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INTRODUCCION 

El objetivo de c:.;la tcsi3 e!:> cncontl'.Jr las ccuac.!onP-s que nos muestren el 

comportamiento de un tubo Te:-monif\'ín Vertical, en e~t~-1do estacionario. En la 

actualidad so f'abricnn cnlentadorc:>s nolo.rc~ con diver·aos tubo::; y materiales, -

pero no hay una tecnología que lo~ rija o diso::ñe, sino que se I'abcican por ex

peri cnci.3s de c.:i.len t.adorc:J so 1~1:-es a:i 1-criores. Por lo tu.n to, es te en tudio du

ró cierto conocimiento del Flujo por Termo3ifón en tre~ diferente::> longi tuden 

y trr.~s diferentes diiimctror.;, cstablccit:ndo la:<; ccuacionC'n encontradn$ bajo las 

condiciones en qnc ~;e rcali.z.arcn lo~• cxp0r·ir.licnto3. 

La incenicr.ía cerno ciencin, d<~:;piC'rt'-t el ingenie. del t-iombre para ln oµti-

mización Uc: cuct.lquit•r tipo de prncP~fü, por lo que, ni se conoce el comport<Jmic:! 

to de éste, t>f!r::Í fficttl optimizar la mut:•.:l'ia y la cncq:~ía emplead.a nn Gu r~ul;!. 

ZctCiÓn. 

Por unn razón n:uy importan te, qu.:! en la escasP.Z de cncrgé tices { qu0 se -

pueden emplcnr en ln fnbricacilm de procluc!:os b;lsicos par;::i el desarrollo de la 

indufltr-ia, ac~esorios y co1r.odidade:1 ;..oaret la vida hum~rn'.l), se realizan intcns.:::is 

invcstigacionea para enco11trt1r o'..roc t.ipo:.; e.le fuenten dr. tmergía, y una de es

tas f'uente::. es la r:>nerzía sol<:i!". 

I~a cncreín solar nos llcg·1 ·~ la ticrr:i en larm~ de raciiaci6n y al emplea!:. 

la como rucnt.c de energín no produce contar.11naciun, no ~·.icnc cost.o de insumo, 

por lo que el proce~;o p3r<l :=:u aprov•.>ch1:1micnto :·Pstiltnría r!Conór,1ico 1 si el equ.!_ 

po utilizac!o tuvli~ra un costo ra-:.nnable. 

En los Cill~nt<::idort•c sol<:tre'.3, el aprovcclhlmicnto de ln t:nergíu en f'orma de 

radiación, es importunte. Yn que el tipo dt> Termosifón (Flujo por diferencia 

de d(!nsidadea o boinbu térmica), resutt:-i 1m.ís económico, pués no requiere sistc-



ma de bombeo, consideramos importante el estudio de este fe 1é.,1 .. no 

este t!"abajo. 

Para tener un mejor aprovechamiento de la energía solar en los calentado

res solares. se hizo un estudio del comportamiento del :flujo en Termosi:fón, C.!!!, 

ple ando tres longitudes de tubo r tres diámetros y diferentes gradientes de te!!!. 

pera tura. 

LOS P/lRAMETROS ESTUDIADOS SON: 

LONGITUD: 100, 150 y 200 cm. 

DIAMl':TRO: 1/2. 3/4 y in. (PULGADAS) 

GRADIENTES DE TEMPERATURA, CON UN MAXIMO DE 38'C. 

El matcri<:tl de tubo empleado, fué acero galvanizndo, cédula No. 40. 

Se realizó un análisis dimenoional, para encontrar las relaciones necesa

rias entre las variables que carncteriznn el sistema físico, y a9í encontrar -

la ecuación de velocidad del flujo por Termosifón. 



NONENCLATURA 

Ao: Area de occci6n trum::vcrsal 1 crn2 

Cp: Calor espC'cífico, Cal/g-ºC 

Dn: Diámetro nom1nnl, in ( PL1lgadns) 

Do: Diámetro interno, cm, 
? 

g: Gravedad = 981 cm/s~. 

h: Coeficiente de transferencia de color, Cal/cm
2
-s-°C 

k: Conductividad térmica, Ca1/mol-a-"C 

L: Longitud del tubo, cm, 

T(l): Tcrr.perEitura ambiente del !"luido, ºC 

T(2): Temperatura u la !;alidn del Termosifón, ºC 

T: Temperatura pron1?dio ~ (T{l) -+ T(2))/2, ºC 

:,.T: Gradiente de tcr~peratura T(2) - T(l), "C 

V; Velocidad del fluido, cm/s 

V: Gasto volumétrico, ml/:.,z 

fJ: Cot•ficiente de cxpnnGiÓn térmica, ºC-l 

j': Densid.:id, i::: 'en? 

/A: Viscosidat.l, r,/cri-3 

~: Viscosidad cinemdticu 

GfWf'OS ADIMENSIONALES: 

Re: Número de Reynolds " V Do/ J 
Pr: Número de Prandtl Cp f'\/¡~ 

Pe: Núr.1ero de Peclet " Re Pr 

Gr: flúmero rlo Grashof = "f IJo
3 
;./ 

2 gp 

NOT/.,: Los cuntro números adimensionalc$ cr.lpleados on esta tenis, f'ueron cal

culados a temperatura promedio. 
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~-UNDAMEllTOS TEORICO: 

El flujo por Termosifón es conocido como bomba térmica, puesto que lo ca~ 

sa solamente la radiación recibida. 

El movimiento natural del fluido se debe a cambios en la densidad del mi~ 

mo, los cuales GOn provocndos por gradientes de temperatura. 

En este c<-1so, el flui rlo pcr:rinn{~CP. en una tubería en forma de "U'', P.n la -

cual una columnn r"cibc- ln r;-1diación, originnndo el f'cnómrmo de convección na

tural 1 en el cual las partículas di'? !'luido que se E.=ncucntran a mayor temperat~ 

ra usciendcn, mientras r¡uc suct:de lo contrario con la columna de ¡rn.rtícula5 -

frías. 

La convección né.ltural o libre ~;e observa como rc~:rnl tado del movimiento -

del fluido, debido n lo~ cambios en densidades que non consecuencia rlcl proce

so de calentamio..~nto. 

El flujo encontrL!.do en el experimento es laminar o vi.scoso, encontrándose 

en el rango de .OG S :te ~ .40, basado en el diúmetro interno del tubo emplc!!_ 

do, lns fuerzas debidas al empuje ejercido por ln dif'erencia en la densidad de 

las dos columnas Jel tubo en forma de "U", eotablecen la capa límite de veloc.!_ 

dad, y la capa limite térmica dentro del tubo, 

Se muc5lrn en la I'igura(l) lacapa límite 

de velocidad, observando el efecto de la 

viscosidad sobre la velocidad del fluido 

y cómo ne vencen f'ucrzas opositoras al -

movimiento, para obtener un flujo del 

fluido. 
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ANAl.ISIS DIMENSIONAL 

El Análisis Dimensional en f'undélmcntnlmcnte un método por medio del cual 

se obtiene informüción porcic.t sobre las rel;:icioncs necesarias entre las vari!_ 

bles que c.::irocterizn.n d~terrninados sistemas físicoo. La ventaja del método es 

su aplicn.ción cuando sólo se tiene: conocimiento parcial del sistema y la infO!:, 

mación parcial complem€mtnria obtenida por la aplícnción del método. Es Oe -

gran valer pr5ctico paz-n limitar el n(1mero de experimentos especiales o da me

dicionec necc!Jarias j)<H''-l con:Jet,uir- una información completa. 

f'ara dicho anólisis DC USÓ el método "'fr ' de Buclüngham, el CU.:11 nos di-

a) La restricción impone <~ue las fórmulas dimensionales de todas las co!! 

tidadcs medidas deben de- tener la forma de- producto de potencias de -

las e lusc8 de unidade~; e lcg.idas corno fundamental es. 

b) r.as reglas de L.1s transformaciones matemática~ no implican el conoci

míento del t¿imaño n magnitud de lus unidéldCG y son válidan para todos 

los si~•terni.ls. 

