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~:1_1 i.111¡:-iru-tc~!"ICJc'.• r·;:,d1r,• •-•¡¡ • .1 ¡,1_.,:111-, d•,: UU.1.' tod-J<- lr"~ 

rn1.1v1m1F'r1i.:-; ·l~:: l,:;,,-. mái:¡1t1.n,1•--. p·-~t·án <,11¡<?-l:.:1' c.~ f1~1cr.1ón 

di..::.• ,<.l•Jt1n 1·, q-.,. 1 ¡¡r,¡-,-~ ,...,,., 1·,·-~·-~:.'"··:~1"1n C''.'' t_,-,r ,.-:,l.(P·'i •?11."'f.~.n-,. 

f 1 11 t t r'l10("1] ifl Cll~'.• .. • 

r:_•':J::•''rlfli'.!t'lt~,·~; rp.1(·· ( ro1;•r·rt1(.1•:.:--1 

lo~~ ¡H·1nr:1p10~-, t.1.,ór i· t• ,_- .• _.,¡_,,._¡1«ti•• .. 

por fi!..•1lu Lubricación •:Aparato de Mlchell:1 \'Urre~.í1 1.inc11Pl"it•,' ),:• 

F'·ir· Jr·, ,-,1-•l·•r1ur. r>l !r ~ll·'I'' 1'.• .. 1nt1::íl·f-1},. 10 1, -:-.J.n111r>1·1~(;.·- ut•1 t:J.\'1_>•.: 

,1} f)¡r¡_•?\'.-•, c:·1n·._-t·r·,_11_c1ór ·¡ j•fUl..:-tkl'_", d1~· tt!l ,,.p;u',-,!n 11,:11•-,;< f•j L" .. ;t_:ur.IJt:l 

1\!~l Íf'l!Ói:tC'!ltl di· !\:lir1•,1,:1ór1 •i';¡-•<•t<'l.r) ¡jp Htrhc~ll), 

f i ,_ 1 l ( ! () ··~ • 

b) f··0,:1! 1.·,:1c1&·1 dr•l !:1•111,-, rJP Ji_tl_11 Jt~ t\:.l~•l. <b:1n".dl1\JIJ Jcw .. 1·-;¡<1.1i: l..o-:.~ 

tt?6r 1c1·1,:. v c•::pr rt•r11·t1t,1ll~ • r!t..'nh u d• 1"'_:,t-D:i ült 11'1r;·~ '_:.p c1·.1v-:.Jr°1f-it···" 

1 1 1r1c.1m··•,·· 1 ,·1 r!~.- r: di L '-' \ ¡·, Ot!f'· 

PL' :'·mi L t 1· ~n '/ l ~.u J 1 l ;· .-. 1 

f. i i•t ~ ... ~,; 1 ¡ 1 '1 j 1 ¡ ''' . 



U111.• 1,1 ... j()<:., pq1t1rc1;, r··1¡·.·1 <·! i)',llli~l·~·. rf¡~>l f;··nórl"'~nD dr• J1_¡/:;r r.r:.1c.1ón 

ns to:l ;1c•1r1<::•UO Aparato de M"lchell. J¡á··,.tc·.r;ir_•n-:-.:..:z r;nn··_f: . .i ri·.·· rJ.-:is 

order1 tic' rn.1 l.lr11r~f.1-r.J··· pr·nv1)r r1rr1l<· ](• q111~ 1::<·1 \Tl·~r-á: .. 1:iL ( 1J 1_' f L11·i.rlt.:.•<:, ·~:p 

conoci~ c1.1mo la cuña de l ubrica.ci ón. t_• .. r '·' ~ 1 •r1ón1•'111_~ ~·n···-,,-.,.1 l_ 1111 

J, Teoría de la 

Lubr 1 caci ún JUUrodinámica nt1•:.1•r··¡.1; á ¡,._\,· .:: .. 1•1r-n 1, • ¡.¡ 

1,. _j_;. 

,1/l f¡-, \ 'c\í; 1• nr'.. • 1 ~-, ! 'J fl1 > ':·ól 1."J •c.1"' 

('. c1mpn~ndr~J' á · · ! -1 ''nór1r_in1_1 rjn 

q,IC i::''.1{,_:in ·:·l.IJL•I_¿¡··, r1 11ffl',tit;1!•;t1t"i1 '' (JUi.' Y"i""'í!l111•1·~-n rlr=> 

Se br1nd.J. Ir:>'~ ,~~;111cct.t·· .. md.':i 1111[""101-t~1ntr:•, 11r:: Ja Teoría de la 

Lubricación Hidrodinánúca .,,,K-·l:1n<Jn l:•'.-; •:1 t':"i:.to1l¡.•~:; nt.P' CF.1t11pf'n,111 

a 1-~stP fc"'nórnt.•r1c•. 



Práct1c0 l 

Estática de fluidos 

Prár.: ticci 2 

Visualización de flujos 

F'rác t1ci-1 _. 

Medición de velocidades 

Práctlca ·1 

Medidores de gasto 

Prác t1c.i 5 

Pérdidas en tuberías 

PráctH:" 6 

Viscosí metros 

Prár.:t1ci:.'l. 7 

Aparato de Hele-Shaw 

Toberas y difusores 

F'rác t1ca 9 

Curvas características de turbomáquinas 

PrA.cl.tca 1(1 

Mediciones en lÜneles de viento 

Práctica tl 

Lubricación 



CAPITULO II 

LUSRfCACION 



1. LUBRICACION 

máau.i:1.:~s nu~:i ·;~~ mltP'v·1 1 n 11r10-_. !. r_¡;, ; .-.:,¡i .. '~-t..:r: 

C'JC.>rrip Jo. en 
~-;nt1fr 1cc lÓíl, 

r-i::..1 -:.'. ! 1 : 111 j r) ,lfl l_(.'I' J (.o/'"' .-,¡ 

r· r, J .~. n r~ t 1 _. 

d l r:0r, t~u'~ r ;1" 
lc:s onrJr,1nr.-: .• t:!l lri·~ é.r1l>•:;lc.• .. u ···1·.~,(unr--::.t q111·· -.1.• 1\P·:~1.l;:,-¡\ ,...,11 ·~11~.; 

c1l1ndros. c•ri !·"11~,-.. -,, ~"..:Jt-,.1<, .-;rl1c,-.. -::·•r:"rv~~; ·y· iro1_1t!1;)·; tná.·. ':":P ,~1,r¡111r·rr.> 

lubr 1Ci+l1Ón r•.:1r c·I 
r: ~\ lr~~n r.dm1 en t-.o. 

1.1. TIPOS DE LUBRICACION 

t_. Hidrodirnlmica 

:C. Hidroslállca 

::· .. Elaslohldrodinám1ca 

·!&De pelicula mlnima o al límite 

'.:,.Con material súl ido 

L2 lubricación hidrodln<lm!ca 
supert1ci1?:; dr'I 1::111 trir~l:r.> r11H· ···1'\'''1· t 

fl0r"' Urt,I Cc•p,:1 llf-_> 111[)r :1-.>¡-¡!_1,' ;·1·[-li \\.•lf,I•!~'·,, 111.·,11, ~r ,, di' 

1mpcc11r· ¡..•) i-r1ri! .. icir·· r·;1~r1·· ;r,c·+~[ 1»r•t.··! ·1111 1.- ,,.-,1 11,1 [11!,tr:1 

.,_,~,1 n!Jtr~n1 el,• p111.,'d·\ 1 Ji.1·.-,,-:,( ,-,,-,¡ ¡ .. :.i· 11 ,\ ¡J¡-· l r • • 

f lu1 .!o•:,. 1i•_· ¡.-. 

11 , ~' .- ! ' -, t' \·' -- : o' 
!1r\C•.'r-~;c•); ~.i ~-•• ~r•¡1:1(·I'' ·¡11, '•·• ' ~ ' ' • 1 • ; !' • l ' • l 

l1it_1r1c,::•ntP 1~r· 1,,¡1,,. 11+cir1,. 1 1{1, ¡,,-, .. ó:i 

nr· tq' n.• ! ,;i .1_,¡ .. ·r·f 1 tc11 "i\ 1 '1 • 

) 1• 

! 1r· 1 q lfll' ¡ ~:· r·r 1- .• ór-, 

! •1h1· 1 .• : \! ! " 

.'¡,\;f 

;l t ,, 111 ·r-,r_!¡ 

1 .¡ ; ' l t ~ ' 1 ' ' l 

] 1_1 ti r J...-::.-~ e l Ólf j 1 ; d'. r .. ,1 ' ',a( l \ • ¡1 .. ,r.ir:,, 1_.i,d ~e" Lubr1caciún de 
película complt.~t .. 1 ( •.• r 1 t:.id:::). 

Le, lubricación llldro!>táll.:a 
lubr·1c-:q1tc. tll't \!Hl :• 

! ._l t ,:\('r¡,;. -~• 1•n,¡ \ •r ,, , • 611 ·,:\:ir- J 1 .¡·¡ í 1 •mr •1, \ 1 

t..::UpP1·f1c11:·:, 1.1:\n un" ,~-1~ l'•'t ,11.\·,11;i··i1 

d(:' J.:1 11.it,\r 1r:~11· 1ói• !·1ui· r·q!\11,i:;,11 ,~. 11(1 ·.,::'..\ 

,,¡,,, .. 

¡¡: 

1 ,. r\, !1 ,, ¡ ,· r p c.·.1 

ál-!!•l ¡!,·· '.'C•\Hl!" t 

,_,! 

ft 'I' 

(i·-1. 
t1•·J 

".-,1·1,·1;- ,¡ ,,-• 

• ,¡; ';-r:··,;:¡ .• 

a,,., .•. 1in1 :_ r1 ! , , , ir, 

,~,on rn1.1y r1Pt\UE'fl.p:; ··1 n1:J_·-,. ·1· ,_,, __ ,,,¡,, 1-• , .. _,1 ~.-·1,i::•.1 • 1 ~ ·n·-·- im ~ .:•n '. LJ 

t..lPnt~ QIJF ,,-r:•d1H:Ií'.·'~' 11n 1;:1111111,1 ,,~,·.i)i1_1tr_1" 



l..21 lubricación elaslohldrodlnámica "" 1'1 
CL1¿mdo se inb"oduc0 un lubric¿:mlC? 1:.>ntrr: lc.;s 
E.•n r.:on ta.e to rod~1n te, torno 1 os-) E·ngrrtnes 
rorlamien tt.1. 

f•:..~nóm1.-:>no aue ur.t.Jr'P:_' 
super f l.C i<:!~') qu-::? C?.-stán 
V l 0".; CC>J J f1E:·1:J?S d1:~ 

E:s pc~·,1blt• r¡uc ld á1-r:,:i rJ'.: ,_;:_-¡¡+.~rlo <.:>C't(t .Lnsuf.lC.ll?ntP, aut:' -:,i:' 

aminore 1.:1 ·.,11::-Joc.it.L .. ~1~ º" ~,-:; <::q¡iprf1cit':i móvti. c;tin '3ro> n?du;;c,~ L• 
cantid:•d rJr~ lubrJc,;i.nte -:-~um1ri1:---;trL"id/, ,:_) 111. CDJ 1ni~tc o !:.1en qu,,__, 
produ.:c¿_~ llfl t-iurnc•n:o en l cJ cc1rc¡,-1 ~·\ ':>L)norf.¿:1r o ~::t ur1 ir,c.n-:-~.:~:¡f n i_•n 
J.,-1. te?mper·at11r,·~ dr!l 1ul1r 1c,1ntc y. F~n c:onsC>cuenc:1;t. d1~--,m1nuyv l" 

vi!?1t:or::.1t!;1d. CL1L'1lq111ur'<'. de ¡i-:_,f:_,21r_; C:Of101c1onp5 pu0dr~ til!PPd1r- lt~ 

"Íot"'m<:lc1ón r!i-.~· t-m<-~ p•..>:ilculrJ de- lubr1c~~ni:!} lo si1t1c1c,ntem...-nlc- i.::r·w:'<:::-i"1 
para. que ht~v~1 lubr1c.; .. :16n flr.11d.-~ o dP. ps•tlcul•:: c:c.r11pl•!t.-1. l.'u,1nc...11_1 

esto 01'..Urrc'. I.:1c; ,'l""~pr_~r::.~::.:-1?- di·~ mtJ.<_:, .~}ltur·¿1 qur:•d,_1n 'ó.•(!0;1r.5rJ;1•_.., por 
pel1ct-t},J~> df-' ltit··rJc,¡nb;> U•:' •;,óln uno-:; cu,:~nt..t::is 1.i1ámDlro<:-
molto-ci.cl,)n:>-;r, de· c:,ps.:>~~or-. (1 t.><:=:!tc• t.trn) c1c> 1L•br-.ic·L.1c.16n '-'º lt::! lJ . .:i.m.;i 
lubr-ic.ac!Ún de película mínima o al limlle~ El C",·¡rnluo di:-• ,,,.. 
1ubrir:.?:\r.:ión hlclrorf.tnáfiltCd ..:~ la dr_:. pellcul.:i. 1111n1m,·1 nunc,:\ e::, tJru'_~c.r.J 

o repent.lnrJ. L;; prr-ih~<.bl;.~ r¡ll":' pr1mciro ocurr·¿¡ t1n;;i Jul:H·1r::~1ci6:-i 

m1;.:t<:1. de? },y-; cl..->t:>PS l11dn:•rl1námi.c,:i ·¡ ,01¡ llm1t:t: ·::. ~•l ,:•r:r!rc;;;r•::.r-;. 
cadu ve;: más J.:1~-; i:-.-11per·t1c1es f.•n mov1rn1ent.a r1:•l.:.t1·1n, ._,:,r~ VLIE>lvr> 

predom.1 n.::1n tf! I ,:; 1ubr·1 r:.:1r:. .1 ón i:Jp J ':·Pt_1undo t J po. Lci .,,. J St:D-:-~ lddd di:' l 

lubr.u.:,::inb? L·~; i.k' me>nr-,ir unpr.•rl,~nc1,::.i t¡t...te> su c.ornpo'ó.~1f:Jón Ql!lff11c:ri. '-~n 

1.:~ lubr-1c...:u:-1ón <11 llrn1 tt_', 

Cu;indCJ lo<,; ('.Dllnui1}~.~ !11!fi1.:?n our.> lr,:i~.1,11t1(- D t•--:-miít)r,,tur· ... ,~~ 

P;:trPnHS debí? 11s~•r~;c' un lubricante de película sólida~ c-nmt1 el 
gr,,,fito o t·l dl<::H\fLwo dt? rnol1bi:Jeno. pur·qur:• .iu~--; M':Plt:P~~ 

ordi.n<?.riu~.:, t1i·.• cwtur::'n muH-:-r, ... l r1r1 (Ji:H1 r·(-:>Sult.:-\dos ~11tJsf-1Lt.orir1s. 

1.2. VISCOSIDAD 

:3uponiendo qut! er1 L~ !1..gura ,t.. lM pli.11::.:1 f.; !.:·•· ff.UP'>''? '' 1q-"1 

velac1lJ,\d lJ ~-:;obrP un<• p 1.-d1cul¡:\ du lubr1canf.f.:' d~· 1_,•t,;rF~<:-,or ;-,. r't\C·íJC' 

con~tidt?rt\r~•r: q1J1'? l.1 pt.'11cul.::-\ c>stá fr:ir-mcHi.:1 por i.tn .... 'I '-_.r-n··1Q dr? c,~1p,:<· _ _, 
hor.L::ont..:dl":'~~. r:n L;:1i::; qw:• l<i. iuer·::a F oc;::i;s1or1,:i su cJnfor·m.~4c1ón o nJ 
df?sl1:-.:1m11.::•ntr:~ OP un21·~ ~.obn:::> ulr.:i,,. SL~ponJr.>ndn tc1.mb1ón qLu? lr~s 

l:i?ip~-:i.t:-. quf;! e~;,1.án E~n conL.:,c..: 1:r:) 1_::on l.:l pJa1~,:.~ ,t16111 t11}¡11?-1j 1..1n.:,-1 
velnr:1dé1d U v qur:> 1,:-.~·, qun PStá11 Pn c.:ontdct~-=' coi¡ l"'' ·_,t~pprf1r:1•: 

fij1~ o C'Slciczont·\!-1~1 l1t-~11en V(~lc1c1ci~•d Cf:>ro. L,1 ;,•c•lnc:1dcHl rJr: j,'":\o:_; 

capl\S intcnmüdliJ!:i depcndr.• dF" ";u tJ1.-.5ti\nCJi.1 y l~' •_,upcr·f1r::J\' 
E.•st:ac1onc1r1c''· L,-i 11>·.- dn N~ .. ,wton nc,r,_1 c:1 m1.:1v1mlcnlo df . .' u11 fluido 
v1~.,cc1•:,o <>~t.¿1hlr.>c~~ q11.:• ul C".ih11.."'r·.:1J CQr L.:1nb: C> t<1n1·Jf•nc..Júl ql'.E' '~1· 

oent'.'r0; Pn 1:?l fl~iJ.do p·_, pnJpot·c1einc11 dl r-i&t¡tmc~i1 dL· v'c;<.r.t~u:1ón di·.' \,~ 

·.rrlt)C::lOcHJ ....:.::::-: n·•-:;pr.>cl.o .:1 y. En c:on~~c·r.;1_1t~1H·1.::1; 

T ( F/c,) ~ µCdv/dy) .•• !!' 

C-11 dondci µ l.:1'-; un;\ con::.t.int1:> dl' riroporc1or1d¡t.:::·~~ •Hit: tl•.;>i11'H·.' ),• 

1 lamaOD viscosidad (r,, viscosidad absoluta>. L.:' dr:--:~ lv.vJa du/dy 
l~ .i.ntt?1"1':!".Jdl)d dn c,:1mLio de· ""' v1-~loc1rl.::di r::un 
d1·;t.:11~i...:.t..:.1 ~ri Oíi..•d1f.'n(2 dP ._.,_"jcc1rJ.•d). ·1 1.:.r.1!J.1t:n 

{'"i;lpjdp;.:: Lir.:• d(!ft.ir-mJCJ.611 ¡JCll" V"'_j1UE't .. ::'0 CCJrtc;nt1:~. 

;-G';'..fH?C to J ,::-. 

/"'lir~di~~ l l<•m.::ir··,._:: 
r n i: un•3l•t: Ll(-•nc.;. ,1 .. 



L:t v1.SCC1~·idi:1C µ (''--. i_:n< 

interno do t.tn iluirjc1. 
velocid~d 0s c¡11iat-1r~tc1 

tiene que: 

.. lt' l,'.:\ rr•·.'·.l':t~·nr·1;¡ ,-, ¡ 1 1,:,11;1tf•llt n 

cun·:-1 cJr~:--~• r:1 tr> 1: J r?r.:1d1~-"·ntc dt' 1·1 

du/dy ~ tJ/'h »; ricir 1 :t -_.c11,-1r i61·, ,- ! ) ·,;:i 

r = C F /ií) = µCU /h) ... "' 

r_::st"' úJtimc~ t•c11c,rJ6:·1 ¡-p¡:¡rr:::.1o~nL;\ !"1 Jr•\: rJL' llF'wlon p,•r·,-\ eJ 

rnovim1(:1nto df:' un ti1;1.do v:;._~.;r:u:;•> c•.1n nr:1ttJ1 . .>r1l•: (li· v1:•lc·cid.~d 

r:on-:-,L.:'\nt.1.?. 

l' 

·~ LJ/I 
1 ~-././ 

' ~r ,::' 
=- .· 

F'1.9. 1. 

1.3. COEFICIENTE DE FRICCION 

El fi:.>nórTH-'nci :l¡•J r1_i;·,-.1111cr1t11 '!r. lc.i~: ,·n11rif'i·:.':, f11 •. • i_·· ¡.l 1i:.t1rJr.1 pr;r 
pr-imi:=r!.1 ve•:: p1:q- r·C'tl'"01 t. c·r~ 1.1.,'.:~+-.' /'(.)!i ,1,1 hi.!:ólr."::1·,·, dr: r.¡ll(l ,_¡ ,1j;:: f.J 

res pee to. ··,nn 1 inrv··r" :-- .1n t1•r, ¡-1c·r •11.:,-, :l•,:·i 1 n1·:1-1 
ad1mpn·c,ion.:,iF•<::. v r.l(~r-q1 __ 1,_~ e~ ,_.,·,~·t1r:1pn!.~- 11.· 

E'S tos p;_,, l_t l(j J •J'" r·•·.>·-~· • J ,:'.l( •.'P t_ .-~ h i r~, 

(. ~ _; '· i 'r: •: 1 111 ) ~ : · 

r_J1r11p¡-¡r-, rj1_, p.•J~~_(l)':•f.1-¡_¡•j 

ir f~lón 1_¡i11· ¡1r-ndi.1·1 1r1 

d!:.~<.:íprf.':!C i~i.bl1-.''.-, 

holqur.~1 por e 
(h9ura z). i:1i··,!_1¡t1,·1r1r!L• '·J ! ,,-j!(-1 d1•l ''I" \H'( l·.1 

¡_, r,r·.n1!.1"i r_b:i cr.Jl11· f_¡ t. '. 1 1•[ r·Jf~· i 1 1~<• 

N r·pm ~A~ ·.,.·cl1JC.l'L'1l 1•1,.i·Ljér·J·· o '-•1J.1•·_1r: 1• 1.1\ , á ! 1 :-ztt·lr. ( ¡¡,r .. ' 1' ! 

cisfunr;:o l_-,,_1n1.P.·r•.i._.] o r_j.• 1¡; .. ,-,lJ.·c·,1111c·r1!.1J 1111'' ¡J.'", .¡'"¡'11\ J \ ¡1i' 

lubrtcar1t1• 1·1, ii¡11,•1 ,\ lltt•!l11r tti 1!1•1 .¡r·,,ri11,r,!1 ii·" 

" 1 '"""' 

T ;:; µC:.J/h) .:.; (2niµ:.J)/c, .. <~> 

En ~?stu '?::pr·t...•'",Jón !r• ~1Ul'1l1r· .• 

o F~:~pesor h. t.d !1_1€•r.-:,.1 n11r· ~·,r_~ 

pelicl~ld e~.., .1.r¡u .. j ·i c·~-~:1.11·1 :"(1 
áre¿,, [:_¡ momc11\.n r.lr> 1.:1 1ut·r·;·,:1 

1·1~q11 ! Pr1: ! ,;q '' t1,>r "r· 1ir•-. \ l ; .. q 

i dJ·iqr>nc ¡ ,.[ m1i! 1q;1 1 \,1r¡r_, ¡q·ir 

t_r.•llt!Cnr : el J r • •1r,<. J l ,• ·11¡l_•' ,,. ! 1}11L; J 



,.J.L "",F' de·.! tc¡r1c) r:(-.!íot) l•l .1. i.• tu1_·1 ..:~" p1.;;•¡¡11r~f'i;1 nue ,:,-:-.:_t i:i::' · .. :.1bi-:"!- c·l 
-:_OJUV.:>l:t::-~ entCJl""\CP!::"· J;:i pr.:,:;1611 n c.-:i.1-rJ:• P. en un1.de1ffP·:, l""lr.• f11Pr2~·· 

por un i.r.1-:i.d ch_• ár·r:•.r1 pr-nyr~\ t_,1d·_•. ··,r1,. á P=l·Jr{zrrrL). r-·!::;.'m 1 t'n t·0 (";:. 

fl.J. f::,.!r•nr.ltl f L'l c1•r~-fJCJ.~::-~1f"!¿ c!f' f(-JC-(1011 '• f_10í )11 +.Lli"ltO. r'f 
monicnl:c• 11':> rt1~~.:·m1.enl1J p~~: 

r:: 2n(µII/P)Cr/c) ... <ó> 

·1 

.. ! 

Ftg. Z. 

1.4. LVBRICACION ESTABLE 

La 1j1_fr:r-1111r.l < np\_;•·¡~ ].• l1.1b1·11.: :q_-16n ,11 l 1m1 t-c \' J.1 i 1 ~.Jo·r_)(J.'.tlftm1;··1 

f.il!f .. •Ck' r~::p l J • -11-•-,;· •_1[y ·'.'I' ', -•l1r.1í1 ) ,·, f\.gura J. !-"-,t L• r-H·á 11 e~• 1)r· 

'l.:H·.i01: . .lóll r;1-•! ·~-L":! 1, 1r>11!1 d,-, rt•.'.-~1r.1> 1 nlr:i. !.'ll t11nct6:1 d·.:-1 ¡1,11·ct1!H_•tr•. 

µi'J/P \Ji>} rt11 !!1(·\1 .• 1,-, r•i1tq. •_P! t•t" l.U'·~ /iur1;,.-in11'- 1·;;_ \·,-.p ·.•n ;q~ 1·n·-.. 

íf'•'j r/~ 1 li-11 e lÓP. 1 -,\ \ qr,il J! .\ 1·• .:1:1pnr·t,1ri\P •ir:•t·q"'' di·l u11· !;·, 
!.:>~~Lr•bJ_l ul-.•d rl.' Í-' J1,\ir J( .·q lÓ:i v' ,,;111J.\ ,-, l"'l'ILvn\!r.•r ),1 \11):.1-t1 .•.t~1.Ó; 

hio:.-!'." 11ri1n:i.111.icr.· ·..: J.-. :l•_· ~11.:!i·.:111 • ¡r,11v ¡_l,:•i1·1;1r·¡,,. 

·-~ .\I' l.:'' ~ á tlt····-" , .. , 

Ul"dt'!1é•\l.I (\f_! 'I t¡l\J• \•Or- "JL-·111 1•1''• ._..,,-,1.--rr-> ,.,1;-;~1:>ntr1 

l.r•mµur ,-d11r·,_1 Lll 1l J1d1t·1r._q·,(í'. !~·_,tu rt,J 1-¡1' J.fJL'íl ,, pn dl''-~r_c .. -,,~i< 

dC' r·o.::<<illll"f11·l· dt'·_1111_r11_1yc. 111·, ,.,. •• ¡1,.n1~r·• t-11-itei c..-•lr·r ¡·.i·, ... 

P-:O.ÍPT".:clf1LlP!i\1: rl"l {1.1Lr JCl•.nl1_1 v. C•fl Ci.Jn~.pr_Llf-"IH ),•. r.i~c,.·t·_,_.rl!Í' 

t. 1.:!tllfH!í,_•t.!1r·._,. t··ur J,J : •. :-;h-:'. 1..i n:•11iór· <::.;_l_1_1-1rj .. 1 ,\ J,¡ dl__>ít-:r::.ll.1 dri !·.' 
onh~11,.1tl,. !JI', 'J~.:.l1nr 1 l-• lubr1cactón estable porq11 .. l ;,:-, -.'c-...·1,.1-ir:w1c• .. 



se corrigen por si sol~s. 

I< 

Pe!i::.>ill gru0'3-ll 

re-s:no1e1 

Ca•ac!er,s.t·c.i 00· co1me1e. ,.l;JP 

Fl.g. :J. Variacl.Ón d1:tl coohctonto do !ncctón con µ!'!/P. 

prorJL1c1r1o 11r: ,11.1rnr?ntr_1 ij;> \J•mri.'r ,,1:ur 
,'\ún más. ~.:; •}fPCi') ·;i1J ! .. r·,11· 

., J ,1 ' 1 1 1] ,, 1 · ,,.,., r 1>1!·1c t 1 1 ·• 
LrH1[1,w·1.'·j 1 éo. i:1·, 

con·-:.l•ct1t"·l\Ll<J. i r·_·c11U·1 ¡ti: •. .;.:,. • ~ :;·on1:, i" l ·! 1
• 

t'1::>pn•sr:~nL<· 1-- luLrlcación inestable. 

un v~Jc1r n1.~q1tL'IÍC! .Je µ~·!/P ·~.i1H1r r i~" ,_¡11:' L· J'i·t11-.1.11 

~·:-;mu·; !IL•lnd•.l.:< ·,- :p:c• r~,·.l¡r·á má, ¡H1··.1t·•..!.l1:1.1!:-·· rl• 1.¡1" 

'1) i j• 'fi '' i , ,'\~{ 

i ut.r 1 • -~", i • 

: 1 .-. ! ·' ' i ,..,- !_1} 

- ! ¡-¡ 1 1 ' ---i·, ~ 1 ' • • /1' ro;• ~ ; l r-
¡¡\.¡, 

pl""'~Jb;.1bl(:lf.r.·~·1fr• 1_•1¡:r1:¡1 __ 1¡11~,11•·! 11w1l.\i"IP ¡1,i1r· :;¡Pl,\) 

d1.c_;m1nu11~ i:•l ·_•,_1!11:·· 1,1, µ"J/P. 

2. LUBRICACION HIDRODINAMICA 

1 ~-· 

L2 t~.·r:.ir·1.1 ¡,1_drr:id1n~llTllr,, dt ,_, J1.1~1:-;r;-:1r·.10·1 '.'.f' !•t">·'· ·.'Jl~f! í_, __ 11J, 1 , 

1-::·n un ,)nál1·_",]<". ;1~·l.1.·;:1á~.1.rc1 ~·•:-r">nt•· -~-.1¡¡;.iJt:_,.1\u ¡¡, .. ¡ º"' ld•"-rr-,!.i ~jr:· 

lns lic¡u.LrJ¡,·:::, \' rT11.1ch,:·~· rlr• ]¡.·. ,¡r•r!11c1:lr.i1,L•'.~ ;i:• (:· ~l"."'l"'-·r1 ·•'-.¡·1··¡-~•v. 

dr:..• c•~ilc·•. t_i.::oi_;¡i,< pu1~·,-J1:·r, ,;.,!q1!i!' ir ~111 ,·_,11-:J.r1·;:'". ,-1.:m~•:r.i-;1!.'.·' 1 •11:;:,: ~-r-,-. :1-1, 

._-. t r.1 r· t 1. 1 · ~, o.d, ·, ' ''' :: 1: • 
1 n i.r>rr1ri! l·.·H· 1_1Jn1 ,.- · ,, 1m •rn• ·1·1: 1' '.t•fil l l J.1<_. 

hi.cJr·nr.J~.nám.i.c_:\ r.1•~ ¡_-, !1.h1·11 .• 1\ lÓrl ,1¡-, l: ( ,\ 

i. 
•;¡-!/ 

¡ 1 '1:;1 1.1 
lf/111,[10•. 

:: ~:'r,-.!:• :i---t·11·~ d.-. 1-, 11.i,~·1, "i(_n h1d.-1 .. !11,,t,_,r,11· t11·.·i.1 --.q 11i"1rl"'"'ll 

f.!l i0tou1-¡ilor-10 IÍ·· l.!1't0lU' ¡1.o;r1P lftt•11_ 1 r. r.>n Ir. i·r·J,11't'•Y- ··fío:;-, !11:1 1:;:--:i1, 

un !nnl-th'l~r-,•. ¡::,~t1_, _1.t··V('·-:.! 11J:ri11r· !"'.~ ·!l .n,·.;r· . .i· ,111 <JP ¡.··!11ti\.,•r l,:-i 

• • i 1· 1 ~ 1--·~1-· el 1' 1~-, t ·, 

¡¡¡,·•)·Lll 

dct .. •llc~ •. ,, c·;tG rr_, .... 1.,! tú 11r; d' '1111r 1;1¡1,-¡-i!11 r¡111 · 1,,,.11. ... .-d,., c1ir1tlt11n 

.. 11 dp~· . ..:n-1--nJ le' 1!~? l< iJ'1:;·1,- .• 

10 



La hguro 4 c"'s Llfl Gsquema cJPl soporl!:' de muríon que .ln'..:est.HJÓ 
Tower. fiene un cojinete parc1al dl'.1 4 pulq de d1ametr-o '/ b pul9 
de logitud. con un ¿'lrcn c1c• cont~•cto de 1~·7" y lubr·1c·:"c.tón di'-"1 
tipo de haf'ío. como se i lustr·n. 

Or.l1c:•t1 

°'" 1\,lu1 ..... ~c.i:.1" n· 
! 1 ! 1 \ 1 ¡ 1 

r Co:·"'C'~c Dll''.:1.'I' 
1'0 bronce 

- Nivel dol 
lubrican1B 

Flg. 4. Eoquomo. dot dteposi.ttvo de COJLOfllo parctal empleado 

por l'o..,or, 

Los co1::d1c-1enti-~·:; dL• fr.lc:c1611 olJb:?n1do~~ por· fowPr C?n ·:.1J 

invest1aHcjón con r.:str::' co.11nr:>t.P fuL•ron b¿¡st.:<nte b¿do•.;. lo r:u;;d nn 
sorprende c•n l.o<. act:ur<.l ic1¿id. De'"~rués ele (:>nsE1yar esb? coJ inf?te, 
Tower ~br16 u11 or1fLCLO di? ~ ~Julg d~ ciiámclr·o ~11 ];1 p~r·t~ 
superior; poro cu.Jr111u puso an movimi~nlo el ~par~to el ~ccilt~ 

br·otó por dicho or-1f1c10. Tr·r1lündo de imn1-~cl1rlo 1_1r;,6 un ~:.~pón dr: 
r·nr1--l;n, ¡1Pr"f"; é·'.fP l,.p¡J.¡/~. '~,,Jló ·,, .~r,t1·.n1 P'O. ]01 ! ... ¡1i~.i r·r·1r1 1.;, 1~•1]"·->\,c: 

de fllt3der"'1. CUL.lndo l._•mt) J én 1 ti(:,> 1.';:pu 1 Sc<rlo e· l \.<1p6·, di;> i:i.1rlt'•rd. 
To~-JC'r 5C' tllD CllL•nt,:\ (1~ qui_:. intlud.:~blemr..>nt.P.. f-'<.:.t~llfd .:.1 punte) r_~c· 

efec luiir un d·~·i:;,cubr· trnJ 1-:::r.lo. D~:<:-,pué':. ch:~ iris t,.'\ l .3r· 1 in rr.,;n61;~L1-~J r~n 

Pl ¿\quJP.r·o lttbr1c.:,".dor. el mc:::1 cl1ticir Jnc~1có t\nc] pn-?~161 mayor· qt1c• r>l 
ciobl~ de la carga por LtnidacJ de coj1neto. f1n~lmor1!c~ LnvPst106 
en detalle l.:~~; pre~1.1nnc-:~:-. ¡j(• lci. pr.:llcul,:\ 12n c•l coj1nc<1:1.º'• "' lodo Jo 
ancho y ldrqo d1-:-l r.nsmo. y íE'port:ó un<1 rlisl:r1b1_1.r.:16n :;;1rn1l<-1r e>. 121 
de l c::l hguro 5. 

¡_ ____ 1-6' ____ J 

Fig. 5, orrir~<':<IA o~ lo .-j~qln'b~Jt:\Ón (\prOX\modn d~ lr.t ptAl!l\ón 

oblantda.8 por Tov&r. 
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def.inidr.~ q:u? n~i.:c1c1n··1:·-:.i. 1-" tr 11r_1ó1. l,1 rit •:':-:1én \ \,1 -/•.•!1\1:1d .,1. 

La tf~Qt'"irt 1H<1l_1:;-n.ál_1r,_1 -1ct·11.J.i -~1" ¡,-, !11hr·11.Li, :ó,- 1 <'º;td t¡,:1sd~I;; r•n 1:~1 

l_:.r¿1b~l("i rJ~,~ ¡;·r·vf1L1i 1J;. L_1!_1>· <;]fjll)Ó '·' \,,:; i:· 'pr·,r·;:1;r'1¡1¡_,·, lº:"ft-TL11t»Jn··- r•ílf'" 

f•JWf."'r. L.:-i •-:'! .. ll,~1c16:1 1.\\f•_'rf"'lll; .[ qr1"¡r .. -11. !nr11<1.11,_ir1,:• pr-.r- r,'1:y1.r_1lct:.,, 

l'""' U'>Ó iidr '--' .._ ... ,_.:, ,..''"-"i ',H\r•'-", 1j1-' ir_1,~1.·r··. !..,, L;11lur_J61 •?:..; 11r¡. 

de~-:;dr:! ~~nlcir;Lr-:·~ ·• rg11:, -J'.Jl'.'' ~·l•-:111;,_ ... , 1 .t:;·i~." ·~·· '.'·~r 1 ,,;,. ;· . .-,,_1 !,,. 
cstud1c-1'." ~:,:.' l1:t-.r1, .:ói-,. 

r·if.''IJ10ldc·, ! rn 0 u_¡ 1r1ó '¡111_• "J 
·~:..tr•r1 r f 1 e J r:•c; ·y l r; ¡1: 11 
llll "'~íl<1C 1(- r>n -:er 

r:, l ,l l :J,' t),' ( ¡~- ¡ '; 1 •! 1 

1•d1r·11·.1nt 1· 

: H l _ • ' . ' o{_• t • ~- 1 ; r: ¡ : 

1ntf!11':·,1rJ,,o ~,1.1t1: 1«nt~·· .. n;itoi-t·., ;., •.·ir•;" ·l• I <.•.l'lf<' i.u1-• 

d~~ 1~1:: má•_. l'.lf\l•r ! . .¡¡~:·· hat'ú!1·· 1 ··t'i1;1j 1 f11 ">•:'-::_ rl"1 ¡i1---·d1I~-¡-:¡., 

C1t'"'l.f1lnó \•r1 J,-. ,1¡ 1 r-r~·- J.:•( :O, r/1• 

flutdo "'í:H·i l:.1n <"l•'l'IL•11·•'~. 

