL TUBO P 1 TOT, 

iUBO PITQT, 

EL iUBO P!TOT ES UN INSTRUMENTO UTILIZADO PARA MEDIR 

'/ELOCIDADES PUNTUALES EN UNA TUBER!A, COMO SE MUESTRA Efj LA -­

rlG, ;,9 ( 19 l NORMALMENTE CONSISTE EN DOS TUBOS cor·:ÉNTRl­

cos COLOCADOS PARALEcAMENTE A LA DIRECCIÓN DEL fLUJO, EL TUBO 

EXTERIOR ESTÁ PERFORADO CON PEQUEROS ORIFICIOS QUE COMUNICAN · 

CON EL ESPACIO ANULAR Y SON PERPENDICULARES A LA OIRECCIÓU DEL 

FLUJO, EL ESPACIO MIULAR SE ENCUENTRA SELcADO EN SUS DE'\ÁS PAR 

TES EXCEPTO EN su CON EX 1 ÓN cori LA RAMA DE UN MANÓMETOO' EL Te -

80 INTERIOR TIENE UNA PEQUERA ABERTURA FRENiE A LA DIRECCIÓN -
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DEL FLUJO, '< ADEMÁS ESTÁ CONECTADO CON LA OTRA RAMA DEL MANÓM~· 

iRO, NO EXISTE UN MOVIMIENTO DE FLUIDO DENTRO DEL TUBO PITOT. 

EL ESPACIO ANULAR SIRVE PARA TRAtlSMITIR LA PRESIÓN ESTÁTICA, -

MlE1~TRAS QUE EL TUBO ltlTERlOR TRANSMITE LA PRESIÓN DE IMPACTO. 

LA DIFERENCIA EN ESTAS PRESIONES SE DETECTA EN EL MANÓMETRO Dl 

FERENCIAL, EL FLUIDO EN MOVllllENTO SE DETIENE AL LLEGAR A LA 

BOCA DEL TUBO INTERIOR Y LA PRESIÓN DE IMPACTO DETECTADA ES 

EQUIVALENTE A LA ENERGfA CINÉTICA DEL FLUfDO EN MOVIMIENTO. 

EL TUBO PlTOT PRÁCTICAMENTE NO CAUSA PÉRDIDAS DE -­

PRESIÓN Etl LA CORRIENTo DEL FLUIDO. Es INSTALADO A TRAVéS DE 

UN NlPLE EN LA TUBER'A, DE TAL FORMA QUE PUEDE SER REMOVIDO SIN 

REDUCIR LA PRESIÓN DE LA CORRIENTE. 

EL TUBO PITOT DESARROLLA UNA PRESIÓN DIFERENCIAL R~ 

LATIVAMENTE BAJA A LAS VELOCIDADES DE FLUJO COMUNES EN APLICA­

CIONES EN PROCESOS INDUSTRIALES, ~ESARROLLA UNA PRESIÓN DIFE­

RENCIAL MENOR A UNA CUARTA PARTE OE LA DESARROLLADA POR UNA PL6 

CA DE ORIFICIO CON LA Mf'<!MA RELACIÓN f3 Rf:OMENDADA (Q,8), 

PARA ANALIZAR LA OPERAC!ÓN DE UN TUBO PITOT CONSIDE­

RAMOS COMO S!STEMA A UN FILAMENTú DELGADO DE FLUIDO CUYO EJE PA 

SA A TRAVES DEL CENTRO DE LA BOQUILLA DE IMPACTO COMO SE MUES­

TRA EN LA fIG, 3.9. 
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FIG, 3.9 Tusa Prror (191 

LA POSICIÓN 1 ESTÁ BASTANTE ALEJA.A DEL TUBO PlTOT 

DE MANERA QUE ALLf LA VELOCIDAD NO ESTÁ AFECTADA POR LA PRESE::­

CIA DE ~STE, AL ACERCARSE EL L(QUIOO AL PUl\IO 2 LA VELOCIDAD 

SE REDUCE HASTA LLEGAR A CERO, DESPRECIANDO LOS CAMBIOS DE -

ENERGfA POTENCIAL ENTRE ÉSTOS DOS PUNTOS, PODEMOS ESCRIBIR el -

BALANCE DE ENERGfA DE LA SIGUlrnTE FORMA: 

V,•., .lJetjf- ~'} (3, 14) 

DONDE: Áf = PtRDIOA DE PRESIÓN ESTATICA DEBIDA AL FLUJO, 

ESTA PERDIDA DE PRESIÓN ESTÁTlO, SE EXPRESA MEDIANTE 

LA ECUACIÓN DE DARCY DE LA SIGU.ENTE MANERA: 

(3, 15)(201 
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DONDE: • FACTOR DE FRICCIÓ~ DE DARCY, 

L • LONGITUD DE TUBERÍA, 

0 • DIÁMETRO DE TUBERÍA, 

V • VELOCIDAD MEDIA DEL FLUÍDO, 

EN LA ECUACIÓN 3.l'fEL T~RMINO (-Af//'I) REPRESENTA 

LA DIFERENCIA TOTAL DE CARGA EN!lE LOS PUNTO l Y 2. MIENTRAS 

QUE EL TÉRMINO HF INCLUYE TODAS LAS PÉRDIDAS DE C,\RGA DEBIDAS 

A LA FRICCIÓN ENTRE ESTOS PUNTOS, LA DIFERENCIA ENTRE ESTOS -

TÉRMINOS REPRESENTA EL CAMBIO DE ENERG!A CINÉTICA ENTRE LOS --

PUNTOS Y PUEDE SER EXPRESADA COMO UNA FRACCIÓN DE LA DIFEREN-­

CIA TOTAL DE PRESIÓN ( -.Jf) O BIEN: 

-~ - ltf .. cz (-,'!:) (3.16) 

DONDE C2 ES UN FACTOR DE PROPORCIONALIDAD, ARREGLANDO LA ECUA 

CIÓN 3,14 OBTENEMOS QUE: 

DONDE: 

V, • Cr foc {~!: f 
= PRESIÓN ESTÁTICA 

Pz • PRESIÓN DE IMPACTO, 

Cp •COEFICIENTE DE PITOT, 

(3, 17) 

EL COEFICIENTE Cp ES UN FACTOR DE CORRECCIÓN F'.RA -

OBTENER LAS VELOCIDADES fON UN TUBO PITOi DETERMINADO Y ES GE 

NERALMENTE IGUAL .'. LA UNIDAD PARA UN TUBO PITOT BIEN DISétiADO, 

ESTO SIGNIFICA QUE LA FRICCIÓN ENTRE l Y 2 ES MUY PECUE~A Y -

QUE LA CA!DA DE PRESIÓN MEO.DA ?OR EL PITOT ES ATRIBUIBLE SOLA 
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MENTE A LOS CAMB!OS EN LA ENERG(A C!NÉT!CA, 

COMO EL TUBO P!TOT INDICA SOLAMENTE LA VELOCIDAD EN 

UN PUNTO, PARA OBTENER LA VELOCIDAD PROMEDIO DEL FLUIDO ES NE­

CESARIO TOMAR UN BUEN NÚMERO DE LECTURAS A LO ANCHO DEL TUBO Y 

PROMF.D!ARLAS. O USAR UNA CORRELACIÓN ENTRE LA VELOCIDAD PUNTUAL 

Y LA VELOCIDAD PROMEDIO DEL FLUÍDO, ESTA VELOCIDAD SE DEFINE -

COMO: v ,...,.,,, ..,.LJJ,,,¡Tlt;q, ID 
"~ r~f.!.t:>4j,. •7(1(," 

(3, 18l 

LA CANTIDAD DE FLU[DO EN MOVIMIENTO A TRAVÉS DE UN -

ANILLO DE RADIO 211"r. JrEN DOnE V ES LA VELOCIDAD EN EL RADIO 

1" , EL GASTO TOTAL SERÁ: 

'6 -j~?. 'í/,. vJ,. 

POR TANTO: 

DONDE: R • RADIO DE LA TUBER(A, 

r = POSICIÓN RADIAL, 

(3.19) 

(3.20) 

ESA ECUACIÓN PUEDE SER RESUELTA C:N FORl"A GRÁFICA O -

ANAL(T!CA, S! SE MIDEN LAS VELOCIDADES PUNTUALES CON UN TUBO -

PliOT A DIFERENTES POSICIONES RADIALES, LA INTEGRACIÓN DE LA -­

ECUACIÓN ANE~!OR DA LA VELOCIDAD PROMEDIO DEL rLU(DO EM EL JU!; 

TO. 

SI LA D!ST~IBUC!ÓN DE VELOCIDAD DENTRO DEL Duero ES 

"NORMAL", :s DEC l R, S l ESTÁ DE ACUERDO COU LAS ECUAC l ONC:S DE --
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TRANSFE~ENCIA DE MOMENTUM, PUEDE USARSE LA FIG, 3,10. ESTA RE­

PRESENTACIÓN GRÁFICA MUESTRA LA RELACIÓN ENTRE LA VELOCIDAD PRQ 

MEDIO Y LA VELOCIDAD MÁXIMA PARA FLUfDOS QUE FLUYEN 2~l DUCTOS­

CIRCULARES, LA MÁXIMA VELOCIDAD SE ENCUENTRA EN EL CENTRO DE 

LA TUBERfA, 

'°"º 
O~!¡--~-"--;-,~.:.;+---!--!-.!....!.~~ 

~º~r---:--.~t-'-~!+--!-----'-~ 

;;;;; º·" r---' -Tl-+-._.._!-;-1-r+-~1--'-'-~.:..+1 

ICOO 

FIG, 3.10, RELACIÓN ENTRE LAS VELOCIDADES PROMEDIO Y 
MÁXIMA EN DUCTOS CIRCULARES, [211 

LA ECUACIÓN PARA EL TUBO PITOT PUEDE SER USADA PARA 

FLUfnos COMPRESIBLES SI LA DIFERENCIA DE PRESIONES (P2 - P1l ES 

LO SUFICIENTEMENTE PEQUE~A PARA GARANTIZAR EL USO DE UN VALOR -

PROMEDIO DE DENSIDAD, 
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5.- TEOIICA DE OPERACION. 

l.- SE CONECTA El MANÓMETRO DIFERENCIAL AL TUBO PITOT Al 

¡: l NAL DE LA TUBER f A, l.A TOMA DEL LADO 1ZQU1 ERDO DEL 

MANÓMETRO SE CONECTA A LA ABERTURA DEL TUBO INTERIQq 

(?RES!ÓN DE IMPACTO) Y LA TOMA DEL LADO DERECHO DEL 

MAllÓMEiRO SE CONECT.:. A LA ABERTUR~ DEL ESPACIO ANULAR 

(PRESIÓN ESTÁTICA), HAY QUE TENER CUIDADO DE EFEC-­

TUAR DE ESTA MANERA LA CONEXIÓN PUES DE LO CONTRARIO, 

SE PODR!A TENER DERRAME OEL FLUIDO MANOMÉTRICO Y LA -

MEDICIÓN EN El MANÓMETRO INDICARÁ NÚMEROS NEGATIVOS, 

2,- ÜUITAR TODAS LAS PLACAS DE ORIFICIO AL HACER LAS MEDl 

CIONES. 