11 1'E::OREMA Tr ": Una rclaciún cualquiera r¡u.e sntisI'uga estos rcquisi,tos, admit! 

r.1. una forma a dcterminur. que comprenda únicamente pr-oductcis ndinwnsionnles -

de todas las variublf:":.; fh;ican y constantes 3dimensianal~~~. 

LOS PABAMETROS EMPLEADOS PARA EL AllALJSIS SON: 

Difimetro 
Longitud 
Dcnsidc:1d 
Graved,id 
Vinco,;icfad 
Grndiontc de Temper-ritura 
C'ocf. de E.xp-an~ión Tf!rmica 

SLMBOLO 

D 
L 
J 
g 
/" 
llT 

{! 

DIMENSION 

L 

~l.-3 
~~-lQ-1 
~-1 



Obteniendo una ecuación de velocidad en función de ellos: 

V = f (D, L, f , g, r, /J. T, ~) .•• ( 2-1 

Según el teorcr:ia, el número de erupos "1T adimc11siont:tlcs son: 

1"i' (x) = N-M • ( 2-2 ) 

Donde 11 r: 11 es el número de argumentos y "M' 1 el número de dimensiones fundnment~ 

les, utiliz.::id3s en el sistema. El número lle nrgu;ncnto~ ;:;on B y lns dirnensio-

nes fundamentales ( L, M, Q, T ) son 4, por lo tanto el número de grupos "'iT 11 

adisionales son 4. 

f (V, D, l., f. g,,., • 6.t, ~) 2-3 

1'r ( 1) V-D~ J' ~J" <; b Td 2-4 

'IT (2) , L-D-"f~r': l> Td 2-5 

'IT(3) " g-D~ f ~ t' <; ATd 2-6 

11'(<1) = f'-D~ f ~f' S A Td 2-7 

Resolviendo y uplicando la condición de homogeneidad dimensional, se tiene: 

Longiü1J (l.) 1 +a-3b-c - o 
Masa (M) b+c " o 
Tiempo (G) -1-c = o 
tempernt. (T) d = o 

La solución de las ecuaciones anteriores es: 

1; b::=l;c=-l;d-.:.0 

- 8 -



Los números adimcnsionales 11 1T " resultan: 

11"(1) =VfD/¡< 2-9) 

'11' (2) 

'1T (3) 

'Tf (4) 

L/D 

= f,03 f' 21 r 2 

= {!> A T 

L.'l relación de los grupos " 'lT' " que se estudiu"á es: 

'Tr(l) = f (,,,. (2), 'TI' (3), 'Tf (4) ) • 

2-10) 

2-11) 

2-12) 

( 2-13) 

El número ndimensional 1
• 'Tí ( 1} =V f D/ !' " que ~e lo llama "Número de 

Reynolds" es empleado en ln mccñ.nica de fluidot; cor:m parámetro que determina -

el tipo de flujo, ya sea éste laminar o turbulento, teniendo rangos estableci

dos para cada uno. 

El número adimcns1onal 0 'TI' (3) · 1T :.1) = gD
3 

/:J,. ¡· (3 / Y 2 
"• conocido e~ 

mo 11 Número de Gr~shofº y que puede intcrprütar'fi.C físicamente como un grupo nd!_ 

mensional 1 representando ln r;:iz6n dP l,<s fuerzas de empuje a las fuerzas vise~ 

sns en el si~tem;:i. de flujo de convección libre. 

El número arlimensional " 'tr (2) = t./0 11 , es ln relación de longitud sobre 

el diámetro, que !:iC estudiará a diversa~ potencias y analizurá los resultados. 

El motivo primordial al rcnl ü:o.r e0ta tcf:is e::; estudiar la relación c:<is

tente entre el Número de Reynolds con el Número de Grnshof y L.1 relación Longl_ 

tud/Diarnetro. 

Re = f (Gr, L/D) •••••••••••••• ( 2-14) 

- 9 -



CAPITULO__!!. 



DESCRIPCION DEL GRUPO EXPERIMENTAL 

Parn observar la variación de los parámetros: Diámetro, Longitud y Gra-

dinntes de Temperatura en el flujo por Termosifón, se diseñó un calentador de 

agua expirmentnl, el cual consta de: (Ver figura 2) 

a) Un<J fuente caloríf'icu de radiación infrarroja, emitida por unas lámparas 

trat11ndo de simular l:::i radiación solar. 

b) Un tubo en lorma de 11 U11 que nos f'orma las dos columno.s del rluido, en el 

cual una columna es intcrcambi:-ible y ésta eo l.Cl. que recibe ln r;:idiación. 

e) Una pantalla parabólica, reflectora de I'adiación, la cual refleja los rE! 

yos disp~r::;os de las lár:iparas y los incide en el t.ubo, tt:>niendo así mayor 

absorción. 

d) Un tanque de uliment.:ición, teniendo una altura tal que el nivel coincida 

con la snlida del tubo en 11 U11
, nvj tando nsí el flujo por' efecto de la pr!:. 

sión. 

e) Una tobera calibradora, con el fin de registrar el f'lujo de agua por la -

caída de prcsión 1 on el medidor de la misma. 

f) Un tcrmistor a la snlida del tubo intercnmbi;iblc con su multímetro (TMK) 

pnra leer l.:i resistcnciu y traducit·la t! temperatura. 

g) Dos tcrmómctron, uno en la cntr<ldn del agua en ln parte inf'crior del tubo 

intercambiable y el otro en la pnrte supC'rüir del mi::;mo paril indicar la -

temperatura de salida. 

h) Una válvula a ln salida de la Tobera, como !:;Cguridad para el cambio del -

tubo. 