~ .. !-;nid·. •IP p1dl~'1\.,·- d 1 • 

rom11L.,,.,,, __ •.~.ir- 1~:111 ,~,¡ r u'.,u rlr•! 

cojincl.e plano de deslizamiento. ! '.1r,d.1H11--·r1! d1f'·•ntr-.., ·., t1-< t L~ ,;._ 
¡;:eynold<5 í_''; !tf"\ ;¡-,._'.\\ \'~l;_, i_i'-~ ¡,, j.•1 1 \lrui--:i Píl !-}rp;.; <_i(> r:11)"í.>, 

2.1. DESARROLLO DE LA TEORIA DE LA LUBRICACION HIDí.:ODINAMICA 

El ¿1nál1'"'1-::. r:c.:;,p]pt11 •·~-.1,_3 ti,,· -11~'-' '"' l .1· 

f und.~rnc•n L,1 J f?~º: 

•.'! J 1•hr·1r: .. :· i 1..> 

•. ¡, 

lubri.c .. •1)t .• ,? ·-.(.lfl ;;r•n••i·f'i·•' 1• 1. 1111¡1.•1 ·ll 

Cl~<Jl lr.1H1lf'llt·ci /l'·L.J~.1_1, ~ )l 11 ,, Í!.'r 1 rj' 1··:. r• r ' ' _l ' ' 1 ·.·' ) • 

,_)r· <.' ! (>t ,)t• ! Óf l d¡_ 1 
! 1 ;. 

dt1 r-_1r. 

-:.[l lubt t1:,.111t•.' !''.; .11111_111q11·,-·~·1L1]i·, l':.t r_iL•f' 1•11,J ! J( 1p1<·• •·i \'1·1ll.!llH:l1 

qu100 f l11yt-: pci· 

const~ntc. 

Cono:.-;1(ji;::·r·c1n1in l:.1 lor·.r,c< ;¡P¡i;;iéLr \'··-' q111' ¡.' r~gura 

oo. L..=:t. p.:..~rt_,,, ·;.upi:·r Jr.'r 1•1iL"l•Pr1t1'·• iJ 1~·. 11•Í<·i+l1 ,.· q•;p ! .l 
infarjor ·:;1• 1r,1.1r.ivc• c:n J,1 11¡_1··¡•c:::t6·1 n•:-·J.it .1 , .. ,, º'' i ··'~ •JJ1"• 

d1n~cc: LÓ'1 
<Sbl. ~ó>l Ju 

: • pPr í.J•-•rir1JLit1 ,.:. r , -, \ 1 ); ( • J 1 '~.. i! I' j ,-, ' :< \. r~ (' 1 ·•· y i hquru 
tf11J1<. •• · ·-,t y-,. 1 l U iL' '•I, l ;, d i (')Tl Z" 

di.rsicc161 z. <•1:t1:::.,• • .i l(J1tr1 ..... 
poder- f0nrn.1l.:-H 1_, n \l•C16r. 

: 1.1r_'r .'.. ULll.' 

;¡,-1y:, r:I ':;r¡111 

actú ... "\n sobr·1• 1:-.<::;1:1-, • li.:>1;1•:1,l .. 1• '.figure. 

cuns idcrnc 1 on·.•· 

12 

~ú"n ·;1,hr~' él, 
1 br· 111 rl1· l ;«.; f qc·q· _ 

·. 1. ;, i 1 \ ;• • ~n¡, 

l',1t 
r¡q¡, 

r.\:,,·: 



¡ 

1 ~;;:;:~j~~ 
1: ;,;;'///b~, 
¡-U-~º"" 

', 

lo) 

p 

)-, 
FL9. ó. Oeornelr~a do ta cuña flulda convergontft, 

F\g. "· Volumen urndod .Jf) lo:i pot~cuto h\.drúd~ndrn\.r.;u. 

F. l l (:0 

I'', l.lf¡ . .c• t 1_1;;¡_.t,.11 1 ". !--..::\ 
tjr · 1 • l 1 rl ,-, : r lf~ 1 . ~' 

l•" !.l[IL\ '(oj"l'• J •l1't (q- 1 Ótl ~·J! J !'l• 

deh.ul1_-, ,_, J <1 n·: !: r1_-·1·).1 

snr.iur-·l_p di.> 1·,-.r .¡.:, -

pi: l 1t:'..' 1 ,-,.-, ¡·,¡1J1--n•1 J ·1ám l r. :-·: d(~ 

~\.L,< ·.11.~lr11 ~¡j.qj ,j¡, 1.11. • p . .or llt-..iJ -, 1·\'c•ll'Jlll''t ,::. (j.::'l l•:t1: 1: . .-ir1h ·l 
s011u ¡Jp \,1 J>1•l ic1d.:-i d"J)";1rl·! ~--c~lr, <Ji·· \,_,. .. curir·d.,..r1-·C:,_,. x v y. 

6./'t !1ll p,•<:C. . .\ 1r--•'ltY· d1 1 i r.·r .. ;111r·\n J,-, '.IL''J.·ni:·.1d,11J th•: l1i!)fJ( 1•1tr·. 

p!•rm,orn•i (: ('(•ti• .• 1-.•11!_1, 1:'· dr,,·1i-., :,, \'J'·~·1i:-.;1l,1<! (", t 1.r.•,!,-,1i1 n11 \·<J!l,, 

\ .1 ¡ 1t, l i 1 11 1. • • ¡: ! i ! 1 ·q,-.·¡r >r i1,-~ 1· t r• dt' ; 1·i·-, 1 ·~ -i )'- · •:, t, · \ 1t, ·_, 

1_,1qin•,1r:1én r- ... •r)[1.•l·lr, \·'1 •¡111• 1_.q ,_111 L'ler·tu 1-,úm"íf• •il' r•::r":' l•f·1•11~·,.· 

1nrl1c.-.nr::lc• rJ'!" -:,.t -::.:_· 1·mpJv1 l,1 vts1.> 1 ~,tt!, .. J 1r)',•d1.i ,¡;.¡ !11t.r·¡._,_,;.t" _:·-, 
1111 rn.i11\1•l.1 1 ( l.t m~!()1,·1 -... ·J'.'.t.o· . .id.-u"•::, .-1,1.1 ,.,,,. 

5¡\\ t11.-1l. ··,1-~ Jnl.rr,iJ11! ·" 1:11 ••r·rcit· 1111!/ pr:i{111c>f'ín 1?n lrl iri .·¡,.::i- ¡1,1r·t·11 1!•.' 

]p.-, r.-.\<H.l'· '.'~ ¡1nr lo t.:•:1\·n. '·!' lPor· .. 1_1n.o; (¡r·:-.;i ~;1111!,:111.f_.H:l6"1 '"' 

iHltJ.l 1·-,1·:-.• 

p!'?lir-11J i (ftgur·C\ n1 -,· r_;11.rt'1 .. •n;in \~''· f1.1•n--:·._v...; r.¡1_1(• .-,, i_ú-in 
t:i:U""~•··, 1ir. !:-1\ 1•1\-mr_·nt•_'. ¡..1 .. f11"1 .'->-· ¡,1·o11:1-•i- ·-~ •l•·l·•·:,,_, 11• ... _, 

1 1 • ·y•<>j r.>! 1 d,,rj '¡-.¡ 
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11L1i1jc; uctú·.\n sr.)bl"l":.' l;:\s ca.r.:1c;, •:::,11p1?rJr:ir· 10.• .1nif:·r.1or·. 1.,-, c•r.u.~r:.1611 

pc<r.-:\ id sum,1 clo.~ fuPr-=.::\'~ i:1 n lt• dt1~1.>C.L1Cn htir .1·:nr,t-il r>·.:·., pr;:¡r 

consiguiente: 

[p + tdP/dx)dxlbJ'f ~ T\;dx - {T • (<')r/fly)dy}bdx - Pbdy o ... (7l 

_ _:_ + íf.-) d1 

P•(7,')d'D--::c'.> .. ''·, -·. dy 

~- . p 

dt ·~:~ 

f'ig, e. Equ\.l\bno da la pre::.~6n en la. unujo.d do ... otumen d<.t lu 

pol\cula h~drod~náffl\.Ca. 

dP/dx -::. <lr/i)y . .. rn1 

F (.: .. µe du/dv) ••• (9> 

O bien; 
T' = ¡J(du/dy),, .<LO) 

F'~ri'\ est¿i .-.pl t1:.:;c16n \,·, ·.:1·.-1.:)t"1ti."d v "'':, •.11.:i f1.tr1r. JÓ1\ 1.:<ntu rlr" 
como dt? y -1 rn1r Je• l,:1n't.n: 

T' = µ( iJu/IJy) .. (111 

F't;ir-.• oblt.'lll.'·r· \e1 ri)·,\v·1b11c16;, d{' ·;c:•J(_or.1dr1d 1•n J.1 1\11· .... ~1.:1..161 y. 

inte91~¿1 tlo'.=-, vc:c>''; cc•n r-1.ie;p. 0r:l·n y. 1-n Ir• lH1~~ 1.1' ~1·iJ1'"!' dP/dx 
es un~ r.c·n~_;ti:•n\.('. L'~t·Li •''"': 

(iL~br::r. Or:Jt:".í"·"'.' 1¡1.u··°! .::··} l¡r:?Chn (l>_.> ll•<•nl~•¡\I'! 

que C1 "I Cz ri:_\(>r!r,>[1 ::(-_.r· f1!f1i.l0\1i". dL' X· 

• · 1·· 1 ·,r, l • · '", 1 • lf1 l I l1 • 

OC\..lít.t:..• dt: 1 ~~ti:,;ml1.'r,l,··, :.1~r¡1_:n1.1 r:-f)Tr·r_ c··l iulir·.ir:-o';tl'• './ \,••.: ,·,1¡-.p1· ~·1·:1 '"°: 

co11f.L11,':'lntP~.,. f·')ln 1.t,·, r\r,..-, 11r·i.11..;\~ 1.h• c1·;n<i1\ .Íu•••·' ~1-, lr·~nti.~r· 

F"'ld!Udt" 1rJ<:, r~nn ;\·..;i,nl_r~c.~ (.'1 <.:z: 

l. u ;; -l! c_:11,H:rln y:::O 

14 



·• u :: o c~u¿.r·qjr_1 y=h 

EmpJo<"lndo r7str"~ cJq~, condi.c11Jner~ v ~,t1stituvi:ndl1 en 1~ í"Cr.i._1c161 

J.:-.• ~;;r:- obtiP.nr:::: 

C1 (l)/h) C 1/2µ) C dP/dx) h 

l_,z : -IJ 

Lsto 12i::;: 

u: (1/2µ)(dP/dx)[y
2 

- hyl • i_i((y/h) - tl ... '14> 

E•;;.t;:i. r.•cu,<c:1Un 1J,-, J.-1 d1°~tr 1tr1. 1:1ó1 rlt! J,c¡ \1i.>Jnc:1clc.HJ 1!1.:0] !Ul\r·11.<1i-·h" 
0n •::-1.,,r~r¡p1jr> \:1 :"'11•-,,\-., !111 i11nr1én r•.-. J:1 cr,r~rrlnri.1d;1 ''y" di>! 

; rnl1r:,~ ql>I! l . .< 

C1l':.it-.rib1.11:1.6n tJ1·• J •. \ V1•lnr11i.i.d. lFcHló'"Vt.~r•.:.¿,lrnL'ntL• r~ J,¡ n!:?J!c:iti.::\ 
(cJ1::-<.:,rJl' y=o l1t•.<.:,tt1 y=h), ",f\ ¡.¡-_,t.1c•nr• o-_;u¡J1-rpon1e>ra1r:i U!lé• tl1io-t.r1t-1w_16r1 

p"--.r·""d~óJ Jc:i\ (Pl pr·1mPt- h&r·minq) .~ tll"id d1~,1:r·1 b1_11:10 1 } 1_n1ó.' .. l \1; ! 
~.;l?íJllllrjr.::i Lé1~ml!'1U). Ln •_H;r·,~::r·¿, 1. l?l ténll.tnci prJr._~ból ir·<::i ¡_11_r.~df.' •....:nr· 

¿Hl1t1'J{) ~1 <;l.•"~t1·,11 .. t11n rro'·.¡1nr-tc¡ .11 t·érrnJnp l1nP •. •J, 11Píl•'nf.111··1Hln 11<>l 

GJ.ann dt•l qr-·1c1L1.¡-,l-'1_--.. rJ1_-_• l·• ;:ir•."3LÓ'· 1:c•ino ld r:lf-r~~..:16-1 v"ri"''· 1"1 

iunc1ón r.J•· l,_-, J•:in•11t·11d .¡,., J.• nP!11·1.1l;1, rlr_•l)t? .• 11.·,in;~ .. 1r· •tn n1á:'.1r:1u 
11n p11ntp d1-t'rq-m1n.-·d•l. f·n r-"·'' 1ri'-;t·,.1niP, )-i V••inr-1ri,'<•I d··~ ·--.-.1i.h1n ·~;-. 

prT"l l 61 1 1 !•1 1 ,.,,_,¡-;f'I 1-, X '·Pr á ~ t 'íO Ct dP/dx o ( ftspua ~H. 

~31J~JtJ l'Ll\'L'lldoo <?l :,~l•.lJ" dP clP/dx::: O (~1l Jr_l t.'l~L!"":-.LÓ1 \it, '.;,·o •.•t)!.i1_'f1'? 

prll ~~ t·•J flPí ! .Í J •h~ .,;1>\1_,, 1(!,.1_1: 

1 J l ( y/h) - 1 l ... {1~) 

Ft.g. ?. f"orfi.t do prns~én un to. potlcutC\ htdrcdtnámica. 

Se r··.:·prT"_,r.Jr• L.~ '-\~ h·· 1d<::>1J>.-'iU1- d•~ r•c• l 1cu J i1 cnnc l'"'•.:·:u qi_tL· ~·,1:.· r L?-it t;,+-x ~i 
an 1?l pu11t.o dP pr-e:-.1&1 ¡11a:·1mci. pnr- •_;_ll •:.imbolo h • 

t''~r.,). tif~lt?nn1n~n· ¡-11 y,.1ln1- dP/dw ~:·C' E·>~¿Hnlíl•" J ,-\ t nr1t Jn11jtJ,:'tJ cj•:;ij 

1'lt..•.in. l:J flt•!l'J ti!.:• 11.1br-Ji::,:¡nt.e flUC p.-.~~c-1. ¿\ l1-,.1'~·é·. tk• 1.u1,:i -:,pr::c16:1 

1~ 



CU::!1quipr·,..;.. f.•:-,: 

Q = J 
0 

hubdy .. , U6> 

Q :;; b( - C1/12µ)(dP/dx)h
9 

- (i lh/z) 1 ... <17) 

El fluJo Q cun:,l,-<11!1 iJr:t.¡_rir·, .11 !w·rl1i> ,.¡,, f;!t<• ¡¡;• r·· -1.'Cl.t>r1 :tiq¿~c, 

l¿\t12re<.lt•'."::> ·¡ t·kt'r' c1.:_:nlin111ri,-•d 1i•.~ j ]:1 : •. • 1'1·1 l1th¡··1c.:tn\"1' ~-,p 
coni:,1deí.:i. lnc11111~·r·,,,-,¡t,Jr.•i. •; • 1r1 h. ('11r1tl1• ,, 111¡1<\t,·1 j._, l•Tl'::,.t6;1 

má.::im?, dP/dx =o.: •:,•1•,t.1l.11·11•r1•Jo 1_,r1 ¡,_, 1:•c1.t<1~:161 J /, •:-1-' r i1•nP: 

Q:: - (ll/2)bh· ... !101 

- CU/z)bn• -: t>f - (1/1zµ)CdP/<l-.:)h~1 
- (llh/z)J ... <19) 

f::sta es l<• 
1.m.i.dimensH1r1c--1l. 

(.,'f l\(.H .iÓri 

í:ri i·llt-• 1 el' 

¡:1,_1r"ri 

1'11 ¡¡i•~ } ,-_,! l.'r·,1lP•,; 
tlt\j() 

dec.i..r. el fl1.11u t:-n l,i r:.i~r·•>r :_iót :z. t:·_, ·•rit·a1d'. t11·n~·r<1l Jll.lf'11!:r;1'.i h 
pt.tr.d,1 e:·pr1-_•...,,1rr~r· L'H ~l1nctón de• l'•.--.t ~ 1.'1 t1,.11 .1611 ¡1r1:-d1!r1r·~ L' 
formi:\ClÓll de rr·,·,r:,JÓ"l p.•o-,< C:l\c\li,1t•l'.'I .,,¡,-: 1 :ni¡f1rl'1r·.-d·tófl 

qeométrtcu .. c:nmu l<-1:; mnr:::Lr·,.\rl. 1 ~: 1 .•1• {,• ftg•.iro 10. 

o 
~I / '===::::_ __ 

! ,-J 
l _ _J___ 

o o 
F\g, 10. Ooomelr~a11 lÍptcos para lo formac\Ón dd p8Hculan 

h\drodtndmtcoe. 
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3. TEORIA DE LA LU8RICACION HIOROOINAMICA APLICADA A SUPEf~F'ICIES 
EN CUÑA 

E.n basr-~ c.\ .1. .. , c~".'1_1 .:ir1t;n clá.s1cu de Reynolds (~cudcitn :...'.O). p<':'I,....•• 
un~ variodarl M0 pe~t1les qcnmélr1cub. ~e ~n~l1za la st1perf1c1e ~n 
form~ du CLtM~ 0~ ~cc1r~ p~r~ e~tud1ar 5LIS v~r LoLlc: 
hidrodinámicas c1e modo cuont1tatJvo. 

CL1andn lo curia e~--d.A l J.n11 L_,d¿1 pnr ::.uporf 1c ies pl "'"nos como en 1 D 
figura 11. 

o~ i ... :t figura: 

Df..• donde: 

Y en tonct>s: 

Ü blNl: 

Donde:-: 

,-
., . a l 

---t------.---·¡··· h, 

~. '¡ 1 1 1 

j__ _L 
~_, _ __¡ 1 
r-------~---1----i 

x/l. ... f22> 

y' (x/l,)(h - h ) •• • (Z~U 
• o 

h h l i + m·C x/1.) l ..• 12:Ji) 
o 

m· ::. ( h ~ ) - 1 ••• <Za> 
1 o 

Oc~de el punto de v1st~ fis1co. m• var1arA qeneralmvnte entre 
0.5 Y 2.0 1 aunque par.·t 1~'1 íT1r.l.'/Ori¿~ rk• los C:L\sos tendrá. el v.:dor- rlf~ 
1. Su;ndo rri' 1, h

1
=2h

0
• es dt-"cir. ql1n E.·l t..·spc::.or de 1., 

p12-JicLd(:\ th.'?1 tnH·cil'..1 ~111L~cr1or t-?1 doble dol espPsor d1:i J,~ 

psl1cü1a en al rn~3tE.1 ri.CJr. El v,71lrJr· h"' do !.::' t•cu.:-~c1ón :•o pl.ledt? 

11 



•, . e ,..._i... 

Sustit:uvendo la.s ecL1,:ir_-1rl1·i1;::oc.~ "-1r1ti:·r l(Jr·t:•-: ~-·q t,-, 1.1c1.L'': 6n .,, 
t lPnP: 

Resolvi.c::indo l1..\ r>c1_1.:1c1érn d1·f¡:•r-._~11c1.:l: 

In tt?qr,01ndo: 

P::::C e o¡.kll)/( m'ho 
2
)) [(C .. /( -z( 1+m'( x/l) )

2
)) +( 1/( 1 +m·C x .... l))) +D l. t2P> 

1.Cuando x t: p = o 

2.Cuando o; P = o 

Emp 1 eandD 1 cr=J v~ 1 or-e•-> de• l'"' c:nnd 1ei61 .1 i:m 1 r1 1~r.:uc.n:-1 ó-1 '.c,'1J, sP 

ob~iene el v~lo~ de !): 

D = CC"/z) -1. .. t9U 

Res o 1 v .t'..?ndo -:;.1 mul tá.nP,,1nr::r1 t !:>: 

C,.. : ( 2m' + z) /( Z + m·) .. , <9Zl 

Y: 
P = -1/(z + ni·) ..• 139> 

P=C ( c:sµUt) /( m'h 
0 

2
)) [ ( ( Zm'+Z) /( -z( Z+rn·) ( 1+m-C x/l.)) 

2
)) + 

Donde la ~~P 1:s r>J té1-1n1no <ll-'P ~if' r. .. nr:i1r~11Lr·,:1 i:rJl·r·c• lo:,~ pr::1ré1·1t.f.•':.J~,:; 

[ 1 di vid.ido ¡:or 1/m·. Ge Jt1 r¿c.u~·::_¡ó:¡ ?'1 
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04 06 ºª lo 
f'Lg. 12. orcl:f1.co de loe coer1.c\.enl•11 de preat.6n on uri coJ1.nele 

deali.zo.nlt.1'. 

S.i ::.e curu .. .11.:.t:o lct LÍl.!:it.r ioucion dt~ ia pr-t:.•s.ión, !jr~ pupden 
la capacidad dP. carqa, s11mando el efecto c1e l.:_\ prehLÓl i .. \ 

de todo el patln, cJondt'.' la prr~s16-"! medi~~ es: 

Pmad = e i/l) I o l Pdx •.. (96) 

Cc.."\!Cul~r 

lo l~rqo 

Sustituyendo el Vd1or de P cie 1.:.1 ecuac161 34 r..:> integrando, !_.:.f? 

tiene: 
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, , 
Pmol'J<.f::.(6µ'.Jt/h )f((t/m' )log (1+m·))-(z/{m(l-i-rn')))J,. ,{;t"n 

o ~ 

Donde C?n ec;tci 1:..él~~c· r p r}•;.. •-:-1 tét ;;,;·--.,, r!!' J.-1 t'I i1(1r.:10n 

ap~rec•.? c:ompn:}nij ¡.-Jo l':·n l·n- ic1-:, (:qn:l\et ~""" {J. 
c~rai\ es t~ 1 pn:·1c1ui:: tci ,¡p 1 .. -. pt'·~· i ón n)r~d.i ~-1 f-", ·· ¡ ,, ·~1.qH0 n-- t • 1- ti". 1 b ;; 
l), í]S lCJ ('S ~ 

De dando: 
' h

0 
:: (((eif(.!l)/Pmed) •! p)i,., <39> 

St_~ ob51_\r v •• ~ q• 1r:- lo: V<• 3 l:•i' I "_-, rj1' t p ,,., 
muv insensibles ,, l~ii; 1; .• r~t1 m· 

c,-ir·u;-¡ ,:;;n 

! 1 _1,,; r , i ·~;r¡•~. • 

r·epresent.:i !-• p~;ndH?ntv rlf:' l-< •.t•f"il n l'J rt,;,,,'.l" 11 . .- 1r;1_-¡ i11~·1.:1ór1 1k.>l 
p.1t.1n- Fn ··'t';\.,-1 di.? 1_,i1L1 •• -0lq1•riP<-, ¡1t~•.JPC'J~.1,.-_. •·1n¡o!t,•/:¡¡-¡ r.11 v..1lor-

,_-. ' 1. ; i·.~- ", '/ ' '" 1' 

4. ffECTO DE LAS FUGAS LATERALES 

L.,".\;:-, !?Clf~'lC:lOn~~s --,7 "./ _-.c¡ f),;,-1 '.-1do d•_ ... ,,-u-t·r,1l f,-1rJ .. -o· p11r • ,,¡ r:,,~--;n ·~r< 

QUE:- L:1 -•1'i\:'.~"'11r-;1. b. 1·•·, qr.._•ndv 1·r1 •'t'l~\¡1,:n·-:it 1ó;1 1.i.11· ¡,-, l11nUJllid l-
Ello r.¡u112ri:i <:lcii:-·Jr •./UL' r?·:1•;,t:c• ninu(ll) fl111n !~n l.1 d1rP1'.1:101 rlcl 
Qje dr.= CQnrcicn-JrL.l'-, z. y qip•. ~>f'lr c,·r~· 1111"c,1;11. nn "-I' ri; ... J¡J"_tr,-r·~ 

: 1 • •J 1 r t .,_ : ¡ (.·~ , 

cu,;:.t:ro v>.--.c0s rn,~yor qut .. ~~q J1·qv1J'itrl. ~-.-, ¡.•J dnrtin 1 1Pf•.·»HJr·,, hYl 

que rl':.'C:Ur"íJí .4 un~• med11;c<11.:1~lf1 r:i•• !.1 d••1!111.ció1. ¡¡.•r-1 r1w.r:,1dc:•r--lr 
la pérd1d~i (jf.> J¿¡ ':·"'n~1c1d .. ,U 1Jo í'.~\t'1"J<~ ¡ r1r:· lr+ pr·¡v~¡ én. r•r1•¡1n.~iJ,-.•., 

por" l¿¡.s fuqa•; l.~tf.•c,~1E•'.,. 

En el ~-:.L1puE 1:;to clo qt:i:• , .;1 •7\Jl'.°"tl"•"' íJl_l)l/Ú;! 'lit¡•·• or, 1.1 

di n?cc161 ::z:. t;il 1::-:--.qt>!'fll" dr• ¡ •r l'~~ l ó•' ~ "r 1 ..-, J J 11•: t n ':oi'-? 

parecer1<• al dr: 1 ~• h.glJro. u ':°·'.Jn C1mfl.1rn1,, IT! í•rP~dii1\.:).:1 dn 
fuq,~s lc1.tl-"r·:\lc·_r~ ,,l f~'.>quum:.\ lJ,'.., l~i. ¡--.r-0'."'"1ón i··H'PLl'.'r·tr·i ¡r¡h._<-•• ~1 

reprF:>5Cnt2do cin i<J ft9urtl t4~ 1~0 el qui' L• ;·1úrdtd<~ dr.• c,q_ •. •cJ.d·~d 
de c'-".l.ri.:J"'' 5l-.:i ponE' <JP rn«nl fJ.n•:Ji-_1J (:or1 t1,d,• 1: ¡,,1- t1l/11t. 

Fri la Wt.:.·.:..!~'"•-i6n ,_'>rii:~··r·:c.r· p.-ir·,, •.·1 i::•'ºC' (!•· 1..!/1 ¡•i-d11:• U• 

;_rif111il.;~ "Jt-~ .:J(;'"~¿'lrínllCJ ¡,~ :~::~·::.,-16) t.: 

En pre;;;,~•nc J.i..-> rJp ruc<•c-., .! "1''r·,-:i1 •."..: h.~·,.· f)l(•.' Lc·r1• 1 r· 1.•r1 i·r_..,, 1 t ~ l-4-
ciependenc: .i~".I. df:' },-._ f'\tY":;l..Ó'l r~ tr"">f,11) (j•~ }-,,~ 1 /)()tr\r.'n, 1!,;r. ;ot. \'_[)mn rJ<'2' 

i~s ;: •• f"or t.;~n-to, L~· ecu,·1c.ión l:' '-·' c1.1r1.J•·.··1¡- •n: 

Y: 

io 



P.' t_ t 1;;nrJ•~l 
lrl o;'.t1ppr f tC .1...f; 

mo-..1 ur11r-nt·c·. FJ ·,:1_)Jt1111r:-n dr: ! ]\11dri 'll.IP p1•1H:trc1 f:'/l r_,~,i.e i:•ll::>mf:.'llCU r':·; 

.Í!Jll.:.d ,ti q1J1-:; ::::.aJ e 1.'11 1111 1110111"n !·.r¡ dr1t!o. 

Ft.9, 19, Esqu~ma tJ.., la proet.Ón 1;1on un c<">jtri#te dot'!hzanto 

donprovlslo do fluJo la.terul. 

Fig. 14. Esquema do la. preet.ón en un cojt.n•l• dttshzcml& con 

flujo lateral. 
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L.::i. q C''.': el 1'lr_1jr1 L1r:1t:ir10 :..'n [:1 d1r~i:-~1ó11 x. r1Jc:-11t:r.:~"" rp_1r:-
x 

t:is el corrc~1pL1ndienta. i;.:n J.-¡ ci1_r-0r.:c161 z. 1-::ri ltt figura 1-:.; (,,.. 

reprT~sentvn lo.,-~ vcilúmt.'nr=-~, qL:r.:i Pnlr·.-1n y •::..:-~ l1·r; ¡j,_, i ;•:;:, cu<1trc) r:-:'-lr·,1•.; 
posibles de er:b"..' olc-111entn. r·.:-ir¡,1 c·l c; .. <;.o dt.' J;1 cr.1nlJnu1.d.:-1ti 1!p 

flujo, el vol11men q1.te 1~·t-""n0tr«·1 en r?J •?lPff••:::·11h:--. f."3 ir:ni.'<l :_;¡ r"P.\':? ·~<•l1· 

del mismo. 

Fig. 1~. i--LuJO a t.ravée do un vol<.Jmon elttmont.al de allura h. 

Lds ecuac ionr~1::.._, son: 

q dz+q dx 
X Z 

Con lo qu[;~ r-cducj1_>n1lo: 

De l ,~ er:1.10c i ón t 7. seo r-.: i:-:-nr>: 

Se dJv.tdP. pQr· b ·1 i,...\ L'Lli.1r.J611 ~·-' 1.1.111·.·vr l trá ••r1 qtt•_• 
P.;~prr:sará Pl tlUIO lln1t.,:_:i.r·Jn C~íl t:·m:J fll-,r· !;pr¡1.1nfl1: ppr r.•:'f1li1l!f.•ttQ (jp 

ilnchurd. RF:>conor:J..L'nd1.), +.,J.m!J1ó"1 qur_• P 1)•~ ,111:11·,• 1111.1 f1 1nr:161 l,,·lf1tn 
dé?- x. comn dP :r, 1 :i 1:•r·11,:1c 1610 1 / ¡•111,,lf.• P::¡1r 1 :-;,.,r··_,,p r omn 

con t1nuar: l ón '=''~ 1 nd j r:c1: 

En vist· .. , df.:' qu~·~ nr;¡ ;. .. : re111-:~tr·1 nJ.nJ¡ún 1w·•,'!1'll':·nl.r. d•!~.;IJ;~,--q·1t•~ Pn 

la dirección E·l flu 10 Fn i.lJch<• d1n'CLJÓr1 ":·.•~o·á Ur11c,_1111pnt_p 

CQn•,;,eCL\!?nC1i;;; d•.> Jc1 íJtf~:,~í'f!f)~Jd fjl.- pr'i_?<-JJÓI\ •!lll' ,H_"l'.Ú.•~ f'f.1rr t,:1n\.n. 

¡¡ 



tlU"C> f.1.i.P'. •.•·-

l)1lr.• p; ,,__..,_. l Ói 1 

Q = ( bh 
3 
af>) /( s.zµl) ••. <46> 

Qz = CCbn
9
)/Cizµ))Ci!P/<'lz) ..• <47> 

D.ivirl.1pndri ~1cw b ¡).1r·,-1 til\t1:rH:r- ld 11nJrlrHJ d<.' rlu¡;::) !?n cm3 pr)r 
;:;f.•9unclo pDí c1 .. :ntlfl1t?iro l 1np,;:1l, r::,c• t i1.'n.-.: 

C iJ /lJx) [ -( 1/12µ) ( iJP/llx) h 3 -(Llh/Z) ] .( i) /{Jz) [ ( h" /t2¡U) ( iJP/iJz) l =O 

ÍJ t- WUl.•1- (.o¡l: 

C <J /éh) l C h 3 
/12µ) C OP.l'OzJ 1-C i1 /iJx) I Ch !l /uµJ C <.'JP/dx) J"' 

(iJ /llx)!(lln)/zJ 

r .1 11 d J rm~n ~ P: 

C iJ /llx) [.;In] ... "'" 

L.::i. (:r.t1<.1L.1ór1 11'',I f"_> 1,"\ dn fi1....:'1nold·::-~ er1 trr.·~:. r.l111H_w1~~-1nr1r.~•;. p<1íd l<t 

q11L' nn 1.":.l~:,l.1.:i r·,;nr111n,. ,-,0Juc1ó·1 dl! r:r1r-ártl•r ni:1n~·r·,,;J. 

C'-' ., [ íl'-'· 1 ,.,~ 

CfJJ1-fH.>1.P t-f~«I ·-cnr mriy 11r·~1nrlP•~ v~ c>n rmit:ho~; •:.Jr;o-:-. 1mpr1<:;1b]1>--:, 

t(~Oi.Clntlo en cur:·nl:c• lt"; c1mor:1mi•.•rito:.\S m.:•l:i.•mát.1r:n'= .• ·u:tu._·\lP•:•. 1'.:u 
CJb•:;l:,-._;nt.P, 11.i'f' q11» c·o11•·,l-r·111r coJ iru:t•.:>':~ y m.!t.q11111<•'-..> y. p1_q' lo \.._•.rih•. 
c,1::_1 lld tf-!C:Ur·r¡t_!c_1 ,-\ 1l1óf.r_1r.Jr:-¡•., má•" tl nH.:>í\tlS pdr'1•r:tdi:1~, '! olfJFP'..'J(r¡;~tJr_~r t:!.'!l 

oh¡~~lo dci' l.JllL' l<\ !.!Cl.t,-1c1ón dJ ff,'r!o•nc.1,11 dr.• ~\{"y'IH1!tls ~:·ll!!IJ.11J :;tr·•-' l,~ 

infnrmac1ón CJL'F' "•'' n·qUJPíEL 

cor·responcl1er1tE•, ¡~,1r~ mf.1d1r },-1. r·ei<•C:!Óll e;:.t:.,te:1b·.' ¡,•nt_rl.:> Jr;·. 
vru-1 •. \lJlP<.:., estos ~~·~·.t.u1l1oi::; r\ Ccll"'"lº dP ~.lnq•.::¡l.J11ry v l'lr:11:•d 1 ·:.; (bi 
emµlc·o cJ¡~ inlc.,.¡r ,.<ct.or,i:::·~ r~1;·,tc~11,~t1c..:.1'_-, ;Jr1n:i::1m.1d;1s. ;~orfü~ 10··, d•· 
Mi1:hPll n._n-¡1 p\ c:r1iJnPt_~~ ri1' t\flOYO. 1.::1 llr-! nor~,wc\l l V h·.1l1r·l·,; f) 1r,1 
In!:.; c1J.i1n1:otP~ p,::•n:1<·'11•';> pdr.-:i. i::ar·r¡¿\ 1·,,1lti:11: (1__:) <ipl 1c.:•1:1ón rll.~ 

mél:titfn'..:. n11méru:n .. ·,1 qráf1cn:_; rumn lo"; ll!-' ~ .. HPl1t:..· i.,-).r.:1 cr.-,J1np1f-·'-" 
corn¡Jlctos y p~r-~1~;lc'.- o.1r·,1 carq~ r0rl1Al, 

4.1. EFECTO DE LAS FUGAS LATERALES SOBRE LA CUÑA DE ACEITE 

ZJ 



Pc.\ía coj 111~-? t1~'; 
mod1ficaciories Je 

que· tr:_,¡··,n.-·n 11! 1 ' 

} "1 C0.f)<:\C. LClatJ di? 

Lo1n~do de lo~ <:>~·ri"'r-1111"'ntn•; r1r. ~ in•_¡sbur .. y 'l f\IP¡;•d•.;;. 
pr-esentados en l,i. tabla i. r iqi_•n prH &. !..::_•1 ..:-.. ·t:· .. r.; 1.':-1 

decir. h
1
= zh

0 
y. con br:i.st ... 1nle t~pni"trnt1r:16ri. p~1r·i• 

inclin?.ciones. 

Y: 

b/1. 

1/11 
Jr_'. 
u:· 
:~r. 

1 

-
4 

r. 

" .::./4 

Tabla i 

1.1.1_):¡11 

1). 1"i'-/•. l 

(! • 1 ~3 '• 
(i. :· /t:: 
(l. •! ·1 ~ 1 

t). ~1"1(J 

(¡. (,l.;(l 

<_1. B·2,~) 

(i. q::·i:i 

1. iJ(H) 

. 
C < C dµ'.Jl)'}') /Pmad) • ¡. p) Z, .• 1 ~ 11 

\,\·, 

SE;> han tre.d.:dclo de llr.t l n J r 1 ~\•·, P'!prP!.'> l orH'':'", qu1.• rt•i;,u1°~ \ ·..¡¿¡1·1 \ ,:\ 

ecL1C\c16n de r.:eynolds t:.on.,,1dL•r·r.nclo ul t:>fPcto de 1..:1~:> ·fuqd~< 

later¿\lP.s. pr.?r·o h2\stc\ l:l mrimtmtD no •;;t~ tt•:·ni~ un.:'I 5oluc16r1 1.Jt:.>111'.'f'rJl 

y c;:ac t~. 
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CAPITULO II I 

DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL APARATO DE MICHELL 



1. ASPECTOS DE DISEÑO V CONSTRUCCION 

Para red 11 ;:ar f3' 1 d isl•fio df! 1 Aparato de Hlchel 1 !~1-:-- ' 1 111•;·;tLJ1.>ro l cis 
principios de l¿;¡ TPOl~f,:i dt? Lubr-icac161 H1rJr·otfJnám1c.,1, l;~ cLr¿;¡.J 

contempli\ como v,1r1._üJlE1 ~" importantE~s: '-.•1•loc_1d.~1.i dl• drT.:'.l~',l•E~ o 
velocidc1d d .. :sl.i;::.:1nlP, r..e;pE.·~·'·Or· (1Pl Jut1r--J(,111t1::• (o;:.uppr·11cir: de 
cuf"ía), cJistr1buci6n dP ~H-L~s1ont-.•<::,, c1J rr1Eíl' . .,1ur1r:".'> rlt- 1 c1 pL•cct y 
v1scos1d.:HJ UE?l l11br1r.:dnle. 