3, - F 1 JAR LA VÁLVULA DE PASO l DE ACR f ll CO) AL MÁXIMO CAU-

DAL DE SALIDA (COMPLETAMENTE ABIERTA), 

U,- AJUSTAR A CERO LA ESCALA DEL MANÓMETRO DIFERENCIAL, 

5,- ENCEN:ER EL VENTILADOR. 

6,- CON LA ~EGLETA GRADUADA DEL TUBO ?ITOT MEDIR JIFEREN­

TES POSICIONES RADIALES DE LA BOQUILLA DEL r,so PJTOT. 

PP.lllERO MIDA LA CA!OA BE PRESIÓN PROOUll01\ AL COLOCAR 

EL ? 1 TOT EN El CENTRO DEL TUBO, LUGO ALEJE P. CO A PO­

CO EL TUBO Pl TOT HASTA LLEGAR A LA PAREO DE LA TUBER!A. 

AllOTE LAS LECTURAS DE LAS CAi DAS OBTEN 1 DAS PARA CADA -

POSICIÓN, 

7,- i'l!DA LA CA!DA DE PRESIÓN Ql..ó TIENE EL i'LUfDO AL PASAR 

POR El TUSC, COLOCANDO LAS TOMAS DE PRES !ÓN DEL :-IANOM~ 

TRO EN El ORIFICIO PIEZOMETRICO DEL FINAL DE LA TUBE· 

RÍA Y EN LA TOMA DE PRESIÓN QUE SE ENCUENTRA EN EL ---
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PRINCIPIO DEL TRAMO CIL(NDRICO DEL DUCTO, 

8, - APAGUE EL APARATO Y DESCONECTE EL MANÓMETRO, 

6,- INFORME DE LA PRACTICA. 

EL ESTUD I AtlTE ENTREGARÁ AL PROFESOR LO S 1 GU I ENTE: 

l. - TABLA DE DATOS OBTENIDOS EN LA ?RÁCT I CA, 

2,- GRÁFICA CON LAS VELOCIDAD::.> PUNTUALES VS, LA POSICIÓN 

RADIAL. 

3, - CÁLCULO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO EN EL TUBO A PARTIR 

DE LAS VELOC l DADES PUNTUALES, 

4,- CÁLCULO DE LAS VELOCIDADES PUNTUALES, UiiLIZAtlDO LAS 

ECUAC 1 ONES DE VON KARMAtl. 

5, - GRÁF 1 CA EN QUE SE COMPARE EL PERF 1 L DE VELOC 1 DAD ES O!l. 

TEN 1 DO EN LA PRÁCT 1 CA CON EL PERF 1 L DE VELOCIDADES O!! 

TEN 1 DO USANDO LAS ECUACIONES DE VO!i KARMAN, 

6, - CON LA VELOC 1 DAD PROMED 1 O OBTENER EL GASTO VOLUMÉTR I -

ca DE FLufDo, 

7 ,- CON LA VELOCIDAD PROMEDIO Y LA CA{DA DE PRESIÓN MEDIDA 

AL PASAR EL FLUÍDO POR EL TUBO, OBTENER EL FACTOR DE -

FRICCIÓN Y COMPARARLO CON EL REPORTADO EN EL DIAGRAMA 

DE MooDY. 

8,- NOMBRE Y DIRECCIÓtl DE FABRICANTES O DISTRIBUIDORES EN 

MÉX 1 ca DE MEO 1 DORES DE FLUJO PARA GASES' 

9, - CATÁLOGOS PROPORC 1 O NA DOS POR EL FABR 1 CANTE, 

7, - GUlA DE ESTUDlO, 

l.- DESCRIBIR EL MEDIDOR DE TUBO PITOT E ,NDICAR COMO SE 
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USA, 

2.- lQué TIPO DE VELOCIDAD SE OBTIENE CON EL MEDIDOR DE 

TUBO PITOT?, 

3,- lQué TIPO DE VELOCIDAD SE OBTIENE CON ·EL MEDIDOR DE 

PLACA DE ORIFICIO?, 

4,- EXPLICAR COMO SE OBTIENE LA VELOCIDAD MEDIA COll EL -

TUBO PITOT, 

5,- EN ESTE EXPERIMENTO ~L FLUIDO Ui.LIZAJO ES AIRE, lSE 

CONSIDERA LA DENSlDAD CONSTANTE?, EXPL!CAR LAS RAZQ 

NES, 

6.- INDICAR LAS DIFERENCIAS ENTRE LA PRESIÓN ESTÁTICA Y -

LA PRESIÓN DE IMPACTO, 

7,- lQué ES ESFUERZO EN LA PARED?, 

8,- lPORQUÉ CUAllDO LA VELOCID~D MEDIA TIENDE A INFINITO, 

EL PERFIL DE VELOCIDADES ES INDEPENDIENTE DE LA POSI­

CIÓN RADIAL? 

9,- lPORQUÉ SE USA UN MANÓMETRO DIFERE .. CIAL EN VEZ DE UNO 

EN U?. 

10.- lQué ES VISCOSIDAD?, 
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PRACTICA 11 J. 

CURVAS DEL VENTILADOR. 

1.- OBJETIVO, 
ÜST~NER EXPERIMENT-LMENTE LAS CURVAS CARACTER(ST!­

CAS DE Utl VENTILADOR CENTRIFUGO, PARA F\MILIARIZAR AL ALUMNO • 

CON !.A CORRECTA OPERACIÓN OEL 'IENTILADOR El/ DIFEREllTES CONDlCIQ 

NES DE TRABAJO DEL MISMO, 

2. - FUllOAMENTOS, 

EL TRANSPORTE DE FLU t DOS ES DE GRAN l '."'ORTANC 1 A EN -

LOS PROCESOS INDUSTRIAL•S, POR LO QUE ES NECESARIO ESTAR FAMI· 

LlARIZADO CON EL FUNCIONAMIENTO Y CARACTERfSTICAS DE LOS EQUI­

POS, INSTRUMENTOS DE CONTROL, ACCESORIOS E INSTALACIONES UTILl 

ZADOS PARA ESTE FIN, 

LA SELECCIÓN DE UN VENTILADOR, EN BASE A SUS CARACT' 

RISTICAS DE CONSTRUCCIÓN Y A SUS DIFERENTES PARTES, ES ESENCIAL 

EN LA RESOLUCIÓN OE i'ROBLEMAS DE FLUJO CARACT'. l(ST!COS DE CADA 

PROCESO, LA SELECCIÓN FlNAL Y LOS DETALLES DE FUNClONAMIEIHO 

SON APORTADOS POR EL FABRICANTE PARA QUE EL lllGENIERO DETERMINE 

LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL VENTILADOR EH CADA PROCESO, 

EN ING::NIERfA LOS VENTILADORES SE USAN PRINCIPALMEN· 

TE PARA PRODUCIR UN FLUJO DE GASES DE UN PUNTO A OTRO, PARA -

QUE SE PRODUZCA UN FLUJO, ES NECESARIA LA PRESENCIA D- UNA O!F( 

RENClA DE PRESIÓN QUE DEBE SER CREADA POR EL VENT!LAOOR, EsT~ 

AUMENTO DE PRESIÓN ES GENERALMENTE TAN 11/SIGNIFICANTE COMPARADO 



CON LA PRESIÓN ABSOLUTA DEL GAS, QUE EL VOLUMEN DE ESTE PUEDE -

CONSIDERARSE INALTERADO DURANTE LA OPERACIÓN, POR TANTO, EL GAS 

SE CONSIDERA INCOMPRESIBLE COMO UN LIQUIDO, DE ESTE MODO NO MAY 

DíFERENCIA EN ?RINCJPIO, ENTRE LA FORMA DE OPERAR DE UN VENTILA· 

DOS Y LA DE UNA BOMBA DE CONSTRUCCIÓN SIMILAR, 

Los VENTILADORES SE CLASIFICAN POR LA DIRECCIÓN DEL -

FLUJO DE AIRE, EN CENTR{FUGOS Y AXIALES, EN ESTE TRABAJO NOS VA 

MOS A OCUPAR ÚNICAMENTE DE LOS VENTILADORES CENTRlFUGOS, POR TRA 

TARSE DEL TIPO DE VENTILADOR SELECCIONADO PARA LA CONSTRUCCIÓN -

DEL EQUIPO, 

EN SU FORMA MÁS SIMPLE, EL VENTILADOR CENTR{FUGO CON­

SISTE EN UN IMPULSOR QUE GIRA DENTRO DE UNA CARC•ZA, EL FLUfDO 

ENTRA AL VENTILADOR POR EL IMPULSOR Y ES CONDUCIDO POR ACCIÓN -

CENTR{FUGA, LA ENERGfA CINÉTICA DEL FLUIDO AUMENTA DESDE EL CEtí 

TRO DEL IMPULSOR HASTA LOS EXTREMOS DE LAS ALETAS IMPULSORAS, -

QUE IMPARTEN VELuCJDAD AL FLUIDO RESULTANTE DE LA FUERZA CENTRf­

FUGA CONFORME ROTA POR EL MOVIMIENTO IMPARTIDO POR EL MOTOR, LA 

FUNCIÓN DE LA CARCAZA ES DAR DIRECCIÓN AL FLUJO DEL l1·1PULSOR POR 

UN PASAJE EN ESPIRAL PARA CONVERTIR LA CARGA nE VELOCIDAD EN CAR 

GA DE PRESIÓN EN DONDE EL ÁREA AUMENTA EN ESPIRAL, Y flNALMEflTE 

LA FLECHA E3 LA ENCARGADA DE TRANSMITIR LA POTENCIA DEL MOTOR AL 

IMPULSOR. 