- 11 -



i) Paro. observar el nivel del agua u !a nulida, se ideó poner una "T" de vi

drio 

j) Conexiones y reducciones de manguera de plástico de ~~ de pulgada 

- 12 -



CALEN'fADOR OE AGUA F.XPERIMF.NTAL 

13- r:=:ic 

- - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - J:===R 

17/ 

1 Tan,:¡_1..ie tle al1:1d<..:cnumien tv. 20 
¿ v~d. ·.·-..:1 a d.: h l<.,quco 
3 Tob~=~a, medidor de flujo 
4 P~µe1 rn1lirn'5tl .l.CO 

:;op::-:-te e::; true tur,Jl 
G Tt~bc ci:ilector 
? Sopc:-te de lúmpnrrt::; 
8 Lúnparas de r<idinrión ;nfr;:irr0ju 
9 terr.iómctro de hulbo, - to a 200 ºC 

10 Terr;istor 
11 11 T" ,fo vidrio 
12 fnd1c.idor de n1v1ll 
13 /,li-.<:~tLJción directo. ,tl tanqu~ 

14 Vúl·.-'..ila rcr,11lndora de niv~-·l 

15 Sal 1 du del ar;ua cnlicntc 
16 Pan· :.i.1 ln p~H"<1ból1cn 
¡·.· M;~n;..·~C'r_1 pl:í:>tico (Pn l/•l") 

15 

16 

7 

fIG ( 
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E X P E n I M E N T t.~ 

Par:\ la medici..:.n rb Jos pnrJmctr:n .fij'1<l·J:J 1 fu~ nc-c:'Gario el empleo de 

o.pnro.tos tic: medición. P.:i.ra medir el .flujo se utilizó una Tobera'". Purn el z·~ 

cb1tro dP. la temperat.ura ~e u::;ó un Ten.-.i~tor • y Pl Di6::o-~tro en el flujo por -

Ti;;rmosifún, ::;e usaron trc::; diferente:~; t.i;ios dt.: ni!i.metro y Lonr,1tu~. 

LOS T!Ji30S EMPLF:ADOS Ei~ EL EXPERIMt:~lTO FUEP,O!"/ DE :\C~HO G.iL\,·.~.::.:.zADO, CED!JLA ¡¡ao, 

CUYAS DIMENSIO!lES SON: 

TAMAiio DIAMETRO AHE.I\ DE SECCION Tíl.ANSVEh5/\L cm 
2 

N0:·11i1AL INTERIOR :.:100 (:t"' lC:O c:ri !~ 

1/2 11 l.5BO cm ~92. 75 71;4.SG .l96.37 

3/4" 2 .o-.13 cr.i l, :.115.07 '11_3l), Jl 6=)~1. 54 

l" ~.G64 cm 1,G73,84 1,:-'55. :3d 836,')~ 

Además de lo:i tr-co tipos de Dif1mclro:; Longitud cmµlf':.=Hios como Lubos in-

tcrcn1;ibiables1 oe usó manGUcr:'. de 1/4" (fJ.!DS ct1.) para u;lir- '21 flujn Jel t~n--

que tl~ .:t.ltnacen3'71icnto con lci cntr;:ida del tubo intr)t'c;1mbi<:;blt:.-, tJLIC t~:i el que :.v~ 

encuentrn rlenLrü rl.c la Pantalla ?:::ra!.:iólica s Heccpb_•r de 11 !bJinc1é:-.• 

En ln pnrtc suricrior, en la ::;alitla rh~l T1 1bo Receptor do: Pac!i<>.cién, !.>C co

locó unu "T" de vidri0 por do~; i:i::it1 V0!.1: 

a) Obscr'lar el nivel de lli:nndo, p~1rn ev1t<tr el flujo p01' prc:-Ji6n. 

b) Evit::ir la f0rr:H1ci6n de V<"ICÍo .\· un:oi .'>ucciOn de a::ua. Corn:Clüda a la 11 T 11 -

de vidrin se pu~;o una r:inn~ucrn pnrn r-ecibir el Ul?.ua c<.tlientc r"!:;ultante -

del calcnta111icnto que vu o un recipiente c0lc>ctor, en el cual se toman -

lar; pr11chns de gaf>tO volumét.ricn con ln probeta y el cronómetro. 

( +) Ver flpentlicc 11 



PANTALLA REFLF.CTOi1l1: 

Debi::l.o =l qu~ la radL1ción de la!:> lámparaG ern r:!Uy rtinpersn 1 se utilizó -

una pu.ntallo. cromad;:i y pulida cor:io co!lccntr-adrira de radi::ición de lo fu~rnte ca

lorífico. sobre el tubo de prucb<i. La pantalln tiene le.r.; siguie!1ten dim12nsio-

ncs: De úncho 625 cm., por 200 cm. de l arzo :; un ci>pc~or e.le O, 3048 rr.:n. , en L:i. 

cual la lámina :;e curvó dtmrlolc una t'orr;i3 p.3r<1bólica. 

El tubo de prunba se colocó en el f"aco de 1 l pnriibol:i ccin lo cual ze con

cenlraron los r·ayo~ reflejados en el tubo, se rcduJo ln radie.ción perdiclú y -

aumentó la eficiencia cil"'l sistcr.ia. 

FUENTE or: ENERG IA: 

El flujo cnlorífico 5C obtÜvo medianti:: lámparas de rarii.1ci6n jnfrnrroja, 

con una potenci::i de 250 ·1;:,tt.'.~, teniendo como área efectiva de radüH.:ión un me

dio de L1 superfich~ de un::i esfera (3). Por lo que se consideró unn lómpnra -

eencrndora de una mcdin e~fcro. rudiant~: 

4 "Tr r
2 

_2 __ _ s 

Y clondr1 {r) e:J el radio de la esfera rndin.ntc- o sea ln distancia que hay 

entre el tubo de prueha y ln lámparn. 

Para obtener lus difcr-".?nfr>5 erYii,_·:ites de tcmpcratur;i r;e .fueron retirando 

cada vez mfü--: la:.; 1.:mp:::iról5 1 provoc:i.nJn a~i r:'.en0r r.:vliación incidf'ntc .'/ cc:no CO!.!_ 

secuencia ~cnor ca lcntnm1en to. 

Considcrnndo qui-> la lont;i .. w:! rwíxima rlC'l L11bn di.? pruc~>a Gcrü.1 de :.'00 cm., 

se colocaron cinco Himparari soporte verticu.l dt• rnaderu rectangular. Pa-

rn el tubo cJc pruebo. d<.:> 150 cm. ~e u!:;aron ~olamente cuatro l<Ílnparas y para el 

tubo de prueba. de 100 cm, se W~dron GÓ lo t. rea 1 Gmp~r:.:r>. 

- lG -



Una vez annndo e) opa.rato, se proc'3d.ió a lo. realización de la:.:; pruebas -

pura cadn uno de lo~ c:-:perimenton, 

IJar;:i. i ltrnt.rar el roiétoda l'."mplencto en ln r'3ali::ación ~kl experimento ::;e --

muestl'a 1tr1n pru,~bn típ.Lc:'l, que se lle:.,cribc a c::intinu:lción: 

El primer pn~o es lltmnr el ap;:ir~to h•'Stn ::-1 ni'Jel :indico.do por la 11 T 11 

<.le ·,•i.drio, oe t(m1u la tcmpLTlltnrrJ t.lol <±g11a <v;-.b1.cnte, rcgistr.:indo..::<:? cn

m0 'f (1). Se r~n::i0:i.den lns 11lmpar<1s, las cunlc.3 se encuentran :-t la :n~ 

nor di:>t.ancia. (r) p.'1ra obt.:!nc:r el rn<1yor calcnt.:-imi..onto y cspcrnr que el 

r111Jo sea cst;::v:ionnri•.J. 