F·ara s1mulc.1r· L•l fen6nr.•no (jp t.• cufi,·1 (!1-_• l1dJr-1L·t1r·_161. ~~e· c1.1c?11t.1 

con el Apélri'ltfJ dc1 f11ch1-?l l, L'l c::1101 cnn•.,trJ dt::- tl•Y::; t;.11ril1nn~~; 

conecti\dos medi,...nt.F.~ 1•nr bctndrl qit~· '.:,•~ Pt1•_t1~,·ri!.tA .,_-,11n1L'1·r.¡¡d.1 l~n un 
rJepó~ito cnn ltllif"JC(Jf!t"l-', J,-1 C-11~11 ¿, 'O•LI V(·~~ -~r·r"·=t_¡r .. ~ ¿.\ l1d.ir·1r:.-u1ff-;1 

for-m~ndo un E'':>PE'~Oí de peliLulcL Cun unr~ pL1c, .. rd.Hlc• ( 1nclJnade·d 
a la superf1c1P rit::> la b<1nd¿¡. <-,¡:, <-:.1mul¿1 el tc:nónt>no 11P L.~ t:ttf"i" df~ 

lubricac:.ión. La placd tit.'nE· c•rJftt JC•'> quL• crH1RcL~do~-> 

mc.:in6netr-os penn1.b::>n rnetJ1r- lt1 tl;~-,t:r1bt1c16' .. 1 Lle• [1i'f.?<;;1or1r:~·:-,, 

A p'°'rt.1r de lo anter1or, se 1-:-r:H1tPfllf)lc,r-.-:.r.111 ¡1;1r·,;i el d1~;i:f'lo rJc.•I 
Aparato cJe Michel 1. los '3.l.qll1P.nb:~.,, p.-:u-am~-~trr.•;: 

Diám~tros de l .. ~mtJur~s 

2. Velocidades: 

Veloc1d~rl tano~nc1al dt! los t0mbores 

Veloctddd de r·ot.;1c:ión d~ 11J~:; t ._omborP•:, 

4. Sistema de elr.?ViKlón y control dP 1.::1 c:.1pa dr.• lubric,:.=1ntP. 

5. Sistema motr1= 

Motcr de corriente d1recla 

Tomando en cuc~nta estos P<~r~melr·oi.:;, s•-: procedió,_\ r-f,'c111:.ctr los 
planos de diserío. qL1P se ut.1li:-'°'ron t ... :i.mbién comu los planor;:; de 
constrLtCClóna 
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2. PLANOS 

Lu<-, p l rlnos o;:,p pre>•:0 c.•n t ;•n i'n f ur-mn d1-: prcsyecc: 1 (H"1f_·.-;;, ¡_u·iot Ando f ,;:;'"' 
d.tmL)l"l!·:i1Jn1~·':?· Pn CPr1t1aiPtrn•:; y con },:;:.; sjnu1entf~S dr.:otac:ior1es: 

NOHHRE DE 1..A PIEZA 

Rcc l p ifH1 te 

f1L<.n6mr-.. t.r·-;.::. 
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3. CONSTRUGCION Y MONTA.JE 

Se procedio ~ cun:>ldr.r-,H lo~ m.::d:er1ciJt~s dP t.:ü:n J..car:1~. dr.o• 
acuerdo a las cond.iciones d('? oper~ic..tón • .:1 lo·_.,., ~i.:o-6.tn[~tros y ?. 11'.1 
disponibilidc•d dP- In<;. m.Jter1ales r!n el mt~rc.!do. C.::i.bt? mf::111 .. uxi.'"1r 
que entre lds c:ond1c1onf:S ije aner¿~ct~n '~•e tomc1ron en cuenta. los 
esfuer;:os prPsentf?s en las par-te~.:. f?l mov1rnL1?nto de rott1ct6n y 
tener presente que el <..'l.P•~r-C1to se t>ncu 1...!nlr·n en 1:.011tact:o contuiuo 
con el lt..1bric¿inte. Se elJqtt?r'fJrt como !nr\l~n .. 1alr~ 1.::. mái:; acfec11,:ido·z; a 
los siguientes: 

NOMBRE DE LA PIEZA NO, DE PIEZAS MATERIAL 

Tambor 
EJe de t.Jmbor 
Soporta de e;8 de tAmbor 
B~lero de ~Je de td1nbor 
8anda 
Pl8ca 
F~t8ns1ón de pl~c~ 
Tor-n1llo5 tipo µr.i.s1onero 
MangL1era conectora 
Lev~ 

EJf.? de levM 
F'r;?r l 11 a grt~duac1a 

Pr isi.oner·o 
Soporte de eJQ de l~va 

Estructura 
Rec i pi tm te 
Soporte de m~n6netros 
Manómetro 
Tornillo de e::tens16n 
Tornillo suJet¿tdor 
Tof"n í 11 o t 1-J c.~d1.Jr· 

Gamas de soporte 
Bi..:i..nda 
Pole3s 
Motor de ccrrionte directa 
de 112 HP, 91·1 VCD\ l75ú rpm~ 
con cmmpo de im~n permcinen lt! 
Control dE> veloe1dad 
r?-lectrOnit:w f.Ji.."-i'C. ~nt-or CO 

•1 
1 
l 

" 12 
l ;. 

•1 

6 
4 
l 
1 

13 
lj 

4 
16 

1 

~1um111 to 
é\Cf.~ro 

,.,ct?rn 
aceru 
hule ri~'=ltUr1::<.l 

aluminio 
c."'\lum1nio 
acr-Ho (Jt':' .l/<1'' 
htl lf-~ 

;ice ro 
LlCt:_•ro 

,¿\t,.Pf'CJ 

.:;cr.;r··1 rjr.J llth" 

<~Cf-~J"O 

ánq.u l n d1? (.°\Cero 
t-'C.;r1 l lCU 

c:\C.:rl l 1c:o 
tL1bo de v::i,drio 
r.icero dr.• -:.18 · ' 
f\cero de 3/8 · · 
ctc:r.>ro d~ 1 I '1 • , 

hu fu na t.ur,;i J 
alumiruo ck· '2', 

Para poder obl~nf;!r 1 e forma y d.imt?r1s16n Mdi::?CLladd Ge -:~n .... 
elemento. se m~quin<lron en torno. lr"e'::ln y cep:i. l la. l.:\s 5.tqu.ik'nt.cs 
peirtes: 

1 iRmbores 
EJes de tambores 
Sopi;irtes 
Placa 
E::t.0n~ic.nt~;;. dío> J 0 pl.;~c.:~:i 

l.P.Vi\S 

Ej C"5 de 1 nv<.'I:; 
Per1ll<ls gr·~d1~,J0~s 
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Tornillos de e:.: tensión 
F'0Jp;~5 

La eslructur~'\ (cuerpo). se ·fabr.tcó cc1n ángulo de acc;iro. so}d.:icin 
con '.:.;old,:1d1.11-~ elécL¡-1..:...t.::1. 

Las levas se const·rL1y~ron ele rnanur<l que f1jeran cir·cu1~res 

e::céntr1.cas. con 4 mm Lle st.:?pL::i.r,;.i.r.:.iOO entre Cf:'nt.ros. 

A los soporte~ de 1iJS eJes de las lev~s. se l~s rpAlt=ó ur1a 
correder~ quo p~rrr11te alo¡ar dl torn1l lo de la t~::tens161 de lcl 

placcl. este torr11llo~ tiene la posibilidad do d~sl1=0r~e sobre l~ 
correrierd para varJ¿\r lris ~d t.ur-¿1s del fltudo, L.?.nto de entrHd.:.~. 

coma ele s<.1l 1d,~. 

A 121 pl.,.•ca se lP rn~\q1unn IH1 c:haflAn con un can.;:i..l de dt:sL1qu0. 
para n~ttrar t-]l t:.•::L:i2<o,o ch! lubr1cdntu. 

1 ambores 
EJ es Ui:..~ tümbores 
Leva~; 

EJf]S LIL• lev<ls 

r~ara montar· los eJes d~ Jos tambores a los b~leros se 
reqLtir1cron de a1ustes norinales. 

En la etapa de montaje~. s~ instalaror1 las partes, de acL1~rdo a 
Ja siquiente secL1enci~ de ~rmddo: 

1° Sistema de arrastr~: 

2° Sistema d~ placa~ 

Tambores 
EJ f~S Je t.::\mboros 

Soportes de PJes d~ t~mbores 
Es true tur.Cl 
B<ir1da 

F"lacn 
E::t0n~1ones 

Tornillos de t:::tensión 
Mangueras 
Mc:mónetros 

-~ Sistema requlador de espesor de lL1br1c~ntP: 
Levas 

Ejes dv levas 
Soportes de ~jes de lev~s 

Perillas graduadas 
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Motor Je ~orr10r1te dir~~t~ 
dí-:' JJ:' jjj.', <Kt 1.'f'f). t·, .. ~-.(! 1 jJ1!\. 

cc:in e .rn1po dr:' .Lman pprm~nPn tJ? 
Lor~trol ~lt! Y~~wctr1dd 

~10ctn.~nico 

¡:•oJi:•clS t·r·¿in~·j/TI! •.;;.or·é:\':--; 

n~~ncl.4. trt•n~;m1~.nrd. 

Se acoplarnn lc1:; cc.111pnnPnl~: 1 :. 'f '.-_.¡ ... ln•-;!~-.1J:-,r-·on como ln muei;~tra: 

la siguiente fotoor~fla . 

. 

. 

. 

. 

. . 

(~~~'.· 

. ..,. . 
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CAPITULO 1 V 

PRUEBAS DEL APARATO DE MICHELL 



1. TEORIA BASICA DE LA LUBRICACION HIDRODINAMICA 

Li) teor·ir-:t que in-;nlt•:::rz:i t.:i ~l~:r-. 1óri lr_1t-w11.:dnl1-1 1l•-.,,·1111k1 lln111do•:. 
O Qi:.'\Sl?S fOílíl!.'- 11r1<1 lfflfJfJl-t<·u1b~• ¡-<.1JTI.'< !JC' i•if¡cán.tr_rl rJn J· }\rl(11;-1•::,. 

Un tr·~.l:..wnienl.o ':>l!ll~'lr: th' ];1 11¡,1\•.1:--1.• ir·.vn\uc.r:1 1_q1 ._\1·1ál 1.·;¡,-, 

mi.\lc>mát.icr:-1 P;{t•:r•·~,u. ¡1(:ií t'J':·r11¡1\(,, 1.~l 1111 · -111J·-;nv:i 1lr• •.1n,·1 cht.Hn:1cc·r·-:1, 

qu0 ·.:,opcir·!_.:_, 1·~1-, r-, .. n1<1, ¡J! 1c•rlf.' '-f.•r \ '.H\ 1,·,¡J.-! ¡ ¡•,r.,_l 111 di:> 

'-': ] ,¡J1.;r·;•t•)r· ! ,_). p·~r-11 c;i_o¡·r'r· \ ,-.i\11 fJ'Jí 1111 f~}:pe>r"Lffif- 1 ntr!'~ '-;1m¡'lt~.-, 

S(? p111•dpn rJ1•:tlnq1.1t:" 11<1'.' l_1¡y;, d•' IL•\1r 11·.11:16·1 i \ l111\rT1t_:,1á.t11:,.1 

'/ l.-J :1;.uruu111á.1o•l,_._ ... r_::;1 J., ¡>r"•J:\l•i-•, l.• pt·'.11·:1),1 (~\!I• s·.r,r1ort.-· l"' 
C<:\r'..Jc.I Pnlr·.:-_. lo:, 1_:.omr1n¡-i.•p1·0,-. ¡-,,- f!1,1n!:1•n.1(j.·. l,,,J(J \"•l'C''i1.Ct1. r111•.J1 •. 11,t_r: 

la 1:u._•l. •-.•1 l1dir 1.~>u-,t¡; <:..·1\1n\n1·.!-.·r.H:c Ln 1 -l \111.H·i::. •C:tón 
h1clr-odi.námic:;•. ];< í'•'-'11'.t•:.1 ,i¡, lL1l!r1r . .r,t~· !l.-:.1 r1v1 ¡:-·•.ir r_·l 
mov1_m1ent.!:-• r eie•i t\·Li •_;e· i\r·! r r11l.1m¡ 1•11\1·1 

En C'l r::c~".::·Q rl•> '-.li"l'" 1>\,•cr.:<, 1,-. t.i_t,-.J •:•\' 1.•r)l~t11·11lr-1 ,.•L11·í· ••f"1r.\ ¡¡11•-·,,1 q111.' 

tlf.:'rll:! pr.-=-r-f11r'<1Ll• .. 1111.•-:-_; ¡+r>r ¡,," l ::.i\i>' ~'--' ii '( t' ,¡],~-·• l'l1.' 1-1-.rr·¡;•nl~' 

de:> .... ~tl""t.' per·p~ndu:t•l-u· ::1 :..,-, <:,11;1,_,r·f1~· '" ¡ ¡1.··i r.i1 \1,• m .. i;¡l_,_>111.·r· 1.!!h\ 

~;ep .. J.íi.\ClÓI' !:..:'n'~r·• \.~• p\.:of"~.1 ·¡ :,; mp·-.. •. HH:f11.•1·h.· \111 r·11l1·,\161 11•~ «lr-~··, 

ut1 li;::,1r· r·.'lr'c) m;~nt:r.:'nr:>t' 1.'1"1,• ·flc·r.:tv1 ·:· 1 _•µ,.~r,1r~;¡ (!•' l • ~.u¡11··1-t1r.J(-• ·;p)lr1~ 

1.J cual nir·_, {lL1l11-l.c-.1c1&1 C.í.Jtl ;111r>•. 

El rod,:i.m1entu h1dn.>diná.111cr:. ¡:··-, 1ri•_ ·t··-· 11,~ rn,.i-1t'-.'I;•·( 111''"' ¡1•-i.1cu~:

lubru:.:i.ntr~ L'n 1-epo~~o. ~~"'°' nvr-1~":.-11"·1n íJl.'íH:o;-,11 .-.tl,1~ ¡n1:<:.¡._1r.P·~ !.:n l,1 

pelicul;~ lubr1c • .1nt\.' 1.1.l"•nrJn é:-1·:¡ · !: r0r1r:111·1,\.r .. ~ 1•w,.·, l1r,t1!ntr_1, 

f1tenti-2\s el lt1hr-1cc:111tr~ r::.1_1·~cic• 1 ;c-r· 1 :·•Hr11r11 ·tr.i.tri ·~ 1_q·1-' l1.1) .. 1 fHP....,Jón 

lJ p1.1ec.11~ 1ntr·u1J11c¡_;-::-,1' .-\1>:-1t.;·¡_. rl••! 

1novlm1cntn, pr1r· c-•11°m¡-du. f'l1 í·1 •, ::-.(\ 
tn6vi l f·'nt r l' le.•".: ·t1,-\]••::: •,1_ !'f1r·1_1t•r11,- _., 

:[¡> i\11' ¡d ,1L·,1 1 l !<-• 'I tllld ¡_-.oi;.r -1 

,. ¡ l 11hr .1 c::1;. t_f> e 1·q,.1r ,-.t_n de 

t-_l Lnf:?\....<_,f1t<,,.:1,_:. 1;\ r·11::¡\, Of~l\·'i ~ I,\ pr.-·~~lt'..•'• :.i<1 

l""Odar'lif!ntn en movi1nlf.'nt.c1, clc¡u_•11d1~ 1J1.' l·~ cn;o! 1•PJr --H_·:.ó1 •.h~ in ,_uf'íi 
de 11-::i. pelic:ul.:.i 111.t.ir-ir.::c-tfll.t'. '-'.t;l l'ílll'.•rr¡c1. 1..:.-·.11;-.. !1J!'l\f-1f'lí'(:r· 'l!J<' nu1qún 

t)í2dl8n\.~.::' dCJ ¡JíL''.:.1.Órl ~H.l{•11n '.~;'r" (it_'íll:t'"líJf1 ''n lll),'< [-•'""ll!:U)cl [''~r-c,if,::•[,). 

La fi.gura repl'"E'SrT.t~• !¿_1.-, t..lr1·:; 1•r.\nr:1p1!.-.~i r_·r·n1.i•1t1r,1cJu11•.· :::le 
pellcL1l .... 'I. lubrlCi:\ntJ' 1Jttr~ tli:ni:•r. llflt:•.H-t<.r11.- L.1 t:ér·nic -,. 

L..::;, hgu.ra. 1a r·•-•prC':.·L'!ll.'-' \.H\"i ,·,1.q.l(-'r·t 11 ir· ¡Yic•l'l" 1rd 1:1l~_., c•n 
movimiento n:~l;tt1vu ,1 ur1<1 ~·l,:::-L,.l ii1 .. 1 1pr11·1Ll!•tu 111·1 l~p .. 1r·1.lu •lr> 
M1chel 1) V },_, fl..9ura lb r r->¡.ir(•O.·í'f11 ,::\ ,1 u11,-1 1·h11P1c..,!.1".•í<• r·Oll»t'nLJ.Ufl·•l. 

L~' up1J.c~•c1ón d•• 1.1n._1 r_,")rr1<_1 fP~.,1.1lt·~1 •.:>n 1w1 fH'•Pll-:'r\f1 1h";JJ] ,_,·111111?1\l.P 

dt-~l i:de de• L:~ chum.¿c:r.r.--' r_:n 1111,'\ du"--!; 1: i6n t1nr-,:1,1 l .:; l ,1 c~4rti·•· cnn1n 
rE.'SL1ll-.-1do se c.;c·1H~r-c.1n i.11 .• ~oi cur'i<-1'.", ¡:r1lr·1_. L1 ílPt.t1c.1 v r-•l ~c1d,1·11\{~flto~ 

unc1, en l.~ CUc1.l. 1,, 

mov1mi~nto v la o~!""~ 

pr-1mord1~1 i1npr1r-t0r1c10 

p1··lir-11l". L(.•n·1•·r·qf~ c•n 1-.• d1n,•u:161 rli:?l 
d1·.,:1~t-qP, l.-\ ;:pi'),J- ··onvr~¡·qPntr~ f-;t~, dl-:> 

un 1.:-~l ~.::J_1port'.' t!L> 1,.1 1·,_ir·n:~. 



' " ' 
¡,1) lhl 

F~g. 1. Configurc:u:i.onee de p6liculo lubr\.ca.nle, 

Estudi.ando L"~ prJmer;:1. cordi.9L1ri:\C:i6n lflgura.. 1a) V i::on::,¡dc•r..,'=lndo 
que la d1111~n·;:;.tó11 de J,3' ~1lacc1 nor-mal al mov1m1ent.o es in·f1n.it.:·t. 
además supr:in11..?nrlo un f Ít)JO (:>n dos rhmf-!n'=>iVnt:':-,. r·n 1?.l t:•~so má~ 

s1mplr?. qur: E.''::· el de l.lf1,'.:\ pl<ic.~ p21r2lel¿\ (ftgura z). en l,;i cu.::11 ¡., 
dístr1buc:i6n d~~ velocJlL':'d ,) t.rt'1vés d~ l.::_"'\ pc>l1c1.1l<1 c-s l 1n1~.1l. !?~> 

evidente qu1;:• sólo la 1ur:;1r:-i:\ n?quer-idn pdr-~ mdnb·.,nE>r c•l íílll'./l/JIJ.f:>ni.n 
es aquc-?l l~ nPr:E•scH 1,1 p<1r¿1 v~·ncC?r 1,,,.1 visr.os1fJ~lJ dL•l lubr1canl8. 
St:: observc.1 qw';l no ".>e <Ji.?5:1rr-nl l;1 gr<.."dientP. <1r;.:> p1-r:os1ón en la 
pel1culc..\ como rp-sultndo dF-l mo-.1tm1ento rt:"'lat1vo. 

~ru1~11 \'a•,tJ•l'I ,, 

Ahorn c:ansider ... 1ndo la s1 t.udci6n Pn l.:t et.tal 1.:\ st.tpcr-t te.to 
inferior e5tá en rc.•poso pero la ?uper1or es pr"t}SlDnc-.ti~• h.-~rl<' 

abajo dt>b.i.do a 1.111d: c,J.r()""' normal c.. 5U supt.:•r1it:.te c:omo se mur~str.,:> 

t~n 1.:1 tí.gura 9. El Jubr1c<.mte entre Jn5 <;:iupur'f1c.u-... s Sf} e~:pdn<:/1-•. 

y mofatn;irA 11na d1.~-.t1~111uc16n de- vPlocid~d pa1-a.h6! Jea Pll ¡.,. 
d1recc:l6r1 y del 1u~1rlcl-:inte. Whl Ui.r-.tr1buci6n Uc.• VF·ltH . .:id ... -icJ lln( .. .;i} 

en l.~ di.rr;-r:i:ión x. tendiendo ~11 valor cer .. o L~n el centro y cun HOd 

dh;tribL1c16n de~ pre~:.16n Pi.:\l'.,?.ból1ca en i•J d1recc.i61 



r--.-~;_:;~<í ' ,,~;l •• ··•·0 

n H , 

,~ .. 7=--i=-?.·~- ~'~:.' 
_ _,,,. _ _s. ___ _..:;_~.--•• 

\,o 

Fi.g. 9, Poli.culo paralela oxpane~6n. 

No se puodc ut111;:-¿::ir ~-"l ,':l.r"r!:-'CJlD de 1 •. 1 hguro. e<.Jn fines 
prácticos d~~bido a que e>l lubric¿1nt•.' •.=-,erid r·árndamentf:> rirToJ.HJu 
hi".CiD el e::h~r1or. f11.ent.rc~s r:l rnda.m1Pntn htdrost:á.ttr..:o pLi1~dt? 

operar stn mov1m1ento relr.\t1vn. tlr.hJdo ."'\l cont1nuo .•:;umu1ictr·o del 
llJbricMntf::.'> por medin dF,' un.:• -tui:>nti.:• p::ter·n,~. "-'n r:>l roc1,:un.i1-:nto 
hidrorlinám.1co éste debe QPnerar el 'O:trn11n1~.trc.1 pcir ~ti propio 
movimiento. SE:i puec1r,:i vP.r fác1lmentl:'! ·1uc é~.tc purdF' <;r-~r lnnrado 
por la cornb1hac16n de iüi...., c:oniJ.r,JllrrJc:Jone~; dP. lci':, hguros v 9. 
ver f\guro. 4. Un !.:~Umin1~,;trc1 continuo de lt1br1ct:1nle es 
tr.,tnspor-tadCI cJpi:;r!t-' o l r:.•:: trc•mo J.:~riu l (~r-do, ppr·o 1 ~ni:on lrando 2. su 
paso un est:rech.:~m1ento. un,:\ pnri:16'1 .:<i, o.i.:>rl.:-< fu!"r·~· r\,:.•l 
estr-ech.:.\miento~ r-edL1c1endasE> {::>1 tlu_¡o d1;;i .:;.r:c1 to qu.--:i ent1-.::\ u 
} <:\ CLlf'i<:\., 

r~g. 4. cuño di?!' lubnca.ci.ón. 
11 



!.,:i f::irm,::i. dP / .. • d.11..;t:r-1liUClÓ) rli:• r-i•--.-.':ta-i 1 .. eo,·,-,1J ¡,-,rJ:•. coir,u 

c-r,nr-:.r:ir•_·•~·n,:1,1 dt' t•<.:,t.~-· t-.r11'/C:_,r:.h:ir1.:~ tJ(·l lub1-.ir~1n/r..:. v l.J dc.:".'.1 .it"" J~,,..., 

tfp li.\ "•,!{"J}nf:ld,¡<1 C'(l ]" l'·t¡Í t"1«J,1 J,, ':•c'4l.tff~t, t lf:l\(_>fl \.< fr_1r-fn,l 

mL•'.cil r¿~c!.::1 r·n lc1 fl9ura 4. .-. árc.•,• t•,'"llO r,-,,Jr.1 ¡:1c>r-t ¡ 1 rlt" ~'f<·lur:id-::it.1 

df·h!~ •.;r>r 1q1.1,íl VI! r¡!•P ,-.¡ fJ1110 q111.• r>nt.r •. 1 rJebt.• -::.vr tfJ" •. •l :11 ~lt•J•· 

q1 ll:O •:;,•ti:•. 

L·:, nPCP'3··~r.in lhitr'r c1i:r-!.::~:, t.r;nr.1der-:icJ.f:1nu<::, p,-11,"1 ::,i111pJ1t1r·<1r ,_..j 
pr-obJ1~íl1·~' y nh!y1r11 1r ,t1i1.1c1Cir; m.~ti·>mátJc~. du él. L,~ 1Trj_-::. 

]lnDOít,;.ritc• di.: •.>~·,!.,i'.":., r.>« i:¡un Ir«-~ ft~\.'l'·.~,;r.; r1!:~ in• . .,r.- 1.::• •.>n .. _, t : lu;_rit_1 
dr;f-.pn ''•t.·r· dtO''. prr·r· L,•(J.;o··.: •,,._J l :;1m,:r1 t ,_ .. J ,;1.-, fui..•r· ::ti•_; di·' pr•.'~~ t&i ! ;·,,.· 

r::\lfl 
~;1.1po~;1r_!f)í)(·'';, J~ t11o>r·: .• rj1::- pr·ru.;.t61 rr.:.~•_;Liif.1n~f:' •.¡ J.~ f1_1•.,:tr·.'., 

cur·t·.:int.P r·i:11 -;11!!,1nf:c· ·.r1i1r·p L\!. r:>JPtrH:.:intn U<• t!111rln dP 1,l•: e:-!·'< '.1¡u.~~1 

(figura :5 l: 

J_.:_-i t,;1bl<J L:1a1111mf1J r.:><.-.11m1·.· lo~, tr·u~·i t.1ons pr1nc1.p~l·:,:_; d11 fl~1¡1_• 

nuc• -:;,p p~_,11.1r!J,u1 ( tl•11r1 po11.!n1·.1~1J, fluJu ,-~·.:•l fluj;_-.. 
rocJ¿1rnipnl.o<..,;J, 1n1f11·.1r-.r111 1_·1.1'.l-~'-· '.-ur1 1c1~·; f1.H:.•r·:,1J que "SL"'> dr:>!:~pr~:oc1,in 

c:n f:'I tr-;1t<imien 1 .. o t1•61--~1.:1J. 

FluJo polenci.al 

FLUJO genoralizado 

fluido real 

FhJJO en rodarnientoe 

l~dP.1riá<::, ~.ci cu11<.;J dcr·,~·: 

( h) F Ju 1u l a1r11n.u-. 

(r:) Fltt1rlu r11'•wtr•r1 i,111n. 

Fuerzas do 
pi ttBtÓn 

Fuqrzo.s do 

viecoeidod 

c~ro 

F2 

(d) No P}:1ste v.11~l1~c1l·n di:• ;:-n:si&·1 
pt·!i 11...:ul.'.J. 

f'•Jor.:::o.a 
inure\.ales 

resultontos 

~ero 

{e¡ Cnntl 1 r 1 ón 
~::.upr.•r 1 1 r: lL'. 

rlr.' /lri c!r··.o:;!i~·<111UL·nlo i:::-ntrP t•J fllllr1u 

("f) L ... ~; rnmpnnr.nt::··_; d•· i<.1 VE'l1Jcid<:id L•n ld J1r-t::>r::c.t0-1 y c;::n 
{fr?~1pr-l?1::1.v1<1~~, (ánrn11.o~., dr~ cuf'í-l miw pcqut:i~üsJ. 
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'' i 
L.J 

f"lg. ~. Fuer:::ae en 1,1no pol~cula lubrtcnnle. 

Como P r:i:, por ld ·-·U!Jf)~_•1r:16') tdf llld•'pr>11rJ!1'r1ir; cJP y. t,~ '·'':1_1,-_,c.16n 

pu0dP. r;pr int·pq,-r-.d!• ~:r_111 l'"fo>t.,ppcl_c¡ ·"y Í''-'r<I r.ti·~:r.l'lll'r- pi-i·:1.i:.16n dr:.~ 

obtE:>OlPflrJD~P L\1'1 f.•;:•r·ii.l ¡J._1r.1f.,óJ;r-o. ¡..,re 1·i.;1-:-;t.1ntr"::• de~ 

intearBCl.&-1 =,e cihl.11;.>nc•n dP 1,:.. 0.;, '.OrHi1c1c.•r1P'-, r!>:> t1·pr-,•~~r,• ·/ !_r.•inb1é11 

la PClli\ClÓíl df-' f'(l!lL1ntt1rJ.;ri ¡11ti.>(]1• ,•¡.•l lt-.-11!.·1. f;~.,l.E:> 

pror:c~d1m1enl-o Jl~~v.1 <e J:• •,1q1111.:ni·"· r·1·,,·11·.1ón rr->l,11:1(:iíl·-'11d11 ¡,, 
pres:t6'1 v J-\ v,ir.1.~t1l1.> x (~>U'-.Jc 1ó•·i lc,¡_111.111!11;,-,l): 

Estv ec:u,:.t::.161 1nt!11:.~· qur.:· p~11- ~ 

[:{); ¡ _:; 1 .:::.~ \:[,> ~ ( h:=const.:'ln t r;·) P 1:''.:" ... L.1mll 1 én 

F't.lr"<l Ul1t.l ruf'íd d1>f:1<UL::1 por r.lc1c;- :.upfo'(·~1(;J;·"- ¡11·-·fld~·-. ·.:·,r_c. f-•110dr' 

escr1 bir-: 

Su~ tl tttYHldO 
roddmien tn rto 
},_'\tL~r.1Jp 0 ; y 1,·l 

[;:''-''~·-\ 1.:!:;pr~-:>~~16:1 "'n l·~ P<·tt,.>•:1Co :~ '/ 1;¡\f1'~.1d•:-•r.111<Jn t•Ti 

<U-11:l1D f111tt:1• tro1T1c<TJ!.JP '.'..!!•:·1•l.1 ¡,-,<.; ft•tJ.'.-l':-

nPl<'.~·1ón 11e 1,:i hgurn <1, 111'1±1': 

Est;:i s.r;i conocL' curn0 le• ::icu .'C 16-i f1,-, \1•.•·;nr:i1r1·., ¡ 1'· ·, 1 __ q11• •.. l"11t"· 

t.::1.bulild,_1.-. ~-.P pr;r.uP:1t.r~1n L'íl l;~ 1 ti_r_~r-r1b1.r-•;. f~·,i~i'~ """"'.>!•.F::1r:-.;-¡1> ... :; '·J~X) 
obtenid~1s prJr- un.:< pn~<:- l. ón -1U t_r~v·i-1'; ion .. • t P . é· .t.,-, ,., ~ ~ 
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1 • .,..qui k.:h/'ho'ftgurn. 4) y r· (.jpiine la prP-sión ~:obre l,:;. lini::·~~ 

centritl ]1;'!fl'Jil1H.lin,1l rJ•~ J.• pl~c.;i. L¿1 d.islril1uc1ón ne µrL."..:>.1Ói. 

transvi?r$i.\l Ps .:1prL1~:1mdCJt:-i.m~~nte para\Jól.tcd. 1.c1 rH11 ..... 11~\•1 ,_::.. t:c~ro en lr1L; 

e}; tn-~mos. 

FLg, 6, D\.st.nbuci.6n do pr&s\.6n on uno. cuf'ia deo formu cuadro.do. 

pl.ana. 

·----!-----------------·----·--

o n.'\.1 11 O.IX 

IHl'I.\ O·Ohl 
----+-----··-·-----------··--------

4K 

ll l5J {¡ t:o 
----+------·-----------------

0·\.54 
----!-----------------·------·--

ll ¡~(¡ 015.l 

o 

Tubla 1. DLstnbuáún d• proai.ón nobre la l\.r.ea c•nlraL d(t ta 

placa cuadrada. 



Pare\ ri:?qu1:,,-.1tos rráctJC-l)S l;1 c::_:ip.-=\cJ.d.1cl ,!•! l'•.\r(/¡I F º''• ¡jp '-'lt.dl 

import,.)nC.ÍcJ. 1:•_,f_.J c;F.' pU1:?ffr~ r:JlJb'tH.~F" por·,. 1.nl.f'flí.IC\Ó'.! \' 'i'"-.' t·;1b\fl,_, 
en términos dt' J~1 fHr:-r·;:rt ,_•rJimc1 ni~1cir1;d f. --,.11'rnl!.1 "~.t;_, úJl·.iir 

La t.obl.o z d;:1 lr.1:" ·«"'Ion~:-· tír> r"' r.'J• lérm1,~.:r, r¡,_. 1<. 

~ :. 
-----·-----. --------------

00:11 (111(,'; '¡ ºº~~ : \I0'-11 /10.li 1 • f! (j {J~(t ------·--· _______ __;_ ___ .~·---·-·...:~-----
Tablo z. 

de carg~~ F p,•r~' un,1 rt-'1.-n:ión r.i~iíl1cu!i•r- rJ1 1 ·¡1_,•-.. t~-O:f_•r2::-,orc~:, ilr~ 

p'-!lic:uld J< du !~1 Pntr .. ~t1<1 y 1<1 ~- d1d,•. t-.1 r-1.1;.t !"· 1•r1.1pc1rc.101;,)l .:"• 
fl~ U. l~ áre-1 dP L.1 ·.:;11ppr·f11_·11· bl, ·.¡J.=. l•_1nc11t.11rJ r1~-.1 r·1_1lJ,_11111e11tn, 

l, e invcr·sa.HH.:..'!ltf.> µro¡•(Jt'TLr1!1.;:iJ r1l C.1Hdr •. •:.J1_1 ¡!; .. ; r·l,.r-r• 1•f) L'l 
i:~~{f:rJ?l'T\0 tiC' ~~,·'Jl11l 1 dr: \,. r:c·llL11l.1. '¡" ú) \.;m,1 d1·~ P'--;t,1· .. r••J.:lt·in1V:;>'.:; 

es part1.c•.1lannE.>ntP J.'1fJL11::r1c1.:i.hlc::. un .. ; ri-"'d1.J1..c.16i di:I 1.J,1r•' di~ 1 J 

1(1 result,:1 en 11n tnr:-~rc~rn·~nl.o tli".> r:11:•fl vc•Cf2~> F·rt ).1 •::"•~q" q•.i•~ Pt.tPtJr' 

~er sc1porl.3dc1. 

2. APARA TO DE MICHELL 

Pdr~ i~~tud1<'lr l<1 d1sl.r·1b1"·~:1lo rl(• r:ir·1"?~.1ón 11ri .. 1 cuf"í._. (dt:o 

¿\Ce1te) cr:inv1!rr::ir:•ntr• s•.:i ut1.l1::d e! Aparato de Mlchell. r>l r:trcd ~f~ 
muestra p,squemá1:1.c,1rt'il?n !_p F!n 1 <i r~gurn ?. 

tJt:lt:Jt¡t1t~t Jtl 
. ' 1:. 

).-. ""'" ., ••\•i .. ~"-".º"'• 
~ .... _:~ 

·>• ./ 
t'•" 

,:.h· i 
..:~ .:.1 ! 

•·J.<I IUil, 10.h~"' 

,•,JI ¡ •1~•\ U IHt.•lo 

Fi.g. ?. Arreglo euquomáli.co dal Aparat.o de M~chel.l. 
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flá!;,lí.dílH.:'lltt:.' l'l i\¡1.:H·:itu t1·.~ !•!.ic.h•.>ll. l:Cií1~·l":->l.t> l.'lr._, p.111.l_• 

p1.':i<;,t.tr:n. J,:. L:11 ... 1J L""'.t_~ ~~on1wt . .:id~ ,,c.:.r dns r·odJ l lo~-i. Jn<:, ct101l;."; 

c.:,u vr~:: qjrr;,n ,:\ 1.1n;J Vf:!ÍOc1d..:1d ·.1~1r·;.~1bJe. t··sto '"~l· rL"Jn"<1Q1.1f~' pnr· 111r.•tl10 

de 1Hi mritqr ,¡,_, L.r:r·1·ir,11\P 1~11--cf·f·,:1 mctt1~)nl-·r.! itn r1.:.11.1l.._~dor· ll·~ 

·/C'lrJr:1d-:.•1. l1ol"!'/lr.•1,d.-, ,J 11nn rlP 1:-~'~tfJ:í r-0111 J lu·_ ... .~n.•r ó t.o ;.~":.-1· á 
ccnlrn1r.ln l2n LHl t•'r:tr•1<-'l1\..1~ .:i':1 .. 1111 \) qut" P•"'-1 -:dm-~·:~:r1.-i1n1.:. •:1 \ 

,::i,ce1 L1.~ ( lubr·1r.,lli~•·) t.• 1~~1 r11v••l t-•l q11P., J,:¡ p.:<r 1-u 111ro.;•1 1.\J,· ::r, •·• 

héllldd l.]llf.'t.ii• "·~llH'IC't'"l¡.1d,1. l.:·ir·1m.1 r\P )~\ t1r;ridr1. '..1U ('fl!-:'.!<::•:flr .. 1 •.\fl,"1 íd:1(".; 

de .-ilum1n1';1, L.~ r:11.d r;.-. ::np1_.r t,~LJ.¡ l'n "J•.··-, 1.:>·:r:C"'1l.r-u·r-.~:, 1;11p 

cont·r·olari p1_:ir !!f.1.'1'.-:'· ¡1r:r·Ll l·:•'' rir·.11.h.1.•r/<1.s, pt'r·m1t 11:in1!u r.::r1n t.•··;t, 

cor.l.roJ.-1r· l-i "'~~1,.¡· .. .--.1~" dt~l •)rd1_,n l(,-_, ~~mni d!· ~:'.~~p.;r· .• c:LCn t?nl·1·1~ J.:;. 

lh,nd.:1 'i !.1 plc11:"'· 

J_,1 dt!.--1.r 1!111r:16; .IL' Pl""•''",l"llr;:_,, 1.·n l .. • 1.:11í"í·~ 11.1hr1c.;n\_1: '01f' 1nrltC;él 

poi~ 11r1 1 _ _r11,11111trJ tli-· t1thr·1•; m._;IH.11fiÓl.r 1r•J"'> r:r .. •nP:-t_¿1r.1r1~1 ,\ l·i':· tr1m,1•.; r\r? 

f"'l'"í'-•lÓll l.'11 )e< Lo],11·,,. ,1·.1 t11¡t1,"1~c , . ., tl'<:1! l.'.,-\f'o r1111- r!ll'ÜlO cj;_: 

P!.:.'riot/d :clJV'~' ¡]'~1 1 !.1··11P 1.i pj,._,,-;1 '"fo form,J 11:¡;p¡1t11d1ricd 

tr·.::;p•y/t•r :1.1 l 1 n111r_, 111 n11H 1 ' \ r •\ l .l fu]ura 7. (_ , , '-, rnr '' ! l r. l n1 ·, ,_., ·~~ 
pr.i;:•t;.tún ")C. j1_.1,n d11·Pr·l-.1111r:11i_1· p•-.r !!lPrJ10 dP }(.)•_, t.1\h1.1":. 111,11·1r1r:1(!.',1-1c·1)·,~ 

Lo!:; l·ul.on<· m«r11.1n1él·r·1· o·-º"" Pt1c1i.:ntr-._;r1 t 1r,_.qju.:idn<-: C!.'llti1~1r-.ir·i::: 0;. 