EN LA FJG, 3.11 SE MUESTRAN LAS PARTES BÁSICAS DE UN 

VENTILADOR CENTRIFUGO, 
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fJG, 3,11, VENTILADOR CENTRIFUGO, 

CURVAS CARACTERTSTICAS DEL VENTILADOR. 
AL SELECCIONAR UN VENTILADOR PARA UNA APLICACIÓN DE­

TERMINADA, ES NECESARIO CONOCER CIERTAS CARACTERISTICAS ESPECI­

FICAS DEL MISMO, COMO SON LA CAPACIDAD (MEDIDA DEL VOLUMEN DEL 

FLUIDO MANEJADO POR UNIDAD DE TIEMPO), LA ENERGIA O CARGA SUMI­

NISTRADA AL FLU[DO, LA POTENCIA REQUERIDA PARA ACCIONAR EL VEN­

TILADOR Y LA EFICIENCIA DE LA UNIDAD, 

Es POR ESO, QUE SE ACOSTUMBRA DESCRIBIR LAS PROPIEDA 

DADES DEL VENTILADOR POR MEDIO DE RELACIONES EN LAS QUE LA CAR­

GA, LA POTENCIA Y LA EFICIENCIA SE PRESENTAN COMO FUNCIONES DEL 

VOLUMEN DE GAS CONDUCIDO POR UNl~~D DE TIEMPO A UN NÚMERO DETER 

MltlADO DE R,P,M. (REVOLUCIONES POR MINUTO) DEL VENTILADOR, Es­

TA5 RELACIONES REPRESENTAN EL COMPORTAMIENTO DEL VENTILADOR EN 
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TODO SU RANGO DE OPERACIÓN Y SE DENOMINAN CURVAS CARACTERÍSTI­

CAS DEL VENTILADOR, 

PARA DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO DE UN VENTILADOR -

CENTR{FUGO, ES NECESARIO INTRODUCIR LOS SIGUIENTES CONCEPJOS. 

CARGA (COLUMNA ESTlTICA) H. 
Es LA ALTURA DE LA COLUMNA DEL FUfDO QUE ACTÚA SOBRE 

LA SUCCIÓN O DESCARGA DEL VENTILADOR EN LA EllTRADA O SALIDA Y -

SE EXPRESA EN METROS DE FLUIDO, POR TANTO, LA CARGA TOTAL ES -

LA DIFERENCIA ENTRE LAS COLUMNAS DE SUCCIÓN Y DESCARGA EN METROS 

DE FLU{DO, 

(3.21) 

DONDE: CARGA TOTAL. 

P0 PRE.;1611 DE DESCARGA, 

Ps PRESIÓll DE SUCCIÓN, 
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POTENCIA HIDRAUL!CA, 

Es EL TRABAJO REQUERIDO PARA CAMB!AR A UN LÍQUIDO -

DE UNA POSICIÓN, PRESIÓN Y VELOCIDAD A OTRA POSI--­

CIÓN, PRESIÓN Y VELOCIDAD EN UN TIEMPO DADO. 

DONDE Q"l = GASTO MÁS 1 ca 

LA POTENCIA HIDRÁULICA PUEDE CALCULARSE TAMBIÉN 

COMO EL PRODUCTO ENTRE LA COLUMllA TOTAL, EL GASTO EN 

MASA Y DIVIDIRLO ENTRE LA DENSIDAD. O SEA: 

?11. l!.:1!. p.,, • /1 ;1 ... ,,., 
DONDE H = CARGA. 

POTENCIA ELÉCTRICA, 

Es LA POTENCIA DEL SISTEMA MOTOR BOMBA SUMINISTRADA -

EN FORMA DE ENERGÍA ELÉCTRICA POR UNIDAD DE TIEMPO 

~•VI/ 

V= VOLTAJE 

= AMAPARAJE 

= FACTOR DE POTENCIA 

POTENCIA AL FRENO (PBHPl 

ES LA POTENCIA NECESARIA PARA EL MOVIMIENTO DEL VEN­

TILADOR, PARA VARIAR TODAS LAS PÉRDIDAS Y PROPORCIO­

NAR AL FLUIDO LA ENERGÍA DESEADA, CUALQUIER PIEZA -

DE MAQU 1NAR1 A TENDRÁ U'IA EF 1C1ENC1 A MENOR AL 100~, -

LO QUE SIGNIFICA QUE SE RECIBE MENOS TRABAJO DE LA -

MAQUINARIA QUE EL QUE SE LE SUMINISTRA, ESTAS PÉRDI-
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DAS SuN OC.~3 I ONADAS POR: 

l. - FRICCIÓN DEL LIQUIDO EN LA BOMBA, 

2.- PERDIDAS POR FRICCIÓN EN LOS EMPAQUES, 

3.- PÉRDIDAS POR FRICCIÓN EN LAS PARTES üIRATQ 

RIAS, RODILLOS, BALEROS, ETC, 

EF IC I ENC I A, 

Es LA RELACIÓN ENTRE LA POTENCIA MBSONBIDA POR EL -­

FLUIDO Y LA POTENCIA AL FRENO 

1. 3!.. 
,P-

CURVAS DEL VENTILADOR, 

EL COMPORTAMIENTO DE UN VENTILADOR SE PUEDE EXPRESAR 

COUVENJENTEMENTE POR TRES CURVAS COMO SE VE EN LA Fl 

GURA 

1,- CABEZA CONTRA CAPACIDAD, 

2,- POTENCIA AL FRENO CONTRA C~PACIDAu, 

3,- EFICIENCIA CONTRA CAPACIDAD, 

l!IMfCtOAO 
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CURVAS DEL SISTEMA, 

LAS PÉRDIDAS DE COLUMNA POR FRICCIÓN SON FUNCIÓN DEL 

TAMAÑO Y LONGITUD DE LA TUBERfA, NÚMERO Y TIPO DE -~ 

CESORIQS, VELOCIDAD DEL FLUÍDO Y NATURALEZA DE ÉSTE 

PA?A UN S 1 STEMA DADO LAS PÉRDIDAS EN LA COLUI%\ POR 

FRICCIÓN, VARÍAN APROXIMADAMENTE IGUAL AL CUADP~DO DE 

LA VELOCIDAD DEL FLUÍDO EN EL SISTEMA, 

UNA GRÁFICA DE COLUMNA VS, CAPACIDAD ~~ CONOCE COMO 

"CURVA DE COLUMNA DEL SISTEMA", TAL CURVA TIENE AL -­

PRINCIPIO ABSISA CERO EN LA GRÁFICA DEBIDO A QUE CUAN 

DO NO HAY COLUMNA DESARROLLADA POR EL VEIHILADOR NO -

HAY FLUJO EN EL SISTEMA COMO SE VE EN LA FIGURA 

SUPERPONIENDO LA CURVA Hfs Q DEL VENTILADOR SOBRE LA 

CURVA DE COLUMNA DEL SISTEMA, SE OBTIENE EL PUNTO PA 

Rf EL CUAL UN VENTILADOR PART! CU LAR OPERA, EL CAMB 1 C 

DE RESISTENCIA PARA UN S1STEMA DADO DE TUBERÍA POR Mº 

DIO DEL CIERRE PARCIAL DE UNA VÁLVULA 0 CUALQUIER --­

OTRA ALTERACIÓN, CAMBIA LA ltlCLINACIÓll DE LA CURVA DE 
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COLUMNA DEL SISTEMA, As! EL CIERRE PARCIAL DE UNA 

VALVULA Etl LA LÍNEA DE DESCARGA CAMBIA EL PUNTO DE 

OPERACIÓN A UNA COLUMNA MÁS ELEVADA PERO CON MENOR 

CAPACIDAD, LA iBERTURA DE LA VÁLVULA TIENE EL EFE~ 

ro EN ESTO, 

l,- CIERRE PARCIAL DE VÁLVULA, 

2,- CONDICIÓN INICIAL, 

3,- ABERTURA PARCIAL DE VÁLVULA, 

COMO CADA USUAR 1 O REQUER 1 RÁ UNAS CJND 1C1 ONES DE OPERA 

CIÓN ESPECIFICAS, EL FABRICANTE DEBE PODER VARIAR EL 

DISEílO DEL VENTILADOR PARA QUE ~STE OPERE EN LAS CON­

DICIONES DESEADAS, 

EXISTEN DOS FORMAS DE HACER ~STO: 

1,- CAMBIANDO EL DIÁMETRO DEL IMPULSOR (0) 

2.- CAMBIANDO LA VELOCIDAD DE ROTACIÓN (Nl 

Dos VENTILADORES SIMILARES l y 2 GENDRÁll CONDICIONES 

DE FLUJO S IM 1 LARES: 

A .. .A-
,(, ~, 't.Í. J,i 



CON EL MÉTODO l EL EFECTO DE LAS CURVAS CARACTERfSTl 

CAS DEL VENTILADOR SERA: [221 

1.- LA CAPACIDAD VARÍA CON El. DIÁMETRO 

L. _!L 
,V,JJ, ~.i\i. 

2,- LA COLUMNA VARÍA D!RECTl>.MENTE CON EL CUADR6 

DO DEL DIÁMETRO 

_&__ .. JL­
H, (A}' "'dJ,'f 

3.- LA EFICIEllCIA NO VARÍA. 