Los datos ::;e to1:1nron clcsde el m:tyor c::ilcnlnmiento 3l minimo, ésV) lograrlo 

rctirnnrlo las lfünparrt::; eratlualmcnte del tubu de prueba, sin hncerlo brusco pa

ra no perder la contin11idad del colcnt<Jmicnto y mantener el flujo estacion;i-

rio. 

Se decidió tornar datos de temperatura y gasto voluraiátrico cndn dos grados 

de ternpcrul.ura. descendente y así sucesivnmentc se realiznron las pruebas. con -

lo::; tres di6mctros y longitudes. 

- 17 -



RSTUDIO OE PAIU\METllOS F.N EL FLUJO DE TERMOSIFON, 

EM ESTADO ESTACIONARIO 

COHRIDA TI PICA 

F'RUEDA ( l ) 

T (1) T (2) 
(' C) ( 'C) 

22 54 

22 52 

22 50 

22 48 

22 46 

22 44 

22 41 

22 38 

L = 200 cm. 

Dn 1 cm. 

- 18 -

T v 
( 'C) (ml/s) 

38 1.465 

37 1.200 

36 1.100 

35 1.000 

34 0.900 

33 0.667 

31.5 0.533 

·io 0.333 

Do 2.664 cm. 
2 1,673.84 cm. 



OB:iERVACIONES HECitAS DORANTR LA REALIZACIOti DE t.AS PRUEBAS 

E~ ronvenif~nt~ hnccr cierto tipo de obs(:rvucioncr.; obtenidas :i lo largo -

del cxpc:-ir.iento y algunas fueron repetitivas. 

En prueli.-is rcali::odas se vió que la Tobcrn, dnbido al pequeño flujo prod~ 

citlo, !Jra imprcci::;n por sus dificul tudes en su visuulizución corrcct:i y en la 

gr5.fica, por lo que se empleó unn p:·obcta ¡:r:"tduoda ·: •_m cronómetro µora medir 

Pl flujo tcrm:isi f6ilico. 

En el caso dt!l Terr:üst:.or, sucedió alga sir.iilar que con la Tobera, como el 

"Ti~K" merlido:- de la resist0nl·ia no tiene un11 escé'!ln co:nplcta, parte de los Un

to::; eran inexuc-;tor.; y no cnincitlían con lii lcclu1·a del termómetro que st cncon-

trab:l e un lado suy•.-:i. 

En conclu~.lión t:1 Termi8to1~ corno la Tobera no:J ayudaron n visuali:-.ar i·5pi

damentc un cdmbio cuu.litativo, pero no se cr.iplca1~on para el 1·c~istro de datris 

cu;~m t.i ta ti vo:-;. 

l~l principal problcm~t rie la realización de cada prueba fué mantener el n.!_ 

vcl del t:Linque de nl111<.1ccnnmicnto constnntc, una •.:cz CLllibrndo con la conexión 

"T 11 de vidrio. Ya que el tanque de nlmnccn:imie:ito se está cnrr.,a;ndo por medio 

dP. unu mnn.~ucra qlH" 'JÍcne de unn llave de aguo. potable, y como se eliminó el -

flotador para control de ni·_rcl, por incf'iciente, se ideó unn salida del tanque 

de nlmaccnoml•~nto pot· medio de una v{1lvula, con li.i cunl se hicieron los njus-

tcs ;il nivel. 

Cuando el nivel dlü t~nqun hajn, la columna de agua c:i 1 ;"ntc bajo y el 

f'htjo por Termosifón ::;e suspendP, ya que ncce~1i t.d alcanznr una mayor difcrcn-

cin en In densidad pora logrur derramar el agu;:i cnlicntc por el tubo colector, 
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t!n consecuencia, hay un calentamiento (!Y.ccsi va del ar,uu, que nl hacc:r la corr!:, 

cc16n del nivel del tanque de nlmaccnamif!nto nos d:i un rnc:1yor flujo, por lo -

cual hay qeu ccpcrar el re.1ju:3te del si:;to;ia. 

Lo mismo GuceUe cuando ~l nivel sube de lo c~';tablecido, comienza además -

del flu µor Termosi.fón, un flujo ror la presión ejercida por la columna de -

.:igua fria, obtenil.'mio.se ·1qf un tlecruci.niento en la temperatura de sal i.da del -

tuho de ;:Jrucba, lo cu::il al reguloir el nivel, hny que cspcr·ar el rr?::i.Justc del -

siGt:er.ia. 

Taobién :}e ob.;,_·r-vó la form;1r:ión de pcqucfia:::: burbuj;)~, ya que la marigu~ra 

tran3parente que :::e encu~ntr:i coti'.!Ct~id<-1 con lu ~::11 idil di.:! tubo de pruE?ba lo -

presr.i.nta, y ~icri6dic:unr~nte un Lurhujcc n1ayor, r¡ue es el Uc::.prcnd:!.miento de es

t:i::: hurb11jas, :iur J 0 cunl se com,iuye que hc.1y una pequ<~íiu g:-isificar:ión al red~-

dar del tubo c~C! prueba qun reduce 13 ~r1~lcncin en i:.t transmisión de calor, 

odemJ.s el dc:;pr('ndimi1mto rlc l;::i:.; burbwja~: f<'"lvorcc.cn al o;nmbio rJe la densidud y 

como consecu•.::ncin, mayor flujo. 

~k1 se hizo tr"twaiento ulguno para f~liminar lus pcquefüi::i Uurbujo~. por lo 

que los res·iltados obtenidos nn tienen carr!:"cci6n nleuna por este fenómeno. 

Los datos del gasto volumétrico que se dor6n en 1.1.s tablas de datos expe

rimentales en el capítulo sifllJicnte, ::.on promedios de ltJ~ corridm; experiment-:!, 

les. 
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TADLhS DE DATOS EXPEllIMENTALES Y HUMEROS ADlMENSIONhJ.ES 



ESTUDlO DE PAf!AMll1'P.OS EN El, FLUJO DE TETIMOSIFON 

EN ESTADO ESTACIONARIO 

PílUEDA ( 1 ) 

L 200 cm Do 2,664 cm 

Dn 1" (in) Ao 1,673.84 cm 2 

T(l) T(2) 'f ij f r<104) p<105) Pr ne l'c Gr Gr(L/D) Gr(L/0)3 ' 5 

( 'C) ('C) (•e) (ml/s l (g/cm3 ) (g/cm-s) ( ·c-1) 10-6 10-8 10-13 

22 54 38 1.465 0.9929 67,G 35.l 4.50 0.342 1.539 5,337 4.007 1.957 

22 52 37 1. 200 O.:JD3~) 69.0 34.0 4.G2 0.275 1.270 tl.fBA 3.632 1 ,'774 

22 50 36 l. 100 0.9D31J 70. ~) 32.D 4. 72 0.247 1,lú(i 4.:fü? 3.278 J ,Gúl 

22 48 35 1.000 0.994~~ 72.0 31. 7 4.82 0.220 1.060 3.924 2.946 1.439 

22 46 34 0.900 o. 9945 73.t> 30.6 11. 92 0.193 0.'152 3.!..i24 2.646 1.2v.~ 

22 44 33 0.667 0.99M.-J 75.0 29.B 5.00 0.141 0.705 3.209 2.409 1.176 

22 41 31.5 0.533 0.9951 77 ,/¡ 28.5 5. 20 0.109 .567 2. 752 2.066 1.009 

22 38 30 0.333 0.9954 so.o 27.2 5.40 0.066 0.356 2. 343 1. 759 0.859 
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ESTUDIO DE PAR/\MF.TROS EN EL FLUJO DE TEllMOSIFON 