En cu.1ntn t'. 1·1~· ¡1i:·r·1 J ),•·, r1111• pr·rrn1 l.1. 1 11 <__,ett~CCIC'!l·'\I' l,i c;•.>p.:¡r· ... 1:161 

•:~Hlt"L' l• 1..:<11c1.-, V !-• ¡·J H",\, •.>~;l· .. ,c ~:.,_. 1.1í .. 1d1.1 . .011 fJJ1 lhl 11rr•':'trT·"·,, 
lt..>f"1~r~nr_h• r¡iq~ 111·, ¡¡11·11 f~I"· •.•l '•L•11l.L,Jn fll"' [.~,,~ ln•'1rll·'l.'l\.,o", !\»l r· •. •}¡•1. 

de 11 .. 1 lllll , 
0

r,r t.r>nd!'~t 1111:• y._:q· ¡¡\•.: 161 df.' '->CPc'r"'•C iU1 tHo 11 -1 :11i1ir; 

1.ÍC 10\.l ,) .~1'111 •!<..' 1\ .-~ !tll\lh. 

Cumri 5, 1.:• 1111 •ne J ur1ó f \ll'!i\.(I ;-•·'l!i•I.-uJ1.•r· 1j1~ vclor.111.-H} 

r:nn1'r:l.:•rlu ,\1 motor, r,_.~ cu<1t p1,•t·n1) tp n 1{Jul,"1.r 1,1 Vt.•)0L·1rJ~1n i.111t·.·,_.: 

de l.1 b,.11¡1J,_ •• 11(! .:-c11¡,,r-·l1) ~"" ¡,-1 '"';\.:tl,_1 1n·,1rfL•<1d.1 en l.-1 pL~r-11 ¡,:i_ •h"'l 
r'E:'~lU} ,1dr.1r-. 

3. METODOLOOIA PARA REALIZAR PRUEBAS EN EL APARATO DE MICHELL 

[<_; neci.~•;; .. H·i.o ·f .. 11n1] 1.:1r1;·,·,r ,,n cnn Pl fl1nr:1011,:i.rn.1.L~nto lir-l 1~¡1.•r·~'t(J 

de t"!tchnl 1. pdí<• lo nul ',l~ n::-1:c1m1e1HL-::>. !d s1q11tL.•ntr_. 1nFJliJdotori1,_1, 

PROCEDl"'41ENTO 

1.v~r·it1.c,.1r qu" 11 1 111vr·! cll'I !ul.1í1t:r3ntc-' (nce1tP) c.ontt~11.UJD ¡·n o1 
rec1pH-~ntL• rri<iJ•:i ,:1 / .... ·~ p.:i.r tP 1nfp1~ t(H. d1_> ld b.~,ndi'· 

:?.Se> (\1:!tn2 <.1jt.tst·.-.r- ,-.¡ ,;r1,1r·;:_,t._11 1M;.•111,,nte ol .1.nr.t·1_:mf'.~nf.rJ dr~1 á111.1u!1_; rJ~, 

~-11f'í;:i; l·.onvpr·or.>nl.P (ánnqlo (jp )~1 ptci.cri.J. olJ~>1-'rv":i1v.Jo q1.¡;_1 t•l 
qr:1•l1Pnl·,~ rlu lir-0~·.t61 q(.i'..: ~-·:• 1 .. ,n'-lt\ s•:?,._l má;:unn. i·"·•ra r;_.,.•Lt~·n· qtu: ~f 

1~1t-r·~.-:: \f1tP Si).it)\l. ~1rir tu:s l_u~ci<~ m.•nDmét:ílt.Ll?o I,:- r.;j, :)m~• nr-f!?lÓI 

rllE'didd L•::."t.á l11n1tc:1dr3 pi•r ~·!tt•r-,• d~· ci1ch'J~~ tuhn=-. 

3.Sc d+.•l•P tcnt.?t· ... 'n c1_1E'nl'--"· que n(j •.:;r.1 (.#1-~ne1r..1 qr;;1dtc•nt.t? tlP pr·f?~:it6n 

Crl una pr>l1cul•::' p,;<r-,:•\r:f¿1 u l.'íl Uf\ Í)UJO U~ Cuf''L~ ll1VPt'qen:~"'• •'S 
decir. <."ii l<J pJ,1c~1 ~.e colLJCc"\ en tonn~ p~r· ... ~lf~l.:-:i a d1.\/t~ry:::ntE1 con 
respei:lw ,_\ J.;~ ""~ltO•~r-flc1r_. llt• lt::i. t1and.-,,. ren1cndo en cucnt.:--1 Jn 
anter1or. ~~a ~-,1~lecc:ion.:1 l,_, sepcHd\.::l.ér1 eritrP la bande v le\ pl ... u::."l. 
(fonnr:H1du t111 o:\liQttln 1!t·~ tLltÍ-J rPriver·nentP-.'~ lnf.:'dir.1ntp J..;1r:, peri lle.~:.;. 
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escogiendo li\ altur~ de F.•nt-r~d<\ h
1 

v 1'"1 de• •:,dlJcl." h
0

• fj Jdr1tlo ),, 

J¿• dllt..11~a con L:i:; tUL""'Tr:"~•'": G1.1r o:;P r;>nr:111-.nl-r·,:H1 Pn l;Js 

par.? carnh1~r 1M ~1lL1r.i Sl'? r::dluJari li.\S LLlt.•rCd'-:. ·.¡~.>f.? ponu·n c.1 

nivel cero l~s per1ll~s. 

4. Se f:?nc1ende L' J motor y el rcc¡u j ,:.idor- de 'lt' 1 De J cJ,:l.d. ·t 1 J .;:1r111ose que 
la velociddd al i111c10 ser~ cP-r·o. El íP!Jlli,:H1rir· de V'l-'•lor: 1d<HJ :..r~ 

gradua en rpm~ flt:H·c01 Pncontrilr- 11~ vr:1 lor:id<ui rlr:> l21 lh•nll<~. que ;:s ln 
t:anqenClt:'I.] del tambor, ~e ronstdf'rL'l ~·n r-,:i.tJ1n ·!i~ t_¡ir-o •!1.• (1.!.1~·19:" 111. 

5.Se 0•.st,:"d1lr~Lt2 1.1 -.·eluc1r1.:ql rfr, pr~1r:·Li.:1 n11•rl1.:111t:n , .. ¡ r-pq11l,-:ido1·- di::> 
vr~lcicicL':\cf p .. u-t tP11rlc) !lf' ],. V1'lo1-11Lul !.1•ri1 111111•m1•11L1ntl11 11.\'1!,1 

alcan~ar la veloc1tldd 1Jesedd~. 

6.Se esper.::1 <:L C)Hi_> E'l ststr.md. !--.r.:• pr;tubil lCC', '..:':; rlf.'r:l:-, que L:i.o;:.; 
.:\ 1 turas de prpr., .t ón no f l11c 1:1 \Pf'L 

7.Se tornan lectL1ras de las 
tubos manométricos en 
transversal .Jl fluJo). 

~ltur~s manornélr1cBs 
.:1mbc•:.:> d i.r·ecc.iorir-s 

8.La seCL1enc1a 2ntcr1or r~rm1te rc;~ll~ar 

pueden consequ 1 r otro::; re~•ll l tC1.dt1•.:;. p.~rn 

l d'_-,. 

(H) ff¡C?di.olnt.e lo:,:, 

( Jrinq1tui:1.1n,:~l v 

pero 

distintas separaciones y t~t1l1~~ndo var-1os 
Í dCC' i tC'S) • 

t¡p(l5 dl? 
ve• 1oc:1 d.:HJCS. 

luhrJcontes 

I': 

('-''· J 

il•J 

![ (111\ 

•,\\ 

i'l.!1'1'-, 

11,1\-' 

•t.'_l)'' 

1!,•• .. , 

1!.tl,l 

Tablo. 9. 
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1·1 

.¡ 
J 11 

! q-, 1 li 
·. 

' " ~. ' 1 

" ., 
; ' ' ·,i,J 

' ) •'!(• 

' ¡ijil 

(¡ l J", <1.; 

,, 
' 

,. .. 
1 

' ' " "º 
~ .... ! 1,1;¡ 

l.I 1l·H 

... .. " 
'· il', 

" '. 1 . }; / 

' p; 

" ti \11. 1 
1.(1:. J ' ·. 

'· " '• " " ',] 

(l,i) " ' ... 
•) ' .... (l. ' :.':. 

' l·l " c.<7' 
(! " :.\1 ) '· '.' .:.~! 
' • •):;;3 " \•¡ ~.' ~' 

.1·) ! 'I " .. •1 11 

' ' ·:. ' ' ,··.•; 
\)"•(J ,1.• ".fj 

' :i. ,, " l1:.p 
; ~ "' • '-¡ ··~ ., 

<) " 1 ') ' ;> 1 n 



4. MEMOl~IA DE CALCULO PARA LAS PRUEBAS EN EL APAl~ATO DE MICHELL 

Su d~h~.·n ch:-of1n1~· [,e,~--, 1..:nnd1c1r')ne.:; d·~l 111br"1canb: en e•:;U.1d10 
{ c3Cf'Jl \ t•): 

2 . 
~ f! 1 / ' ... 

r._1mL1tén •A.~ d1?t1c f'.''_.t,1!,Ji?r_:pr, L)nt1.) l¿\S car._i.cl:Prist1c.:'l.'3 de l.:.\ 
p1r11plJ¡. ·~r:.rnq l<1'-\ oj,·,¡ .¡p,1r·,,\-(1, 

:~.~i1.•n . .1r .:u·1oi1 ¡J,. •,.,.111!.1 f~1,lr·F· },1 pl.1c,~ y l..1 b,1111li• t h
0

) 

:"."..Cnc11::.~n1·0 1.1r' h 1··11tt , ... h 
1 o 

IJ .{~ncl1p dP I .\ pl .•;" i b::: t•.1!"111) 

P=pqf l. .. Ch 

p:1.~t:"·n:·-1•!,1ri ··h·I ri1·1-11.e (l·n:n1
3

) 

H:,.1lt·.1.1r.1 ílll!<.l1ll·• 1,•n c•i t-utio •l!dfl\J111él_1·~· .. 1.1 ;',,,¡ 
q:._11_i:·l~•r.:ic1ó11 (jP J,1 c1r~1vpcl:trl rJr~l t11q.1r- 1.111~, 2 ¡ 

f'¿\ra t:,111.lllMr l:t 1:~1r·n •. • F. r~:; n•Jt"t"·,,•1·ir.1 1ntp1¡r.1r· J,~ di•_,,1_r-1ht1<.:.1..ón 
de pr·c".':.ICnP". \ ,, rin-·",1Ól1 cnr.-iJ1,1 t'r1 lr' ltno.~ cunt:r .. ,¡ ln1u¡it:u.din.-'11 
;;,P util1P111• ¿1 tr,•/é'-. ti!_· l..; l\1•r1li1 r11• '.-·1mp:::_·,nr1. 11t1l1::1111i1, , ... ~_: 11., 
1111.•~r '/,~l1J~1~ L"c.\_r; t" 

()qui F1 P\'1 1.:-\ c.-~1-1.1,1 r11.11_-. podr 1<1 <;.Pr ~-·Ol•nr l..:uL-1. <,1 l.:· prr··~Jón 1_-•11 

IL"l. illl'"t'!:{ .tón tr,111r·vt!r'--"1l lut•<_;u L"{•l\'_.\...:•r1L1..•. ~;1;1 1_•ml1:1ruc1, 1:lVl1t1 [ .. , 

dl':"_t:-·~~"'' 1("-in 1\r Jrr 1.":.:161) lrdfl''·'.lf'f°"'.:>••l r-:•_.; ,;1pr·11::1m,qJ,01i11L·n~.-1· 

pdr.:1t16l:i.•·d, (hgura o•, ,·-1_,. r·1.r1·--.1cif•rL1 que l.•. C.<\rt.~-=-· ..-·>;·; 

('ill0r·;1, Pdf".'\ C'íl("f)r•tr.'>1' j.) tu~11·-.'.._\ .itJ11T1C'rl';.lOfl,-•l r"'. ~~f.: h.)rlli'I l<1 

~CllítCJÓn /). ~Gt~ e~;; 

18 



5. PRUEBAS EN El APARATO DE MICHELL 

'Je rJebc.•n c1.uni.•l1r Jo~; :;11iu.1pnL~!":. nb11:!tJ"l't:··~ ,:il 1i:•:.1l1:-;.~r· J._1<; 

pr·upb0'....1: 

comp,;ir~c1rl;\ c:un 1-1':"; pr-Pr.l1L.':l1•f\1_'~_, rlt ,, : ,. 

1<1 bdnc.lr1 y Lc1m¡1.·1r,11~l,-1 cun !":.~ 11tt íLLC(:it,rH· ·l' Id• t·r·11,\r:1c•n'·~'· L1 

b. 

f·';1rd C..(ins.1.111ult Je)'.: rd.iJl t.1-.'f•'.- ;1111-t•rit•ír··'"· ,-,._, } iP'Jt1n .-1 ,-,,hn ¡.:,·.~. 

s19u1enl{"• pr·,_q~•b-.i·_;. '"t~ r·!'.<l t.'.';lr1 leo<:, 1~;·¡•t't tm•_·n!n', ¡ .. ·q·._, d1 f·1>1"f:•11t·1~·::.. 

velocJrJ~1dr!~. r.:_,.1r·q,i<:, )'. t 1P'-•'-· tJr• lulirlt:1:i1.!.1··. ! 11 1•1 lr:"). 

l.CJs l"'f."..;ull.-.idD· r·•·t!J'.t1 11, 1-.111 t.·1 tubla "• ~•·-0\1_1·_. 1dd.1•r·,1t1c1'.-, Pf1 

bdsn ~ li\ 1m-•mor·J.d dl! 1.á,l1 uJ,, ._1;11_¡...--_-, de;;<.:r·Ll.:.1. 

lilS p1~uel1d~· :,;p pf1 1 cl_t1~·1r·óri p:1r-.•, 11ri:1 t(·/Jll·¡·•rr1l11r·,·, ~•111t111-11!1J ilf• 

Tamb=.1.9( °C). ·rac1onle=jé/( 
0
L) y Hr¡,) n='?, /l-!(ri,/-::-.

2
1. 

Con 1 o~; ri;:?sU i t;1d1v"' v d-:1 to~, ::-;1_> r::o ir-1 ·:; Ln 1·¡nn l ~··;; --:, 1 •:iu 1.c·n t.r.!~; 
qráf lCC\5, 
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CAPITULO V 

PRACTICAS DE LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS 



ESTA TI CA DE FLUIDOS 

OBJETIVOS 

1. Introducir al alumno nn ~1911nn'3 concoptos bá.s.ic.:o~-; Út:f 11:."\ 

Mecánica de F1L1idos. por PJE>rnpla, prP.SlÓ'l. metnometrla~ t~msiéti 

superficial. princ1p10 de Arqu1m1des. etc. 

un f l u1do • 

. _ ... Identificar y cuantificar la dcns1d ... "d flp un fluido. 

4. Deteroiin~r e}:perunenlulmr~nln le.\ presión lli\rom6tr1ca. 



PRACTICA I 

ESTATICA DE FLUIDOS 

1. INTRODUCCION 

La Mecánic:é'I ~Jl,~ ¡:-· lu1clo•; 1·~; lc-1. 1 11_ 11·1r· ¡,1 '1!H' '-!~ '1c11¡1=, rJc~! •·~;llHJ.lo ljf.? 

los fluidoY 1:-n :nf.1v1.1111c-nlu 'J L'11 r1'¡.11···-.r. i·•,1,. r-.1•>nc1,·1 ·e.e t1<1 

dlVld1du t . .'íl U-l.''_í :'"" H'F''-'.~ f.slát.ica dü fluidos. q11¡. f><;r11 1!ld la 
1m-:icá1uc:a de flulllr1•-:. nn r1-~pn°-;t); Cinemática de fluí.dos. 'IL\'." \.1 ,¡f_._:. 

l.:\ veloc1d ... ,d y t_1~1'1"/i.'t:t•_)r1. 01 1k' P'·;tt;'_.:, '.•1.f1 ci:_.n'-,Lti~:--r·r11' J.~ llir.'1 .. :··-' u 
ener·ci.._\ que l.~ provot:ei; JUdrodiná.mica. !l'lf' ''>P ,-~1u: .. r11:'\ d1.• 1.1 

rE?lac1Cn •.?nltt• ¡,,. ~;_,i•::;,_:;.1'._• 1 j, •,,¡,,:-,u lÓl ,1 ¡.-«,:. 1111-~r ·,,, l!J•·r·c1doi'·-~ 

por o <;-;cihre lo'- f\11uk1:, f'n n,fl.,/lf!IJ••n1r:· 

El conrH:lrnJET•1n v vqt .. ~·,fi.tr111•:;1!·0 de !n·-; p;· 1111 lf•H1•::. Lr!r11:1·¡1Ln'-

bá•;:1r:os de L,l MPcá.111(,"\ df• ~ 111JtiO'·~ •,r_•n P:~·:nt 1,11("~ f...'-.H" ·-"l ,_q-.áll-::.t:. 

y c~l d.1!:-P'i'ín ("jP L"Urdtgi¡r-•r ~,1c.t•_•:n,• t!H f'l r:11,,J IJfl 1 !1.11dt> ·-,E·(· Pl 
mcd.io de tr·.1b.;~10. 

1.1. FLUIDO 

Un fluido F"~ ... .-iqui::-11.:. •;t1·,,1,_1rt1·_J,_\ (111c•r11r·· 

~pl1ccirle l'n P~~,fu1~r·::-c1 cr:ir·t\nt•'"'• .:: . .in 1rnpor-\.:1r 
s~ deform¿:i. con-\ 1n11<11n1'!n Le. 

1_.flf\1 illl_ll) ;· q1.1e rt l 
l,> il\·~'.llll(ti<J i_lr~ é-~,tif 

Lo~~ fluidos put:-dr. ... n l11-.-1(l1r•;.ov L1 ri tlu1.d<J'::. cur11pny:.,1Ul·-··~ y fluith"1~:, 

inr:ompres1Ule~-. en lr.:i~:-i ;it·1111Pr-•:os l,) dPn•~1d.•d '-~'-' v. 1 1-i,:1/111• y "•l tu:"> 
.,,1-tj~iíiC:C.:.~. 1 ~'. r1,_,n,.1rl.>d p1•r·111,:;111t·C.t·~ t.1·¡¡¡·-l;q1f.n, 

A. Densidad Absoluta Cp) 

volumen. esto es: 
p=( mo.go./volumffn) :( m/V) 



B. Densidad Relativa C p ) 
r 

Li:l dE?nsiddd rel.::1tivci de un cuerpo (sólido o liqutdo). es L111 

número adimens1on<.d flLIO esta dadcl por L .. '\ relac.1~'1 dDl pei:.;o del 
cuerpo al peso da un 'Jt1lL1men iqual de ur1a sustancia qua 
como refen?nc1d: en t-20::Jh:> casa se hdt:e con el agL1,:1 pura 
1~0 .:1tm dt:.• prc.::;1ó:i. 

y 

Es f!qL1ivalente lo111<:'-r ld n~lac16n P.ntro la densuJ<"cl o t~l pt.:'';iL1 

especllico de lL-1 •.:::>L1st.-'.\nt:1L-1 cun SLt curn:~spond.i.enle til .aqua pur .... ~, 
esto es: 

p =(peso d•l cuerpo/pe•o del o.gua.)=(y/y )=(p/p) 
r V V 

C. Gravedad Especifica (s) 

La gr·avedad espec1 f lt:,'.'\ de un GF~S es lc:-1 rPlac1o-i 
densidad de Ltn 9~s y la de nlro. que puede ser ~1re. 

t:intn .. __. la 
libn.: de 

bió;·;ido de c~.dJuru.i, o t-_•l hJJr·&1en0, m1!Uidos a una presión y 
temperatura deter1ninadas, ~sto es: 

También ~?s común obt{?nPr 1<1 ora.vedad especl fica <Je un 9r.:i.s. 
haciendo l .=i. re 1NC1 on -d~.~1 p(~so mo 1 e cu lar Cm) con rtispvc t<J "' l df_:1 l 
aire. 

S=( p~so molecular dol gan/p-.i10 mol•culo.r de-l oir•) 

Es cidim1=.•n<:::.i.oni'\l. 

D. Peso Específico (y) 

El p~so especJ.ft.co de una sustancia se define como la. relac.16n 
entre su peso por Ltnld~d de Yolumen y representa la fuer=a que 
ejerc~ la aceler·ac16n de la graveda0 por un1drid d~ volum~r1 de 
flt1ido. esto f.~~.,: 

y:::.( fuerza de qrav•do.d/volum•n) =( p••o/volumen) =( v/v) 

Sus dirnensior1es son: 

La densidad v el p1:,•so especi f ic:o. de ~cuerdo M le; s12qumfo l t~y 
de Newton, s~ rclac1onar1 de la siguiente m~ner·a: 

r=pg 

Dondp g es la acelerac16i dE1 la qr·aveoad. 

E. Volumen Especifico ('Y) 

El volumen especifico de una sustancia. es el 
por Lmidad de masa del fluido. r-:s dec1r, el 
densi.dad absoluta, esto es: 

vo 1 umen OC\..tpado 
reciproco dv la 



o/.;:( volurnen/rnooa) ::=( 1.J/m) .;::( 1/p) 

-· 3 ('Y) ol M l. ) 

F. Viscosidad Absolula o Dinámica (µ) 

1 t 1 r \. ~' t 1 ! •:> 

1_¡1' ror·m,1r ~;-(• .. 
:-,f,, l r-.' l lc•md 

Es lr. n-~si.st1!nc L,-" 
debido a la acciór· 
viscosidad absoluta 
sus un1dc.1tle<.:..;, s<-~ le 

C] ':.1mp\L>t[l~'lll;,. ~·1·001 '"~1C! .. tl 'l \1)il1Llf11J<.' l.•f\ Cl.tf;1nt . .::• 

dá L' i nnn1lin~ ,j1:_, viscosidad dinámica. 

La vl<;;,c_ostrl<H1 f:11-~r1n 1.1n iitiliJ,, 1•r llJ•.-'ll: !lllr u:1 ),;r~1-1, ¡,1 11ll""'l\ór.u'i.-:•c..; 

SC c.""\lJ,:\t::~n IO'lll_I"•.~ •:,1 mc11J¡,_H-¡1·r· 1.--:i<_: f11•:r·,·,••- r\,, 1 ()!:• •.;lÓll r111Q 

dificult,~n 11n t:~_,splc1~·,-.r1111~¡1!1 1 r•~l,,\-.1 ,,r, 1 r·r.• r.•ll 11 , '~· ¡-_..1ir ;•\r·p. l~• 

.Jq1tc."'Ci611 lór:;i;r_:,:; \H't1r:11::r• l\fld t_r,-.r1•:,11'f('f1•· 1<1 c:1• r :¡¡¡\ td«d r·1c• 
11\QV)!n]h•f1lll t>ntr·u l_;c>!ld':. qlH_• íl~~, ';o>· d11if•./Pfl LL'!1 i.-1 ,¡,¡ \'f"·ifH t\\,-,c!. 
con eStfJ. },_1 '/\.'-,.!_f)•",ldd(j 1J~•\1l. 1 f""l;:_\p llL• ),> f)l"t_><_,_1_c)¡) '/ J,·, lf"lti>(Alr•_<\.\\t'"";"; • 

Al é\LUílG'llt¿\r· l l t1_ ... m¡_1r·r·:.•iUt'."\, r.!~ l!lC.l~l_'llll'f!I .. i,1 ',,'}• r ·:i:...11!, ... j dP 1 .. 111 

•]~~;. mient.r-,:~~' c¡ul~ l<· v1~:,1.r::i•.1¡l¡•r_l ll·~ 1.111 !11g11•1u d1c,m111uvr.,. 

F'~~r·a pr·e-:.1011Q•..; ord1n,,:ir·.1,_•,_;, 1 . ..1 '~'l"º·f·(1...:.1rl:•r~ •.'' indP¡Jí_'l1(111~nl.•• 1l1~ l·' 

pre!:..J.ón y rJepc·ndl-J :--t.1\t1 dr:· lo.' t.1.1 m~·r·r<'·lLir-~·· 

9r.:1ndt-_·~~. l,4 '.'1'0.1:1 .. 1:-:.1'1.::od d1..· 1L1~.:; r¡,1,;,1_,,:, 1.~t· 

11qu1dos pre~.enlc~ ·1 .. :.r-~,c1ctnnr:::'' •i• ... • ¡~__.'.J c:·1 .. ~I 

t-',.•r·-0 1 ¡1r·1 ·•_ .. 1.c1111:~, l!•tl/ 

l ,\ 111·.<'v'IJf' 1.-1 •J•_' l f)'_-:; 

)tl 1._1 pr·•·'··· J órr. 

La Luy de NPwt111·1 rJr> ].• 'Y\".1 .. u:-=-.1rl,,•ll c":-1. ,¡-.¡,.,~r.1' 1p_11~ p,1r,1 :._11101 

rapide:.: dP tl{::torm;11 lÓll <1nut1lr1( ():.irJ,-,, Pl ftt!•r.·n c11(t,u1t.1' C~'· 

proporr::ionc.\l ._1 l.~. v.l~:,c:o~:>.t(l.:•:"J. 1-:><:-::l.<_1 r-~·:::; 

Donde~: 

T:µ( du/dy) 

T: f.'5; 1 (~~·it.1c1 r:·o r.nr t.n1L·-· 

du/dy: r·.:ip1 r\v: t\1 · dr.> 1 orr11,-11 .) 6• 1 

µ: "J :...c.c·.-,1¡J:•1\ 

1 -z 1 
(µ)=(F L T) 

SQ i:\coslun1l_,1 a11 ,":1.:1r:~?.:·•·· \;ih '::.>J.(lU1u;1lP'.-. 1in11!.:ich:·? p;-1r2 J;, 
viscosidad absolut~: 

r~ esti:l últ1.m.:i t1nldt:'\d c:;e lí! íh~nrJflllll..' poise. 

&S 



G. Viscosidad Cinemática Cu) 

Es el cociente de la v1scos1oad ub~ulut~ cntrp lri densidad del 
f 1 u ido t C:UyO nCJmbre pn)v l f:?-f"IG CJe fllle '3US d l.mens1ones 'iOn 

ún1camentP de tipo cinernát.1co. S1....1 fórmula es: 

Las dimenfilOn~s de la v1~cos1dad c1nernAt1ca son: 

Como unidad de la v1scos1dad c1nemAticd. se dCostumbra manRJ~r 

el Sloko. el CLtal SP d~·fi11e como: 
Stoke=Ccm

2 
/s) 

En e\. a.pénd\.Co B, pueden •nconlrc..r lo.8 to.bln.a y 9rdh.co.s 
de lo• propt.edodon o.nte1i menc\.ono.da..s pnra d~f•r•nl•a flu1doft, 

H. Presión CP) 

l_a intensidad de lJ nres1ón se define como la fuer~d 11ormal que 
actua sobre una Sl1perf 1c1e~ ~11 otras palabras. es l~ fuerz~ 

ejercicJ~ sobre una ~rea unitaria. 

SJ. F representa la fucr::t:\ totc."\l 12n Lmi\ área ·finita A. entonces 
dF r-epresen t""' 1 a fuer::a sobr-e Une..\ áreP inf .in1 tesl.mal dA y por- lo 
antcr"'1or. la presión en eSt."" nunto es: 

P=<df/dA) 

Si la preslón F:>stA uni."formemr.:>nte distribuida sobre la árei.i 

Las dimen51ones de le.\ prc~s16n son: 

En el sistema técnico, se usa corno unidad de presi.00: 

2 • 2 
1 (kgf/cm )::.1 bar= 10 Ck9f/m) 

En t:='l ~istem.:\ inbo•rnacional M.J<S, ~t:: tiene: 

En el sistcrncl. irHJl és. lu unidad de presión usual es: 

A cantinU.:\Ción se n1enc1onan las diferentt.lS t!SCalas y t1µüi;:i de 
presiones: 

ID 



a. P~esión at11"1sferlca 

También se le conoce coft!u presión barométrica. 1"?s la fLltH ;.:.:.1 q 11 P 

ejerce el pt?so de la colwnna de aire sabre una árc1:~ uni L~ri;" en 
un lugar deter-minario. f?S decir, la pr•!sión pr·oduc.lda por 1..,. 

atm6sfera de la Tu:.>rr-21 y se p1.1cde definir como la prcsiéo 
producida por Llna columna de mercurio de 760 mm exact~menle. ya 
que: 

P ::760 mm Hg 
alm 

'ªl nivel IJei nh.~.r-} 

P ::::i82 mm Hq (v. 1;:,1 21 l turd dE.• 1 a Cr:L de Mé:aco) 
alm 

b, Presión manometrica 

Cuando 1 a presión se exprvs ... '"l. como una dJ ·fen:ó>nCJ ~ ,_,n tro !.jlJ •1.i 1 ar 
real y la. pres16n a.tmosfér1cc~ loca1 ~ se lo l lrim.:\ presi6i 
manométrica~ es decir. es 1A pre;;iCn medida.. tom~1.ndo como 
referencia la presión atmosférica. lot.:~l. 

La presión manométr.1c-3 es positiva cua11do está por encima Ue 1~3 

atmosféric~ y cuando esta por debaJu es ne0ativa y se le conoce 
como presión vacuométricn. 

c. Presión absolul& 

Cuando la presión se c~pr8sa como un~ d1f¡~rencJ~ ~ntr~ ~Ll v~lor 

real y el vaclo completo. '5t? le l l.c:\mi+ presión absoluta. estrJ e~~ 
la pres-i6i mcdide. con rE!specto al cero absoluto de presiéri. 

De lo anterior se puede escribir que: p = p • p 
abe man atm 

Donde: 
Po.bu; presión ¿\b".'.olutct 

P : pres16'1 m.¿i.noir1étr1<:.·~· 
man 

P ; prt~sión atmosfér1c~\ 
atm 

~~---
2 

p,.,,,, .imosfln<.< """'" 

--,---~¡-~j ~ PmiGn .1tmo$/tíic.1 loul 
------L...1e

1 
____ .. ·----------

14.7 p\.i ! 1 ¡ S11ct:rt.it1 } 

~Ol~~!~b~~¡~etturio ~ j ¡ ~:i'.v:~';; Pmiól'I tnJnomttnu 

34 Oi• dt a¡u1 ~ Ltdura ' 1 
l •lmtsftrl e: buomtfnc. ¡ 
700 mf'\ di! mtn:ono ~ loul ' 
lOl 325 P• !! I' Pruióri Jb)O!uU 
10.34' m dtliUI o.. 

j C•ro ahs.c!ulo .('~.at10 oomp!r!o) 
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1.2. Ct:UACIONES DIFERENCIALES DE LA ESTATICA DE LOS 
(HIDROST A TICA) 

FLUIDOS 

Consi.der·,_'tndo ut1 1:!1.:.>1T1•-~ntn cú!Jt.r:r_1 di frqe1¡c1::-! i!r: t luir.in ~~n 

1~c:.•po~u. •~n c~l r:u.:~! ~ },_,~~ úr11C,'1':" ttior·.: ... 1~·~ qui! ,;11:tu.1n •.:-cn1 r..1q11c::l t,~._, 

deblddS 1-..1 l ... l r~rp1,;t~J() -..' ,.-.J P"".'-~-,(J d12l "!lPmc•11to ( W). 

f"\.g. 1. 2. F.:lemerito d~leronci.at du flu\.do, i.ndi.i:o.ndo 

lo9 fu.or"z.o.a rosullunt.~!'I quv actuar> oobrtt 

~l ottnnor1lo. 

f'..i:eall:.•.._uF1o un ln,l.•i,i-f• 1h-• tl1to•r::~1~·. fll\'' ,_•rh1<c:H1 er1 P.l 1.der1Pf\to 
d1"fvrencic;1.J. •"'n l<-~ tfJ..rr:icc L6n x: 

Pxdydz - [ P)(+(iJP/'bx)<lx]dy<lz:::. 1_1 ••• ai 

En la tj i.r·1;,cc i. óo y: 
Pydxdz - (Py+((JP/()y)dy]dxdz= 1),.. ,12) 

En L.l. di rr2c.c i. 6"1 z; 
r:td~dy - ( Px+(DP/dz.)dz]dxdy - pg dxdydz::: 11 .... UH 

De-Indo él qi.JL' E---'l f':'lt--mPnto '=·P ~ncur.>nlrrt 
fuar·z~s en J~·s f.re~ rJLrPcc1or1~!5 n~ c~ro 

Si.mp 11 f ll-,:.:indo u>. <l> ¡: en: 

t:~n ri: ... po::-,rJ l ~ 
y Sdb u:.>ndo qw::-

C <1P//Jxh<:•: C /JP/<1yh(• y ( /JP//Jz), - pg 

,,-,lt<HM dE~ 

(~! p0'.:°;(" 

Con tn CJ/Jé.' L.1 ecuación rund..i~ntal d& la hidroslática en forma 
diferencial 0s: 

(dP/dz), - pg .• ·'"' 

La m:11~i::16n i1111dL\IT1!...:'nt.:~I d1>:> la IHdr-ostAtit:t.-"\ en fonn..:i dl't~:·rlo'l,,.:l :.J 
tiene como solución uu~; c,~c,u~;. ns dPc.tr. &'.:;t;:¡ ei.::u.:lct61 i:;r~· 

r~suelv~ p~r~ los f luic!os i11compres1bles y p~r·~ J0s compres1hJus. 
dcbidn d que p.,rw Jn":~?r!rz:\rlt:! se• debf~ consJ.derc1r t.:;,11to l~·1 
var1ac1ón da le. ch.:n ... ,i.d.Jd (p) como lci de la c'1Cf·dorctc.lón d'-=.• 1.) 
graverJdd (g) con n~spf.:'cl.o D. la di hira -z; v pocJE>r c-::t,,;hlr::•ct:.>r- 1<'1 
soluc.ioo. 
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Caso l. Fluido Incompresible: 

Los flt11rlos liqL11dos se comport~n como in~ompres1bles incltJSO a 
presiones muy a 1 tas ( p=cle. ) y par 1 o L.,<n lo, 111 Le4r ando 1 :J 

ecuación ·fur\damental de 121 h1dr-o~t·át:ic.-.. se tiene: 

p 

j z di'= - pg j "z dz 

r 
1 

% 
1 

Entonces la ecuación de la hidrostát1ca pr:\r.?. un 
incompresible es: 

Caso ~. Fluido Compresible 

fluido 

En el caso de gases CLtya densidad 
integraci61 de la ecuc.'l.ción C4) se 
relación de est8dOw 

·Jar1a con la píe<;:;.i.61 11'\ 
lleva a cabo con t.·dgLtna 

Considerando que sea gas ideal y a te1nperatura constante, 
medii.lnte la ecL1ac1ÓI'! dQ gases i.de?.l~s: 

De donde: 

Y sustituyendo en "'>: 

p=CP/RT ) 
o 

Resolviendo esta ecuación diferencial, med1ante separ-aci61 de 
variables, se obtiene que la ecuJción de la hidrostátic.3 para un 
fluido compresible y atmósfera isoterma. es decir. d temperatura 
constan te, es: 

CP /P )= z 1 

- (g/RTO)(z:z- z/ 
e ••• (Ó) 

Como realn1ente la temperatu1·e varia cor1 la ~ltura, est~ 

ecuación es sólo una apro::irnac16n. 

Se pueden establecer las siqt..lient2s Propiedades <le ln. pre:;.!On 
para un fluido en r~paso: 

l. Isotropia: l~ pregión en ur1 punto de un fluido vn reposo es 
igual en todas sus d1recc1onDs. 

2. La presión en todo5 los pL111tos sitL1ados lln un mismo plano 
hori:ontal en el seno del ílLliLlo or. 1-cposo e:: 1? misma. es decir-. 
tionen la misma presión. 
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L.? tcier;:~• <k•tud.1 ~; J,,< pi'c.~~:,tón e-n 'H1 !}Pido 0n r~ro-:.;o •:.1cm0r·t:-
es nor-mt1. L d l ú •=.upr•ri ir: J •:' 1Jc •::ont,-:-.1:: to. 

tt. L,..:¡ ttF.>r:.~ dt.· pn':''·;CJ,¡ e~~ '."1 fiu1do r>n rt--.poso s.1emprf~ t•s dr,21 

comprt>s.'.ó1 '/ f1'"''.:,1 tli:: i.-, .. n<·>1én~ 

2. MANOMETRIA 

Lrt mt:d1ción dp prr?"i16i-i l'~n l:r, flUJt.> 1"'~~ f'.>~->ern:1al t·.'íl r:t1f\Jq1.1i1:-r-

J;?};pr_•ri1t1<,?ll~C• c:!t? f'k>t:áidr:,·i dí' FJuuJO::>, L0~:, mrin6'n¡;,Jtros mas 

Eri qc-r1r:>r,1l. c-n J;-¡•-; 111·':<nóinctr·cp.- ton~'t•rH:1u/'1tilc"..,. i1lJJ1.·,•n fl1tL1J,_:,._:. 

de Ú1~;t.1nt..-1<-~ dc~r1•.:;1di1tfr•:; '/ o.lltHJflt'1~> ,/(>1í.L''3 !jd',;C""• V•.' f(liP E~n 

manomr.!trft\ 1<1:. d.1 f1?r'10.n1:1.:.o:,; de:: -·d l.ur-,) ~,r,>11 pc:quc~d•:.. 