4,- LA POTENCIA VARÍA CON EL CUBO DEL DIÁMETRO 

~ r f¡/l 
.IJ(A)J ~ ("i)! 

CON EL M~TODO l l. CAMBIANDO LA VELOCIDAD DE ROTACIÓN, 

EL EFECTO SERÁ: [22] 

1.- LA CAPACIDAD VARÍA DIRECTAMENTE CON LA VELQ 

CIDAD 

2.- LA COLUMNA VARIA DIRECTAMENTE CON Ec CUADRA 

DO DE LA VELOCIDAD 

.J!!.__ ~_A_ 
J,{'/.)' IJ:(,f'~· 

3.- LA EFICIENCIA NO VARIA, 

4.- LA POTENCIA VARIA DIRECTAMENTE CON EL CUBO 

DE LA VELOCIDAD 

!', ?t 
4(11,'( ~ -:f(~}' 
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EL GASTO, LA COLUMNA Y EFICIE~CIA COMO PARÁMETROS, 

SE ENCUENTRAN EN GRÁFICAS PROPORCIONADAS rOR LAS COMPAÑÍAS -­

CONSTRUCTORAS DE VENTILADORES PARA FACILITAR LA SELECCIÓN DEL 

EQUIPO MÁS ADECUADO PARA CADA NECESIDAD, 



5.- TECN!CA DE OPERACION. 

1.- SE CONECTA EL MANÓMETRO DIFERENCIAL A LA TOMA -

DE P~ESIÓtl DEL PRINCIPIO DE LA TUBERfA Y LA -­

OTRA TOMA AL MEDIO AMBIENTE. SE DEBE TENER CUl 

DADO EN CONECTAR LA MANGUERA EN LA TOMA IZOUIER 

DA DEL MANÓMETRO A LA TUBER f A Y 'A TOMA DERECHA 

DEL MANÓMETRO SOLO DESCUBIERTA AL MEDIO, ESTO -

ES DEclDO A QUE SI LA CONEXIÓN FUERA HECHA AL -­

CONTRARIO. SE PODRfA TENER UN DERRAME DEL FLUfDO 

MANOM~TRICO, 

2' - SE COLOCA LA PLACA DE OR 1F1c1 o DE ¡J = o' e' o." 'o . .¡ 
3, - AJUSTAR A CERO LA ESCALA DEL MANÓ''ETRO D 1 FEREN-­

C l AL, 

4, - ENCENDER EL VENT! LADOR, 

5,- CON LA VÁLVULA DE PASO (DE ACRfLICO) REGULAR EL -

;AUDAL DE SALIDA DEL VENTILADOR A LA TUBER(A, PA­

RA EFECTUAR MEDICIONES DE CAfDA DE PRES.ÓN EN EL 

MANÓMETRO A CADA CAUDAL, Es PREC 1 SO PéRMI T 1 R -­

QUE LA PRESIÓN EN EL MANÓMETRO SE ESTABILIZE (AN 

TES DE HACER LA MEO 1C1 ÓN) Etl Utl PER f ODC DE T 1 EM­

PO DE 10-15 SEG, 

6,- EFECTUAR 10 MEDICIONES (INDICADAS EN EL ACRfLICQ) 

A DISTINTA ABERTURA DE LA VÁLVULA DE PASO, DE CAl 

DA DE PRESIÓN, 

7,- SIMULTÁNEAMENTE MEDIR EL WATTAJE A CADA MEDICIÓN 

C1LQCANDO UN VOLTAMPERfMETRO DE PINZAS EN UNO DE 

LOS CABLES DE CONEX!ÓN DEL VENTILADOR, PARA ME-
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DIR EL GASTO SE COLOCA EL MANÓMETRO DIFERENCI~L 

A LA PLACA DE ORIFICIO DE LA FORMA DESCRITA E~ 

LA PRIMERA PRÁCTICA Y SE CORREN LAS PRUEBAS CON 

LAS TRES PLACAS DE ORIFICIO EN TODOS LOS GASTOS, 

8,- APAGUE EL APARATO Y DESCONECTE EL MANÓMETRO, 

6.- INFORME DE LA PRACTICA. 

EL ESTUDIANTE ENTREGARÁ AL PROFESOR LO SIGUIENTE: 

l. - LAS SI GU 1 ENTES GRÁFICAS: 

COLUMNA TOTAL VS, CAPACIDAD, 

POTENCIA AL FRENO VS, CAPACIDAD, 

EFICIENCIA VS, CAPACIDAD, 

2,- DETERMINAR EL TRABAJO DE BOMBEO MEDIANTE UN BA-­

LANCE DE BERNOULLI, CON LA VÁLVULA TOTALMENTE -­

ABIERTA, 

3.- ~os DATOS SOBRE LOS FABRICANTES o REPRESENTANTES 

DE VENTILADORES EN MÉXICO, 

4,- CATÁLOGOS PROPORCIONADOS POR LOS FABRICANTES, 

5, - TABLA DE DATOS OBTEN IDOS EN LA PkÁCTI CA, 

7,- GUIA Df ESTUDIO, 

1.- MENCIONAR LOS DIFERENTES TIPOS DE VENTILADORES, 

2.- DEFINIR QUÉ ES COLUMNA TOTAL Y COMO SE CALCULA, 

3,- EXPLICAR QUÉ ES POTE~CIA AL FRENO Y COMO SE CAL-

CULA, 

4,- :.m!CAR QUÉ ES POTENCIA HIDRÁULICA Y COMO SE CA),_ 

CULA, 
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5,· MENCIONAR EN QUE PARTES DE UN VENTILADOR CENTRf 

FUGO EXISTEN PÉRDIDAS PO~ FRICCIÓN, 

6,· lCóMO SE PUEDEN VARIAR LAS CONDICIONES DE OPERA· 

CIÓN DE UN VENTILADOR CENTRIFUGO? 

7,· lQUÉ EFECTOS TENDR(A EL CAMBIO DE LA VELOCIDAD 

DE ROTACIÓN SOBRE LAS CARACTER(STICAS DE UN VEN· 

TILADOR CENTR[FUGO? 

8.· lauÉ EFECTOS TENDR[A EL CAMBIO DE IMPULSOR DE •• 

UNA BOMBA? 

9,· INDIQUE EL FUNCIONAMIENTO DE UN WATT[METRO, 

10,· INDIQUE COMO FUNCIONA UN MANÓMETRO DIFERENCIAL 
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CAPITULO IV 

"EXPERIMENTACION Y RESULTADOS" 



PRACTICA I 

MEDIDORES DE FLUJO - PLACA DE ORIFICIO 

1.- MEDICIONES. 
SE EFECTUARON LAS ~EDICIONES EN LA FORMA DESCRITA -

POR LA TtCNICA DE OPERACIÓN EN EL PROTOCOLO DE LA PRÁCTl 

CA, 

SE MIDIERON LAS DIFERENCIAS DE PRESIÓN DE UN PUNTO 

SITUADO ANTES DEL MEDIDOR DE PLACA DE ORIFICIO Y EL MEDIO 

AMBIENTE, SE HICIERON EN TRES CORRIDAS, UNA PARA CADA PLA 

CA DE ORIFICIO, CADA PLACA DE ORIFICIO T'ENE UtlA RELACIÓN 

DE DIÁMETROS DE ORIFICIO-TUBERIA l.~) DIFERENTE (Q,8, 0,6 

y o. 4)' 

SE MARCARON 10 POSICIONES DE LA VÁLVULA DE PASO (DE -

ACR!LICo: PARA CON ESTO OBTENER DIFERENTES FLUJOS, LA CAl 

DA DE PRESIÓN MEDIDA POR EL MANÓMETRO DIFERENCl.,L SE OBTlf 

NE DIRECTAMENTE EN MM H20, 

SE TRABAJARÁ EN UNIDADES DEL SIST"MA INTERNACIOtlAL EN 

TODOS LOS CÁLCULOS, LA TEMPERATURA DEL MEDIO (JE OPERA-­

CIÓ!'.) FUt MEDIDA EN zo·c. 



TABLA DE MEO 1 C IONES. 

Posición de ,J = O, 8 ~ = 0.6 ~ = 0.4 
la válvula. JP(mmH 20l JPIKg/m

2
1 .IP(mmH 20I AP(Kg/m2 ) AP(mmH 20I ,JP(Kgtm

21 

e is B. 62 1L25 11. 61 12. 20 12. S9 

6. 60 6. 81 9. 60 9. 91 11. 70 12. 08 

2. 97 l. 07 6. 3S 6. SS !O. 00 !0. 32 

l. 4S l. so 3. 77 3. 89 1. so 1. 74 

o. 65 o. 67 l. 87 l. 93 4.62 4. 7i 

O. JO o. JI o .82 o. 8S 2. 40 2. 48 

o .10 0.10 o. 40 o. 41 l. 20 l. 24 

o. 05 o. os o. 20 o. 21 o. 6S o. 67 

0.15 O. lS o. SS o. 57 

10 O. lS O. JS O. SS o. 57 

DADO QUE 10, 009, 6 MMHzO SON EQU 1 VAL ENTES A 10332, 3 KG/M", 
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2.- CALCULOS. 

LA FÓRMULA QUE SE USARÁ DE ORIFICIO ES LA SIGUIENTE: 

DONDE P. = VELOCIDAD EN EL ORIFICIO 

~ • RELACIÓN DE DIÁMETROS DE ORIFICIO Y TUBERIA 

41 = CA!DA DE PRESIÓN MEDIDA POR EL MANúMETRO Dfff; 

RENCIAL, 

¡4 • DENSIDAD DEL FLUIDO (AIRE) 

}). • DIÁMETRO DE ORIFICIO •0.16M 

EJEMPLO DE CÁLCULO 

SE OBTIENE LA ¡a DEL AIRE A 20'C, 

TOMANDO EL VALOR DE CA(DA DE PRESIÓN DE L~ PRIMERA -

POSICIÓN DE LA VÁLVULA CON UNA ¡S=0.8, 

TENDREMOS QUE ES 8.62 KGIM2. 