EN 1-:STADO ESTACION/\HTO 

PRUE!lA ( 2 ) 

L 200 cm Do = 2,093 cm 

Dn 3/4" Ao :::: 1,315.07 cm 2 

T(l) T(<!) T" v f r (104) /l(l05) Pr Re Pe Gr Gr(L/O) Gr(L/0) 3 '~ 

('C) ( 'C) (•e) (ml/s) (g/cm3 ) (g/cm-s) ( ·c-1¡ 10-6 10-8 l0-1J 

22 50 36 1.280 0.9939 70.5 32,9 4.72 0.287 1.355 2, 117 2.023 1.80G 

22 48 35 1.150 0.9942 '/2.0 31. 7 '1.82 0.253 i.2n 1,903 1.818 1.623 

22 47 34,5 1.000 0.9943 n.a 31.1 4.0G 0.217 1.0~$ 1.800 1,720 1.535 

22 45 33.5 0.933 0.9946 74.0 30.3 <'l.96 0.200 0.992 1.649 1.576 1.406 

22 42 32 0.733 0,9950 76.8 29.0 5.12 0,151 o. 773 1.401 1.339 1.195 

22 40 31 o.667 o.0952 78.2 20.0 5.26 0.135 0.?10 l .264 l.208 1.078 

22 38 30 0,500 0.9954 so.o 27.2 5.40 0.099 0.535 1.136 l.085 0,969 
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ESTUDIO DE PARAMETROS EN EL FLUJO DE TERMOSIFON 

EN F.ST/\DO EST/\CION/\RIO 

PRUI~D/\ ( 3 ) 

L = 200 r::m Do 1. 580 cm 

Dn = 1/2" CJ'J2. 75 cm 
2 

Ao 

T(l) T(2) "T v f t' (10''> 13c10
5

) Gr(L/D) 
·~ '°i 

Pr He Pe Gr Gr(l./ll) ' 

( 'C) ( 'C) (' C) (ml/s) (fl/cm 3 ) (~/cm-s) ('e -1¡ 10-G 10-8 -l'i 
10 

22 50 36 1.400 0.9939 70.5 32 .9 4.72 0.314 1.482 0.911 1.153 2,079 

22 48 35 1.2BO 0.9942 72.0 31. 7 4.82 0.281 l. 358 0.818 1.035 1.867 

22 46 34 1.100 0.9945 73.G 30.ti 4,92 2.237 1.16G o. 735 0.930 1.677 

22 44 33 l.000 0.9!1'10 7~).u 2'J.U !.>.00 0.211 1.0~1~ f),(_¡í.J'.J rJ.Bi1? 1,!J:!? 

22 42 32 0.767 0.9950 76.8 29.0 5, 12 0.158 O.Wl!J 0.613 o. 763 1.376 

22 40 31 0.700 0.9952 7ü.2 28.0 5.26 0.14:~ 0.7117 O.S44 0.689 1.241 

22 38 30 0.533 0.9954 so.o 27 .2 5.40 O.lOG 0.572 Q,1189 0.619 l ,llG 
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ESTUDIO DF. PAllAMETílOS EN El. FLUJO DF. TEílMOSH'ON 

EN E5'fADO ESTACJOllAHIO 

PRUEDA ( 4 ) 

L = 150 Do = 2.bG4 cm 

Dn = 1" Ao 1,255.38 cm 
2 

= 

T(l) T(2) T" v f 3 
/"(10

4
) p(lo5J l'r ne Pe Gr Gr ( L/D) Gr ( L/D )'.l.'• 

( 'C) ( 'C) ( 'C) (ml/s) (g/cmº) (c/cm-s) ( ·c-1) 10-6 10-B 10- l3 

26 57 41.5 o.733 0.9914 63.0 39.2 4.16 0.24!.J 1.019 7. 511 

26 56 41 o.750 o. ~191~ G3.G 30.ü 4.20 0.248 1 .042 7 .13<1 4.017 0.05G 

26 54 40 0.625 0.9920 64.5 37.6 4.30 0.204 0.877 6. 598 3. 715 O.B84 

26 52 39 o. 1::"133 o. 992~) GG.0 ~6.4 ~1.40 0.170 . 1~1s :., . 9~,4 3.35:'.' o. 7~f/ 

26 50 38 0.!:>00 o. 9920 G7 .G :J5, 1 4. 50 0.1$6 0.702 !:i. JJ7 3.005 O. 71S 

26 48 37 0,442 o. Q935 69.0 34.0 4.62 0.135 0.1)2/l i.1.837 2. 723 Q,(,48 

26 46 36 0.333 0.9939 79.5 32,9 4. 72 0.100 0.-17? 4. 3GL 2.458 o.~fJ5 

26 44 35 0.253 0,90.1:2 ·¡;.-~.o :H.7 4, !J~ 0.07•1 o.J~.,. ] • ':J,!tl 2.209 0.5~!6 

26 42 34 0.211 0.994~"1 73.G 30.G 4. 92 O.OGO 1). :::!~}~. 3. ~23 1.984 0.472 
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ESTUDIO DE P/\RAMETllOS EN El. FLUJO DF. TEI!MOSIFON 

EN F.STADO ESTACIONARIO 

PRUEDA ( " ) 

L 150 Do = 2.093 cm 

Dn 3/4 " Ao =- 986.31 
? 

cm 

T(l) T(2) 'f v 
f ' 

f'(l04) ¡3(10
5

) Pr Re Pe Gr Gr(L/D) Gr(L/D)
3

'
5 

e •e) ( 'C) ( 'C) (ml/o) (g/cm') (g/cm-s) ( ·c-1) ·10-6 10-0 10-13 

26 57 41.5 0.805 o. 9914 63.0 39.2 4.lG 0.2G9 1.ll 9 3.623 2.596 l .129 

26 55 40.5 0.'133 0.991H G4,0 38.0 4.26 0.241 1.027 3, 324 2,382 l ,036 

26 54 40 Q.()67 O.<J92.0 G4.5 37.6 l'!.30 0.218 0.931 3.200 2.293 0.997 

26 51 38.5 O.G30 Q,<J927 G7.0 35.8 4.45 0.198 0.881 2. 7~1 1.950 0,848 

26 49 37 .G 0.550 Q,993;-: 68.4 34.8 4.55 0.169 ,7G9 ?..475 l. 774 o. 771 

26 4G 36 0.420 0.9939 70.5 32.9 4.72 0.126 0.595 2.117 l. 517 0.660 

26 44 35 0.383 0,9942 72.0 31.7 4.82 0.112 O,BtlO 1.903 l.364 0.593 

26 42 34 0,308 0.9945 73.6 30.6 4.92 0.088 0,433 l. 709 l.225 o.533 
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V.STUDIO DE PAHAMETROS EN EL FJ.UJO DE TERMOSIFON 

EN ESTADO ESTACIONAíllO 

PllUEDA ( 6 ) 