A r_ontUHk~1~16n •-=.t·· (i·. :.cr"i../H>I'¡ ,•ir¡l111<JS dr.• lo:; tr1•-,trumc111trv~ má'_A 
Lisu,:\lefi F!n l~.1 iílt?d1r.1C.n de J., p1-f";.:;101. 

2.1. BAROMETRO 

E<.;.t(.~ sJ¡~,;r._:o f'r-1r,-1 rnr>:-iir J,1 pr<:'Sl&1 Ab'-::cdut.'.\ dr.? 1.·, .~tmó<"tfPl'"rJ v 
c:on<.:->iSL(: C'""if•n1 .,__,i.Jmerit•_:• •-~ll ¡11, lut:':' (in vtl1r'!D 1_r:r·r¿1(jCJ 1.•n t1nrJ dr: .,.-,;,·_;,, 
c:~tremfw,. 1 l(:nu d~~ m<•rr11r 1l• e· 111vi.·r-t1dr:1. dP 1.dl ¡;¡,_•nPl"-'f que- ~.;u 

e::>;:lr--emo ,_~t_,,,_.,-1_0 q~1~ .. ·dp ,·,1.110P1 q1dn i:•n un re1:1r•11.""nlt! 1"":.1J11 m1:1·cu1-tr:i 

tÍ\.gura 1.s,. i'i~rJ¡ .. ;fr·· •_•r•·1 1.•:::c:;lti ,,~_,r1;ip1 .. •rld. '.·l· ¡nlf::llP. d12t.~·m1n¿1r- },-1 

.~11 bwr\ d1-~ 1.:1 columnt• R qui:-·1L-11n:1• el .. ·~:n::-·.~:11'1 pcw f-··r1c im,:1 ck:' J,;., 
column,:1, 1 lcnu 1Ji:::> v._~pr .. 1r dP m'.?rr:ur-10. :11 l~ or1.!·-~>.Cn ,¡¡_~ c~-:;t"'-' 

vappr '.O.I:> dd nn C:(!nt:imt1~n.;:5 dr.• mE:?rcur10 y R l3-U m1dc:i f.-:>r1 ¡.·,s tnL'HfliI•3 

urud.;_.ide·;;. L:<. prr:~---.J.00 n 1:>1 r11r1to A GLl rurdp p;:pn.¿r.,.H' corno: 

r·o-::: y Hg R::-:F' a.ttrt"='f-'baromélncü 

Ir 
¿l 

F'Lg. L s. Ba.rómolro de "4•rcurlo. 



2.2. MANOMETRO DE BOURDON 

Es un instrumento tip1co para medir pros1on0s 1n~nométriLd~. El 
elemento sensor de l ~ pr·es16n cor1s1ste nn un tubo d•: 111et.ro 1 huE•co~ 

aplanado en su 5ecc.16n t_r'°'nsverG.:.•1 y encor'v.,;ido 1.?n '.::•lt lonq..LtucJ~ t?l 
CLial se enCL!entri\ cf:r-r;i.do en Lln e~:tr·1~mo y comunicc1drJ .:.\ lM pre':ilón 
que ha de medirse E:!n el oti-o ~?~:tr·emo. CL1'-1ndo awuenta 1.:1 pr'esión 
interna. al tubo tiende ~ esttr~r~e accion~11do un¿~ 1n~n~c1lla 

medicmte Lln?. serie de esl,"'lbCH1'".:s. Die h.:• manecil l¡:. indi.c~ "'-'l vc~lur
cero cu.::1ndo li\<::~ pre'=':>lOn~:>s interna y e::ler·n<~ i:il tubo son q_1ual~.:.>s, 

sin import.C1.r- que v .. 1lor· leng.-u1. La 8SC~l¿1 dé!] cur:~tJr~,.:;nte SP pur:.:•dt> 
grr:.\dLtar- de ac:LionJo con un s1sb:.~md d'-~ unid,::i.c..h.;>s cunven1unt:P. siendo 
los mAs comur1us 11br~s sobr~ pulg~d<l CL1adr~d~. llbr-~s ~obre JJie 
CLtadrada .• pulc;¡adc1~ di-:! 1nen::urJa. pies di? C1.qur, cent:.lrnell·-os ck• 
mer-cur io. m1 l imtJtros ctu n.t"n..:ur l u v Li l ugr· .•.mo;;,-- fti\?r·:·.,-. sobr-'-" 
centimetro cuadrado. Dcb1tjo a lcis car~cter·1~t1cd 1~ pr·~ptas de 
construcción de este instrumento, lr1 pn~'-_;ión qll':.> se 11ut~de m~c.1ir 

mediante su uso es la relativa ~ l~ del rnedio r1L1e 1-odea al tubo. 
generalmente. ---~~¡=:::-:::::: .. > 

/~-;/" • --:::::~:~, íuh..:i Boi.rJnn 

/~ _.,,.~------- - '\.\,_ ¡/ /" · l•edc '·'"'·, ~ ·\. C:c111JlkrJ 

11 /¡ la,;~U¡J .· .,\ \~~ f.~rdlúJe 
// { 

1(;\v . \j \\.iju\le 
11 · \'Ji:;.::¡? ¡I ·· 

1~\ . \\~, ... · !J---1r '""'" 
\\ \ 1 /':\.\,·' ¿../~¡ /! 

~ \\ / )3fr;r:;:-(¡;/ 
'::,~it"---'< \ //'·"'¡'"º"·'"'""'° r ~:::~~if?::>"/' "' .,,.,,,, 

m c:;::~1 

l' 
Flg. 1. 4. Eequemo. do un Mon6met.ro con tubo Do1,.1rdon. 

2.3. PIEZOMETRO 

El pie::óme"':ro ~s tm di~pos1tivo QLte se t!ITlplca pdr .. , med.lr 
diferencias de presión medi ... 1ntc• columnas di? 11quldo. ésto se 
ilustra en la. ti.gura 1.!S y sirve para mE;>dir lc1 presión dr~ un 
fluido, por enc:irna llPl i:er·n manométrico (pres161 atmosférica). 
Dicho dispositivo consiste en L1n tubo ver-l1c.:al de vidrio 
conectado al recipiente CL1y.a pres16o1 so va a medir. t?l liquido 
que lleva en su 1nter1ur ci~~i~11de ha=l~ ~lcan:er Pl P~L1ilibr10. 

determin~ndose entonces la pr-e<:;J.ÓI med1~nb? lF.1. d1st ... 1ncia v~rtic:Ml 
h desde el menisco (en l~ superficie libre del 11qu1doJ h.1st~ el 
punto de interés, en un1d8des de a 1 tur ... 1 de col L11nn~ úel liquido en 
el piezómetro. 
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nhvi-i1r~n1ri., t~ 1 p!t:':'.Ó.~.r..:':.i-t) ¡-,:;; t;"'.J!.:di...:, C.~.W1 01 l:'..>lGi1t.'., 1f11,..i1Ull•~'.I l,_,_~c, 

neqcitJv.:"'~:;. va CH!t! en t.d •:.:..\•;n l·"~ndrir• ni ri,-ic;n 1Jr-•J ,:i.,,..,_., h:i.r-1 1 ,-.) 

rec ¡ 111 en r.e ,_1 tr,-:i.vés dP J t1_1t>o mDnométr icn. Por o trfl l .ido. e·, 
impr·ácl1r.:o rnr-~rlJr pn~:-_.1r,:ine:; muy qr._:intir:G en r-.>1 p1_1n!_o A JH.te 0:. 1?11 1_2.I 
r:a~;o ~~if.l nGces.it<1rf..... ti_itHJ tü:.•mdsi<='do lcirTJO. '.:;1 r·l pP~-0 

~spc,c1fH:n ,.:lt·d liq1_11d1J d[ 1ntn.1 dr:il p1e;-:ém1:itro ci~.; y. L1 pre~;L61 {·~n 

el punt•-:-) A -:.;•2r-á ¡-li. 

2.4. MANOMETRO SIMPLE 

íl: 
Jl' ui 

Flg, 1. !i, Plezómelro. 

Dado quP c•l p1rJ.:611tr·lru '-"-'un tubo c1b1c·r-ln. L'S Jfh·dP.CUc.1du 11~,.;-1l'lt1 

p.:tr«·"1 ITHJdir· f"líPSJ.Oílf~'; r·t·l,:\tlvo?.ílH.:>nle ,)1\-~s 1.:>n l !q111dn,....;., 

f'?n tcinto que ul ni.11161111.::.1 tro ~;1111plr;o u tubo c:•n U ,Jf~ líl•:!r-cur l!J, hgrura 

1.00. pr, 1111 1Jl~~trumcrtlr~¡ cu-.J(:,-n11·11lP pc:u·d ITlf!d.1r r:•:,t,t"; pr·c":.,1wr11.·•01. 

f-".,1r...i dF.itr:or-min.:.H" la pr·,...,.~,16n l'!n A. :.n pul::'rle •~,_-.r:r-ibit· l1n<1 '.'cU~H:t61 

b~c::;;1d2 c:in ! ·1 P!""'l~.Jr·iór. l1in1J;,,T,, ¡.!·:·1 <1P \.~·· ¡lr·1·•-,1,.,1,,, hl•.!~~_,.,_t_,if .:.r .. 1-:-.• 

(~si. ~il s ::,p dPt1nn 1:r•.n1.1 j,_, rPL7\Ctór1 U" l'!·~-;u:;, i-'· ... pi:.-c1t1co:·., ym/r. 
del tlu1do 111<:inomé\-r t.r:o y ¡,, r.1c•l llqi.tl\lo di (:u._-:1] e_..., .. l'~' mtdi:o l« 
píP.'-1Íó1·1, ],< f:>H'Jil ¡ln pr·¡.• 1:.16r1 !~fl t!I pi!llf:fi C t'~;_. ,s••y. [ =-,t_t.\ 1:•·:1 

l¿;mt11é11 ]~"\ c,.l.f'(V~ 1?n JJ, tHlPítlC,-~'.- .• I" t:ilílV.• r_•n A f:':':i flid"y'Or íjl.! 1."' ó·.J.,1 
V C'!'.'1 dPl;ntL-~ d Z, p1J1r J<J t·,~nti>: 

SJ. Sf' f:l1;:><;¡:i~·1 otJLi,:.>n1-_,r- [.J pn~' . .t6n ,·1bsolul.:-1 ~!n A, 1•11loncc:~ !v1v rp1" 

~;;u::;t1tu1r c·l J-1?1T1 f!1 . .' P• .. l-.i 1:-1-u .. •c:16n pr)r PI vt-.!r..r· rJ1:> J.\ pr--•';.<.:·\ón 

t\i:.mns1ér1cri L>';r•r-r,~-.• ·1(f!1 i:nrno r_ L~l11mnt• rli:>l flu1do <ti qu·? ~.e- ·-,._.cf_• l·:• 

mee.Ji e 1611. 

(-' r.~;u:-.. 1 di:~ 1c1 b·•J:I t!r•n 1-11l.11.1 fl"' lo"o~ q"<_,vs.;. cttc1rH1n P] tJ111il1J 

uno dE' é•5to<_;~ 1 -,'"' pt•'-~(k• dP'-··f!rP!" Id/' t>l .. ·rilr.•r ne z. 

f'.-)\ 11¡¡•111 r 11n v·.c1 J 1~omr, '.;P r1111u<;t.r-,~ 1 ;_, hqura1. ób. 

ol1t.:1 (~nr.~: 

PA"Y=-(z.,.s•y) 

Aunc¡it1:~ 1.ien~~r·~•lmr.•r11.L' . .-,r.- r1so1 m1.:>rcur10 t .... 11 tin m;,1161:r;:1t1-1J ~;1rnolP. 

tambl én t;C> p11cid2n u111p lr.'c.'\r· ut1-os 11 1:.¡u tdoc::.,. 
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f'i.g. t. 6. 

a> Manómetro Slmplo para rnodtr l'/Y ""-'n li.quidos o gases. 

b> Manómotro Stmplo quo nndü una pros1.6n do vaclo. 

e> Mo.nómolro do pres1.ón ntJga.tivo.. 

2.5. MANOMETRO DIFERENCIAL 

Una apl1cac16n 1mpc1rt:1nin d•• J;1 •.'C•.1.11 1.Ól f1.md.1m•:·r·1L.1J ilu 1,--t 
hidrostát1ci::.~ e<;; 1~· lílf-·(!Jc 16:-1 i:::c.~ l-_1 dJ f1·r,··nr~1-' rlr 1 rir11•:.1eir1i·'- 1:'titrP 

drJS punto~. '" t1-:.1\ré·-, r!F· l.• .-.1,_,vc·1r:iCn (Ü.' 11n-J ¡:_1]1qnr1-\ d" tl1.11r1n. 

dlft!t-•::'ílC.1.10\ r!•: D!~~~':"1.ICJJ1• 1 ;··, 1.:011i:r·1~ .. Ju•"7 !il.l!l1.L11 A y ff r:q:1n.-J1:• lill 1.r• ["i\t~(fL' 

delf'r-m1niH"" le~ 11r·•:·'.."itón "n ninr111nr¡ dl' Jo,-·· il•.1. ¡-t111f1.~,, .Ji· Hr..1nc1r,:, 
indePf!rHJ 11?n t' 1 • 

El m,1nó11H~trp d1tpri:;nc1 .. 1l. ~-'"' r\>mpon•· r•o1· LW1 \11J·.r1 t_r.:•r1•.,p,•r·1.1ntr.> 
en fc..1rm.:i dL• •.t.J ... c.r.irit.~ntt_'fl·:l•.J ~linú11 li·J1•1 ... !,i, "l 1.:i•-.li ~-.··, ('•n•:,r:L,•dü 
en Cdda uno d{? ~c,1_15 E" tr·P11.o•_~ 

presionps d1slint·as. 
T P, 

l :; ti:·rri.•··, 

TT 

F'\g. 1.. 7. Manómotro Dtf&ror•C\al. 

V con 

Partiendo fJe la brisP dt> r¡ui:' L• ¡11 ..... .- .. ; t6"1 •.~r·. ul p11n t 1.1 a Q'.J 1.;i 

reú:irenc 1 a. 
r(\:;. ·¿, rl .... (:G3-'L.1) ro· PA 

• 
1" : f.lt" ~:1 :- 1 ór·, tí(~ l ~. l ', l , -¡¡,;. A 

.\ 

PD :prr''.:'1.16n dr;-1 'ód'-.·Lc•m,,:1 n 
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En el c~so particuliv· de que el fluido m~nornétr1co fuese ~qua 

y\:: yo.qua. Y Y 
0 

fUE'SE' la deo>! aire y Considerando eotonCe'=J qLte: 

f'A- Pn Cz
2

- z
1

) ]"o.gua y t..u,1,0 zz- z
1 

=h. Pntonces: 

P A - P 
0 
= h • y<i.gua .•• <7> 

Si P
0 

es li\ µr-esi6n atmos-fér""Jr.:~. la pr-esión en el punto A es 

rn~nométl"'"1ca. 

2.6. MICROMANOMETRO 

Son E>mpleados pdí¿\ medir con precisión di ferenci.:i.s dt~ pn.]sién 
muy qrandes o muy p1~quei"i.1s. En cierto tipo dt~ ma.n6netros. f.:..H.:i 

posiblP medir con ba~t~nte exactitud la diferencia de altura 
entre dos meniscos rned ian te pequei"\os telescopios prov 1s tos de 
reticulas hor-i~unt ... ,lc:.. L-3 pos1ciá1 de los telescop.ios Sl? pL1ede 
vari2r con un p1non y un tornillo de movin1iPnto lento ~ aJustando 
con grdn pí~cisión las rDt1cul~s ~ los meniscos. La d1fercnc1a 
en elevación de los meniscos puetJe leerse con lln ver111er. 

SE:' puede canstru1 r· un rn.Jnómetro Pc\rc.' meJir p~~qL1ei"ías t.11 fen::ncl.c."'IS 
de pr-es.1611 ¿. lrcivés-, tle gr.Bnde~> d.tft>no!11c.ia.s de nivPl pntn"' 
meniscos. Parcl ullo, se emplean dos liquidas n1~nométr1cos 

inmiscibles entre si e 1r1m16c.ible~ en el fluido. cuy~s pres1unes 
se h"n dci m<_•dJ r cflyura i. DJ. El liqLlido manométrico m~s pes~~cio 

se coloca en ld parle b~j~ del tubo en forn1ci Ju u. ll~n~nci~• l)~st:a 

el nivc.1 (1-(i: ~1 continur1c1étl se agrt:.•ga el saqundo l1qLHdo 
manometrico a ¿\mbo<:, li1dos del tubo, ha-:;t~ f.:'l n1vel 1--1 en los 
depósitos super·iores de basB a1nplia. El reslo del espacio de los 
recipientt:>s quede\ llL"no tlel fluido úel s1stema. 

Cuando 1 a presión E'I\ e 1 pw1 to e es 1 it]erarnen te mayor que 1 é\ 

presión en el pL1nto D. los men.1scos ':;:ie moverán coma se indica en 
l ~ figuro. 1. e. 

Fi.g, 1. B. Nicroman6melro con do• \.íquido• d• !.rabo.Jo. 

2.7. MANOMETRO INCLINADO 

El m ... -m6m<::tra de 1 e. h<J~u·o. 1. '1 se emplee.' frec\.lemtemente paru 
medir pequef'ias diferencias de presi&l en gases. E-;>lciindo A y n 
abiertos a la at1nósfera~ se ~justa la esc~l~ inclinada de tal 



ts·rn 
Sf\\.\ll 

ílléHH?í"d llL\!. ... ' L.'l >~i1":::-,:·_:-,c:r:; '..1..-1•:-,-. \:, fH\•.:1f-¡1~1 J"\.'I-•). 

neces1t;1 m,-<VC"". d,i.-,1J1.-.1=·:tfnL'-"~f1\;r} llcil Utt.•ni.-;i ,_1 11n 

que en t1nn v1~rt1 ca i o,_1rd 1•n~· "' 1 ·,.1.,,1 d.1'.r::-~'rr:1 .• 
ins trumentn porrni t.F~ m,,·yq;- p1-r>c i ·~ 1 én .:-¡ J 1, . .,,:1 .. 1- 1'11,• 

ese.::'\ L.::i. 

F"tg. t. Y. Man'5molro LnclLnado, 

3. FLOTACION 

3.1. PRINCIPIO O[ AROUIMEDES 

n •drJ (nlr::> ""' 

t_ut1,·, 1n1· ¡ \r1,-11j•) 

,¡,. -.1 6¡-,. e 1 

Las do1; Leyes de Flolaclón r~n1.1t) _ 1 ,.1r:l,·•·; pcw r\rq1.11m(-~d1;;-<:; f~n P 1. 
sudo tPr·r:0r-o .;.ntr>~"'> r11,• Lr·1,,Jq 

1ln~.•ciór·1 vpr-t 11-d] l!ll!Cd ,-11 ¡:1L"·,t! rlr.,l 1 Jiqdn qu~-· dp•;,~düJ·-"· P7. 
rJec1r. c:u0lq1.11r.:;i1· r·1_:c>r-¡1D •c:::,urn,...,rnJr1o l'!l ¡q¡ 1i••1ti\' .:•·.l_J ·..:1 .. ::·!:'~ i•'.•_, 
Llfl·::I fuc.?r;~:i .:i.st..:.-;;nr:tr_•nty,. 1n11-.•l ,~¡ fl(''iL' tlr•I "'l.1i11n.1~·1 1Ji"1 fltitdt:• 

tJE>s:,p} ¿1 ~·,::1r1G. 

::.'. Un Cttc•rrn f¡t\r> ·fic•t<i C\l'·,-!l!•]·i -,ll r•) r-·p11, 

q1.1t.? f J ot.<J. 

surrir.r·q1tlo totdl rJ íh>rc1c1imi:,11T1::i cfl ól '-.\: r:11n1_)r-i_, t.l/11lfJ fuerza de 
flotaciOn. L::d.r'I tL;r_·r.'.,_1 ,11...l.1.!,1 ·.-·•·r l lf.~dm1.n!. '1.'C 1 ,.:·~,h.• -...· ••11 Hn 

cuerpu ~,umPn11rlrJ. i":. 
vr:>r-t1c.J.lment~.> •.:;nbn:' 

l Ó'l 1 !l l! • 

.,,_ >( 1 1 f",' l 
Í•.1,-1 

( .rJh1-~~ 

::,u J .. -.do ~,11p¡:,-r.1nf. l·• r~\l'' ti11r•rl1~ 1<:\ 1 t 11r1,-, 

hor·1;:ont.-1l .;ot.ir·~-~ 1.il 1·t.1•:•t-pr1 ~d1mr.·r·r:¡1dq. 1J1:oi\Jl\n .i 'l'll' ~.•t 

sobr-e cucilq1.upr· pl._H1r1 ·1.1 1· t_t•' ·i.l v--·lc• 1:1_>1 n. 

r urnp•.:.111·;1 t:r:· 
¡.•1 .--,.,·nc1. t6n 

t J tl 11-1<• tf!.gura. l. 10>. li:.:,l,1 

1~.._ superficlL' .,_-,,~pp1~1Dr ¡.,, r.:r-··npl•rP_!J1i~'· .,,,., ).c1 ... 1; !·-

y f.?'3 lfjU0.l ¿.l p0\1Cl 1jc·~ \ILllLWlPn (]•'i j l•.•!l:,. ',,;,!,_1j',: ~-, 

ADCFEA. I1r.• iorm,1 <;1ml l1q- !<• ¡ r·qn¡H•f~p;-,r1: \'f'r l. :r·,-,1 l>r, 

tnfcr1or e·=., f•z v .in11.::d ._.¡ ;11~'·~· 1it 1 \ ~1Jo_1r11•'r1 

l F1 -11p•: 1 r i ir l t• 

dj·l ·f lu1dn 
con ten ido pn ADCFEA, L~' (l 1 T r:·r·c'nC t.' v·11 \_ r t · ,_,. ~ 1 1' di,._, ;r_. j úr:- 11.:'n •,-:·: 

el VO}Lll00íl dl•l C1ji?rpo ADCO. 

Fi9. 1. 10, Cuorpo 9um(Hg~do un fluido en ropoao. 
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l~ fuer:~ de ft0l~1:i61 

vcr-tic.-::il h,·;r_: 1,-. ,-.,,~ J b;.~ q1(t;' 

Jo quP l.Jmb1én e•~ 1q11iJl .-1I 

rjp l.H• 

J {~·r ec: '·' J 
pP":'i(l fli .. ~] 

f.!LlJdU {FD~. (,"'~> lr• ~!l•o-t"~'" 

mtsmo, y o•; líJl.h\l .• F•-.r.. - F2 
.10Juinr.•n i111l f lutflr, Lf>Jdt>r• id'l 

en ADCDA. E".;"".tu pi,o .• Je~ il!Pr·.:_.;> de t l.::1t¿ir.:tón <,,cJhrr• ur1 c1.1p1 íH• tj,:irJn 
t?5 Jqutd ~• ni pnr:,o cJi:::-1 f 1111.-Jo rJu::ol D.:t•rlo por 1:•1 mF,<rPJ. (Principio 
de Arquímedes). 

q' T 

'i 
l_ 

'• 

Como •.? J r.imfH 1 1 P I?",: 

Donde pgv •?<f· Fil ¡.J l <• J pu 1,1_i d1 • un -..·n 1 timen del 1 Ju idci 1;-··q1 l l v.~ J t'n t_.¡_-. 
ul voltimcn rh~l cu~·r-¡10 ·-,1JmPr-nJcJn. 

Lo..-; r-111.'r-¡1c1·.:; t~11 flc_-.1,-~1-ión <::-en•'._'!~ 1·;-• .,,-.0 p0r·tir:uJ{·1r- ík' le••.-, r:1.'1:~r11L•'·. 

<::;um1.".'rq1do-:::~ i1.:~rn .,l.;., ~·~'ttJ '•i.\C(~U-1 ('1 fl(~~.o d·-·~ ,...11nrr.c.• ri(--h~· ,,,_., .. 
m~:-nor· '' 11111:\I ;:. J,1 f11~:1'.~;1 í1'' -r1uf .. ,;.:.:_b1. v2 que· t:P ln,:;_ c..in .• , ::'~--

su1J:Pr1¡1dq•.:, )i\ f1.11.·r·;· .. ~ !J¡:' iJot-n:16' v t.'>-1 p~:•-.;o ~L:.'t 1-u.}rpr:i ~i1J1; 

f-!!¡Ul'/,•lt·n\P 1 ,~ m11·1i1;-,;·, qttl: l.'fl Ji,)::. 1·1.11-~r·p1:1~:. r,1qp((:t~,,,.. f ird._11-1&-¡ 1 ,., 

i'uur::-.:~ dP ·t lul..w16r1 f-.''.' m.•/C<I' "-'1 ¡.¡---:_~p dL'l cut•rpn. 

f't9. 1. 1Z. C1.J~rpo !lolonlo y cuerpo svmer91.do. 

so 



3.2. ESTABILIDAD DE CUERPOS FLOTANTES Y DE CUERPOS SUMERGIDOS 

Un cuerpo que se encu~.::-ntre floL<-11idW srbr 0 un 11qu.ida en reposo 
posee una est~.b.i.lld.J.d Q~ f1üta.c16n en E>l SC!nt.i.do ver-t1c.~d. Cn 
efecto~ un pequeP'ío dé..'spla::amíento dri'l CLi~r pu hciCJ.:~ ··<r 1-1b ... 1~ h¿\c--o 
dism1nui~ el volumvn de llqt11do despl~:~do y da corno resL1lt~do 

una fuer::a desba l 2nce.:~dcl di r· J.9id.:..-. fiel.e 1,~ ;ibaj o. q1H:.2 t J.(H1dr.• ,,~ 

regresar al cuerpo ?. Sl.t rins1ci6n or-1q1n.~l. nriá.log.¿1men1·1-:-, un 
pequei"io desplil~,.:iniH:rnto /1,:tc1~i ,J.b<qa de\ como rl!suli.;tdo una fu0r;~r:-1 

de flotBción m~yor·, OCi.\~Jo11,::1ndo un,_1 fuer;::,:.\ ó1->sl.1;1lc1ncP.•tld d1í1gidi1 
hacia arrib..:i .• 

Un Cl.IE>rpo puede floli..'.1.J ~n equ1l1br10 (~<,:,t~blP, .ltl(o>Stable o 
neutral. 
~) En el. c~so de equ.1. l tbr.10 tne:-;tat;df.•, CU<1 lquier- µequ~;>f'io 

despl.:\:::urn1Pnto dnqul.:..._r des~~rrol l.-1.rá un pdr- iJ¡~ fup1-::~•~, QUP tf.?ndt-H·á. 

a incrementar ol de~pl¿¡:::.:,;);m.tt:!nto a.ng1.d~,r-. En ~·ste c."'50 t.>1 centr·o 
de flotBCl.ón (o de empt..IJP) (F), i:-,e encuentr."' i.l-haJo dPl t:t·ntro ti1:i 

gr<;Vedad ( G}. 
b) En el caso de equilillriD neut1·~3l, no ~11:~ de~dtrnl1.:::i:rá p<'(r 
i.\l(Jl\no ya que el CP.ntro de i"lot~c.L&-t y el centrc.1 rle ~:P'""'C\Vf?cldd 

coini::1den. 
e:) En vl caso de equ11 J.br10 e<st.,i.ble~ el t.e1·1t1--o cJe tlot<O\tlón se 
encuentra arriba d~l centro du graved~1i. 

F\.g, t. 19. E11\.ndors de trqud.1.bn.o eato.blo, lrutato.blft. y T"lll!l>IJlro.l. 

Un cuerpo completamcnle ~umerg1do en L1n liquido. es rotac1ondl 
estable s6lu cuando ~'J centro de qrav~dad está por debAJo de su 
centr-o de flolaciOO. como ~.z>n U1. íi,gvra t.11a-u. :.;1 ;._;] cibJt-'ta se 
gira en el sentida conlr~r10 ~l du J~s n1~r1cc1ll0s 1Jel r~!oJ ~ como 
en l~ H9ura. 1.14.b. 1~:1 tur;r;:ü tle T lot._•c16n y 1.;•l peso ínnnarán 
par en el sentido de las mdnec~ll~s. q1J0 te11d~r·á a re~l~tJr~r la 
posición del cuf!r¡:..10 .. 

F1.g. 1. 14. Cuerpo Bumorg~do rotCldono.irriont.e eel<:ibts. 

Para d1"ft:?rP-nc1.:1r el c:entr·o de qtdVt~IJ.Jd dc:1 ce>n\·ro el'"-• fl1.Jt...1ciif1! 
se puede obserVdr la figura. j.. 1!1. f.111 ¡ ,. c.:tL·· 1 1 centro dr.:i 
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flotac16n se encuentrd iina r11stanc..:1d z/Z 'f et centro dt~ 

En 1:_•1 c::.._\::,o qf-:'1·1<~r,·1l t'~ L>2r·,tru Je r1ot.2c1&1 s~? cncuenlr ... 1 ~:,ituado 

~n el ccntnJidP. del \'cdum(:>n r~umnrqirJo y el cenlro (j{.! gr.;\ved.._~d 

s.i.Eo1mpre ~.E:'rá u.f L(:nlro de gr~avcr:Jad de~ todo el cuerpo. 

Fig. 1. t~. Di.fgrenclo. entre contro do ftoto.d.ón y cent.ro de 

gravCJdad. 

Otro p~r·ámetru importante r>n ril r.:-sludJ.O dQ la estci.b1lidad dP 
las cuerpos sumery.u10,~ .• E'S LlJ metacentro. el cuil.l se dcftne coma 
el punto donde SQ- .inü .. ~rsoctan la linea de at:c.iai de lci ..fu~:r-;:a de 
empuje antes y después de un~ incl1nac.i6"1 del cuerpo. Su 
ubicación esta dad.J por lr. al tura rnetacOOtrica. esto es: 

Donde: 

l: mom~r·1lu Ue .iner-cia del cur?rpo. 
V: volt1men despla=ado por 01 cuerpo al girar. 
~:distancia del c~:>ntro dE> flota.c1én al centro ci~ grc:i.vedad. 
t:J§.: dl tur.:.~ met,1céntrJca. 

Sr~ pL1eden presen tur lres CC':.'>OS: 

TLg. J, 'º· Cdtculo do 
flotante pa.ro. det.ermi..na.r 
tlotoci.ón U'l\Ci.al; <b> D' 

uala.l>i.lLdodJ; <el D" 

d• o denota lneeLab~lldad>. 

~) S1 
b) S1 
e) S1 

l<> 

!:!.Ci > r) 

llii. o 
t!0. IJ 

ottura. 

Estable" 
Inesta.ble. 
Neutro. 

\ ~ '""·~
¡ ~-

·- -. 
\ .. 

'-!..'._:.,/ 
~\ 

rnelacónlr~co .. 
•lltO.b\.LLdo.d oeldl\.co.; 

at•JO. ·~t pur.to .. 
muev• lL9•ramenle <el punto 
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4. TENSION SUPERFICIAi. 

Una propied~d 1·omúnmcnle üb~ervada en la superficie de los 
liquides, es la de qL1e la SL1perf1c1e s1empr·e tiende a contraerse 
espontáneamente a la meno,..- á.re .. '-1 superficial posible. Y<l qLle en la 
intercara de un liquido y un gds. o do dos llqu1do5 inm1scibles, 
parece que se forma L1na pel1CLt1a a capa espcc1~l sobre el 
llqu1do. debido. al pc1recer, a lci. atr-acc:100 de las moléculas 
deba;o de la superf.ic1e. A lél fucr::a qur:a procJuce este• af~cto 58 
le conoce como tensión superficial. 

La tens161 supe:"?rfJ.Cl<.~l r.~s la tend2nr..:i•" rJp un liqu1rJo ,1 ufrec1:ir 
la mínima super'1icie 11.br-P. es dr~cir, la superftc10 11quidL.:i. en 
contacto con un g~s tiende a contraerse. 

El origen de ld tens.i6"1 5LtperfJr.ial, e::. l<:\ cOflt:'SJ.61 

intermolecLdar y 1~ fuer::a de cidhe~.16-1 del flu11jci e11 l.] interf<:1se 
manifestandose como s1 el fluido form,;.r._::. unr.1. fina menbr.:~n.;i.. 

Los llqL~idos tienen do~, form21.s de ctlr<1cr161 molcicL1~dr: }., 
cohesión que permite r1 un llqu1do a n:•s1r;:,tJ r Jo~; t:?stut?r·.,.os 
cortantes y la adhesión qut:~ le porm.itP ..:1cJher1r5t?' .,_1 otr""os cu0rpos. 

La atracc161 capilar S!? orltJJn.:i pof- 1.1 ·•·-·1 i61 comDHi. . .H..la de lé:\ 
tensión 91_1pc>rfi.:.i.dl y el Vcllur n:lcit.tvo rJe l¿i.s fL1r::ir:~as d2 
adhesi61 enlre el liquido. el 5ól1do :1 f11er:c:.)s riu cnhe11161 ~n el 
líquido. Para un 11qu1cia que moJ~• a lrl pdrP1j (jp l!ll sólido. lrt 
adhesión es mdyor que la cohJ?s161. En c>!~te c-.:i.so }d t.f.m~;iéo 

superficial ocas1onc::'\ que E.•l lic¡u1do ':'.Ltba ., lrcw&~ del tubo 
capilar efe diámetro peqL1ef'ío. En el caso ele l!qu.idr_is que no mrJJt1n 

al sólido~ la tensión supc~rf lCl~il tier--1de .:;.<. ~b~t·u- el men1sco en 
un pequena tLtbo vertical . 

Lo antr..~rior c;E' puC'dG cnt1211d1:?r debido a quc:.1 un~' pr1rt.icula 
liquido colocada sobre una superficie 'formar,1. un ángulo 
contacto O. Si O es mayor de 90 qrados c.:il l1qu1d1"J no maJa 
superficie y s1 8 es menar de 90 gradas el liquido moj~ 

superficie. 

~ / 

V'L~ 
~ -¡f- -
~_c../-- -

(o) 

d" 
de 
la 
u~ 

Tl9. t. t?. Angulo do conloc~o d,. Llqu\.do 
<Ol dn9ulo de cont.a.clo > 90 , ~t t\qul.::!o moJn 

la 
la 

euperflci.o: 
auporficie. 

<bJ Ú.r\9ulo d• conlo.clo < 90 .. , •l llquldo moja o. la. euper!kle. 

La. tensi61 superficial se denota por " cL1yC\s unidade-:. son do 
fuerza. por unidad de l ongi tL1d y es numéricamente 1gua1 a 1 a 
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flJRr~a de est1.r~mt~nt~ ncr:es~ri~ p~r0 formar lí, p0Llct1I~. ror 
unidad rJu lonq1h1rj tJo un<~ lln+-~a hi.potét1cco. lr,~.:._:\.dc.1 'I>Ob(tt l·J 
pellcul ,01 en L""qt~ l i 1 t1r lo. 

En el. o.p~nd~c'* D mufloe.lrn1. ulyuno1o1 vulor~li> .Jy \u 
euperfi.ctal para l.íqu\dos 

4.1. CAPILARIDAD 

EJ fr_?n6nuno de ,,-.~,cr~,n•:·t• i:1 dr:•scen~o ch:· 1.1n iiqu1dn i-;in un hd.i1~, dP 
d1arnl?tr-o pro>•¡u•~í1i:i r-~1 1 1.1 l,:•r· l"'""t:·c1t1c ':il n1..)rnt1rL' de capilaridad. 