SUPONEMOS FLUJO A PLENA TURBULErlCIA Y DE LA GRÁFICA 

C VS RE PARA ORIFICIOS TENDREMOS QUE C=0,763 (SUPUESTA), 

SUSTITUIMOS TODOS ESTOS VALORES EN LA ECUACIÓN DE VELOCI­

DAD: 
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CON ESTE VALOR DE VELOCIDAD EL REYNOLDS ?ARA CHECAR 

SI NUESTRA SUPOSICIÓN DE QUE SE TIENE PLENA TURBULENCIA 

ES CIERTA, LA DENSIDAD DEL AIRE A 20ºC ES 1.82 X 10-S 

KG/MS 

..f~ •• A i'.Jl. M>11(!0 . .z,~)l.f1til-'. t:fo.ua~ 
/'- ;.tu1o·s 11~s 

CHECAMOS EN LA GRÁFICA Y OBTENE1~0S U1IA C=0,768 ENTO!j 

CES HACEMOS UNA SEGUNDA SUPOSICIÓN CON C=0,768 

,ft~ • O./,(l•.ll.)1.J:t.., t,, ,XIO; 
/.U .t1o•I 

(HECANDO ESTE REYNOLDS EN LA GRÁFICA COMPROBAMOS QUE 

LA C=Q,768 SUPUESTA ES CORRECTA, 

F !NALMENTE PARA OBTENER EL GASTO DE A 1 RE QUE FLUYE A 

TRAVtS DE LA TUBERÍA UTILIZAMOS LA SIGUIENTE FÓRMULA: 

DONDE fÍ = GASTO VOLUMtTRICO 

ll. =VELOCIDAD EN EL ORIFICIO 

Ao = ÁREA DEL ORIFICIO 

EL ÁREA DEL ORIFICIO SERIA SNTONCES: 
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ENTONCES EL bASTO VOLUMÉTRICO SERÁ: 

:E ÉSTA FORMA SE HACEN EL RESTO DE LOS CÁLCULOS PARA 

OBTENER EL GASTO VOLUMÉTRICO DE AIRE QUE FLUYE A TRA 

VÉS DEL S 1 STEMA, 
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3.- RESULTADOS, 

/3=0.8 (Do = 0.16ml 

Posici6n de 
AP (Kg/m2l "(m3 /mini la válvula e uº lm/s) Re 0 

8. 62 0.768 10.36 8.45E4 12.50 

6.81 o. 772 9.26 ~.56E. 11. l 7 

,., J.07 0.776 6.25 S.l0E4 7. 5~ 

l. 50 0.784 4. 41 l.60E4 S.32 

o. 67 0.788 2.96 2.42E4 l.57 

O. ll o.soo 2.os l. 6 7E4 2.47 

o .10 o.aso l. 24 l.OlE4 l. .9 

o.os 0.870 o. 89 7.30E3 l. 08 

10 

I'= 0.6 100 = 0.12m) 

Posici6n de 
J P (Kg/m 2 J ll<m 3 /mini la válvula e U

0 
(m/sl Re 0 

11. 61 0.652 10.21 6.<.E4 6.92 

9.91 0.654 9.46 S.80E4 6.H 

6.SS 0.6SS 7. 70 4,72E4 5. 22 

3.89 0.6S6 S.9S 3.64E4 4. 03 

l. 93 0.660 L 'l 2.SSE4 2. 86 

o.as 0.666 2.82 l. 7 3E4 l.H 

0.41 o. 672 1.98 l. 21E4 1. 34 

o. 21 0.678 l. 43 8.75El 0.97 

0.15 0.682 l. 21 7.44El 0.82 

10 0.15 0.j82 l. 21 7. 44El 0,82 60 



¡S ~ o. 4 (Do • O.OSmJ 
Posici6n de 

JP(K9/m21 0ím3 /min) la vUvula e U
0

(m/s) Re
0 

12.59 0.606 9.88 4. 04E4 2.96 

12.08 0.607 9. 71 3.97E4 2.91 

10.32 0.608 8.98 3.67E4 2.69 

7.74 0,608 7. 77 3.l7E4 2.33 

5 4. 77 0.608 6.10 2,49E4 l. 83 

2.48 0.609 4.41 l. 80E4 l. 32 

l. 24 0.609 3.12 l. 27E4 0.93 

0.67 0.610 2.29 9.37E3 0,69 

0.57 0.620 2.15 8.78E3 0.65 

10 0.57 0.620 2.15 8.78E3 0.65 
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MEDIDORES DE FLUJO-PLACA DE ORIFICIO. 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRACTICA [. PODEMOS 0.L! 

SERVAR QUE: 

l.- Cor/FORME SE AUMENTA lA RELACIÓtl DE DIÁMTEROS DE ORIFICIO/ 

TUBERfA LA CAÍDA DE PRESIÓN EN EL MEDIDOR DE PLACA DE ORl 

FICIO DISMINUYE, PARA UN GASTO DADO, 

2.- AL AUMENTAR LOS GASTOS DE ENTRADA DE AIRE AL SISTEMA (ME­

O 1 ANTE UNA MAYOR ABERTURA DE LA VAL VULA DE PASO} LA CA f DA 

DE PqESIÓN EN EL MEDIDOR DE PLACA DE ORIFICIO AUMENTA, 

3.- EL COEFICIEIHE DE DESCARGA AUMENTA AL DISMINUIR EL GASTO 

DE AIRE EN EL SISTEMA, (PUES SE CORRELACIONft COMO UNA FUI 

CIÓN DEL REYNOLDS A TRAV~S DEL ORIFICIO) EN EL RANGO DE -

VALORES DEL COEFICIENTE DE DESCARGA, 

4.- EL GRAFICAR LOS VALORES DEL COEFICIENTE DE DESCARGA COtlTRA 

EL NÚMERO D. REYNOLDS DEL ORIFICIO PARA VARIOS VALORES DE 
e 

(Do/Dll SE OBSERVA QUE PARA REo MAYORES DE SxJOJ .os VALQ 

RES DE C PERMANECEll CONSTANTES, 

5.- AL TEt15R UNA MAYOR PRESIÓN ESTÁTICA (CONTqA PRESIÓN AL Sil 

TEMA} A LA SAL! DA DEL VEtlT 1 LADOR, A UNA MISMA ABErlTURA DE 

LA VÁL '/ULA DE PASO, LOS GASTOS EN EL SISTEMA DI SM !NUYEtl. 

6,- LA PLACA DE ORIFICIO ES Ull MEDIDOR ADECUADO PARA DETECTAR 

GASTOS EN Ull S 1 STEMA, 
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PRACTICA I I 

PERFILES DE VELOCIDAD - Il!l!O PITOT, 

l.- MEDICIONES. 
SE EFECTUARON LAS MED 1C1 ONES EN LA FORMA DESCR 1 i A -

POR LA T~CNICA DE OPERACIÓN EN EL PROTOCOLO DE LA PRÁCTl 

CA. 

SE MIDE LA DIFERENCIA ENTRE LA PRESIÓN DE IMPACTO Y 

LA PRESIÓN ESTÁTICA (PRESIÓN DE VELOCIDAD) COLOCANDO LAS 

TOMAS DEL MANÓMETRO AL TUBO PITOT (A LA SALIDA DEL ESPA­

CIO ANULAR Y A LA SALIDA DEL TU.J DE IMPACTO!, SE TRAB~ 

JÓ CON LA VÁLVULA DE PASO (DE ACR f Ll CO) TOTALMENTE AS 1 EB. 

TA PARA OBTENER FLUJO MÁXIMO, 

SE HICIERON MEDICIONES A PARTIR DEL CENTRO DE LA TU­

BERlA HACIA LAS PAREDES DE LA TUBER!A. Es NECESARIO PER­

MITIR QUE SE ESTAB!LIZE LA LECTURA INDICADA EN EL MANÓME· 

TRO D 1FERENC1 AL DURANTE 15-30 SEG, EN CADA POS 1C1 Ótl RA-­

D l AL DEL TUBO PITOT Y COLOCAR EL TUBO P!TOT PERFECTAMENTE 

PARALELO AL FLUJO, 

LA CA!DA DE PRESIÓN MEDIDA POR EL MANÓMETRO DIFEREN­

CIAL SE OBTIENE DIRECTAMENTE EN MMHzO, LA TEMPERATURf• DE 

OPERACIÓN EN EL MEDIO FU~ MEDIDA EN 20'C, TODOS LOS CÁL­

CUL'lS SE EFECTUARÁN EN EL SISTEMA INTERNACIONAL, 

63 



Al tura 
Pitot. 

10 

20 

45 

70 

95 

100 

120 

145 

170 

195 

TABLA DE MEDIClONES 

Pitot Pito; P fricción / m Tub~ 
del Posición p tir .. -nfi2º' P (Kg, ::."I P(~.<nH 20J P(Kg/m ) 

Radial 1 
(mJ 

o. 098 J. 4 5 J. 561 o. 5 

o. 090 4. 90 s .0512 

o. 080 6. 20 6. 400 

o. 055 7 .15 7. 381 

O. OJO 7. 20 ) • 432 

o. 005 7. 40 7. 539 

7. 45 .. • 690 

o. 020 7. JO 7. 535 

o. 045 7 .10 7. 329 

o. 070 6. 35 6. 555 

o. 095 4. 45 4. 593 

LA ALTURA DEL PITOT SE M!DE DESDE LA POSICIÓN 0 MM 

(AL ESTAR EN CONTACTO CON LA PARED INFERIOR DEL TUBO) HA~ 

TA LA POSICIÓN 200 M:1 (AL ESTAR Ell COllTACTO COll LA PARED 

SUPERIOR DEL TUBO) CONSIDERAllOO QUE LA TUBERÍA TIENE 20 • 

CM, DE DIAMETRO, 
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2.- CALCULOS. 
LA FÓRMULA QUE SE USARÁ DE TUBO PITOT ES LA SIGUIEli 

TE: 

DONDE Vp = VELOCIDAD ºUNTUAL 

Jp = PRESIÓN DE VELOCIDAD (PRESIÓN DE IMPACTO-PRE­

SIÓN ESTÁTICA) 