L = 150 cm Do 1.580 cm 

Dn 1/2 " Ao 744. 56 cm 
2 

T(l) T(2) :¡: v f r<104> 13< 105) l'r He Pe Gr Gr(L/D) Gr(L/D) 'l·'' 

e •cJ ( 'C) (' C) (ml/s) (Bfcm3 ) (g/cm-o) ('e -1¡ 10-G 10-0 _L1 
1D 

26 58 42 1.000 0.9~11 ~ G.'?.t\ 3~l.U '1,10 0.13? l . :in:~ t.(,J;! 1. 549 1. 3Gl 

26 56 41 O.BJ3 o. 9915 63.G JU.6 4.20 Q,276 1. lS!J l .4BB 1.413 1.241 

26 54 40 0.785 0,9920 G4.S 37 .G 4.30 0.251J 1.101 1.376 l. 30G l.) 47 

26 52 39 0.731 0.9'325 G6.0 36.4 4.40 o.234 1.030 1.242 1.179 1.035 

26 50 38 0.6G7 0.9929 67 .G 35.1 4.50 o.208 0.936 1.113 1.057 0.928 

26 48 37 c. 553 0.9935 69.0 34.0 4.62 0.169 o. 781 1.009 o.958 0.841 

26 46 36 o.sao 0.9939 70.5 32.9 4.72 0.150 0.708 0.911 Q.6G5 o. 759 

26 43 34. 5 0.400 0.9943 72.8 31.1 4.86 0.116 o. 564 o. 772 0.733 0,{)44 

26 41 33.5 0.333 0,9946 74.0 30.3 4.96 0.095 0.471 o.7o9 0.673 0.591 
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ESTUDIO DE PARAMETHOS EN EL F!.UJO IJI¡ TEHMOSIFON 

EN !iSTADO ESTACIONAíl10 

PHUEBA ( 7 ) 

100 cm Do 2.664 cm 

Dn 1 " Ao 836.92 cm 
2 

T(l) T{2) 'f v y /"' (104) f (105) PI' Re Pe Gr Gr( L/D) Gr(L/oJ
3

· 
5 

( 'C) ( 'C) ( 'C) (ml/s) (e/cm3) (e/cm-s J <' c-1 l ·10- 6 10-8 10-12 

28 59 43.5 O.Gl5 0.990Cl til. o 41.0 4.00 O. 31A 1. 27? A. 723 3.?74 2.fl27 

28 57 42.5 o. ~)79 O.rl910 62.0 40.2 4,07 0.295 1.201 8.90li 3,039 2.624 

28 56 42.0 0.529 0.9912 G2.4 39.8 4.10 0.267 1.095 7.823 2.936 2.535 

28 54 41.0 0.420 0.9915 63.6 :J8,G 4.20 o. 212 O. O~)Q 7 .134 2.678 2.312 

28 52 40.0 0.410 0.90.?0 64. 5 37.6 4,30 0.201 O.AG4 6.591) 2.477 2.138 

28 50 39.0 Q.312 0.9[125 66.0 36.4 4.40 0.149 0.656 5.954 2.235 1.929 

28 48 38.0 0.267 0,9929 6rl .G 35.1 4,50 0.125 0.563 5. 33? 2.003 1.730 

28 46 37.0 0.171 0.993'..l 69-.0 311.0 4,62 0.078 0.3GO 4.1337 l. 816 1.568 

28 44 ~16.0 0.133 0.9939 70.5 32.9 4, 72 0,060 0.283 4.366 1.639 1.415 
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ESTUDIO DI! PARAMWrnos EN EL f'LUJO DE TERMOSIFON 

EN ESTADO ESTACIONARIO 

PílUEDA ( 8 ) 

L 100 Do 2.093 cm 

Dn 3/4 " Ao 657.54 cm 
2 

T(l) T(2) ;¡: v F /'(104) ~(105 ) Gr(L/D) 
3.5 

Pr Re Pe Gr Gr(L/D) 

('C) (•e) ( 'C) (ml/s) (e/cm3 ) (g/cm-s) (,e -1, 10-6 10-8 _J2 
10 

28 60 44 o.667 0.990!.l 60.2 41.4 3.96 0.349 1. 382 4.435 2.119 3.344 

28 58 43 0.633 Q.9908 61. 3 40. 7 4.04 0.32G l. 317 4.112 1.96':."1 3.ClO 

~8 56 42 0.5'15 0.9912 62.4 39.8 11.10 0.276 l.1J2 3. 794 1.813 2.860 

28 54 41 0.495 0.9~115 fi3.6 38,6 4.20 0.426 1.033 3,460 1,653 2.608 

28 52 40 0.449 0.9920 64. ~) 37. 6 4.30 0.220 0.946 3.200 l. 529 2 .41?. 

28 50 39 Q.367 0.9925 66.0 36.4 4,40 0.17(., , 7?4 2.887 l. 379 2.176 

28 49 38.5 0.310 0.9927 67.0 35.8 4.45 0.146 0.650 2. 721 1.300 2.051 

28 46 37 0.250 o. 9935 69.0 34.0 4.62 0.115 o. 531 2. 346 1.121 l .769 

2B 44 36 0.182 o. 9939 70.5 32.9 4.72 0.082 0.387 2.117 1.011 1, 51JG 
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ES'f!llJJO D~ P/\llAMHTllOS 1-:U l(L Fl.UJO OF. TIWMOSJl'O!I 

EN EST/\W EST/\CJONAflIO 

PllUElll\ ( 9 ) 

L 100 cm Do 1.580 cm 

Dn l/2 " 496. 37 cm 2 
{•O 

'f(l) T(2) 'f v ? 3 
/'(lOA) f->(105) Pr RI'.! Pe Gr Gr(L/D) Gr{L/D) J.S 

( 'C) ( 'C) (•e> (m)/B) (c/crr, ) (pjr.P.-:5) ( ·c-1) 10-6 10-B 10_¡;> 

28 60 44 o. 711 O. ~i~\Of..i 60.2 41.4 3.96 0.372 1.473 1.908 1.208 3.848 

28 58 43 O.GG? (). ~]~)()fJ ül .3 40. 7 •l.04 0.343 1. 38G 1. 769 1.120 3,SGB 

28 56 42 0.!)81 0.991;" ú2.4 '."l:~.8 4.10 0.294 1.205 l.ó3;1 1.033 3.292 

28 54 41 o.~.s1..iu u.mn!.1 UJ.G 38.6 4.20 0.2Bl l.lUO 1.488 0.942 3.001 

28 52 40 0.500 0.9920 64.6 37.G 4.3fJ 0,245 1.054 1.37G 0.871 ?. 7?5 

28 50 39 0.1M2 0.92GO G6.0 36.4 4.40 0.212 O.DJ:i 1.242 0.786 2.505 

28 48 38 0.367 o.~920 67.6 3!). l 4.50 0.17;~ Q,774 1.113 0.704 2.24G 

28 46 37 0.27!J Q.9U3!j G'),0 34.0 4,62 0.126 0,582 1.009 0.639 2.035 

28 44 36 0,217 o,993r3 70.5 32.9 4.72 0.097 0.458 0.911 0.576 1.837 
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ANALISIS DE DATOS F.XPERIMENTALES 

Con ~l análisis dimensional, ya cncontradw.s las relaciones entre las vari~ 

bles físicas, que cnrncteriz~n el sistema de flujo en Termosifón, oe realizaron 

una ~1erie de gráfica::; p3ra analiz.::ir loG po.r.5.rnctros estudiados, dadas a conocer 

a contj nunción. 