Con:·~1{!C1 r ,;:¡r11lo iJtl LL1t1r__1 c~~p1 [,_¡r c1rT1.1l,tr. de..• •·?dlO r. r;1u1,:.•t1u por 

un llql11do d··· 1l•~.,,~,1¡J...rl p. ~iL •,1-· '_,t11111_·f·qi:• r:n u11 rp1·1p1P11!f· 1/(1• 

eslF? ]]p1·1c1 ci•n ,.¡ m1•í1t1•.l llt¡L11do <fLgura t.iOl, é~,tJ-'• úl t 111:r-, 

L'un•_;¡f1r·•1.Jndc1 cr lr• tr·n•-iói ·1.ipprflc1,=-.t r.11..>J l1!1Ult1r• con r-i_.•-::,pr~ctri 

dl t..._.lrr~ (1H.·, •q•c<'<! ]:-1 tur-:>r·-·,1 1<-•J•?ít:\(J,1 po~- l-1 l:>-!f1flPr1•:1.:. 

cont·r· .... pr·•·;¡; d<.' J.1",!qJPrt1c_1r.> llq111rl.1), Lr• col1.1rr-11·1 1j1> l!q1•1dc1 •1 <1 

f'l c~'1;:Jll.otr l"·. l·-:.~!.t-_;.1J1 p~¡i,. qn,. t11t::-·.:.J riul' (iLLQ.1 1.i11 '.1:-11tr·_1 ()1: J,; 
.-,trrl'.'.Cló~1 il··· !,:; r:~-,-,,_·1•tlt1d, t.:1 m,:1q1iit11cj d~!l lc•\/L\r1l;:u11i1_•ntP c,1n!.l,~·1-

l"?S tunc161 dE•l tc1111~1f'í,-. •J 1 ~l t.••lir:.!, di:>l á!iriulo O f•Jrfl¡<;cJo ,_,nlr1:· !, .. 
fdr::.1: mnJ,~n!_e v ,_,l tJ¡t_,¡-1 y dri t.1 l·pn~:;1ór1 '.'>tlp~:>r f11:1<1l qun 1J':•'."t.e on 

l .. ~:" '·Uf.H:< f1<.l•-""' d, I:.• ,,_. •.. " ll>'J).,qi!l-, i rl 11ic<•..l•l.Í.l_l\,_j ~~UiJr~ i.rl •.Ur~j .i.tt 
1ltPr;-,:, (]i! f1_>J1~c1!ÓIJ '·l•¡ir_'i f lC J,11 t~•:·, <:1p} lCt.<rld f'll Un r_:;._,p1 l<.·•r • ¡:.r_ lt!tli-11 

A znr. r.~;1. J,, fttt.'r.'c-• c.:q 01l,,.u· totcll r_is ZtTrCT v L:\ tuet-:-,1 v1,1 rl1c~-d 

~;e puede t-·);pn::-'.;cJt' LU1li!J znruco6Ü'. L«.1 fJrl:'SJón !;.'JPfTtrJ,,1 rir::ir· J;¡ 

C:CJlumnd rj¡~l l !ql1J.(j{1 ( pgh) C:·DL•n,• ¡:,>l án2.::1 lr,_~n~,vt'r·::;<<l df:l tt.il1ci 
(rrr

2
). r.··~, HIU<d « 1~1 dLr"•CcJón el!: J¡1 11r·.:1vc•(~r.d {pghrrr2 ), 

Iqu,,Jd.ndo i-• 1·11~::-r;_:,. 1.:.:1pil,~1 con l._1 fu1::r-.>.l. dP ~1tr,.-;i.:c:J61 fJp J,1 

zrrrcosOO' = gprrr 
2

h 

<T = ( Cgphc)/(zcoo9) J = [ C;rhc)/(zcoa9) J 

Y comu yh !-:'\"• J.-. ¡,n_,..,,;1ór1 f,1rJr·{i~:,t.át.1r,·• (l'.\J>}. l'JL1 r·cJdc-1 pur ¡,_1 

c:olurnnd Je 11qtt1(1U e11 ul LC1p1 l<1r-, s•~ 1 i1~ne: 

S~ el lUbCJ E1 Stc1 l trnp10, 0 :: neo !Jclr.J. el iH)Lkl 

141) peor·:?. r:-1 mc-r-curic. í-':--.:-.J. tubo::; can di.i.'Iict;c 
milimetros, los efecto~ cap1lares sori desprec1A 
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Fig. 1. 10. Nomienc\.alura paro. la. tensi.6n supfl'rhc~a\., 

En la figuro. 1, 19 se mL1estra l.:i. v<',r1..,1c.:i.ón 
capilar en función dl.~l diámetro d~·l tubo. 
diferentes temperaturas. 

del l~vantamicmto 

para el agua. a 

La tensión super"fic1nl disminuye l 1ger.?1mente can el aumento de 
la temperatura. corno se pL1ecle ver en la ftgura. t. 19. 

f'\9, t. 19. Capi\.a.nda.d "'" lubos c1.rcuto.res d• vidno. 

5. DESARROLLO DE LA PRACTICA 

PRUEBA l. MEDICION DE LA TENSION SUPERFICIAL 

Para detern1inar la tensión superfic1~l 

fluido liquido, el dispositivo que se Llsa 

muestra en la fi.gura. 1. 20. \ 

entre 
para 

el ¿\.Lre y 
r-eali::arlo 

un 
se 



Este dispositivo consta de un soporte. l!n rf:?sorte. un 
contenedor de liquido (r·ecipH..>nte) y lln an,11Jo di: late<i (en 
rcal1d~d. deboria de ser de plat1no). 

DespUÓ"3 d¡:¿ lntrodU\.J.r el an1.llü C'l F.>1 llqu1do como se rr1L1ustr,J. 
en la ti.gura 1. zo, se sut.c1c,r1,.• i:ll liquido con L1n .. ..., ler1nga p~<.ra 

que Ja longltUd y rldQL!ler~ diferentes V~}OCE5. l.a lnng1tuo b0 
determina hasta que apenas se desprenda la pel1culd de liqu1rto 
del anillo_, y 4\ ccmt1nuaC.lÓ1 s<~ mid~ la y pa.r.":I. diferentes 
eventos. 

MEMO~IA DE CALCULO 

Se sabe qua la sL1perficie libre de los flutdo~ eslá sometida d 
un estado da esfucr:o~ de manera de que si se tra~a una linea 
imaginaria por ella. e>:ist1rla una fuer~a de cada lado de l~ 

linea. 

La magnitud de esla fuer:a. que es la fuerza necesar1a par~ 

elevar de la SLIP~~rf.icie del liquido el a.n111o, 1-omo se ilusLr·a en 
la Ciguro. i. 20~ 9!."'>t~rei d¿.;d¿i por': 

F:::.zrtDa ... <u 

Donde: 
F:fuer:a n~cesar1a p~ra elevar de l~ sup~rficie del 

11q111do el .:mil la (N) 
Zft'D:per-lmet.ro dt:l ,¿.ni l lo (m) 
O': tensión sL1pf;:'rf ici..11 (N/m) 
D:d1ámetro del ~nillo (ni). 

Es tos paí á.me tro5 se mues tr·an en 1 a hgura t. zt. 

PPrO se tiene que la m.aynitud de la fuerza se detcnr11na con; 

Donde: 
K:constBnte del resortp ( t<:::-20 N/m) 
y:longitud (m). 

Susll tuyerido <%> en 'i>. y despeji.'\ndo lo tensión 
se tiene: 

q,,0:.y)/( ZttD) ••• <Ol 



L;;i. ~iouiGntP L~d-·\d~ ..:.10:• 1.1t111·.·,. ¡_:,¿¡r·a :~r:.\01,·,:q•- lo~, c1,1t.r.1'.:> v 

result~cios oblen1dos. 

y 
1 

ff;., 

·11..-. 

i 
i 
1 
¡ 

TADLA t. i 

PRUEDA z. APARATO DE HARE 

Este c•.p.1r:::ito ' .. 1r··.:r.' rJ.:1r,'l d'·.1t-_t3·,:11'1 ·r l·:<. <1f•11·.1cl"!_J d~! ·-~n llq1.11do 
dcisc:onoc1Uu ,.i P<'r~_11- di-!\.• (k'n'::,_iri,,r! .j1:J ._.q11.•, 

El <-\pC:lr"dto rl::• !1 .. 1r1.--., Cl.•!i'>t.-; 1\1• r\I)•; t·ut 1 tJ':- d¡_~ v.1dí!!J q11p ~"-r~ 

introducen. unn ii(-•n;-,-..-_1 iJ,• 11n r•.!CJ!.'l•:nt:r.' ,1t11•.1 0tr·r1 dr.?r1l:r·o 
del í&Cl.Pl.Gtil1.:> 1..:11, •_•l Jlqu1rjn" prrdi,)r. 

dr.?n tr·o tJ1_• lo·-~ tut1us <:·:>1\~:.. ... 1 01-.c1nd1:i r •nr· Pi 
después cer-rrClr· V '")í_:>Ci\tJr' ic1 :11[!rl1t:.lÓ'l. l i ,-i¡;;.r.,t.~·, O::·!C' ry11.1•_~.;l_r.:i t'll 

lc"I Í\.gura. 1. 2Z. 

T 

f'\.9. L 22. Aparo.lo du Ho.r.J. 

El des2r·rol lu 1Jf.:- f.'!=,t.r1 ~11·\}1~b,1~ 1..:n11·,,i_,_~1i: en q1.1•: r.•n L.1 r.•mt1 (1 di~l 

¿1p.;:i,rato ~;t.> cc1lnc..:1 un dr:'p6:~J ln cL1n ,,nu~\ 1<-1 r·¿1m.:i U. tin 

dí2pÓs.llu 1.Lif, L.! 11·-:;~·~!¡,, ril',-r< 1J1-'f1'~-lct_~d :-,e, rH.>·_,;~·-· dutt::-r.11.n·1 1-u·. '.~l.~ 

hdce t.tnci -:,1_11~~:1611 1i(;i L.~ r·,J11'..• 1· ~i.->·- 1.--• 1p.11• ,,¡ llu1.1111n 11v d•.'11- •. ~.;,,,:; 

desc:onoc trJ.:i. ._ • .i_ ,-t(,L11< 

z
1 

rP5fH.~t:t1v<•f!1i_•ntr::-. [•,·l~1•_ .. ,-,il.tu-,-.:, ~,l' r·i>ni.~-~tr«r1 L'fl !;._ TADLA 1.z~ 

real.l::c.i.ndosp i_1qs t.-:>v,!nlr,;, P<'H'",\ ~!1 f•:-r·1=~r.l1~':-. 11rJu.lt1r1 ·, ( ll~•-"l t-p ~.::.~1F: ~·11. 

g¡ 



aceite SAE 4(1, d iese1 , etc.). No es necesar.10 que 1 os ni. vul es dt? 
los liquides en los recipientes sean iguales. 

MEMORIA DE CALCULO 

NaturülmentP la presión en la parte superior de cada tubo es l¿\ 
mi.sma. Al ocur-r.lr el equilibrio dt~ cada colL11nna con l~ presiOO 
atmosféricc::1.. se generan las altL1ras z

1 
y z

2 
y mediante l.:-

igualac16n de presiones; 

De donde la densidad del liquido en prueba es; 

p =( % /: ) p ..• ·~· 
rnuea~ro. 1 Z H20 

Se puede considerar que la densidad del agua es 1(100 (kg/m
9

) 
colocar los d,1tos y resL1ltados en l~ TADLA i. 2. 

l, 

TAHLA i.Z 

PRUEBA s. EXPERIHENTO DE TORR!CELLI 

y 

La presiOO bio\rométrica o atmosfér~ic;a se mide c:an el l lr.-.mado 
barómetro de Tarr·1celli~ es decir. el cual determl.na l?. pres16i 
barométrica en el lugdr donde se lleva a c~bo la prueba. 

En la íl91..1ra. 1. zs .• se muestra el 
cual es un instrumento integrado 

bArómetro de Torr1cell1. 
por un r~cip1ente ll~no 

(-~ l 
de 

iiil?íCLtrio ~· L'n t 11ho rJo vi.cirio cE!rrado en uno de sus e:.;trl:'mos c..on 
una longitud no m~nor rlr.:' 80 (crn). el cuai .l.nit.:J..cd1ii<.::ti:..i:J 

de mercur·10 p~r~ po~t~~iormente ser volteado sobre el 
evitandose que salga el mercurio del tubo. 

-·~ 1 l o::>í)~ 
r ~e: ..1. p1t...•n le 

La prueba se desarrolla d~ la s1qu1cnte manera. $e llen~ 01 
tubo con mercurio, tratc;ndo de que no e:~ista n1ngun.:<1 l11..1r·UuJd 
dentro de él, lL1ego se vl.erte en el recip1enta de me~curio, 

colocando el tubo lo mAs v~r l~c~l pos:ble y P~¡1pr-anda ~ que la 
allL11-;_~ :z se cst.-·Jb1]1ce. Esl.J. .:i.ltL1r-a e~ la QLte ese L1t1li;: .. ~ pc\ril 

detern1ir1ar la presión barométrica, se repite est~ secu~nc1a pgr~ 

11 



un número ri:\zonable df? ev~ntos~ con lo que se obtiene un promedio 
de dicha altura. 

' '11 
'I i~"'"'' 

MEMORIA DE CALCULO 

Hasándose en qL1e !Cl pres1ón er1 lo!S pLtntos A~ B y C debe ser l.:i 
mism~, puesto qua ~stAn en el mismo plano hor12antal y s?biendo 
qlle la presión de los puntos A y (..¡es la .atmosfér1c:~. se puedf! 
as~gurar que la pres16n del punto C Se debe e~ClLISiY~mente AJ 
peso de le"\ columna de mercurio y equivale a la pr-es1á1 
atmosférica, entonce5 l~ presi&-i barométricd s~ det~rmina con: 

Donde: 

p ~p gx: .•• ce» 
otm ltg 

Pa.tni:rH''HSlórl atmost'érice (pre$ión barométrica) 

p :densidad del mercurio {13600 t.g/m9
) 

Hg ~ 
g:acelerG1.c16n de la gr-avedad (m/s) 
%:altura medid~ en ei apar~to d~ Torricelli (rn). 

IS 



IPIRA\<C1TO<CA\ 2 

VlSUALIZACION DE FLUIDOS 

OBJETIVOS 

1. IntrodLtcir a.l alumno en el conoc1m1ento cJe l8s distintas 

técnic.J.s y métod11s usados en visL1<:'1i::a.c161 de flUJOS ~si como 

observar su utilidad en la t1ecá.n1ca de Flt1i.dos. 

2. Establecer las ecuaciones usad."'1.S r2n vi.s1.1ali::.-~.ct6n de fluJos 

y anali::ar el maneJa matemático de las mt~m~s. 

3. Visl1al1:aci61 de pr-oblemas c1e Mecá.n1c,_.:i 

tienen soluci61 a.na.lit.tea. mediante 

visuali::ación. 

de Flut.dos que 

método 

no 

4. Elaborar un modelo de v1sua.li::~)Cl.Ó"l \JS<~ndo ~:.llqúro método o 

técnica. 



P1'ACTTCA 2 

VISUALIZACION DE FLUJOS 

1. INTRODUCCION 

El r.~·.:.lttrll{.' Ui:• fJ11;•1 r.1~~ ·tlu1d1,"; ~~·'.::i u11 ..... dt<:::11 1¡¡l1n:1 ~;iu11.:.1,-i1!3n'tL1 

co111p l 1r:.:.uL:1 ¡j¡ •i:l 1dt1 ,, 1¡i."' nn •·,p ! r.•ri cpri•:,r:•qt11 do tcid'"' 1,::. t.éí:n 11~ e-·~ 
an,:~.11t1c.1s pr·i.:,·1<:::i."i P~'r·,,. 1-!'i\"1: <.J•.,tud10. Loe; ¡_H-c•b!r-:-m::l<", r\p lílf!!111:1ó1 

th:' f}l_l)!J f1lt '~\l'fl\pj-1? c,un '·lf!l¡l]IC''.-t ./ pr1.ic1~:;n<-·,, VC'.I 1]1.l':' nl) r.>":l'.:i~.'..'n 

r·el<-1c11·JrlL'':-- .·.1r¡,·•lil tr·,-,·, ¡.l.•r,1 \¡1c, 1 d,j1·11l1y-¡ y n_·•dur:r:1ó1 d•.~ }e><;. rj;.1\-J)~

P::pr.r tme1¡ i ,• l · · 

lien1?1,,1\1l1P;1 1=•:> n'' fár·1J l.< i..nt~~rpr·t]t:,\1_;1Cn ni· d .. -'\U'.; q1:•· 

.lnvolucr·,·1n l_ur·tJ1tlf_1 1H 1" i:• rno1.111:1unt?'.:i dl• r_•fl:'L ~.o:o rr¡1n1.•l 1c,·1r!o··, d•:> 

pu!-.•dP ~1]lpr·,1r··.:;1,~,) l!q111 1or:1Ll tr.•:;11\tcHio de.·¡,,.,_, l:é1_n¡,:,-1· qp(_. ,_-,>.' 

Pmp11•r<1-; p.·,¡,,·, JT11'-dlr ¡,·, ... ''-" ;l]I>'~ dn r1r,,c,l.6"1, v···ic•c1f\,;rj 

tr.mpi::>r~L1.1r;..i. Cl)f1p_·1 IT",;1_1\fc1d1_-. 1le '-'··"In, no SE• l_t1::'·fJL' •.,:¡_¡ur1rl,i1¡ 111.'i 

E_•f ('( 1 U flH •t\ 1[l11. 

tL'r-IHJlE•ntu). J;1•- fc•':·L··-::. r1pi 1 luido. F.>lc. 

Er1 ld v1•,;•,,•l_l.>1c16n dr: fluiu~;. L•:i-;..ten l:r-e•_, l::tpn·.-, d~' llnc•,:"-; 1J•-• 
fluir:: l.:·~. dr: tr·'Y'·"· !_,_.¡ Li, rjp r~ 1:1r·r-1r->11lr.~ ·v r.11 1 f.:'(nJ•-itén \t/lllOPi:; t:_1f1 

1 ~' m ! '.'>ill •. 1 t l c.;~" ) • 

1.1. LINEA DE TRAYECTORIA 

f.'•; 1 ~\ tH 11.~ l l ,'\ m,·.u·(: r>.d ~\ l) 

un ~w·r1Pdu 1h.: t 1t~rnnc•. 1,-~, 

un,::i, pc,r·Licl..1ld rl..,-. fl•-'1(10 
rn111>~~t·r-dn i·!n t._, tl.'J\H<.>. .:. J.. 

l.1d:-..·1d-:. IJC'r un¿i, pc\rtlcu\c_... en un t l111n ~?n 

dt'Ctr. E'""> E·l c._1mHH1 tr·.:1.~c\rJo quu r'"C'\..Orrr: 
t~11 su lflC)V uniun to. 

F1.g. z. 1. t.ineo. J., l11)..yoc:;tor\c.. 

Le"\ lim~~-.. df~ tT·::<Yt~cl_ciriet rnuustr· .. ;, 1.::1 dtr·i:?!:cién de \r, \.'lo:loc1rJ,•d Pf1 

el tü.~mpo. 
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1.2. LINEA DE CORRIENTE 

E::; aq1..1ell.:\ linea t.'lnyeflt~ ..,.;,1 vec:tcr- VDlocid.:.d en todo punto~ es 
decir. ~5 l¿~ linee. dJb\..1J¿\da en el C¿:\mpo de flUJO de tnl maneril. 
que en Ltn insl.::i.nte dctdo se encuentr,,1n s1empre tci,nuentes a le:\ 
diri?cción del fll.1]0 en cada pLmlo Uel cctmpo de flLuo. Esta 
l 1nea se mue?str-a en l~ hguro. 2. z. 

F'\.g. z. z. L(nea de- corrí.un\.~, 

La forma de la~ lineas de ~orrienle pu~de Ld111b1ar de ur1 
instante o otro si le:\ vP.lO<-'.Jd(,'d del flu10 r::i5 un<J función dL~l 
tiempo, es decir. s1 ~o tr~la d0 un flUJU no ~stec1ondr10. D~do 

que l¿¡.s lineas dl? corriente son tanqenles dl vector velu<..:.td"1d de 
cada punto del flUJO~ el fluido nu1lca p1JQd~ cru~ar un~ 11naa de 
cor"ríente. 

t.n tm flluo QSl""lcl.on."r10. 1.a veloc1di"d c•n c;1rJa í"'n'...u del t:t"!mµo 
pe::wrnanec:erá. const.::\nte con el tu!mpo y '"-2'n ...:on~;t~cut?nt:.18~ l.:F:. lif"lP.t\S 
de corriente no ct\mt:.'11._<:\n de un 1n10>tantE! '"' otro Lo ¿\nt.ertor 
implica QW'! un~ p~rticula locali~c•da en una i1n€:',,-.. dP corrJ.cnt.t:~ 

determinada perm.:\necerá 2n la m l sm~l l lnen df:' c.::on·· 1 Pn lf-? y 1 dS 

partlculas consecuti.vc1s que pci.sf.lfl a trav&~ ele un punto f i..Jn del 
espacio se encontrarán Pn tn m1sm~ llned dt-"- corr.tente y 
permanecerán en ella. 

1.3. LINEA DE EMISION 

Es la linea formad"'\ por t1,.•r1r~c::: }.;.is p.::\rliculas ~He- p.:lsaron por' un 
punto f.iJo. 

Cuando se selecciona un punto 11JO clel espacio. e idenl1tic~ndo. 

mediante llll color-¿tnte. todas las part1culr'.lS qLH! p~1s¿_>in a tr21vé5 de 
este punto. Después de- \.In corto periodo se tendrá cierta 
cantidad de particL1las de ~luido identificables en vl fluJu. 
tod-3s la.s cuales han pf'.s,;o.do en algún momen.tn -~. t.1 <:".Vé".:i dpl punto 
fijo previamente selecc1ona.do. Lo'.} 11nei:I- Gl.112 un<-:- tt--111.,s es;tas 
p.articula.s def1nP v.r,.:\ l1neet de cm1si&1. l.,.--. C.\..1 .. d sr.~ mLwstr.'1 en la 
Ci.9uto :. Si. 

F~g. z. S. L~neo. do orn1.slón. 



1.2. LINEA DE CORRIENTE 

Es aquella linea tBngente al vector velocidad en todo i1L1nto. e~ 

decir. es la linea d1bL1Jada en el campo de flu.10 de tal manera 
que en un instante dado se encuentr~n siempre tAn~ef1tos a la 
dirección del flujo en c~da punto del campo de flL1jo. Esta 
l lnea se muestr-a en Ja fi.oura z. 2. 

--'• 
F~g. z. z. LLMta da corriente. 

La fof"'rna de 1 as 11 r11?~c, dP r:-r_.,rr H'n t_p puede L.:-:o.mb.ld( de un 
instante a otro s1 la velocid~1d del flLuo es un ... 1 functón d~l 

tiempo. es decir, si Sl:! tr¿lta de ltn 11UJO no est.::~cion .. ~r10. Ot-1clo 

que las lineas de corr1er1ta son t~nqentes itl vector velocid~d de 
cada punto {f•.? l f] UJ u~ ~ 1 f l ..._t.tdc ;-,ur;.;__.;;, PLlt_'lJt:: l:.Ju.:d.r unr~ i !nea dr:> 

corriente. 

En Ltn flujo cstacior1 .. 1r10. 1<:1 veloc.LcJ<.::id en C<.\di:i nurato del Co\mpo 

permanecerá constante con el t1~mpo v un cor1secL1Pricta, lds lineas 
de corriente no cambian de un instante a otra Lo ~nler1or 

implica que una part1cula locali~aHa en un~ line~ di~ carr·1cnte 
determinada per·manecer á en 1 r. m i.sm.:i 11ne,::¡ de corr len LP y l .;i.s 
particLtlas consecutivas qu1:i pctsr)n ~ tr .. i.vés di::• un punto f.iJo del 
espacio se encontrarán r.>n l.~ mtsm~ l inr_~,, d€.:' corr:.cnte 
permanecerá.n en ella. 

1.3. LINEA DE EMIS/ON 

Es la lln~a formada par todas l~s par·tlcLtlas 41Je pasaron por un 
punto fijo. 

Cuando se solecciona Lln punto f1JO dul P~D~rin. ~· i~~nt1~1=~ndc. 

rneo1ante un colorante. todcts las pc•rtlcul,:i.s c;uc p,Js •. •n .:1 lrctvé<:i de 
este pLmto. D8spués de corta r:er1'.Jdc ::a l.:ndr·á cier-té.1 
cantidad de particulas de tlu1do id~ntif1cables en pl fluJu, 
todas las cL1ales han pasado en algúri mornnnt.o u tr-.av&:i út-d punto 
fijo previamente selecc1on~do. Ld lln~a que Llne todci~ ~~Las 

partlcu 1 as define Ltna l ln~a de cm1s1 61, l .1 e Lid l sP muE•str.,., en l .J 

r;.9ura z. a. 

Fig. z. 3. Línea d& vmle\.Ón. 



Cuando eJ flLIJO es perrn~nente, esto ~s. cuando el campo de 
veloc1d¿des es 1ndepend1ente del tiempo, las lineas de corriente, 
de trayectoria y de em1si61 coinciden. 

Podemos eJempl1f1car las ecuaciones que representan a los tres 
tipos de corriente n1ed1~r1te el slQL,iente ejernplo: 

Dado el campo de velocidades se debe determinar las linP~s drn 
corriente. dP. tr.=iiy'?ctot"l.:; .,- iJt- lo:'Hl.t":;lÓ'1 en el punto (1,1~0), en 
L=o. 

Como el campo se puede e~:presar también: 

Obteniendo las lln8as de corriente, como no e::1ste componente 
en el eje z, tenemos que: 

Y como: 

Entonces: 

( dy/dx) =(l{y....Yx) =C~"1J) 

t¿_=xl!_ 

~=ylJ.. 

~'-!=O:zt 

( dy/dx) =( yVxl) =( y/x) 

Esta es un.?t ecuación diferencial de ler. ordf:!n, la c.Lh;i.1 seo 
resuelve por integración, esto es: 

Donde la soluci6"1 es; 
y:.x (pcH·a el punto (1,1,0) y L=O) 

Ahora c:hten1endo las lineas de trayec:tor1a mediante las 
e;: presiones: 

!'.!=[ ( 'z - z//ói. j:C dx/dl) 

Como: IJ,=(dx;'dt)=xL~ se resuelve la integral: 
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Dando como soluci61: 

2 2 

x=e<L /Z>, y de m~nere. c.'lnál oga: Cl /ZI 
y=e entor1ces se tiene que: 

x=y ( pMl"a L?l pL1nto ( l, 1.0) y t=o) 

Finalmente .• para las linec's de em1si61 .• "=°'ª considera Lln tiempo 
L=T y resolviendo con las misrnus e::presiones q1..1e par<• lC"s lineas 
de trayectoria. se tendrá q1..1e: 

z 
x=ec-T /ZI 

2 
C-T /ZI 

y=e entonces su tiene que: 

x=y (paro el punto (1.1.0) y l::T) 

Se observa que les tres linoas son iguales. por lo tanto. es un 
régimen permanente. 

2. METODOS OPTICOS DE VISUALIZACION DE FLUJOS 

Los métodos ópticos d1"? v1s1..1al i-..:,:o.ci61 dr.= 
ventaja de que. cuando se etectuan en terma 
altera la corriente del fluido y por esto sor1 
métodos. 

fluJoB ofrecen la 
adecuada, no se 

muy usados estos 

En algunos casos, lr3.s té-::nicas [j(~ V.1.<;;;U.Jl1::ai.c16'1 de flujo por· 
io~todos ópticos, aued~n Pmplearse p~ra rr1ed1ciones precisas d~ 

parámetros impor-t~ntes del f lllJ o. mi(;-11 Lr ""~s qL1l! qtros c~so!=i 

pueden servir sólo P"-"'I'""' propon:1onar infonn~Jci~n cut'\l 1t<.\liva. 
respecto al comportam1ento glob~l del flt.1Ju. 

El principio de operi:i.c161 de CLldlquü"?r rnét.:ouo 6pt1c.:n se busa E!n 
la rele.ciOO que hay entr·e la de·fll?~:i.Ci-1 anguL;.'r quE• e>11:_lt~ en un 
rayo de lu= que atravies~ transversalmente ~l f lu10 y el 
gradiente de densidad en el f luJo. 

Considerando el campo cit< fluJo g2spr,sn rnosti- .. uJo en ¡._, hguro. 
z.4. El flLUa está en direcciór1 perpendiCLLl¿~r a li~ tiqura, e~ 

decir. la dirección z. En rayo ir1cidentc de 1~1 lu~ 5C deflexiona 
en un .\n9Lllu .c. corno re5ultado de los ~lri:td1c,.•ntt!s de dens1di\d df'.d 
flujo, dondE.' el ángulo de defle:-:iétl para qr-.J.d1entes de pequ~f')a 

densidad es; 

donde l. as e 1 ~ne ho de 1 campo de i í lu_j u~ p ! '=' 
del fluida~ p

9 
una densidad de referencia qL1e µwr 

rlPnl':;J-d.:;i.d local 
lo genr.r~ l se 

toma en condicíoncs está.ndc.•r y n el indice t.I~· refr.:-iCCJ.ón, el 
cual, para las g~ses as: 
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p es una constante ~dimensional con Ltn valor de 0.0•1(1292 para el 
aire, y n

1 
es el indice de refracción íuerC\ del campo cfrJ fluJo, 

que puede tomarse como muy cercana a la un10~d. 

" 
::::.~." ,~-;:::.:¿:·.'."" 

f'i.g, z. 4, E:í&cloo 6pl\.coe bcún.co!I usadoe para 
vi.sualtzaci.6n dol fLuJo. 

Como la defle::ión ~n9ular del r~yo de lLt: es proporcion~l al 
gradiente de densiddd del flujo. Este, es el efeclc> óptico 
básico que se L\Si.\ para el trabaJO de vtsuali;:i\t.:lál Uel ·flujo. De 
aqui, que el efecto es útil para indicar las variaciones de 
densidad. 

Los métodos ópticos d¿ visuali:ac161 rle fl1J1os se pueden 
clasificar de la siyu1e11t8 m~nera: 

Kótodos l. 
ópticos de 

r a) Colnr2nte (linte) 
For inyecc i ó 1 l 

b) Hl.l!TID ¡ visualización -· 
de flujos 

·-·· ::::O::t::Q:LI ::::::,, dE¡' ~r ~~ rf ~:~;~ ~~~r~~~:;.:s 
e) 1nterfer6TI~tro 

d) ~nemómetro de L~ser 
LDA. 

2.1. METODO POR INVECCION DE COLORANTE 

Esta técnica consiste, en agreg • .u-. por· mPdlo dG' 
continLte; de particulas m0rc.:.J.das (linte) closcle 1.1n µunto 
liqL11do con obJcito de estudiar los fPn6nt•nos de flu.10 
visualiz~r el movimiento. 

.inyeccicri 
f l j n, al 
y podF!r 

Como se mencionó ~nteriurmHrite, la n1arca de tinla resultante se 
le conoc~ lir.e.ol de cmi~ión. 

La íi.9ura z.i:J rnuestrd L.tn t=>J&.í1µlu de G"3t.? t~cn1r:t0l. Hn donde. 
el patrCfi curvo muestra la posic.lC:n de las particul~is del flutdo. 
mediante una linea de tinta. 

El perfil de le velocidad mostrada es tlpJco de un flujo laminar 
y esto se pLtede establecer debido J que la pos1c1&1 relativ~ de 
las particLtlas es uni\ funciéin de la veloc.idda del fluido .. 
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F~g. z. ~. Linea. de flujo medi.o.nte lo. tdcnica de 
i.nyeccl.ón do coloro.nle, 

2.2. METODO POR INYECCION DE HUMO 

Es un método muy simple dt"? v1suc::.,li:"'c.tó1 de fluJo medianlr:! l<=-1 
inyección dp hun10 tra~ador en un~ corriente de gas. para sequir 
las lineas de la corr.t~nle de fluJo. El método es de L1t1lidad 
cuaJit¿tivd y~ ~1.1~ J~s mcdic1Gn0s Jirectas son dificilcs de 
obtener. e::cepto pci.ra c.icrtcs fen61a.=nos. especiales. La. figura 
z. d muestra un t.• Jempl o de> un sis tema. de f luJ o donde $E.' usa l <1 

visuali::acJ.00 con humo p.;\r0 verifl.Cdr· un cAlculn "-"nr.;lit1co. F,., 
C!5te c:,;.i.c;n, se L1::.;3 r.:l /11.J111u µar·.:., 
secundarias de fluJo eri un Cdn¿¡.J, 

for::ado está ~copJ ado con Llfl·" ond~~ 

ver las f.tqurAs compllcridas 
med LiJ.ntc• el cu.:-1 l t.tn f Juj o 

estc:~cion«rld d(• son1da. L.:-1s 
f1gur,1s do humo en l.J hguro. z.oo r:o1ncidr.n c.:on l.:is ored1ccionc-s 
anod 11 tic as de- I ~ fLgura z. db. 

F\9, z. d. °' F'ologro!lu de humo; b> Linea.a d• corrtent• d•l 
lluJO en •l aiel•ma u> obtemda.a en el anáti. .. u1 t-,,órico 

Con objeto de que los filamentos dC? humo representen 1"4.s lineas 
de corriente del flujo, es necesario quo las particulas 
individL1ales dE' huma seo3n de masct sL1ficientement1? peqt.1ef'i'a par._,_ 
que sean transportadas ;untas y con 11berttld a la valocid~d de 
flujo. Por lo general~ el hL11no filtrado de le~a podrida o 
cig¿<\rro es adecuado pi'ira estos estudio~, esi como el humo del 
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tetracloruro d.., 1 itc1<1lO. '-t~;¡r,drJ rt_o~-\tC.lp11,1. cu:1 1•·1 l¡i1n,l:'tl1.1r:l r•n 1c-.•l 
6.: t do 1:1 \-.in J n: Sll\ 

~mbur-~·10. P~->i:o"I ú] !. tíl1Fl. <..>L1r:.t.-.nc1.::1 r-r.Jr·r·u1_• mL1chn•·. 

usados P"-'r·J. 1€'< cani:.·.tn1cc.i61 dr-> r1~·r:i.pienh--c;. 

i r·1L·, 111-:-i ! nr1 a les 

Unr,:i de lo~, m1:;ori · r:nmt>11·'.t tblP'• r¡tt""' prtid111-·• h1.11r,r1·., nu t_6"1cn"; n.1 
cor-ros l v..;:15 dfi'fl~·,o~:, L":• l.\f1 r:i-nc!w:· Lr.l 1 l -.71H1;~d11 Type J '-1::.•1 Fny -lu l C:P. 

esb-.: 0~ornbu<-~t1ble t_1,,r,1_- u11¿1 h•1f\~'''t ,\h_1r·,::1 d~· Pf')11l ! 1~ lÓ1 1J1""? ~:i-~(1º1:-
( 27.S C). coritJenc• h1rJri:.11-¿•r-bt1r·ot_:: .• 

2.3. METODO DE 8Ul~8UJ/\S DE Hlr>ROGCNO 

Una t&:nJc.~ m1.iv •'IT1r.1J~:·-o,d.1 f''~''" \._-, ·~1:.11.,; ;_,·,:1r 10-. 111• tl111n d(.1 

llqL~ldo-=; e:, 1:fl mét:odu ~:i-· 1>1_1t'[c111.-.-, <lp hi•h-O¡<_•flt'!, q1.11 i_:1)n'-.1',t1-: i:n 

r:.1rcl11to ric L. r1 .. ¡1,,r:, !']1':-trc1!1:·,11 l-1, r1.:-, li· !")•\·' 

bu1~bUJJ'5 muy P'-"q1.u:•i'í1.•'...o rl•: ht'.lt.ó.J''i"HJ ,,., i:l 11•111111(.. l· 1 

de lcis burbl.lJ,_;>~, p1.1r::.Jr..> •_;,~h\!ll 1 .it1.ri 1,-~q,¡j,; ·-•1 f l~· ir-.• 

1¡1·11• ·r·,-in 
, .• 1mj1_'f1h.1 

La íiguro. 
r~mp] f.:>,:_:ldO<;,. 

Z.7 Jnd1,-,,, l,_1..:~ c11i:.._111!•.•:, r1c· (l<·~.r:1ri1d d(~ »'l;lt~•ic-' 

El c1r-t.1.1tlc• <• rJ.1r:nJi;'--, :-·:•c.11f11_-:1 ¡¡r-u¡.qcr-1r-.n.-1 1_ir1.:• 
entrr3da v.-:ir·i.t-'bli? t11 1 '}nlt:-1_1.-> d•: t" .¡.~·,,·,v. 

pare.'\ t>1rq,_•r ·¡ dr~"::-r:'-i.n¡,i¡r ·~ l r ,i.¡;;.¡ t t ,-
insr.rt,:~ 

1oJ11111. J"'11•r·1&J1c-¡ v ~?t~ 

,I_ j ) (." L :-·, J. l r• (-¡ r ! '' ~ ~ • ;"\ 
51;-;t.on1::.:1.r t?l ":·J'.'i·~Pm,:1 n"~r,• 1·p;1,.l11•1ti--r·,!i-) ó,-,t.1111(1 11 1: 1_-,H:l·1 d1á;r"-.'ln1 dr:-
ali•ílll1rt? y cnnd1c16n dr.! flu11•. Cr1 ,\)r¡•.1f111'- ( -''·f•'"· 1,t•Cl''.:· . .;·\r1.o 
ai"íodir une\ peq1tt.>t"i.:i r:<111t.t<l.:·d ele:> ,,1111,~\tr, ,¡,__, ·r•dJr· <•I ¿11-11.1,~. (:o;·i 

obJr1to de ,J.lc~•n::,tí unr:1 cClnl:t>nt.1··.•C.i611 t.'l1.'c 1 1·r··lillJ~·' ,._,-,\·1 .. ,t~":.t:or-1;~. 

f'ig. 2. 7. Circulto de Volto.Je puluo.nta para et 

mótodo d(t bubuJas du htdróg0no. 

2.4-. EL FOTOGRAMA DE SOMBRAS 

La técnl.ca df~ sornbr.::1s l~'~ un métnd.:.· p.u·,, .,,.,_.r dP rn.i.•1er'.::.l. cJ 1 rl?t'.: tr• 
los fenómf-.:.>nos t11? íl1.110. (.rJn~;1ri1•r,:11·1rj1J un L<'\IT•ftO 1_Ju ·flL1JD cr.ino Sf.:.' 

muestra Pn 1.:1 fi.gura 2.0. i::.on \11) n1-<•i:\.t1:•¡¡I¡, fip di.-~r.t'...uJ.-.i:1 !'fl LO\ 
direcci~ y. l l1S f'¿\VO~- pc1r·c-·lr-l¡y-. •il· l11~ •:11\r·,-·n ~· 1·1 '-"·t"LCión dt• 
pr-L1eb .. ~. como ~,r> 1nr11c..1. ,1.n l.~ 1., 1·~··(Jtr1n'> !11-:ind·-· nq h.-•·.: 
gr-e;.d1enb? de cic•nc,.;1dc1r.l lo•:, r._\'/<l"'· nr-• 111: ,,! r":•'/lr~,,~,:111 1-•. <-.i>rt:1.ó1 d··~ 

pr•il"hrl i:...111 dr.Jfl1•::16r1, pcrci c11 \,.<· r·r•;¡Jt'oi\1" <h'!lC1•· :1·.~l1·~ ttfi 

qr~rJ.tr:intr>. 1ci~; r·c•yt·~~ i.,i:-• dvf lP;:1c.,n,•n. 1-1 L-tuct1• 1-;-~, 11 1 .. ;,, .. ~ .-.:,·:~::: 

se ¿1qr~!P--'n dn:-,r·•~'"- •!P s,;o] ir· dP let <,;r~r_·•.1ln t1P pr:)(-'l•.i. '! lurn1;H) 

punto'i"> tJrill~ntp•; y ob•.,r:1.1rof,. l ,_\ llum1.n.:\1~lól"1 cl• 1periuv cJe ic1 
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cJefle:~j6r·1 r-i::.•l,.1.tivc.• dr! J(1s t'.::\l/1J!3 de:> lu;: (d.c/dy), v, pcw Jn l,1r1tr:.1. 

dE•l 9r·,,nJif?nttc> dP rJf:>r-,r::111l.~d Cd2p/dy
2
). Entonr:~·!s_, ]i:"1 tlurr,1n.?c161 (¡,-, 

unct p._int ... :il J.,,1 colnr:>iiJ,:1 nrir h•Pl"'"".:.1 ~J:~ l •.. ·~;,;>,_,: lór·, c1•_• pn.ic•b,? ¡Jr.1p1;>11d•"' 

de(.:~ !"·C'fll-'f1d,• c_f1-•r.1•.1,11!,~ d~· l,t tfpnc-.¡¡j,::>d r.>ri Pl p;.11.: .• _. (•.-4r;1 1 1•! 