~=DENSIDAD DEL AIRE 

Cp = COEFICIENTE DEL TUBO PITOT 

PARA COMPARAR ESTAS VELOCIDADES MEDIP~S CON EL TUBO 

PITOT CONTRA LAS VELOCIDADES CALCULADAS SE USAN LAS SI-­

GUIENTES FÓRMULAS 

REGIÓN LAMIN.IR 

REGIÓN DE TRANSICIÓN (se y•<~) 
REGIÓN TURBULENTA (Jo <,u•) 

o•• -J.0$J.S.lt1/f 

u•• s.s J. ¡.s J.n/' 

55 



DONDE: .4 P = CAIDA DE PRESIÓN POR FRlCCIÓN/M DE TUBO 

D = DIÁMETRO DE LA TUBERÍA 

L = LONGITUD DEL TRAMO DE TUBERÍA PARA MEDIR 

p <lM) 

LJ•= VELOCIDAD FRICCIONANTE 

y~= PARÁMETRO DE POSICIÓN 

R = RADIO 

r = Pos 1 CIÓN RADIAL 

J'= VISCOSIDAD DEL FLUIDO (AIRE) 

t!y = ESFUERZO EN LA PARED 

v• = PARÁMETRO DE VELOC 1 DAD PUNTUAL 

4- = VELOC 1 DAD PUNTUAL 

PARA COMPARA EL FACTOR DE FRICCIÓN F REPORTADO CON EL 

OBTENIDO SE USA LA SIGUIENTE FÓRMULA: 

EJEMPLO DE CÁLCULO 

PARA OBTENER LA VELOC 1 DAD PUNTUAL CON EL P rTOT USAMOS 

DIRECTAMENTE LA FÓRMULA, ESTO ES USANDO EL VALOR DE P -

Etl EL P ITOT PARA EL CENTRO DEL TUBO VEMOS QUE ES 7, 69 KG/M2 

Y CONSIDERANDO EL COEFICIENTE DE TUBO PITOT COMO ! , TrnDRE­

MOS: 
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ADEMÁS PODEMOS OBTENER L,.. VELOC !DAD PROMED 1 O DE LA -

GRÁFIC~ U/UMAX VS RE' DADO QUE LA VELOCIDAD MÁXIMA SE EN­

CUENTRA EN EL CENTRO DE LA TUBERÍA, ENTONCES 

lft. 0.20,.¡ (11. 74 111/s) o. '1' KJ/111J ,,. J.3o ,)( 101 

;.11. x1o·s KJ/1'1s 

DE LA GRÁF 1 CA VEMOS ENTOllCES QUE U /UMAX = U ;8 l. POR TANTO: 

Ó ~ o.11 (IU'I .. ¡.) r /o.J~ "'.fa 

PARA OBTENER LA VELOCIDAD PUNTUAL CALCULADA UTILIZA­

MOS LAS FÓRMULAS DE VON i<ARMAN, ENTONCES, S 1 LA J P POR -

FRICCIÓN/M TUBO ES 0.5161 KG/M2 TENDREMOS: 

ENTONCES PARA UNA POSICIÓN RADIAL ~=0 (~ENTRO DE LA TUS~ 

R{A) TENDREMOS: 

yr. (o.t-o)"' lo.U9.!J..) 11 s.i.io~ .. .z,H.S 

'·""'º"'{:/,,., ~· ,,.J " 

POR TANTO NOS ENCONTRAMOS EN LA REGIÓN TURBULEflTA Y LA -­

ECUACIÓN DE U+ USADA ES: 
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Y, FINAL~ENTE PARA SACAR LA VELOCIDAD PUNTUAL TENDRf 

MOS QUE: 

QUE COMPARADA CON LA OBTENIDA CON EL TUBO PITOT NOS DA UN 

PORCENTAJE DE DIFERENCIA DEL 3.8% QUE ES ACEPTABLE, 

AL IGUAL QUE COMO SE SACARON LAS VécOClllADES PUNTUA­

LES MEDIDA Y CALCllLADA PARA ESTE CÁLCULO DE EJEMPLO, SE SA 

CAN LAS SIGUIENTES PARA CUBRIR TODAS LAS POSICIONES RADIA-

LES, 

POSTERIORMENTE SE CALCULAN LOS ESPESORES DE LAS REG!Q 

NES LAMINAR Y DE TRANSICIÓN, AS! COMO LAS VELOCIDADES EN -

LOS LIMITES DE CADA REGIÓN, 

l.- REGIÓN LAMINAR 

u~ • ..!!.....s ..; u••o.s.11. ,.,,13 L-~ v•s(o.s1.1)•J."!!! 
, s 

¡1 • .ta,Yasz;i.Afj,)o.'1.' /a'.$ 
;'- l. LI. J110· ~ "' 

DI.._¿,.,/: 
l•'l.11 JI.lit",.,_ 

ENTONCES Y, QUE ES EL ESPESOR DE LA CAPA LAMINAR 

ES l. 88 XlO - 4M 

2,- REGIÓN DE TRANSIC!Ótl 

ENTONCES EL ESPESOR DE LA CAPA DE TRANSICIÓN SE­

R[A ESTE VALOR DE Y MENOS EL DE LA CAPA LAMirlAR 



PARA SACAR LA VELOCIDAD SE USA LA SIGUIENTE -­

ECUACIÓN: 

PARA OBTENER LA VELOCIDAD PROMEDIO DEL FLUIDO, A 

PARTIR DE LAS VELOCIDADES PUNTUALES, SE USA LA -

SIGUIENTE CORRELACIÓN: 

-v.¡~ .z !!:. ,,. 
o .f' 

DADO QUE CONOCEMOS TODOS LOS DATOS SE HACE ESTO 

POR UNA INTEGRACIÓN NUMtRICA. 

FINALMENTE PARA OBTENER EL FACTOR DE FRICCIÓN CA!,. 

CULADO SACAMOS EL NÚMERO DE REY110LDS, Y SAB 1 ENOO 

QUE SE TRATA DE UNA TUBER[A DE LÁMINA GALVANIZA­

DA, TENDREMOS: 

.fe.~. cuo-.(;4u-y!)111.z1{t)_...I ,JosJIP' 
,,.. /.tJ .rJO·• if A.2 

PARA ESTO SE USA LA VELOCIDAD PROMEDIO OBTENIDA 

DE .LA RELACIÓN U/UMAX, AHORA CONOCIENDO QUE LA 

P POR FRICC!ÓN/M DE TUBO ES 0,5161 KG/Mz, TEN­

J)REMOS: 

M...f~i!.. 
¡O " J3~ 



COMPARANDO ESTO CON El VALOR 05T:NIDO DEL ¡,,,GR,\~,\ 

DE MocoY CON UNA RELACIÓN DE ~UGOS!D~D ~ELAT!VA 1E/Oi -

IGUAL A 0.00075 (PARA LÁMINA GALVANIZADA 'f Utl v:Ai\ET«O 

JE o PULGADAS) VcMOS q.Jl. f EJ O.óJ.10 ~(.< o.e.za.$. 

3.- RESULTADOS 

Po sic i6n P~ot, 
Radial ( r) dP(Kg/m-) 

Medida 
UP(m,rsl Integral 

(mi 

7. 6 ~o 12. 74 

0.005 7.639 12. 70 12.70 0.0318 

0.020 7.535 12.61 50.H 0. H37 

·J. 030 7. 432 12.53 ::, . 1: 0.6202 

o. ;)45 7.391 12.49 J 12.); l.4060 

o.o;s 7.329 12.44 lJ6. as 1.2461 

0.070 6.555 11. 77 164.72 2.26lS 

0.080 ; . 400 11. 63 186.02 l.753~ 

0.090 5.058 10.34 l Bú. ~·! t.ac .. J 

0.095 4.593 9.85 187. 13 0,9-29 

0.098 J. 561 a. 67 173. H o. 5·109 

0.100 1J.l.34 

11. 3092 

p = 11. 3092 K _(0.2m)2K ~ = 21. 32 "' 
) 

!!! 
s 4 1 m•n. m1n. 
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Posición radial Ir) Calculada 
2 l/rtR2 (ml Up(m/s) Integnl 

o t3. 23 o 
0.005 13.16 lJ.16 0.0329 

1\,020 12. 94 51.76 o. 486-

0,030 12.76 76.56 0.6416 

0.045 12. 45 112. o; l.H46 

0.055 12.18 133.98 1.2302 

0.070 ll. 66 163.24 2. 2292 

o.oso l l.13 178.08 l.7066 

0.090 10.22 ¡q¡. 96 1.8102 

0.095 9,32 177.08 0,9026 

0.098 8 .12 162.40 0.5092 

0.100 _Q_,_ill,i 

11.1263 

fl =ll.1263 !!l " - (O, 2m) 2 
X~ ~ 

20,98 _m: 
s 4 l min m1n. 

COMPARANDO ESTO CON LA P' OBTENIDA POR LA Ü DE LA GRAFl­

CA Ü/UMAX VS RE TENEMOS: 

Q = 10. 3226 !!! x .!_(0, 2ml 2 x-lli 
s 4 l min. 

19.46 m3 

ñiTñ 
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PERFILES DE VELOCIDAD-TUBO P!TOT. 

DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRACTICA 11. PODEMOS 

OBSERVAR QUE: 

1.- Los ESPESORES DE LAS REGIONES LAMINAR y DE TRANSICIÓN SOH 

MUY PEQUEf10S POR LO QUE LA MAYORÍA DEL FLUJO SE EMCUENTR.; 

A RtGIMEh TURBULENTO, 

2.- LAS 'IELOCIDADES EN ESTAS ilEG!ONES NO SE PUEDEN DETERMlflAR 

MEDIANTE EL USO DEL TUBO P!TOT, DADO QUE LOS ESPESORES DE 

tSi AS SON MUY PEQUE110S, POR TANTO SE CALCULAN COtl LAS R~ 

LAC!ONES DE VON KARMAN, 

3,- El F1\CTOR DE FRICCIÓN CALCULADO, PARA LA TUBERÍA DE .ÁMINA 

GAL'/ANIZADA, QUE FUt CALCULADO COINCIDE CON EL REPORTADO -

C:N EL DIAGRAMA DE ?IOODY, 

4,- CONFORME LA POSICIÓN RADIAL SE ACERQUE AL CENTRO DE LA TU­

BERÍA SE T!EtlE UllA VELOCIDAD PUNTUAL MAYOR, Y UNA CAÍDA DE 

PRESIÓN MEDIDA rn EL TUBO PITOT TAMBitN MAYOR. 