Se mast:rar1ln :~olo grií.fican de umi 3ola. longitud de 200 cm., que servirán -

pnra demostrar el procedimiento seguido y para encontrar las ecuaciones de vol~ 

cidnd, adem;l5 scr:in raprc:.-.ent.:t ti·vns de las demás longi turies de 150 y 100 cm. 

Para tenc1~ noción de In::; relaciones entre V vs T, V vs T y Re vs T 
se construyeron las gróf'icns: 4-1, 4-2 y ·1-3, encontrando que guardan uno rela

ción 1 ineal, con cti fercn le pendiente e in tersecto. 

Tómandose como bo.sc p-.lr3. el análi:;is lu siguient~ relación: 

re Gr (L/D)ª 

Manteniéndose una longitud constante y variando lo~ diúmt!tros de prueba, -

rcaliznron r,rñficas dar.lle el exponente 11 n" se pr11•-:-ba a varias potencias (Ver 

fig. 4-4 1 4-5, 4-G y 4-7), encontrándose que ademCt:o de r,uardar un:i relación U-

neal, se ob~;erv.-i. un ac~.·rcmni cnto () igu::ilduci en lc1s pcnt.l icn t.1~s, ésto rcbnsn cua!l 

do se lleg:' n la cuartn potencia, nn.11 i.:.~ando las P,rúficas de la tercera y cuur-

tn potencia (F'ig. 4-G y 4-7) ~e intuye que ln lincalidnd se cumple, formando el 

cxpom•ntc a 3.5 1 cumprobñndo!JC esto al grafic:lrlo, (Ver .fjg, 4-8). 

Hcalizándo::;e ln~ mir;mas observaciones y grúficas para las dermis longitudes: 

150 y 100 cm., ne encuentran los mismos fenómenos y rcsultndos de linealidad, -

(Ver fig. 4-!J y 4-10). 
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De las aráficas: 4-B, 4-9 y 4-10 y la relación 4-1, se encuentra que la -

forma de 1 as rectos graficadns es: 

Pe = m Gr ( L/D) 3 • 5 
+ b • , • , • • • • • • • • ( 4-2 ) 

Donde 11 m" es la pendiente de la recta y "b" ln. intersección de ésta. 

Las pendientes t! intersectos encontrados, :fueron lm~ siguientes: 

FIG. (4-8) 

t. = 200 cm 

b .~ -O. 3800779 

m = 9.466613 :< lo-
14 

Corr. = 0.9819 

FIG. (4-9) 

L = 150 cm 

b º· -0.30o7n 

1.142883 X 10-l3 

Corr. = 0.9849 

FIG. (4-10) 

L = 100 cm 

b = -O, 377773 

m = 5. 238721 X 10-l3 

Corr. = 0.9612 

I::l ·,¡alor promedio de las pcndientcn e intcrnectos encontrados son: 

Mp = 2. 443421 X 10-13 

bp = -0.383110 

Como Pe =- Re Pr y ílc = V r Oo/f" , se dcspejn de nquí ln velocidad del flu.!. 

do "V", encontrándos0 así lac ecuaciones de velocidad de flujo en Termosifón, -

en estado est .. 1cionnrio, para c::ida lonr,i tud del tubo experimentado, qucd¡mdo de 

la forma siguiente: 

V = m Gr (L/D) 
3

•
5 

+ bl _l_ ·········· ( 4-3) 
Pr Do 
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GllAFICAS DE PARAMETHC'S ESTUDIADOS V N\IMEHOS ADIMENSIONALES 

ENCONT!IADOS EN EL ANALISIS DIMENSIONAL 



v 
(ml/s) 

1.5 

1.0 

º·" 