Cl tnt:oqrdm<~ 1~·,, t1r1•• h1~rl'·._•rnJ.T.,:1t.i ópl.1.c,.:.i m11'; ~>1mr'Jc-. 

L•fec:t.u~> p• . .tt~dt:in ·~'•"'!"º.,•: Pfl ';.;·1-11y.-. !nn6r1en1::i'~ cr•t1cl1.•rl'.J': o!J·~i·r··;,,!_1i~•':;- ·• 
simplr! ·~1c,J·.c· ·.¡ r·t.H! J,_, 1 l1ir11111.=>r:.16"1 11.-ir;,,I {.li:•l <:•10H·~1i. Ld · -:•;.L:; 

l!J!1J l.E• d12cnn·n>r·c161 J il·.ir-• .. > •:n 1.u1,1 cc·q1¿1 c,Jlc•nl.::c••J .. , ~·!&- t_, J.1.·.:.~.1\•.,r11.~:· 

•?''5 YJ•:.1/)Jp Ct! 0•r11JfJ '-~;.• ·,'>! rJl.'';rj1,_. J •. :¡ (JJ'"l l lc•. f:<_;f:¡·. r~'!!Óít•"'f1L' 

cib!.:i01-v,::.h/1~ por· lü':.• 01··,,iJl¡•nf:r>'.J d·-:i c:lr.~n•.;1r:J,.1; 'llll' r··:•c,11!t.:•n rjP i-.l 
t:t1li.·•f,-1CLJÓ/l dr·J ,•J~P ct·1'1·,-, rfi_• l<l <:-.itr11•;--f11·1v \,1i¡ te•. ''.":uJf-, 
dif!ci 1 evdludr- }.-,.·, dt.'!1·~11J,11Ji..><::. Jor.,:•ie'-, t1~;;.ri11o J.1 l:J1(1r:¡1·,.,11,-.1 c~r· 

$Uíll/:i1-M:): c,¡n 1•r¡,IJ;q···~tJ, F~J ·t,_•l.LltJr"._<.ffl·.~ ec.·, d~' flJL!Ch·'i 1_1t 1l1d._<d I"' ~r·:~ \.l·r 

I,:;.~, rr·r¡u<111?'1 dJ: tl••J•.i \.1.1r-!11.1)L•nio V p¿.r""'f• p:,,ldl•lf.!r.:>:.-r r_i::1n ,,lt¿i 

pr·Pr:.J•~16"1 l,• ln•:«IJ,',1CJ.ó1 df,· l..i<; nnd·.I'.; di:! 1:!11~{lf"'· 

Fi.g. z. o. D~spoaiti.vo d9'l fotograrml d~ ~-:imbrau 

para ln vu1uali.zacLÓn del flUJO. 

2.5. EL SCHLIEREN 

[s un dj~~po::.u t1·.'c• r¡uc 1rirlu: .. 1 i:-hrr-:-c t.:w1Pntr> Fl qrc1d1t 1 nt_r,• 1j1j 

deric;1r:J;1d •¡ JnPd1,JntP !?l 1.1<,n dL~ tqloqr· .. \flds ·~:¡·~.h!tP1'•:•11 0:,1.> ¡~11Pde11 

JrJc,;¡Ji:_:,~r ()J1iJ,:1r_; 1ff:- L.l1CHp..11> tL11lÓíl<.'lfÜ'? l:01ílf1Jt1-:-,:odi)<_;, fin (~lfl,.1 llmlt~l"I 

E'/1 s-,¡<;,f~i:·'f!•,I<'- Clf-' flUlO '·l.líH'1"0:-JÓfll( r_1_ 

cu11~;1~,te L'/l w•.1•·· Li 111..: r.lf. 1 L~ fu•-.•nh• de 1«1nu1·,1 ub r.p ,-_v) 1ri.~· P• .. >r t·l 
le:.>nti.• L ,. e:;¡> 1·ni1.1r,1 . .r pl.-1110 1 rh~· [,"'\ ">f.:("LIÓ:J ¡J._. í•r'"ll''!Jl;. l"•r::·é_,¡Jllé~ • 
df.l qur> p 1 •_,e} pn ( ,-. ] 1 .. 

•.,•-· ur .lr¡Jn.<n rr1 1. ¡ 
¡::;L..;,tu u t•l'.L•ptin L1n,::1 1•nrción d: fr·rc-nt1· L·r, ,~,·-~ t.1J·.1·r·:~t•'""' Jvntr~·-:; 

<.1.1.Jltf.~JJ,i.":.; ri1.~1· ':·,0 or1q1n·"lP Pn P! ;",¡;--;~-'-t. o:•.',_1lr¡111c-r· otr·u p1_q·;tr .. 

dr.• r1.11?nt:c1 dP r~¡n11r·«. L.c:\c_, 1-(''1Jl1f1P·,:, 1.:n r¡•.•I:? '·"' -:::·.¡ipt:>r-p11nrin •.':~1.1· 

h,.:tC"Si '.~•:!' m11r~·;:1 r-_., r:n l.i flgura 2. 9. tlt··~·'L'íV,lf-,•f•-' qq.- i"r>l1y. Jri. 

h<lCf~~:; <li:• !1.1;: P·l'.-':·c.U1 ,1 1 t .-•vé•.- del pl,.•1.i1 cd dP 1 «• lffwf)f•f• l•' 

Sf?CCJÓrl dC! pr·l10b<\ >:'ll d·c· !..·•· 1 lLt1111n,~1 r.1<"· rr101111.•r,""• <...lf•l ~·1··r.•1f' ·1 ¡_¡111• lci 
lm:=.of?n Pn b·a· <;'.....:! r ... :.l.á 1l1.1m1n,~d.:1. Ec..\1.1 ~ltff•Lf1r·;. '!'''' :, ... _i1«.· 

In:-·, p11t)ln'""'. r!'.':'! í·!d11u b·u- inc-. i.11r.·r:t,'1 1lr· l,:i 11,.i..,.,m.• 1~¡r11;.~ cr.1 ..• ~r¡1IJf•r 

e>fPi:to •1u;1 rH:1.1rr.'.1 ,··n , .. i f!11trl•.1 ¡jr.:_. f,:i_ ~:.~-''·'· 11.':n (!f' ¡;1--111:1·.,1, 
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Si la SP.CC ión de prw?ba 1:1.en~~ una rlpns ld<ld r:ump 1 iJtr-i.men tP 

uniforme, los haces de 1L1z c"l.parecen r:omo lo mur.:.istri-l. la 1 irn 1 r:1~ 1_1n 
haz QL~E.? se nr1q1n~ 0n c·l ¡::u1·,Lu e i,,e d~tjp::1on,1 t~n 11n..:.1 rnaunl.tud 
igual q1_1e un ha:: que sn nr101rin c:in el Dtllil(• d. L'_Jn:;HIL1rc.H1Lio F?l 

f~fecto dc.i 1~1 introducc.i6"1 de uth' ob~~truc.c.161 r~n c>l Dlr--1no b'a·, 
esta obstrucc161 d1sm1nuyo dí~ mdrH:~r •. 1 unifonn0 ¡,, i lurn1n.:-<c1én E>n 
la pc:1.ntall~. en un fr1ctor- proporc1on.:d ¿i l.:i C:::<.1it.1dr1d rJ 1:• área b·a· 
.interceptad,:\. 

51 r::>::1.ste un gr .. 1d1E·nlE> de 1ntr·n::-,id,:.1d i:.-n r·l p!rmo far.:,]¡ de l~·, 

secc1éf1 de pruc_>l1u cd, s19n1 f ic<.1 qt1~ todc1<_~ los hc1ce<:.> [JO lu:;: que ~~e 

oriqin.::i.n en cslo pl,::1nc y¿' nC1 l lc~n,u1 c.'l ¡)l .. 1no cJr_• 1m<:<.qr.1 n b·n• por 
completo. S.1 so obstruye t:.>l pldno b·a·, ·..o·O :i.ntprcc~r~t¿-i más lu.: Pn 
algLinos puntos dPI plano de.• 1,1 ~;pcc16' de· pr1y.1ho01 que en ctros. 
result<lndo regiones 1luni1ndd~s y obscL1r~!; en 1~ p~nt~llJ d8l 
pl ... "lno ::. L.J obstrur:c1~.-i :.>e 11 ... ~mcl filo de- navaja. y l~"'\s 

v~r.1aciones result .. ~1ritp~: L'n l,~ i.lu1tun,--1ctó1 Pft J,~ p21nt.::-.ll"1 Sf! 
llam.:m ~fecto Schlieren. 

La varlc1ci6i di:' llumin .. lCJÓ-1 '~i!;:>[_JÚ1 }d ftgura 2.Pb. r·ri l.:• q11e ld 
altura total de l~ im~gon ft1onte r!s y y lA porcJón no 
intercept.--:idd pcir et f1io d:.• n.Jv,:;¡J.::;i yt~ í~·::.; Lnrilu. la 
i J11min.:i.cien qf.~rH:>r d l i::in 1·:\ pa.rd.-d lc1 r e<:;; 11roporr iur1<·tl y, el 
desplr.1~am1ento an~iul~u- de> un hd:. d•~ 1u:.: r.'n Pl plcino 1 1::s .e-: lo 
QLle produc•~ una defle::ié:n ·1ert1cal r:n 01 p1¿1no :.· dr:: 

produce un camblo fri::1cc.1on ... ·d en J¿ ilum¡_n.::i,c16l en la. pr..~nt.,_1!L:\. 

El contraste cm cltctlqUH.;:r plinto Lle la p-:1nL ... 111n pUl~de dF . .d1n1rse 
como la rr\;:&1 ch~! c,::1mb10 tr-CtcC:lfJrtl:ll d12 il11rnin21r:16'1 ,J lc:.i 
i lum.inac16-1 qcnE~ral, 

C:( llt/I) :( óy/y hC f &-'f ) 
' z ' 

Con lo qL1e el contrrlstu 
praporcJ.oncl l c.11 qr._\d tP.n t-n ,.in 

puede elev~rse rcduc~onJa 

en ici Ddnt:allc~ e~ 

j[':-1'::.lJ.,J t::<it t.•J 1 lUJD. 

i.,t d l '.:i 1:-c'<;nr: .1 <.."'\ 

di reL tamon tr""' 
El 1~ont.r.:istc 

oc:. r.l~c1r. 

in~Qrc2plilnoo mas 1LJ: er1 ~l ¡Jlcino d0 l~ imagen fuente. esto 
redL1Cc.> también 1€1 .ilum1n.,1c.1ón gPnr?r<'~l. de modo qLtC! no hrly 

rn?cesidc1d de aumenli-tr E::-1 con~r .... sf1__> i:r: fcr-111'1 1ndef1n1d~ y 
conc::üdE·rarse Lin térrnino medio. En J.;¡ prá' .. t.l.c-1 ro,.d, le:-' mavor 
parte de los s1stemc.l.~> Schlir~ren us€,n t-•speJo~.:. en luqt.lr dF: JPqt:r;:-s. 
por razones de ~cnnn~l~. 
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fuente Je rcnJija 

~~::r:·:_·~-----
--....;_:,:-_::.--: ... 

L, 

{ai 
11 '• -- r r 

:'i ~ - l 
1,,· 

(h) 

F"ll). z. Y. o) Es>.1<.l•"Jtn•:i do la vi.suali;::oci6ri Schls..orvn dol ílllJO. 

t;,) U~•l<.•llf' ·.iel ÍljC• d., naV<lJO. 

2.6. EL INTU.:rEROMCTRO 

)¡¡!1"'r l··ro1.P!i'I) l·\.¡·I, /1•1H1("1í.'r'"" 1~· ·~l i11-,Lr11111CllL1.J már~ f'i°"!!C:.!"-;1·, 

r.1.:1r· :1 l' l 1-<1 ) ;•.11· !lll ! ! 1 ¡ 1 r). 

F'O, !.á,11 r i.·¡.-r r" 1 f 1 ! .11 \¡_.·

r::··mpn d• i l 1.1 ¡n. 

!t··r·(~·~ J11fJ•r¡r,1rJr·.L~, C'r\ i·l i:--~p·-"-,(_¡o· t!r-1 
-<i•l ¡ r . ..-d!ll.ó' i\ •l!ll[•\ J ,.• l!c-\lli..• 1!• 

i.::1.:ir1d J 1.· 1 ni ii "- ,¡,-. 1 11.1 J r.1 '" H \.,ir 1 ,,1, , ¡. -.1 /l. l" t;,:, 1 ,; _. ¡. "-· 'd.•:! crn/i,;l 

i11111 !(:- tif' l.Pl!\.'l."'f·r:J61 ! llltP, h-·i-.t,-, f1~f1Ó!ll'f1··:,·, 

! ! 11 ¡ ¡ 1 · ., i¡;t -~&-.¡e.- .• 

l:\ t10;1·ir.111 .... 1.11;1,lr1 ,¡,•¡ 1r1'r'rt1.·1 6td>l1·11, L•n tl1 1:•' .' J,• fl•:_:¡:uro. 

un r!u111/L' 111 111•-ril« d1· l•·~· :1_· r:cl un'.' ,1 lr·-.~-.'é'-7i r\c L., ¡.~r-,l.•:.· L 

• 
(\l\f_l_'.J.•l -\ s . 

l 
·,L_• 111.11 .• ripr·1111t.c• q••r.• ¡.-( 1111f.1rJ r11• 1.:1 

2. 10. 

t'll 

SP l:t«•;·i 1 i'11:;-1 .1! 11··n"1" M .;¡ l,.r1~1"J (J!ll.· ,1 r.tr,~ nut,,Ji ~-,,, r1~tlc·1·.1 
z 

C'!l l•l \''''·!··r"lil M
1

• 1 l t·1.l.· 1 f,,,.-,.-. ,> \t-<Yt°t'' tlt-' 1~· c;ó:~ t!• ;•r-•.•n!'"• 

('11 l,-11tc• q\11' .¡ 11 .• ;• /\"),\ 1p1. trc1,·~~1.'.1nr1c• .1Jl1 •1•· J,>1H11l11rJ 

._:¡pr"O"im111.J,:-\i!lió'PIP Jtj!.1•] l (}', 11:1'• lt·l! •? 0 , ':..:L' ttíl(~/) ulrtt \iú,- ~-Ot •hl'.!•ll11 

¡j,_i },i 1)1·~1:0• l·J~ic·,¡1¡·1.- S \' fl!\c•[li\Pi\t'.' 1>¡¡l¡1l_c•ll !!"I !¡; !'L''Jl,1ll<1. ~·l 
z 

l e_, 1.·, 1 ! ti 1 ¡, 1 • ; " , ,,. ¡ , ' ¡ , • 1 ·, ~ , r. 1 r ! r , l ;' t ·1 l. \ ·¡ 1 l L' L t ! ( • r l l f r • r L 11 l ~ · l l J r) q 1 1 1 ¡ti 

ó¡.1t1c·d. )'¿l L\>n [oi-tr ¡,, O_j'>ll/11l>tr·1 •• t1t•1 <.-t'.:-,l~·ll!,.1 () IJ(!t" \._\~, pr1.1p)lf(j~ld('":> 

d1.~ tL'fr·~ic1. lÓtl l]r_, 1:1_1,drp111.~r í.'iP1nL11ll(! dC' L•:; \t-·\'/f·••:tor ta:.:, ó:it1r::v~. 

•!P·-'l"I r·1• s. fl .. titá r~-<::1J11;11-·· ,.¡t_ 'l'J1,_trJ.-,mt•n'1-!' t·r-1ii-·11l,.-~ ·, 
z 

J l.1!J1.4tL•·~> franjas~ l'I núr11'r·•1 •l•• 1 .. 
L.11 t1.•r i ·r1r 1 ,:> it" 1,,- ¡ "11111 1_11111.-•, i11 · J¡, dn:.:. 

d 1 ! t.'! 1 '1 IL id r!: d~." cin;. 

lCJJ1qtl11.11 d1.> r.,,¡j,, ¡1rp:-1>11I ;i 1111o1 -trc•r1J.1; 11rlr1 f\1 lt"l'L•nt·1,0, de· dp<, 

lonq{b.uJ1_><:, <'11• unrJ-1, dn' Ir ~q¡,o·:. y ¿~;.1 :5t,1rJ~'il'/,l,J•Plllt'. 
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Fuonle ~~----------·-··--- -- ---\_ .\f, 

de'"' ----ti-~-~--------·-- ____ _);-'\. 
L, l ! ¡ i 

i ! ¡ ! 
1 1 ' : 

lht] 

f"19. 2. 10. E!lquema dol lnlttrferórntllro Mach-Zohrn.for. 

de la~; Y<•Tt,:ir.· irnv·:.; llP dr:1.'-.11J,.;J ;.~ 

cfr~n:;,1U,:;id i:.•n l,• '..J_-~··.1611 r.1L' ¡•; 11:,f .. i 

d.i.fun..:-nte fj¡_• L~ rJc•! l1:.:~ '.', lic''' 11r·, ; ,•/:1!1111 r·r, 

1i•·:.'il!f lÓ 

:)r '·'' ·L•, •. 
.. ¡ 

¡:i ~ : ·,¡' l f • 1, 1 ¡, .''.· ti f' 

retrL~cr:i61 rh?l mr-'rllr> fl111rJr·,. ·-.:1 ·~l 11•1.'"l!n ~11~ ¡,1 J, Ór 1)1: f!t'"llf:'l),1 

t1er1L' l0s m1'~m 1:.• ¡•r1,r111 1d.1•1r··· 6:·,¡ lC-1 () ! L• r ·1, j t ¡,-• .'. :~ • l •U 

'1--~Y rorr-1m1r.>:-1n:0, 11•· :r,111)<'., 1.•·'r r·¡itc• L····. t¡:_,,. r1_,-,,,Jf1· jr · l dí r·r_>p l.r_. 
¡111o ,¡,.,, .. ¡ ... •r! 1111J• r1l11 

111>11-t r·" ¡ 1 ;·,1r •_,i· \. <11 L,c, 11'1.•'.:J 1oo1 •.-;1 f ,_,·. ,¡i¡ r_•¡-i .. !Ji•·· l•t ![¡' d1· 

lt.-1·:~ pld1~<•'·0 d1v.1~,,11·.,: .. ¡ r1¡-;:¡;1cr_•' , ·:•¡.~ ·r·¡: ;6, .!,• ¡: ''i),_1.• 111 

p.:~nttd L.\ p\lf'{h::'tl r P[,'•I 1ur1.•r·,P 1_!11·t·1 l1l11or·n!f' 

<JE'fl':,ltj.:\rj df~I l'..<..lf!1¡1<:1 r1p t !1r1¡r 1~•-•:1\:t fl Clt.• 

mcdlZ•nte? •:·l ,,,_;r_i rJ1:•J ~111i1t1:1·1t.P ,.r1á\ 1 ·,¡", 

Cl c.-.~mb10 ¡Jp l·:• tr·,:"/'.'•t:l.r)r 1·.'• ór<t tr: 

6.t.=L ( n- n ) 
o 

l IJ l ,;¡;¡j~ t•:1~, dr~ 

! 6 ! .j1. 1 •t t•.1•i¡ .. ~. 

[11Jndr:" L e>s el C'':.'-PC''".n;- r~·--· l e <-·mr·ci ! I• • r J ~ 1 J t '. 1 1 1., •rrd' 1 •.) dt> l ¿~ 
tri,Vf"~C tor;._1 6¡.:•ttc<• p1_q_,1J[· t-1__.¡,-,{-Jt•r:-.•r··,,·, t r• l 1rrr:• C"ll1bJO dP l,°'.\ 

DnrHli:> ). •J·- 1,.1 \r;po• liid ,j1 1 011d.·1 rir· l., 11;,·, p - o rr·'l·r"'! '--'"""'ril.t l'l 

caricJ le i 61 íh:! f r,1n Je:• •=•"n-, v ps 1·.c,, 

C(tnd l r· \ í1'P"'; f"'~ !· ánd,ar·, 

mt:.•n:.ur· l.!J. Li~ hgura z. 11 1tP.1t·'-~I r ·-• 
j n tr.,.rt..,,,r~JIT·c>t n•. 
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Flg. 2.1J, F"otografla do tnLorforómGotro d .. la tnloracctón de laa 

capo.s llmi.lo9 d<> convocct6n ltbr'J lreo ctltndros 

hort:zonlalva c.o.llonltts, El fl•Hdo y cado línoa 
do franJ<J. roprenenln l~noa Jo to1r.porotura conBianlo. 

2.7. l:l ANEMOMCTRO D[ LA~>Eí~ LDA DE EFECTO DOPPLER 

'j t . ¡ l ,, 'i ~.· F 1 .•1ll'/r1Ói'lPI r·1-¡ j ,\'--l'r 

nr:-o .-11 !·1:•1 .1r ,_,¡ f i !•Ir) ,¡,.l 

l 1t!n1rio rp_t1 pi·r·mi 1 •.• 

• ' 1 t" 1 ' ~ 1 r " i. t 1 ,,,.,. i ¡. ; LJ'. •l 

¡ •j,_"\r¡f-¡!.,J '"'"'·· i·I í.'( 

'y'l"" J r.1r-: l. d-·i•1P". ~ 1: l •.'fd • 1·1~1' '' i ' 1 . ci ¡ 1 j ' j .. , 

!l'.l·.":l.,•.•r:1r•, 1 •· 

L .. :, ftyura Z.11. 11;11•"' ir 1111 (""·Cill' .)(•··th!1> 1_\\' 1•11 l lii•. 
ln~,~·1 '~r· ,,~¡){_;e• ltrl [' ·:¡1p f"i11 ¡1.¡¡,!·¡·¡!¡1 1lr· ','(¡!t1<:11•1\ 

mt.•d 1 ·:H"t' '·' 1,; l 1.•f!I ,, L 
1 

d l '>p•_.ir·,-,,q-

1' f~ULlPr l rl .. ,_. ': 1111 1 V ¡ ·~ 11JI1• ·\),, ~ 1 • l 

) ,o 1_:-1-.¡ 1/ 1 •I it r·,.¡ J_ t'-i1·1 .j,·, 

·•llt•.i r.r-r11 !. 'Jr l ·-1 r t"\Jl i J 1•Jo1 

l. fíl f.ltl r 1 .' ;· ,¡' \ IL' :- ,, 1 \ l ·. ;i= 'r r r • ¡ : ; "~· 
,\d t• 1 (l!J·• ¡ ~- L T L 

z :l 

[.Jtir· "1 t 11t ¡ '111 ; i 1 •:11 P L 
J 

r~l ánr.p1in fi 1 J,,1,11_, l .. ). 
z 

1.··:p···r J¡:,,·1,t,, ¡,1111•tol 

pr 1 1pu1 '-~ 1' •ri-. l .t ¡ ,, 

] T l .~ 1 j _1 '·¡ { o 1 '¡ t • , < 1 j , • 

¡,, .,,.¡,., .. t¡,·11t.-¡¡.· J 
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m~nr.·r·.:· q11•.: Jo·.:. ht•r 1H: 1/ 1 r·, .- ! 1·, v tl 11,¡1r,·t ';.,i¡(¡_, .,; 1 ,-, 1 r-r1 fH)r l ;, il•_t <-.1fkt 

tr .. ~vectcH-.l.'.:\ ópt ic.:1. 1lr· 11if..l'lr..• •111•~ r'r1 ,_.¡ futL:m11Jl1¡:!Jc:nli.ir ':"-!.' 

1n! !·r-1 f_·rt·r1r ¡ ,-, ~ H, !f.H ;r .:· 1 r lf 1 ·_• l :1 1 r 1 :r· r ·J. JJ!J ~:r 1 I r:-> ¡ 11:· 

._, !. 1 : • :- o 1- r · 1. 111 ~ 1 ~ i 1 l. ' ' dci un.• ir·;1IJr,1r_ 16; ,¡,. J,, '.'L'l!:ic1r!.::1r.l 

del ·flUJD. L'un r)IJ1•_.,¡·.c1 •Ji.~ •.1bi,_•1·;r 1r- L.i '.'1:ip1·¡.-j.1._j ·1.- t 1 ~:r·f"í,d ;Jpl 

fotornultipl ir·,:qjpr. ·;,, rl>-•br>n •_•mpl1•,_H t&i·111• ·•·.; ~']'" !_1 t.~l'"11•:-, s rlP nr·,,•ri 

CQmpJeJJ¡J,·,cl fl,ll',_I f•J jlrT.n:nc.,~líl'\_i'f!!'J ¡ji: J,-, '-\,'í'Í•\]. 

3. DESARROLLO DE LA PRACTICA 

PRU>:DA t. EXPERIMENTO OE REYNOLOS 

L:..:.tL' e:pc•r·1meni_1_, ~¡1_H• 1-1.~->!1.ó •:l 11',t•_~,, i;,qló, 1; ... ,·;i1,-,¡,¡ • ., .. 1 t111P::. 

CfL'J ~~1qJn Di•'-lcHJU, ',J: '-'''.' [',Ir ,i 1 (l;10l:-í...'í J •. 1 11.i'1_,r·.1[r_.. '11'! flll.l!.'l ,:1 
t r·C\vé-o. dl~ 1111 l1.d•i.·. '. .t· j.'tti~dr· (i1_· 1cr·11iJ1h··r 

PnlrC' J,1 n,1hir·;11P.º·' r1•·l t li1¡•~ i,1n;1fi,1r·. 

tur IJul •.'Jl tu. 

T<.itnlll.éfl ¡_11;r1!1J 1.•o' \-~n·:on!.t-,il" ¡oj ·;¡¡¡,¡ tlf·,-,,i._. fl ;;_e<) r,lPi núonPt'(.l dt~ 

í~·:::•vnol,j•,. f:l ,1pt_<¡-.1!:u p,-.¡·L_, r•:,. 1 i.· .11 ,_.¡ ,, :¡1<·1· t1fl1·,1!.fJ ·~1· n·11_1p•.,t:1-.:-. c11 

l,J ÍLgura 2.13, ,_.,¡ 111.>i r_or 1:-1.:; rlr> 1111 1,,ti1• rji-o ·r1··,,,-,¡ r_r,11 •·,11 r1nc.1 

1 r·r.q,,·, 1_,r,,, •di ·;q j ,j, l::n 
f~l +:_utJn l~·ll~f .. 1 ,),JlJ,~ rJ¡_•'-,l_¡r 1.1/) r•·t.:"¡•!l·i¡!· 1_1.\!Cll .tlJ<'l .~r-, Í·J p:u~Ju 

~;;L1¡:1er-1!:.r· 'I q111.• e,¡:. 11ri1:tt1'ri!1•·,, ·-n l'!•j·"! ,(l. ") \¡· IJll''.' 1_!1'UÓ ... lL•j •.p.IC· 

r.ont11:n1:- u1i ··nJq~.oint1.' • ,ini 1 Jll·.'· t 111 1 .-i, .•11. ,1 111\'r.,·tcoindo~-,r-:i é,_-.tr: 
1,1 uritr·.;i1::l-c.1 d1-~J t11t .. n dr,: v1dr ;u prir Uf• 1_111•(" 1)··-1¡11•·rí.-1. 

F'Lg. z. 13. Aparo.lo unllzado ttn et expenmento do Reynolde. 
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r•'!:i(c-\ f:::.•f1_1L1-LIC.:\f >::l f';'.pPrJfflf•1.!q. '::".' fj~_:-p,_\ r_>] d•.<f.'Ó-7il.O 1~('11 ;1!)1.1.1 

(cr.11 l,;1 válviil·i .;r11c1.;:;l11.r~n1l· c1•1~r·,:,1.Ld "' ;.,•: ;11J1c1cin.::i. ¡,-, t.1ni.-1 

c.olord11l.c:-, 1-· . ., fle1-1r·. ·;~~ .1nvt>cl.,• }"tinte~ il 1~.i t·r·:!r·.:·d" c:1 1 l tu!•t 
p.-~r,:t ~11:,r·mJl¡r l« i:1/.1•.1-:rvcH'-1Ón \'Jc.,11;:,J ¡\i:-1 flu¡o. f•r1¡r,r·r:•1J1•'1l{•_• '•• 

i.ll)r~_, ],., ·,1ál\'t•I:• r-Ji· l_,,,¡ l!J<.HIL'rol i::JUL• ",F• 1,;J'·ll<d11 , . ., 11n 1 !11}(• L.•lfllJ'1.•t, 

C:.'f! é<:.f1:.'. ]d IJnl" 1r1,'r•c i;irj,1 ¿1j -fl1.1¡r1 f•r:r11,-.-nf·1·r::' 1ll(1 Llfi "".til(l 

fJl.Jmr~r,t_.r1 <fl9•.Jra z.t4al. n•1fl1i·r1do~':'! l,1mt-,1én 1.·J c¡:1<:',l'-' ;"•r !l1C'1'( 

de 1:1 r.1•dnt.1 f11·c•Clór, 

r ,:._. j l J.:,· I 1 ·.J; •i •,\ 'e', 

rli' 1 1r1l1tr111•n 

j¡,_¡ , •• ,f,\_) 

_' · · l - ~- _ r 
\.líl poro o'\•' d1··.11or·:_10·1 l-~ !.1ni_;-. J!,'/1·,:! ~,1·, d\gura 2.t4t>J. 

m11ju::onrlu f· . .r:d)tén »l 1¡ .• ·,!:-1. f 111-111111·11!_. ~>!! .\i_,r•• 11•á·, L··• \':.1l·~·•rl-1 

h-:l,'-~\,1 v¡<511.1li.:-•r 1_.111 1}1_1¡.1 t11~Lq1Jr.>nt·11, 1·'11 é··,f,-, i.~J ,11r:•\!\fft1r;r¡I·;¡ 1Jt-

J,:¡ t .. 1rdc1 "'- 1:1•m¡dt•l,.u:•T~h' ;_1]1~·-il.i-.r1r:-, l.1 li:·rn.> ~!<" l·• t.1;,f_ .• 

f,;';:¡ii_•r IJhP!ll_, .. ,1],-.¡~q:;¡¡,¡1-11t•..-·· ;' 1 t·.r·. ,-.,:¡i¡-.,• .• 1_> :¡,.11:1é11d1~c,¡• •:11 fll\!!11!'-,-,,· ... •·' 

r.:im1 f1..-._.,_-;.11ff . .'ºO ,1 d1 1J·'-'1· .~;«Jt1"'-' :·á¡-·1d.•mt:>r1l_1__: ''11 11·1·!¡. el 1_: qnpo d1 

flr.:.Jn tftgura Z.t•&cl, il1·1 ti", ]., ~ 11i\ .. 1 Pr'l"·f·rrl., t .10·•' lr·r1<,1 J•.,.•'o 

n~r-·1l~111l_L'':', h,..l,:t¿¡ 1¡11p ·;ú1:11!·,1nl'.:tlll' ·_.,,, r·•.·1np•_,, ;J! fL•r1t11l,a()r!•".·'~ l·\ t1n\ .. 1 

.-~ torJu In .··n•.1111 d1_•l !111)1), 1·.Jmh1ér1 ~i-_:1r·.-1 r::.>:·.!_1! 1-' :1~•.-r·11fo(~r,t.o ó,t': m1<.J\

f'l q:_•'-·-t-.u. 

~~ ..... 4··----- .... -·· J 

~a 

F'lg, l. S.4. Flu.ios oxporimonlo da 

lamtnar: 

R.,.ynolJg. 

d• velocldad, movimtento 

flujo lutbutento: ic~ alta voloctdad, movtmtonto turbulento, 

MEMORIA DE CAL.CULO 

f',:;r ,·\ f UiH1t 1 f t(. r:lr f·) fi<''•tC•, 

"" lronsto:tón 

v:lulu111t!H U!lf· ·:-u 1111iJ¡_• t"·r1 i,T:.' JHLIL·bds. 111cnJ1,:.ntr..~ 

n;.•c.1011?11lr• or,..,tJ11"'H.ln fml) 

1.:tifó.'mpr1 Í'fl (l!lf• ~~p \.1 Pr·1f](-~ 1.:. 1 l!;1r¡t·1 t1r:>r"1ó·• r_-!pj 

volumt?n (;.:;J. 
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V::Q./i1 . .. <Z~ 

ilt <I ,rJ..~: 

Qn¡ 1·~•,;lc1 quP :-,:--> c11.:nd.1 ÍJC··' 1-.'fi Jn'°", 1r·p·..:, C'"P:.~;-1r;,~-·11tn"· 

A:ár-eü rl!::l lttlJ!) rJ•• Vl~lr·;r¡ (\\::~ r 111i11•. 

[l número de> f~1.:>)·T1old:= .• r·n !.:• r·,:r1~:r1i1> L1••l +,lit.in dr_• v.1dí.1.o. u·;:~t.:1 

Rc-=( vl ·)/u . .. (9l 

Donde·: 
v:;;E~l0c1d._1r,I ¡_1p Jc1 1 r.ir r l•'r·.l1J (1>• +Jótci.61·, z) 

P:d iá:n0l r-l-, d• l ! •1!•(· \I•-· .,· 1rfr 1 ,-, 

u:v1•:.c.0::~1•i,;d ··111 1.~1ná•-.1.c ·, 1 u =l ,1.11>'id··1-
6

111
2

;._,¡, 
uzo 

F'.:;r¿i Si'•bor· le• 11~•t•1r-_::i:r,;·:· 'I•' iq•; f [UJfl'.i, ·.:,, ci:111-;jrlt~r-.:~ f~l 

SÍQUiQnte r:r1ty,•r-1u, p.1r·;-, !1y, ¡·,(J,n1-;1·l·· •Je· h'i~/f!l_,\r1~·:· L·\lrul-'.'!dC.':~. 

~)l: t 151<e~~.''-11 n' "'.' t (>:11 m•_·n t o<íl11i-1cn 

'._.'.'._i(11.1~J<e~J.1)111_11.1 ,_,•;. re111111•.~P ri1· 1 f:<ll ·11. 1ó:1 ·• lt1(1<1d1,-11• ic< 
j()l~H)1)~Re~m e~·;_:. ré!llr'••.'í1 [11r·i111ll·r1lr.i. 

1,Jt .)1 •'11 l Ti\DLA 2. 1. 

V 
--l 

Ti\OLA .?.. i 

PRUEBA 2. MODELO DE VISVALIZACION 

F'i~ro e?,tri 
mod~·ln p,_u-a 
viento. t:. l 
cu .. 1 l. L1 c•nt• 

fl r_1(\ r: r· v ¡ ·: 1 1.4 ~ 1 ·: ,\ r- '• J f 1 1 1 ' r ¡ , 1 1 ! t ! 1 ••. • 1·; rj 1 

/JlOr::IL'LU 1)1)!.' 'e~ )J1l"\I•.' •.•l.J ~ t.:"r ·~·- ,_,.,. 1(..11• .• ~··-·· 
1·,1111 ... df' 1·, .. \11!-, 1J1···r"1.---cr,f,-,....,, t ··i !:·, ,,,, • 11·~ \•--,· p.•1-t·1:· 

delc1ntPl"'il y t-r,><;.::·q-1 fÍf'I 1.t<''r ¡;r1 ,ji·! o·.·t6i .. 1 ! • /1·1-,h, 

en 1,-;¡ ..:on,;1 di~ pr·11i:•t•,i':.i dt> l t. úr-1<.• I dt" ·,· tt'I i!. < i. 

~~[:> prc•tti1·11jp r¡11r• r>] ,,]11n1r1•1 ,-p1,•.!·rtl\ ,-, r-1i:.Jrp11_• r ll••-·.-l•-Jn ~ ;·1 r··l q1tl! 

:-~(' r_1u0d~11l \;j<:_.~1,-.}1,;:·1r llr\~, ... rl·· ·r,¡:J•.·1111. '",11 ¡.¡;.;;,¡,Jn (•l 
, .. ¡ 1 !11 ¡ 1 _-, l r ;1¡-jnrJnr· 

E~.t« tétntc<• rlr! ·-1t'.•11, .. J 1:.•r iór . 
.. '1yud,;.do dl pr·onr-t"'>CJ en !<1 ,1v1.1r 161. 
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Lü pn.teba ~,p ri:it.dL.:~J r:>11 un Lú11t..l [JL' v1r .. ntu s1o.!mrnantr" ._11 ou lc..i 
hgura z. 1!1. 

Flg. 2. 15. 'Túnel da vtenlo aub11ónico. 

Se pL1ed1-:i reali~i'lr lM pnH:b.J.• vor·ic.Hldo f._:oi ánuulo d1~ atc1~ut~ dt::?l 
ala del avión y obser·var lo qLtW uc1Jr·re. 

Se pr·eset1 L.1 i'I ccin t- j nt 1,0\r: 1 én '.flgura 2. le~> 

c:ornportam1enlo (je lo que '3•:· µretc.1 r1d<-" v1su~ll1-.:;-. .1r. 

CU-Cnpa llm•'- lom1nor 
QT-Cop;i 1l'Tlt1• fv•bv'•"tu 

i-Tror111c•O" 
$-Pu,,to d• W'OQtO<:IOr¡ 

1-'"lg. z. to. Co.racleri'.ollcos <l..,t flujo atr•dedor del p1trhl dol 
ala del avtón. 