5,- LAS VELOCIDADES PUflTUALES MEDIDAS, RESULTARON MUY PARECIDAS 

A LAS CALCULADAS POR LO QUE SE CONSIDERAN cnRRECT~S. 

6.- Los VALORES DE GASTO DE AIRE OBTENIDOS CUN EL TUBO P!TOT, 

LAS ECUAC!OflES DE VON KARMAN Y LA VELOCIDAD PROMEDIO SE -

ENCUENTRAN EN EL MISMO RANGO DE VALORES. 

7,- EL TUBO Pl_TOT ES Utl MEDIDOR MUY PRECISO PARA CONOCER LA -

DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDADES EH '~TUBERÍA. 
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PRACTICA I I I 

CURVAS DEL VENTILADOR 

l.- MEDICIJNES 

SE EFECTUARON LAS MEDICIONES EN LA FORMA DES~~ITA -

POR LA TÉCNICA DE OPERACIÓN EN EL PROTOCOLO DE LA PRÁCTl 

CA, 

PARA MEDIR EL GASTO DE AIRE SE MIDIERON LAS DIFEREN­

CIAS DE PRESIÓN DE UN PUNTO SITUADO MliES DEL MEDIDOR DE 

PLACA DE ORIFICIO Y EL MEDIO AMBIENTE, SE USAN LAS 3 -­

PLACAS DE ORIFICIO ltlTERCAMBIÁNnoLAS A MANERA DE HACER -

10 PRUEBAS DE FLUJO (MARCADAS EN EL ACR{LJCO) REGULANDO 

LA POSICIÓN DE LA VÁLVULA DE PASO, PARA CADA PLACA DE -­

ORIFICIO, 

PARA MEDIR LA DIFERENCIA ENTRE PRESIÓN DE DESCARGA 

MENOS PRESIÓN DE SUCCIÓN, SE COLOCÓ EL MANÓMETRO DIFEREN 

CIAL CON UNA TOMA AL PRINCIPIO DE LA TUBER{A Y LA OTRA • 

TOMA ABIERTA AL MEDIO AMBIENTE, 

LA CA!DA DE PRESIÓN MEDIDA POR EL MAtlÓMETRO DIFEREN 

CIAL SE OBTIENE DIRECTAMEUTE EN MM H20' LA TEMPERATURA 

DE OPERACIÓN EN EL MEDIO FUÉ MEDIDA EN 20'C, TODOS LOS -

CÁLCULOS SE EFECTUARÁN EN EL S 1 STEMA 1tliERNAC1 ONAL, 
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TABLA DE MEDICIONES 

l.- PLACA DE ÜR!FIC!O, 

Posición ¡'3 = o. 8 ,s. o.~ ~· o. 4 
de la --

JP(Kg/:n21 .dP!Kgim
2

1 - ' vUvula ..!P {m:nH 201 "P{::miHzOI .4P {mmH20I AP {Kgim-1 

8. JS g. 62 ; ; • 2S l l. 6 12. 20 12. 59 

6. 60 6. 81 9, 60 9. 91 11. 70 12. 08 

2 .97 3 .07 6.J s 6. 55 10. ºº 10. 32 

1.45 l. 50 3. 77 3. S9 7. so 7. 14 

o. 65 o. 67 l. 37 l. 93 4. 62 4. 17 

6. o. 30 o. 3! o. 82 o. SS 2. 40 2. 46 

o .10 o .10 o. 40 o.u ' • 20 l,.H 

o. os o. os G. 20 o. 21 o. 65 o. 67 

o .1 s O. lS O. SS o. 57 

10 o.1s 0.15 o. 5S o. 57 

2. - PRES!Óll DESCARGA - PRES l ÓN Succ l ÓN 

Posici6n /3 = o. 8 ¡5 = 0.6 ,;t.o.4 
de la --

JP(Kg/:n21 - 2 - , válvula J P tmmtt2oi Jp {:n:nH 20i JP(Kg/:n 1 ~Plmn:H20I AP!Kglrn"I 

B. 95 9. 24 ll. 45 11.82 12. 20 12. 59 

7. 20 7. 43 9. 65 9. 96 11. 72 12 .10 

3. 20 3. 30 6. 40 6. 61 10. 07 10. 39 

l. 72 l. 78 J. 8S J .97 7.67 7. 9 2 

o. 77 o. 79 l. 8S l. 91 4 .62 4. 77 

o. 30 o. 31 o. SS o. 88 2. 40 2. 48 

0.15 O. IS o. 40 0.41 1.2' l. 26 

o.os o. os o. 20 o. 21 o. 67 o. 69 

O. IS O.IS o .ss o. 57 
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2, - CAL CULOS 

llECESITAMOS OBTENER COLUMNA TOTAL, POTENCIA HIDRÁULl 

CA, POTENCIA ELÉCTRICA Y EFICIENCIA, LAS FÓRMULAS USADAS 

SON LAS SIGUIENTES: 

H = COLUMNA TOTAL Po - Ps 
~ 

PH = PoTENC 1 A H 1 DRÁULI CA = Q MH 

PE = POTENCIA ELÉCTRICA= 1/1 c..-r"'l. =KV! 

f = EFICIENCIA = _.Eli.. 

PE 

DOtlDE: ll. = PRESIÓN DE DESCARGA DEL VENTILADOR, 

fs = PRES 1 ÓN DE SUCC 1 ÓN AL VENT 1 LADOR, 

1\1"1 = GASTO MÁSICO = Q¡a 

V = VOLTAJE 

1 = AMPERAJE 

fr = FACTOR POTEUCIA = Q, 85 

~ = DENSIDAD DEL AIRE (A 20ºC = Q,929 
KG/M3) 

EJEMPLO DE CÁLCULO, 

EL GASTO VOLUM~TRICO SE OBTIENE EN LA FORMA INDICADA 

Etl LA PRÁCTICA DE PLACA DE ORIFICIO, (PRÁCTICA[) 

LA MEDIDA DE CAfDA DE PRESIÓN EN EL MANÓMETRO A LA -

DESCAqGA DEL VENTILADOR Y EL MEDIO AMBIENTE ENTRE LA DEN­

SIDAD DEL AIRE NOS DA LA COLJMNA TOTAL, 

TOMANDO EL VALOR DE CA[DA DE PRESIÓtl OE LA PRIMERA PQ 

S 1C1 ÓN DE LA VÁLVULA CON UtlA f' =0, 8 TENDREMOS QUE ES ----
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9,21! KG/Mz, ENTO~ICES: 

CON EL VALOR DE LA CAiDA DE PRESIÓN EN EL MEDIDOR DE PLA­

CA DE ORIFICIO OBTENEMOS EL GASTO VOLUMETRICO (CONSULTAR 

PRÁCTICA ll ESTE VALOR ES DE 12,50 M3/MIN, ENTONCES: 

ESTE ES EL VALOR DE CARGA DEL VENTILADOR, PARA OBTE­

NER EL VALOR DE CARGA DEL SISTEMA TOMAMOS EL VALOR A LA -

JESCARGA DEL ORIFICIO DE PRESIÓN DE DESCARGA MENOS PRESIÓN 

DE SUCCIÓN 

PARA OBTENER LA POTENCIA ELECTRICA QUE SE SUMINl~iRA 

AL MOTOR OBTENEMOS LOS DATOS DE PLACA DEL MOTOR: 

AMPERAJE DE PLACA 

POTENCIA 

ENTONCES TENDREMOS QUE: 

7.1 AMPS, 

0.25 H P 

t:c.o . .t5/l.1'. ~ 7-;,..,._¡1,,. 11'.~ "'4~ 
/ 1/.1'. 

DE LA FÓRMULA D~ POTENCIA ELECTRICA OBTENEMOS EL VALOR DE 

K D:': LA MANERA SIGUIEtlTE: 



ENTONCES: 

K • .!!_ • 111..$ ""-11' ,, /J. t./ 
v 1 ll1 "'In (1.1...,,,,) 

FINALMENTE PARA LOS DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS: 

V = 127 VOLTS 

l • 5.8 AMPS 

PARA OBTEtlER LA EFICIENCIA EMPLEAMOS LA FÓRMULA SIGUIENTE: 

't• !.!!.. • /O(J. //.lo ,.lb JI /60 • 1.1'Í ;( 
~ /JI/. J 1114Í/J 

POR TANTO TEtlEMOS UtlA EFICIENCIA DEL PAR MOTOR-VENTI-

LADOR DEL 7, 74%, DE ESTA FORMA SE HACEtl EL RESTO DE LOS 

CÁLCULOS PARA OBTENER LA COLUMNA TOTAL, LA POTENCIA HIDRÁM 

LlCA, LA POTENCIA EL~CTRICA Y LA EFICIENCIA DEL SISTEMA P~ 

RA CADA SITUACIÓN DE FLUJO, 
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3.- RESULTADOS 

,.4. 0.8 (Do= O.l6m) I a 5.7 - 5.B amps. 

Posición Ventilador Ori fiel o 
de la 

dP(Kg/ru2l AP(Kg/m2) válvula. '/ ~mcm) llv(m) 11
5 

<m) Ph(watts) Pe(watta) '{ •Ph/Pe 

5. 78 8.62 12.50 6.22 9.28 11. 80 149.7 7.86 

7,53 6.Bl l l. 17 B l O 7. 33 13. 74 149.7 9.18 

8.82 J. 07 7.54 9.49 3. 30 10.86 149.7 7.25 

9.24 1.50 5. 32 9.95 l. 61 8.0l 149. 7 5. 36 

9.65 0.67 3.57 10.38 o. 72 5. 63 152.3 3,70 

9.55 0.31 2.47 10.28 0,33 l.85 152.3 2. 53 

11. 25 0.10 l. 49 12. 11 O. ll 2. 74 H2.3 l. 80 

8 12.28 o.os l. 08 13.22 o.os 2.16 152.l 1.42 

12.49 13. 44 152.l 

10 12.69 13. 65 152.l 
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13~ 0,6 :oo = 0.12ml I = 5.8 amp. 