15 

~~~~.!'._l!_l!_AMF.TnOS EN EL FLUJO DE TERMOS!l'ON, EN 

ESTADO ESTACIONARIO 

L = ~~00 cm f'IG. ( 0-1 ) 

8 Dn 1¡211 

'><' Dn 3/4" 

Dn 1" 

0 

0 " 

" 0 

0 X 

" 

0 .. 
0 
.... 

20 25 
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v 
(ml/s) 

l. 5 

1.0 

0.5 

30 

F.STUDIO DE PllRAMETROS EN El. FLUJO m; TRllMOSIFON, 

EN ESTA_D_~ ESTACIO~ 

L = 200 cm Fig. ( 

--------
,j.' Dn 1/2'' 

1' Dn 3/4" 

•Dr. l" 

0 

-;. 
0 

0 -¡.. 

-¡. 

0 
0 

1-

-¡. 

34 
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4-2 ) 

0 

-¡. 

36 T ('C) 



0,3 

0.2 

!J.1-

~TUDIO DE PJ\RA!<IBTHOS EN r::1.. !"LlJ.JO DE 1'EJL~osn-~_!!~_ 

EST.!~l~_!-:s·r.~~-'2~i~~.:!.2 

L ::- 200 Cí'.l F'ig. ( 4-3 ; 

_, nn 1/2" 
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Después de haber realizado esta serie de prueh<:'I':. y anali=:ando matem5.tica-

mcnte los datos experimentales, podcmou conclui I' lo sigui ente: 

La velocidnd de un fluido en flujo por Terrnosif-.:.n, en estado estacionario, 

está dada por lLi sir;uicnte (!~uaciún: 

V = ,-m Gr (L/D) J.•; + b l. 
'-

-~-················ ( 4-3 ) 

La cual fué comprobucla en 

temperat•.ir:oi. máxima de 38 ºC. 

Pr Do 

Hcynold:J rle: O. 06 0.40 y un Gradiente de 

Encontrándose l~ls constan tc:s ( ' 1m, b" ) p~ra en.da longitud, de los cuales 

lou valores promedio ( "Mp, bp" ) lucran: 

Mp 2.443421 X 10-
13 

bp -O. 393110 

En esta ecuación 1.1bserv:-imos que: 

a) Parn unn misma loneitud, la velocidad del agua aumenta a menor diúme-

tro. 

b) Pnra 11nmismo diúrnctro:; dircrcntcs lonp,itucics, l.:l '-'Clocidad del agua -

aum~ntn a menor longitud. 

e) Pnra cadn longitud y pnra. cadn diúmctro n mnyor gradicnlf' de tempcrat!:! 

ru 1 ac obtiene mayor velocidnd del ngua. 

- '1!._i -



Este trab.:i.jo indica el rumbo que debe Ger;uir,:,c para c:.tablccer las bases -

de diseño de calc:mtadorc3 solar"cs, en .función del di:'lmetro y la lon.;itud e.le los 

tubos, 

Ya que en la uclu::i.lidr3d Ge C.Jr·ccc de ecunciont>s rl··· di:..cí\o, ~ugerirnos uno. -

experimentación r:~ós amplia rp~r~ permi t.::i. corroborar y Gju:::;t:ir L1 ccu::l.ción que pr~ 

ponemos; y lo~ rcr.ul Lados :wrvirán pnrn mejorar L:i f3bricucit'in de calentatlorcs 

;;;alares, ns.i como de µunto d(! partid01 p.:ira posterior,.::s .i.nV<!StiG:iciones en el 

nprovcchamiento ::lo la cn~rgia ~:;olar y en el tliGeño de 'Lermo~if/'m, 

- 41.) -
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ESTA TESIS WJ DEBE SMIR DE l.A BIBUOTECA 
PROPIEDADES DEL AGUA (LIQ. SATURADO) + 

'f Cp ? 3 
r (103) k (103) Pr /( (105) 

( 'C) (CR.1/r,-'C) (g/cm ) { g/cm-s i (Ca 1/ cm-s- 1 C) (r,p/k) ( ·c-1) 

o.oo 1 .009 1.0000 17.90 1. 352 13. 36 

4.~il1 1.005 1. GDOO 15. so 1.372 11. 3o 4.12 

10.00 ] .002 0.99SJ3 13.10 1 .397 9.:'i9 11.86 

lS. 5~ 1.000 f),'.)'.)87 11. 20 1.422 7.88 17 .60 

21.11 0.098 0.<)~76 '.!. -¡9 1.4,13 E. 772 21.21 

2.G.G'/ 0.998 0.9!)60 8.60 1 .466 5.849 24.78 

32.20 0.9'17 o.~igso 7 .65 1.488 5.1?5 ?.G.14 

37. 78 O.fl97 (.\,9')37 0.82 1.505 .1. (i19 35.18 

43.33 O.'J97 0.9907 6.13 1.521 4.017 40,96 

'rn. oo 0.9Cl7 0.988'J ~. r.2 l. 538 3.G·i4 4•1. 25 

Sil .4.1 0.998 '),9859 5.12 1.550 3.2% ·"'.17 .2S 

G0,00 0.998 0.9835 4, 71 l. 5G3 3,009 50.43 

65.55 o.~199 0.980d 4,30 1.575 2.72? 04.83 

0 1.11 1.000 0.9TM 4.01 1.587 ~~.S~'6 ti0,02 

76.67 1.001 o. 9739 3. 72 1. 1)96 2. 334 (_;2,82 

82.22 1.00'.? o. 9703 3.47 1.508 2. 16:~ G5.~lH 

87.?R 1.003 O.:J6l:d 3.2G l. Gl2 :::.o?.:n 
93.33 l.Q0,1 0.9633 3.0G 1.620 l .f\9() 

{ + ) l3ibliogrnfía t 3 ) 
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CAl. tBH/\ClON DE LA TO~EílA 'i TERMISTOR 

TOBEHI\: 

Pora medir· el g~1~;to volumétr1co y ln vclocifl.id Lncol d·:l ngua, si:? crr.pleó 

1111a Toh('!"D de vidrl0 parn f] ujos rcq1icños, :iue- cornnst ': básicamente en una bo-

quilla ~tur:? :,.-. in~;Lal::-i en L• l.:'.nc1 Je flu.io, para !·educir gradualmente su:::;e.:-ción 

desü0 el riiúr:ictro i~t~1·::;0 rkl t11bo h,,::;t11 un tramo recto de diámetro mlnimo, que 

ln r·er.·~ric•::-ión rJ,:- e:3t:c elemento primario y ~~1: dcn•.',~1inü "G~n~nnta". 

Tr..>b<:!r<.i y puesto ul p:..ipel. r.iilimflrico µ:H''-1 el rcgi:;tro de las lccturr-:3, y usando 

cor:i0 indicador t!!lG mczc:l-:1 d~ YCJJo-Tcti·.J.c10rurc de· C:u·hono, inr1nscible !.!O el 

agu<J :,· ele mayor d•;nsidnd, el c•.1'.'ll pcr1r.i t16 h·1c1~~· l~\S lectui'::~s <le cnid:J d0 pr-e-

sión, s·~ comien:~n hl cal ibr<1cién n.brien<.hJ :-'.r·~Uuairncnt.c In 't;'.ilvula in~tD.lad.n a -

la snlida de la 'fobcrD. :r con el cron•)r.i~Lr0 y pt•otJctu. gradu:iJa, ~-= torn.:in l°"ctu-

ras de los ml/~-:., pnrn cnd~ ap•_,rtura dt~ la v.'.ilvu!.~1, c('mstruy0ndose un.'.l Grii.fico -

de g<1sto contru. c:-iirln de pr···sión, ln cual d:l 1mi'l curv,1 de l:::l r;:nner-:1 siguiente: 

DP donde: 

Q GA~~1'0 VOI.Ui·lETHI ca rnlh~ 

'),\LOH DE LA rENDJ EllTE 

b 1/1\LOR DE LA J tlTEHSS<;C l GN 

X : rm1 nE Cf,IDA os PP.ESlOtl 

- $1 -



Rc::;ul tundo una ecuación: 

Q ,.. 0.5636G3 X 0.533GOü 

CALI!lRACJON DE!. rnr!MIS1'0R 

un 'fermist.0:·, :::: qu•" ::;l•"• ,-wcí•orc1~na lectui.~n::; inst:antúncci.s de la re~;int:encia -

tcuductri"m ,•;1 "::1¡ir:ra!~t!'.! ,,-;:-- mrnio de 13 gr.:í.ficn o la ecuación encontruda. El 

princip1'1 r_·:~ T·l,, s~ b,1:~, ·~l re13i::::tr0 ch.: .la Lempcraturu por Termü::tor, E-~ que 1 n 

La culibrcici·ín ::;r: ín;-:o: Ccilor.::i'ld'..'l el Ter«iis1nr er-, un Vé\:JO de Pl'CCÍpiL:1do 

y calcnt:inrhlo .: bailG i·l;:irl-:i. !~1 vn'.·,o í'Tlesto on un:1 cstt:":_t el..Sct!""'ica con rceul:_! 

ch)r de tcmperalur.-t, y p;:ir·:i t"~n·.•r l·,~ctn,...~s <>X.J'..'"..;--,~; d~ temp<.:r-.1l.'-1t':!, ::ie µu:..;o junt'.J 

al. TerP1i~;toJ~ un lr>n¡;f.rll~.~tro, ~;f! tcn:irc'n ]P.ctqr·,1~:; d~ la r1;si::.tcn..:i..::i :1 cada terapc-

?•nt.urrl, d:ln·lo una C'' .. ff'/H d~ fo:"1;;:-i e..:µon·~·ncLd nc~:i.t1•1a <.l."!. r:r.:ificnr rt~sisr·---.:1ci<:i -

t~np<:·rat•irn y lo p.1·5J'ic·;, tlf• Ln~ vs 1/T dj un~ rf'cta de !::;, f"orm<l: 

Donde ":\" e:; 1.-1 r;c.'ndj·~n':0 de ln r·é.lq~a y "B" f"!S el punto de intf:'rsccción. 

11! 11 ~~e cnc11t.'llt.>:1 en t:~·ndns 0b:,nlctc-:> ( ~K), 

Hcsult'1n·i~ l;:i c:i1:nicntc ccuLJc1ón: 

T" __ A __ 

Ln .f\- -B 
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