IDS 

posible 



MEDICION DE VELOCIDADES 

OBJETIVOS 

l. Conocer el uso da algunos dispositivos utiliz~dos en 1~ 

medición de v~locídades. 

~. ObtPnción dQl perfil de velocidades de flu;o, t~nto en 

duetos abiertos corr10 0n c~rradas. mediclntc los ~paratos 

disponibles en el l~bor-~tcrio y c.:omp~r.:-or estos perfiles 

e}:perimentales r..:on los c::orr-espondientes perfiles teóricos. 



PRACTICA 3 

MEDICION DE VELOCIDADES 

1. INTRODUCCION 

Casi todos las prDblern .. "'lo:. prácticos con ilu1do-:, pn tnnrmierla 
están rf?lc,cionados con l\fl¿\ med:lda. pn:?r:1:;c1 del flujo ·;a ~;e~ µdra. 
determinar st1 veloc1d~d. '=u campo de voloc1d~des c··1 dQt~rJnir1~do 

tiempo o su distribu~ión 0n determ1n~d~s ~Pcc1onr~. 

También sr. util l ::::1 ld ;11cr.~.:c1ón tic, J ,, ·.-·l·11UL ¡ddd ~1c11 d t]1.•tr:rm1n.,1r 

el flujo volum6t1ir:o y E..'l fluJo rná<:-,1cn quP ~,ur1 p,•1·á.mf·:.-lnJs 
import~ntes en r:L1<Jlqu1r:r P~~tucfir:i r:li:.- ).< t1i:•cán1r,• rJn f}11i.d()'~J. 

Toda.s lc.~'.'i r-c1..:.uflP-':-> L•ntFr1ur1."S son r;;ut1c1r1 nl~~.~·--:; p,,.1·.~ tener 
mecanismos de med1c16n d~ la v~loc1d~d dv lo~ d1tF·r~ntes tiros de 
fluidos. que e::istPn en lu n,"'ltl!rid>?::a por lo QUL' :::~ nE'Cf.'sario 
tener UO panorama Qeí1erA} de ]os Jn~trumcntos V rje l~G lécniC2S 
de medición que p::istPn p.Jr.:\ conocer chch.Js med1rld 1.::.. 

1.1. CARACTERISTICAS DEL·· MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS 

Cuando se hablil de 
h.:1b1Anrln d"'".!l fltiJo i:>r. 

f lUJO de tlutcffJ<;. qE?nr21~ .. 1.1ment1~ so está 
flutdo ..:.t1c.::\l. 1:::.. dtf,_11. flu.tdo 

carente de viscosidad. Est~ es 
embarqo~ h~y situaciones en los 
útil la suposición de un flu1do 

un;• '::i i lt.t-:1c 1_ón .1dcd l 1 :::.;~d .. •. ~:.in 

~Jrablomas De 1nQ~n11:•rla donde es 
1rJe~ l. 

Al referirse al fluJo de Ltn flt1ido re~l. las rtF~ctos de la 
viscosid~d se cons1der~r1 en ~u estL1rl1n. Esto ~estilt~ rl~l 

desarrollo dt:.il t1sfuer:o c:or-tanlP- entre lc_1.S p.H·ticul~~~ df-! flu1dn 

flttido ideal quf~ fl1.ry'~:' r..l tr·L--1vé·_-. dp un cu11duci_u n?c:to. tcli.v:. 1 .. •s 
part!ci...1!..:1::. ;:..;P ;;,u~vé..~i1 t~·n jfr1~::>cts µ._1t..:~lt-_•jr.1s c..:on 1qt1.:-11 veiocid'°"d 
({lguro 9,1c0. En el tlllJCJ dr:' l.rn fluu-Jo ,...e:c•.:d. lots p.=i:r-t1culas 
adyacentes a la p.:tn.;>d del conducto t1enE'n 11n..J. \'f?loctcJad ll]Ll!"d c"l 

Cel'"O y éStd se ÍflCt Pllrt:=l1L .. ~ LUnfonllE' c1Umentc• },J. c-J1Gt0nr.t._"""\ il Ja 

pared, produc iéndosl? un P€'í fil clf.:• vi:.> 1 oc l rlii{fr.:."' r:omo el mos tr-rido Pn 

l c1 hguro. 9, ib· 

t?Jt 
o • .. 
~ 
~ 
o 

b) 

F'Lg. 9. 1. Pertllea Llplcoe de velocLdad 

<a1 fluLdO \deo.L. <b1 Huldo real. 
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comprosi tile~~. 
lr1co•r1iJr'c>:;1\t\»·-,, •1~·,~t:';-;1lm::'r·+ 0 '-:P tr·;ll-.?n como "'il f1""í,:i·t !;otalr:H?nh:: 
Jncomnre-::~1h\f~~,,...~- lL:l.}D c::"'Jnr.l1i:-_1onp~~ pcirr..J.c1.1l~-H·--<.· dL.i-.c~r:' ::;r:-- ! ,_,1,t111 
llr;Jl?íi<lS v,.::¡_rje".l.Cl. 1 .Hl~_-,,i; ¡-?n 1...-1 ¡;~·.::·>~ón. lo~·:. q.:i·.:-,ro~-:: '·"-" p 1.1n•j0n ~r-<:it,31-

como .rlcompr·f?Sll'lv~. 

En •-.urn,·,. J 1y:- di t •_'r Pn t r!C· t 1 Pt.i'· dP f 11.1' ;Ir;·,~. c,r_.,.: 1 t 1:d. i d1;>.:1 1, 

campre~¡1!JJp (:i .1111-:-011i¡lí•,';Jbl1"'. t.1~~n. 1 n ·;.é\:-·1 r.: J.><;¡ f 1c:•(' ir.1rF:>'-i rlP 

-f lll Jo. F i f ! 11J1.'.l 111 ,,,r¡,__, f\(1 

pf~rm;•ni:•1;tc· ¡ 1 r·:1,11 1 itl.Dr1c:l. t-:d~11i.-.11t-o 

uni-ft:H·mr:' v r·1·¡t_:..•i:..1•.lf1,~i rJ r,r, r·11l_._•r_11,11¡;.J. 

l .·.rn11 1 .~r·, 1.1r1J·t1Jt"1l1'" o nn 

Regllnf2nes de Corriente de fluidos: 

t1pc1; di:: f'.'--1Jc•. Jn-,..,ctó íJr1,;:; t·10f.1r-~:..-- r1·.' li• .. ]:111\1 .. , rr1]<1r• :1.-~n r:on \ .. 1 

ílll~~r.1.:_l rJC·n~:1l.<L .. "\rl ·l!:l . .r·11L•. e'' ! i pq!r--'ld,-. rit.• •.1n t"\.b:.) (Ir> vu:lr·10 

conccttldO e, \\fl trnl;p1r> CO!i i(.111.1. 1'.i! f JI),_.¡ ·j,-,l f1_1;_11_. 1·ul•:1có 11n~ 

válvul.::i. r11.u.:- lr:· i)Pr-111111-• ~·,1r1.•r· .:·1 111.'Jn. 1:11-.; .. 1u }, »\111·1d.:1ci 1:r1 
el tubu ¡j._::c¡1t..:·N.-.. 1• 1 1 1n:11dr, r .. l)l·:11-P<1 .. tc·, ',t· ,,1 1·r·1n1:.1 1111·.' llne,-. 
recld .:. te: l.__i.rcir' !l•-.' tr¡rj13 1:.1 \ i\_l)·.et~ n:n~:-tr·:.r-,r¡1i 11111· ; __ ,._, 1 .•• 1 iir:1.1[_-;-., 

de .:•!.)l\,;I '-Jl' ff1tl(:'','l:.'f\ f•r1 Íif1I'·.\· .• f•,lr .1.-.J,-:•c,:·, r ,-.¡_1_,--'.-• 

tnr1r_r,._, 11} (p\1_.r·-r1f:·y '1t'1·-1.1, '\;·~tr:\1111do 

,_1¡-1 : !1.1;1 .• 

i_1¡,1 :_\· fl111·1 

1-;~tan ::::L11r:1.-,~, .• flucl11r<r.1rnH·"" i•r1.·tn1l:•r'.' 

tlt.~ 1_::-;;lc· i_ér1~1r-n 1"-- ,,q1·1J11t.• ¡_1~•1 !'.·' l'•r,_• 1¡u1, 1_1! ·t 1·111ii.:1 

dt?::-,l1.;::c1ml•2nt.ci de i":111n.-,,~~ d'.> ,,·;¡ .. 1 . .-,:11· 1.11!•11tt'---•'•!•1•~ 

l.?.S Cc~o::~~' :-".d';,_;.,c1_.nt_r.''_-,, n ·-.(_-. '• ) ..• ~-:. ;' .r-1:11-:11i: •. 

Pn lr-~v•_.,ct•_n-·1,10:·, dr-í 110 iiJ,__·,·--, ·,; ·t";·:,; .. r·1L·1·lf." 

._, J l ! ¡· l f.¡q ,1 

prP.L;fJfit.J 1;1 mry.;111;JJ.-r1l.fl lrn-'rJl1l,)1· 11•" i_1r1 ,·1rr·1• r·1ÚlH·rr, ·.l~ ¡1 •rf.f,:11\ 
dL1ic'-nte u11 1nt:or··.¡;\JC• pc·q1u.•F¡r_1 l.k' lJ,:'{i\(.11• • 

._!i;;t,;_;¡~1·:"' ,-1,,... 1;; 1 t1r·lJLtlL•n1:1: .. -_,;: qi,11_• 

e~:istf! 1111,~ fn,·c:Jc'r~::1' r1'->f1n¡d«. 

El flujo permanente. ,,s dfJ1_161 i•01 f, 1 1 c.11ti 'e,•¡,. '·,_,,,._;_,L •. ;.:-..-,~ 

en cualqu1<::·r· ¡1unl.n dt.•1 rJu;c• ¡_ir·rrn.1nr 11.•"'11 • ;,'.;1' t t11t1··· "l"-"·fJt't.:f.f'..1 .:11 

tiempo. Pt:.'1 u J,:,,,,~ C'.::'!1d1•: ir.r11·" ¡_.11c·d· .. 'n ·-•"r 1!1tt:r1•11!_,-.. t LC'ITifH~1·;. 

aunquP v,ir-1í'll CI!:> 1ir-1 ¡-1u1du ~1 u+ r·o. '.:'!l i•-·r·t Lr·u!. .. r- .1_1 \"'J.,_.t .1J. __ ,1.l ·: ~:-1.1 

presión. 

CUc"\l ";,('! (JU':•de b.~nc•r· t'}U)'°J p~:·r·!f1 o-\l"l•.'f'lli• U r1D 

en QLte tod.:\S l,v:; rorid1c1n11Pr:-· 1"n ct1.:1lc1Ul•.>r 

var·iar ro~µeclo di t 1~.nnu. 

10! 
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El flujo uniforme. pe:; .::i111_1él ~n C?l quP '~n cua1qLLtci;- s~::>cc.:i6n 

transverscll a la corriontR. la velocidad en puntos hornólogos ~s 

igual ~n m~gn1tLtci y direcciór1. es decir. en el QLI~ 1~ velocidad 
es l~ misma en d1rec~1ón y mclon1tud a un lnstar1l~ dado, en todos 
los puntos del flutdr.iw 

E.l flujo no uniforme. l.::.''-..'> ,:-1q¡1él pn que l~ vf?loc:id.;1d cr<mb1a. Pn 
d.irecr:16n y me\qn1turl .:i un HH.1t2nte d.o:i.cio. E:>n todos lo.:;. nuntos ciel 
fluido. 

E 1 f l u Jo w•rman0n t [-• (o no íH?r·m~nen ti?) 'l t in l f or llrP (o r:ci 

1.1niforme). pt.H:>den i:.-'::.L':>t1r Indr:pc::-ndientemr.•nf.r 1 1 .• lftO th• ot-.ru. rl;::.• t-=:11 
maner·~ q•_n? f:".~ po'.:;itilc• tener cualqu1Pra. dt~ J~._, r1r~-it·,o 

comb1n~c .1 ont.H~. 

l.arro1r..:t¡:=r.i~~1ndn },..:; n-":ltur-rJJf'¿~~-, t.Ju: fll!JD u tr~v~·,_, {jf?' un dL1ct.o 
c1rcul~r. J~ c1J¿l está d0term1nadc\ por el v~lar d¡~l r1úmero d~ 

Reynolds. Psto f's.: 

Donde: 
Re: número d1~ Raynolds 

p: rfo:ni::.1dad del 1 ltu.do 
V~ ·.-c!uc1.d.:•U 
O: cllámt:.>lro ch.~l cJuc to 
µ: Vl.~C051Üc1r1, 

Fn buse .:\ Pst-e parárrir:tro SI! puüden dr.:.ilcct¿ir a111unD~i r.:.~ngas 

apro::imadns de:.• operación. 

O < Re < i; movlmtento laminar altamonLe vlscouo. 

1 < Re < to~: flujo lomlnar, (uerle depondencia. del Re. 
100 < Re < to : flujo lcun~nnr, !t!! Ulit la l~ori:o. do lQ capa 

L(m~to. 

10 
9 

< Re < to": lransiclÓn a la lurbulencto.. 
10'< Re < 10

6
: fluJo turbulento, moderadQ dep~ndencla d•l Re. 

to 
6

< Re oo: fluJo turbulento, débll poca depondenci.a del 
Re. 

Estos ranuL1s put?rJen Vr:<.r.ir.1r con la qeometr1<1 del f !Luo. la 
rtn_~osidatj de.~ lu superfJClf-: y Gl nivel de fiuctudCl.ón d01 lil 
corriente .:J 1.:1 f?ritrarL3. 

Se pur.>dt: obb:··111.:r unc-1 lfl•-'ir:ir irn,,~F·"1 CL!.::"H"1tiL.01tiv.,_1 dt:.- J.-.• d1terc.-r1r.2.:t 
entrT! un flu.io l.;1m1na.r y un flLtJo turbulento e:->cim.i.nando lt1 
medición de la velacid~d rosultante de Ltn d1spos1t1~·0 lo 
sufJcientPrnenle sP.n':.i.lblc• qui'-' ,,..,.,1 sumerqc to.1 n ~o>l fluJo; par<-< un 
fluJo l~m1nar la velocidad en un punto perm~nece constant~ ~n nl 
tiempo mientras que er1 un fluJo turbulento~ el req1stro rlr• 1~ 

Vt?loc1d•ui lnd1C:J un¿~ fl11L:ludc16n aleatoria de lo veluc1rJ;:~d 

In!.; tan tánr~a. 

1.2. MEDIDORES EN FLUIDOS 

En muct1os inslrumeritos R111pleados par~ determinar la v0loc1d~d 

de una corriente u el gasto tr~nsportado por ulla, eG necesdrla 
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medir- l~ ;Jri:?<:=;ión v 121 velocidad P.::presi:\d.:\ en 1Z\ t~Cl1i. .. 1c16n dE.' la 
enet"'qla. 

Dado que el conocer li:\ velocidad de un cor1ven1cntc nú1nero da 
puntos de una sección transversal p~rn11tc calcul~r ~l qasto QL1e 
circula a través de 1¿1 sección, 12 med.1.ct6n de lu. vr>loc1d.-vJ es w1 
aspecto importante en la caracterL::-ación dL~ un.:.t corr-ü.o>r1te dc.:
fluido. 

La velocidad medida en Lln.J íeqi6.'I pcquei"'ía o pur1tu,d 
media.nte diversos d1sµos1t1vo5 v entre los cu,::;..lc-::; 
clasificar como: 

pu1.•dc:.> sP.r 
:::í? puct1en 

f 

l. 
[ 

al Mtcromol~nolea 
b> Mottnolou do 

Mee án 1 e oi; copae 

d> Mollnola do 
Magnético patetas 

Disposi li vos 
medidores 

de velocidad 

l 
A. ANEMOMETRO 

A. Anemómetro :.. 

"· 

B. Calda l' de 
Presión b. 

Hilo ca.l1entR 

TL~bo d•;:' P1 tnt 

Tubo C]P F'randt l 

1 ".Anemómetros HecAnicos: ~r::in rl 1Gpr.•s1 t t ·,1os cp r·r:dor 10'::> que se 
pueden usar en qases o en liquidas. 

Molinetes y Micromolineles (a y b): c-->s.ln!=; se~ suelL•n :,;oslc·ner-
con la mano, lrltroduc1éndolos Gn ur1e cor·r1E•11le de agun o air~. 

Tienen la ventaja de la ~s1metria de modo QLtO g~r-~n er1 sentido 
contrario cuando el fluJo se inv10rtc. Estos n1ed1dores pueden 
conectarse a cont¿tdor-es que req1'.::·,t..ran 1.3 c."nt1.d,:1d ele ·~·L•E:>lt<.~s u 
el tiUJo ~u~ pa~~ par ell~~. T1er1e!r1 la desvent~J~ De q1Je ~on 

relativamente gr~ndes y no ci~n. rnr t~nto~ una muu1tid ¡Jwr.tu2!. 
<Figuro. 9. z. > 

*7 
f"\.'J. 9. z. Mo\.\.nole. 
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Molinete de copas ce•: par.-1 medir ld velor.:1d<.~d ele un llqu1cJo r"n 
canales ~biertos se Ltt1lL~~n estos molinetes. el cu2l su m1JQstr¿1 
en lfJ fl9ura 9. 9. LcJs ccipt-1s riel ln~.trumenlo se constrLty(",1n dF~ tM.1 
maner,J: flUE' el ¿u-rc;1strP ~":; d1fo:rPnte seqún 1.0

.\ orient.:ic16n de J,:,s 
prirner-.3S oci.\sic:mc:,ndo ni;1 unci 1-ota.c16n relativamente 12nt.:\. Con 
un Llr~uilo cl~ct-1rn ·~r·n~1l lo v ur1os audífonos se ptt~dc rletccl~r 
,_tnA sPri~l rnrrE·~,pDndtontr> ;;¡ un núrnern dr..• n:~volur.1onP'3 1 J..Ju; ~c·l 

número di.::• seriales 1~n un Ll•..!1.1pw dctrí;n1n¿:1nr:i ._. ... ,~i_rl_ t.'f-, fL~t1;::.:Cn dr> /."• 
velocidad del fluJtJ. l.cJr. rnol1netes t¡eneralmenle se c~l1br~n 

arra<:;; lr ándo 1 ns to\ VP l rJc idc-:irji.::.•s cono e 1 rlac:;. il. tr¿>vés dP l l 1qt• idrJ Lln 

reposo. En el caso de flt.IJOS rlc .~1 ta v0loctdad, ~~nerAlment~ so 
ut1l1::an molinetr>r-:, con un;, tlél1c!::' como elemenlo 01r.Jtor10. ·~· .... -.. flUE.' 
de es~ maner~. SP 1:1trece m~nar r~s1stenc1a al fl1JJO. 

Fl9. 9. s. Mollnete de copas. 

Anemometro de pale-tas <d>: la~· velocidades del v1ento SI.': m.id1_;n 
con un anem6rm?tr-o e.Je aspas (hél ict~s), coma el que se• muP.st.r~ t-m 

la CL9uro 9. 4. Este..> 1nstrumc1nt.o CJE•neralmente? mut?vc-> un peq1 . ..1i:>fíc 
generador eléctrico. el rL1al indica ~n forma d1recta l~ veloc1dacl 
del airP, o t·10ce quP opere un cnntLi.dor dt~ vueltas. 

La~"> p¿detas '.:iD ntier~r'n rJJ.SPf\o.•r· dL-i' L.:d m~•r.ur,"} qt1[' tpnr¡,in flHtV poc~• 

iner-c1a. lo que •. :iun.:nlo .:,\\ l.,.mplc>o de COJlnr.!li::>s de pn~cisi6n "! 
tac6mPtros óptico~-;. 10 1~. cu.<.lr:s consum1:>n muy poca ener·qLl en su 
op~rac16n y pr:.•r L:tnto r·r.chtcr.n r<. un minuno li.~ 1nb:.•r-1orc•nc1,_, 1.~n L1 
medie i 6n. penni tr,? constr L11r· ¿inf'm6'netr-o~3 que pu~den l P.er 
velocidade~. del a.1 n? niuy peqw~i"ios. 

Estos ir1otrL1mentas puedan ser t~n sensibles cumo 
las corrientes C.Ll!lVt::"\.-t~ ..... -;G de!:>~,.....,,. nr~c;londd.;is por 
humana en su d1s1pac16n Ue c.rilur hdcLi. l~ .:i.t:rnósf"?r·.::i. 
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F\.g. 9. 4. Anemómelro da po.lelaB. 

2.Medidor magnético. 

Si se aplica un c¿unpu m¿:i,gn&t1cn un fluido ccindu{ tor·. el 
movimiento del fluida inducirá 1Jna d1ferenc1~ d~ volti\Je 8nlre 
dos electrodos situados d~ntro o en las pro::1midades del f luJo. 
Los electrodos se pueden constru.i1~ fuseladoc;:, o puesto•, 1c.?n l"-i. 
pared de modo qu~ no pertub~n .~pen~s Al flLtJo. L.~ seMal es muv 
fL1erte en 11quir1o-;.,; muy conduclorr..?s. como loy, rnet,:iles liq111do~.::.. El 
a.gua de mar tA.mb1 én d¿¡ bLtP.f1i\ serla!, y estos rn.::d tdor e•.-,, sr? us.._~n 

corrientemente en oceanografia. Ir1clL1~u sr~ pucd~ med1r· er1 aqua 
dL1lce de ba.J? conduct1v1d~d. arnpl1f1cando lA st~n~1 y a1sl~ndo los 
el ec troúus. 

Hay eqLtipos comerc.te..les par~ L:i ni.")yor pdrl:P. de loe.~ liquidor,;. 
pero son relativamente costosos. 

Ya. que el flui.do r-eprec;.;enLo' uri ctrndu..:tor qtie Sl? rnuevE.> en P.l 
campo. hay un voltaJe inducida de 0cuerdo con: 

Donde: 
B: dens1t1<:1d dGl f luJtJ m._ .... 111·11.::tl cci 
U: velocit:LJ.ri del conductor. cm/e 
L: longitud del conduct:nr. cm 

¡. 
/!l ... <l'J \ 

..... _____ J 

f'\.9. 9. :s. F\uJo de un fluí.do conductor 
en.mpo ma9nél~co. 
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Ld lr::ing1turl rfPl condt.1ct.:or f:'5 pr·oporC.lonal al diái11Ptrn del tubo 
y le vPloc1dad es proporc1nn~i 0 1.~ ·1rlor1rl8d med.l~ del flu10. 
Los dns tdL"ctrc..>do:: d,,.¡~j t.-1n el vi:-ir ... :i1e inducido. lo curil ¡ .. uc:~\ 
tamArse- como un¿ 1nd1c~::i.c1.6n d1r-ect.:>. de id ·-.·c.!r"!c11\ .. ~d c!c•l !"lujo. 
La construcci~1 d8 un medLdor de flujo maqnét1co comercial s1? 
muestra en le?\ f\.gura 9. 6. 

Comcrcialmpnle se usari dos tipos de 1necj1dores de tluju 
magnético: uno t i.1-?rH':! ur1 reves t.1m1en to rJe tubo no conril1t.: ~.or· r"'•r<.~ 

usar~.p er1 fluidos con tJZ\Jc<'.:; 1;c.1nduct.1v1d~t10s. conto rd <:l(llla. Lo:, 
~lectrodris están mon~0dus !JrJ mndo qt.t~ q1.1f!dan Al r~s riel 
reve•::,t.in11ento no cond1.1clr¡r y l1ecPn cont...iclo con P1 f1u1cio. r·ar~ 

lo requ l ur se usan Ci\nipc)S ni.:1qnét u:ci5 C\ l tt;>rnos ~n t:>s tos cned tdorcs. 
ya ouc l'°' SiJ.lirJa es b¿:.,J._, 'I n?quicre ¿i,mpl1f1c.::i.c16•. Cl sequnLi1:i 
tipo de mcd1rJor dt:> 1 luju mrJ(]nético ~:e usa f:'n fluido-:.; de .,_~l l2 
conduc:t1vi.d .. ::i.d, en p~rt1.cui •. .1r· meLulcs liquido~~. Se emplE?rJ. f-?n eo;.,lf-f 
caso un tubo dP .:•cero 1nt1::utahlc con lo'-" electrodo:, aqn·.!ijr.'1.dos .~l 

e::ter1ar del ~Libo y opL1eslo~; djJmPlr~Imentc. LR ~2ltda de este 
tipo de med1don:::-s ('G t,in 211 tu como pur0 r.¡i.lc pueda u:,..¿u ... sc• l;'n 

lectura dlr'L'Ct,~. 

f'\.g. 9, 6. Connlruc1.a6n de un med\.dor comercLal mo.gnéL\co. 

3. Anem&met ro de hilo ca U ente. 

Se le cantJcc t,::1,rnbi én cnmo anem&netro de alumbre Cr:'l l 1c~n tL> y e·:; 
un dispositivo, QLLO se us~ cor1 frecuencia er1 traba1os de 
investiqac1ón par-a estLldi¿\r las ccJndic1onf.:s de flu10 QLltc:- v .. 1r1 .. -ln 
con la rapid~:. Se celiant~ eléctricJment~ un ~lambre f1r10 y s~ 

coloca en l.~ corr·1cntn tlol tlLt10; los u::perimentos demL1e~tr·~n QLt0 
lc.1. ta~ ...... d..: Lr.::-.r.~-fnf1~rH.:.la de calur- dL•l .::-1.lumbre~ puedu 8::prP~no.r·se 

coma: 

Donde: 

T~: temperatura del alambre 
J ... : terr.pcr::1h1rc:o. libr-e de la corrientc::i 

flu1do 
u : velocidad del fluido 

o:b: canstctntes obtenidas mediante Ltn?. 

c~libr~ción del disnos1t1vo 
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Dnndr.:: 
t.: r:c•r·r icritn ''lé• '1 ,;._.::.-1. 

Ho: r-r, ,_¡ ~,CL'i'1•_ '-" dvl ,·, · i"•í:¡t,¡-,_. ¡ • 

OI.: 1: : ¡_,: i c·11 t·e UJ • 1 'i!I!" ,,.,, l 11r ' dri l.~ 

. 1 ·· t cr.1 J ,, • 

un r:1rc:uJlf' tHu:•r"lf'" ¡·u11¡1_• 1n11e·,1·;-1 '·'(1 1.~: ftguro. '.J.7. l..:i 
med1c16n d~! ¡,;._ c-:•1(!., d·· ,,.,)¡ 1'11" !¡·.1 ·L.~1,d._-,1- f;s, 
cfc:l:.o:::irm1n.:1 J,:í 1_-1:.,·-r.1• . .-rit_•:> ¡~1~''·il'.t1 :,,- !.•.' ,--..¡,"¡ 
mr?rJl-Cjonr_•\:.·, r•n ;_.-,,f:.:•ctrJ f_,-:_-,t·.i:.i1·.¡11r1,1 p1u.·d1· ·_,, l i 

t.:•n 1 . .-~nt.o q11f.J r.· . ..---. ¡,,.._ rn1:·dl•~j••fl'--''1 i_t'·Jll''.} Íi•i'"J ···:-

:;~.l !dr\ dr: '.lf• •:i•~<:i.1ór:•-c<ft}. (:,i,·1 L l,'<w 1lf.,ftr·(1,¡r,;11!. 

V!?IDC1.dt.~lj rfr•] f!u¡,·; CUli jdc_, d(I•_, •~l..!.\.~Cl!-)!I·?'; n)t•-'1 

¡),;J1lj)fl'_', 

,·,_.nd1•:1&' nfil 
•.¡• q\ J l 1 >:· 

(.-• 1 cu.! 1 

F't.g. 3. '/. t.:~t¡Ul'llTltl dul ci.rcLato (;ün ht.lo co.liont" 

para. mfldtc1.óri d<'<l fll.J)ó. 

mt.UJ.l r- ! lt'. ¡o:;. tr ,_ir;s 1 t f.11· 1 '"-·. 1 · ,;·i·t-.J ., l 'r.r ;11.r· J :i·,, 
f l uc. tu~1c 1 nnr.:'OO ! ! 11· hit] 1-~n + ·•'o, l ·11•>d1.'n r_d 11_., ··n••i·! ¡, 

11<..::rnpo t:lt·.'l rH·LJr--.n di· !ms ~ t !1, 1k• 11i ,¡ 'r:n 

r1t,::<ndo ~.·P ;··m;i}(•" ~1i J1, •.(•! J{·11i ¡1:i•· 1 1w,,!11 ! , , t r L«-H"'c: d~· 

fluj::¡ quo t.:imu,,_.,. :·:i" i.-1 r·,:--ip1.-ii,~,~ • ..-Jf:h'." i·r1i:i, ,_- 1 1 ·~-_. f i ~. ~ [ ¡ 1 

. ~ " .. 1 '' ¡ l ! ·,' , .. , i ·;t·,·ri<.: 1..i 

!- ¡¡ ¡ ,i ; : ~- tJ.! 1 J ¡· •. ,,., .' ~ ·~· .,,., d(J'.; 

• __ .__,¡¡ 

h1lo c:,:-0!11.•nl.1~ 'l !>t11.l'!!ll"'" .-, '. ' ¡ _t /~ ,; 1 i 1 1 1t' 1, · · •)1f,¡.;_•1.- .. 111or 

Lé¡·mi.cu .~ l,• ·.:1l1lf;, h·f( 1 ~·r-,l!_,,J".' (i\' f_,_,rr 
.::<.rr·0alu .... ,:1:. ~r>1nJ1t.>J'"dl:i·~-.\ 1.;r.111•_,1 ;:nitt.: dr>rH.i(' 
rr_:~h~ 1 !/l}ilt~ClÓP n<:ir .. ¡- C(¡ntr·uj ,¡L/.~ \·,·q·t . .1 

' 1 ' ' . ~ ¡ i.' l _. l l 11'! 

·1rí.•d'' 11n \r·,·., 1 r,.:• d-

] i.l t.crnµer-.1tur-c1 ¡jl·l (11 !J) nr:•¡~lll/i)¡~-·.~c.~ (_" ~ ;. ~-'- ,, "· )· - ¡ •.. 1 •·- • 



·flujo con ···l ~J<-·' d~· i 
t~n cur:n t • L ... r- · :-ón 1\1> l CJflf.l 1 tud v d l .!im1:rr r• 

F';-,¡, .. 

¡¡ /d\ 

t;..mtJ1é11 ¡..H.J5C'~.· Lln pf~:i1.:h_1 '::.l.íJll.J fi...:.nli'.''.""_· •·!1 rf~n!J11rtl•'nlo c11~ : .. 

medir. t ón. L/d 1 .ll'í1v ur1 '.":-i l 1 ir- r!r· t r~r c.,·, de ~<tl ¡1,··r" ¡ ,_,·., !t1 l ··: 
e ~1 l 1 en t ( " .... 

l!nc.• 1tlü!ll 1 !L·-<l lÓ,1 ;\¡•\ lh; hJ ! (, r ._-. l 1 •-'n ! ,·. '(iJ1'· 1•.-:t1• t>I' r_•n 

p1-:'ql11•f'irl el l 1111.Jr·1, "1, ! .. .il• 11· rr-v1:"·' l<l1-_, ,:_\.)!"'\ 11n« P"l li.L• l; 1r,1.1 ' ~d ti • 1 

·_:-.p \ ! •:"'lfr1-• sonda de pclicula callenlc. -.,1 

l,¡ h911ro. 3. o. n11_\, ... t r.' '1 ,,, l"¡l•\.·il\::1 

:-<.<11\.I·\ 

(!r' 11¡ 1·.' "-\ •! 1' 1 • \ 1).\1 .· ¡' ! 11"• 

C•!:•Cr:< l,·,) l. 1y, i l u· . : r· ,:;.,_\e,•, 1 '!, '": t l• t t '·' ~.11 

!":;¡{ll\! 

l'.t1!1·n,-, mL:>t á l 1c,·· •.1.•1 
i.lc't!íl!llLll t•li?r-t.(-11 l, 

h. l'\1·'\·I_><.!] f:l\f~'llj U 1!•_• 

1:. U1110111~· ti•:· l_lf_l_l ;_1.q-,, l« ·~-"1-·C· :1••!\L''- 1::.t&-.1:1 IC"'• 

,,. ~.ú' ( 1 

F\g, !l. O. Con$l11..icr.:u)n do uno. sor1da <lo policula ca.her-ole. 

¡_.·\~: r.,u11i:!~•c- rJc• ~··-·!11 •1\' .¡ 11·11i+ .. ,,·1r1 1·11·_,;¡.1,,,. !•!1 í· :rr1.'1r;·. 

f )1_\r ·tt1.•(".I :q1r_·!·· (j._ ! ,• 1•\1 td-·c\ !li· ¡ 1 11Jd!1 \k<fl :•,.<tJi:; p,1¡ -· 

lhl~i:1c1c.n,.,·. 11111- 1:1·1(• 1_1,-1, ··, 1)·1·t 11;1·11· 1,, ¡, __ .. !.• ,\i· ~1!1,1Hn1 11:. 
rc~(\Ul.t 1 r;' Jn::-'r•11111 .. ,!_1! ,.¡,, 11ó:11•·• ,.,._::_~''···1~1, 

'i.Anemómelr·o Lascr LDA de cféclo Doppler. 

1.1 ,11:•.'1l•ó,;,,.\ r l• 1 ,,. ··r 

\tl~~u •\ l ,, 11 ÍÓll •1P 

de 1111.'1.l1i: tó11, ,, 1 

1 .,..._, , ' ;-':' ...-· f' r 1 •-.. ~ ·-, 1 ! .. 

: ~ t 1 1 ! " 

1,-,, r·:; 
r (~':.:·t ·~.ll: _, 1, t r· ,\ ¡' 1 • 1. ' 

' \f, 1 \ ) ,., i " '~ • 1 t_ 1 .'I > 

;;1 "\ \ !•f :11 1• ! t h1 H• rl11r 11"1 Ir· 

1 1 ·1r,¡" q1 11.1 r,1•r1:, .1 ti·• n,1 1; J le J c~111 ·· 

111.-irj;> 1·(1r td r .-. {"-" lJ.:', 

1n1-i1u 

¡:::r•ti!l•• 

--1 L•r t-·t n 1¡ 

11<•1\! 1 lc1l'\'•1 

tu·1,1· 

\<• f\guro 3.Yu. 1111!"';\¡ 11r, '•l\.'F·1r1.• pr··.1!•lr.• d•.:· H1, \ji(,. l.i r·:~'/l) 

j <l~>i ~r <,,¡:__ l ·1 ('f: • l J' 11 •f'i11 "i f •¡l¡l-'1-1 1. ( • d<i ','! • l 1 !rJH '! 't 1 l t ) '} j {.l 

llH·d 1,.11\.P \ ., l•:!"I ! ' l.L 

r.~l 1 h1 JI.' dr-\!1• .:-•.<H l .-·rp;r 

dl ':':\"l!:r e·, q· l 1 1 '-' , 

1 •··qll· r <!! ... 

• 1·,r1 ,\111.•t¡i 

, l \·1ú11 l 1 P\• 

._' :·.' ~ 1 '' • l . \ 
\1• 0 p;q \ir '·' l .\ 

l,-_1!1Cf•11! !".<t. l Ó• 

1• 1 t: '1;'. 

i'' 'tÍ·• \.> •r.·, 

•!(· 

1mp1.1r·<·~·c1'.• ¡•.1r:1 ¡·!1•.1•'"'r ·<1t· L.~l !¡ •.· li1C1d.:..nl1•. ~,,-. ¡ nJcq~,-·1• •11.J !.-q-,lf-·': 

t1di.r:1nn.-:tl1·.,,, l.z: \_3, t'<->r,~ r"ri.l..1r i:,l h,:·1,· L:i.·,~1.>1 .-1111·· ·p tr-_•r11-.(1 11 11• 



por r;:•l fluido ílont>~ L.3)~ y .:_.,,_~;-t" ~"-•rc.16•1 <lhl I)!•:: _.;1:· r.Jl'"·Pc•r-:,."' ·.~e 

ánaulr::i. O ( lentP Lz). ! .:i lu.: U1s:.p~,r~··•r1<.• '- ;::.r•)"'i,1,1-:.t_~ 

corr-1.rntcrJto Dc•npJ•-·c t.•n ~n,r:u1_,nc í,J dlrc·cl:.1i11•:~rit:;·. pn·•r.101 cJ,,11:::.l :-1 J¿1. 
·,'eluc1d¿1•_i fir:0J fl111u. El l 1 lt:t·n rJ,· <lPfl".:-~iJ-·.J.i 1 .. •11!rP t"'C'dtH.,.P 1-'. 
JfJt(.'r"JS.id>:.irJ tft.' ) • f•c1r1 :6·, ¡¡-¡ r/¡•,pr.·t·:';d;'° !-·! !1.:~.· ' . .¡ \'lll:1_1f)CP": ;,p 

comb1n,:i 1.-on ;.=il h.:-~:- 1j.:c:p1~·r._<1 '"'' l.r- .. !··.'é':' df~•t d.t,,.;,,,·11 il' h,_,~·. 

L"l {!J'-:,po··,1 tJ·~·t· di-> z1i11_~;tó::,•'tr·u 1 1_.q ¡.-,•.(·; 
m~~n12r u qqp j Q~, 11,1f: 1_··-, r! ':'"' i.:_ l l"J ·,' e: 1 '·! t1 .,-"'_.:.r1P • 1. ·.• 1 i 'r; ¡ 11Jr· L• 1fl 1. ~- 111-0 

tr-L.,,_ycclor1,:i ór.dic~~. clic· flliJ1!r! u11;·• •·n el iul•P ;1.tr:n11lit11-J:or.~\rlt1r ,_.,_-. 
nb:.er'/C? un~·· 11·1f_r..~r1··_.r1_,•11i-l.1 ;'>r'r_•("J('r[.'lw,,1! ,,"] r1_,r·11111rr.o;,to d~:> 

frecu(!nr:