Poaici6~ Ventilador orificio 
de la 

.iJ Pli9/m
2

1 A P lii9/m
2

1 válvula, \l(mcm) l!v(m) Ha (m) Ph (watts) Pe(wattsl "f =Ph/Pa 

8. 56 11. 61 6. 92 9,21 12.49 9.68 152.3 6.35 

8. 67 9.91 6. 41 9. 33 10.66 9.08 152.3 5.96 

8, 98 6.55 5. 22 9.66 7.0 7.66 152. 3 5.02 

9. 40 3.89 4.03 10.12 4.19 6 .19 152. 3 4.06 

9.65 l. 93 2.86 10. 38 2. OB 4. 51 152.3 2.96 

9.55 0.85 l. 91 10.27 0.91 2.98 152.3 1.96 

11. 25 0.41 l. 34 12.11 o. 44 2. 46 152.3 l. 61 

12.28 0.21 o. 97 13.22 0.23 l. 94 152.3 l. 27 1:: 
12.49 0.15 0.82 13. 44 0.16 l. 67 152.3 l. 09 56~ .: 
12. 69 10 0.15 0.82 13.65 o .16 l. GU 152.3 1.09 IR 

;:§ ,. 
!I 
~ 



¡t" o. 4 (Do o. 08111) l . 5.8 amp. 

Posic16n Ventilador Od fic10 
de la 

;JP(Kq/•/) ,¡ll'(Kq/1n2) válvula Q(mcml llv(m) l!s (111) Ph(watts) Pe (watts) 1( •Ph/Pe 

9. 49 l2. 59 2. 96 10. 21 J). 55 4. 59 152. 3 3. o l 

9. 60 12. 08 2. 91 10. 3) l l.01 4. 56 152. 3 2. 99 

9.96 1 o. )2 2. 69 10. 72 l l.11 4. 38 152. 3 2. 8"/ 

JO. 06 '/. 74 2. 33 10. 82 0. 33 3. 83 152.l 2. 5J 

10. 01 4. 77 l. 83 JO. 76 5.13 2, 9Y 152. 3 l. IJb 

q. 80 2. 48 l. 32 JO. S4 2. b'/ 2. 11 152. J l. lb 

l I. 66 l. 24 o. 93 LL55 1. Jl 1. 77 152. 3 1.16 

12. 33 o. 61 o. 69 IJ.21 o. '12 l. 39 152. J O.Yl 

ll. •19 o. 57 o. 65 IJ.44 o. (11 l.):? 1 '•:!.) O. Uti 

10 12. 69 o. 57 o. 65 l 3. 65 o. 61 l. JJ 15¿. 3 o. 86 
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POR LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRACTICA l l l (CURVAS 

DEL VENTILADOR), PODEMOS CONCLUIR QUE: 

1.- LA PRESIÓll TOTAL DEL YEtlT!LADOR (PRESIÓN DE DESCARGA M!;_ 

NOS PRESIÓN DE SUCCIÓN) AUMENTA Al DISMINUIR EL GASTO 

DE SALIDA DEL VENTILADOR. 

2,- PoR TANTO LA CARGA DEL Vi:'.NTILADOR AUMENTA Al DISMINUIR 

El GASTO DE SAL! DA DEL VEnTI LADOR, 

3,- LA CARGA DEL SISTEMA DISMIUUY Al DISMltlUIR EL GASTO DE 

AIRE, 

4,- AL GRAFICAR LAS CURVAS DE CARGA DEL VENTILADOR Y CARGA 

DEL SISTEMA CONTRA GASTO DE AIP.E LOCALIZAMOS EL PUtlTO -

DE OPERACIÓN DEL EQUIPO. 

5.- LA POTENCIA ELÉCTRICA MO VAR(A SIGNIFICATIVAMENTE E!l El 

EQUIPO, 

6.- LAS EFICIENCIAS DEL PAR MOTOR-VENTILADOR OBTENIDAS SON -

MUY SAJAS, ¿sro ES DEBIDO A QUE LA POTENCIA OBTElllDA DEL 

MOTOR A LA FLECHA DEL VE!ITI LADOR ES PEQUEflA POR LA TRAN~ 

MISIÓN CON LA BANDA. ADEMÁS DE QUE LA EFICIENCI" DEL -

VENTILADOR TAMBI~N ES MUY PEQUEílA, 

7,- EN ESTE !:QUIPO EL VENTILADOR NO ESTÁ PRODUCIENDO Ull AUME['t 

TO sr.NIFICATIVO EN LA PRESIÓN DEL SISTEMA. POR TANTO LA 

OENSID1\D ES CASI CONSTANTE Y EL FLUÍDO SE COMPORTA COMO -

INCOMPRESIBLE, 
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CAPlTULO V 

"CONCLUSIONES" 



CONCLUSIONES 

EL OBJETIVO DE ESTA TESIS ES EFECTUAR EL DlSE~O Y LA CON~ 

TRUCCJÓN DE UN EQUIPO PARA EFECTUAR ESTUDIOS DEL COMPORTAMIEN­

TO DE FLUJO DE UN FLUIDO COMPRESIBLE A TRAVÉS DE UNA TUBER(A, 

LIJS PROCESOS QUE SE EJEMPLI F 1 CAN EN ESTE TRABAJO SON LA -

CONDUCCIÓN DE UN FLUfDO Y LA MEDICIÓN DE SUS PROPIEDADES EN EL 

EQUIPO, ESTE ESTUDIO SE LLEVA A CABO MEDIANTE TRES EXPE~lEN-­

ClAS PRÁCTICAS: 

l. - LA MEO l C l ÓN DE GASTOS EN EL S 1 STEMA POR MED l O DE UN 

MEDIDOR DE PLACA DE ORIFICIO. 

2.- LA DETERMINACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDADES 

EN LA TUBER(A MEDIANTE EL TUBO PITOT, 

3.- EL ESTUDIO DE LOS PARÁMETROS PARA LA SELECCIÓN DE -

UN VENTILADOR. 

COMO CONCLUS!Óll DE ESTE TRABAJO SE DETERMINÓ, A Tr.AVÉS DE 

PRUEBAS REPRESENTATIVAS DEL COMPORTAMIENTO DEL AIRE, ~JE EL -­

EQUIPO FUÉ D!SEílADO Y CONSTRU(DO EN EL RANGO PE ~UNC!ONAM!ENTO 

ADECUADO, 

ADEMÁS QUE ESTE EQUIPO PUEDE SER CONSTRUIDO EN EL TIEMPO -

PROPUESTO, CON LOS RECURSOS DISPONIBLES EN UNA UNIVERSIDAD SIN 

SACRIFICAR LA CALIDAD TÉCNICA, A UN PRECIO MUCHO MÁS ATRACTIVO 

QUE EL QUE TIENE Ull EQUIPO COMERCIAL EN EL MERCADO, 

TAMBIÉN SE COMPROBÓ QUE EL RANGO EN QUE TRABAJAN LOS MEDl 

DORES DEL EQUIPO cS ADECUADO PARA EFECTUAR LA MEDICIÓN DE PRO­

PIEDADES EN EL SISTEMA, MEDIANTE LA lNTERRELAC!Óll DE LOS DATOS 



OBTEll!DOS Y LA COMPARACIÓN DE tSTOS CON LOS DATOS REPORTADOS 

EN LA LITERATURA. 

Avn CUANDO EN ESTE ESTUDIO SE TRABAJÓ CON AIRE. SE PUE­

DEN UT f ', 1 ZA.R OTROS GASES. EFECTUANDO LAS 1 NSTALAC IONES ADECUl! 

DAS; .YA QUE EL DISEflO DE ESTE rnulPO FUE EFECTUADO DE MANERA 

QUE Pl'ry!ERA SER UTILIZADO PARA MEDIR PROPIEDADES DE FLUJO DE 

CUALQUIER FLUIDO COMPRESIBLE, 

AS! MISMO, SE PUEDEn EFECTUAR OTRO TIPO DE EXPERIENCIAS 

PRÁCTICAS EN ESTE EQUIPO MEDIANTE LA MODIFICACIÓN DE PARÁME­

TROS DE FLUJO, COMO PUEDEN SER: 

1.- VARIAR EL DIÁMETRO DE LA TUBERÍA PARA DETERMINAR -­

LOS EFECTOS DE ESTE CAMBIO EN LAS COND'CIONES DE -­

FLUJO, 

2, - VAR 1 AR LAS POLEAS DE LA TRAt/SM 1 S l ÓN DEL S 1 STEMA MO­

TOR-VENT 1 LADOR PARA CON tSTO VARIAR EL NÚMERO DE Rf 

VOLUCluNES DEL ÁLABE DEL VENTILADOR, 

3,- INCLUIR RESTRICCIONEC AL FLUJO TALES COMO VÁLVULAS, 

FILTROS DE AIRE, DESVIACIONES Y EXPANSIONES üE LA -

TUBERfA PARA EFECTUAR EL CÁLCULO DE ~AIDA DE PRESIÓN 

EN ESAS CONDICIONES, 

LA CONSTRUCCIÓN DE ESTE EQUIPO COMPRUEBA EL HECHO DE QUE 

CON El SOPORTE ACADtMICO Y ECONÓMICO DE LA UNIVERSIDAD SE PUE­

DE// D 1 SEflAR y corlSTRU 1 R OTRA CLASE DE EQU 1 POS DE LABORATOR 1 o -

O'lE SERIAN UN SrJPORTE IMPORTANTE EN LA COMPRENSIÓN DE LOS FUN­

DAMENTOS UTILIZADIJS EN LOS PROCESOS DE lNGE/llERfA QufMICA, 
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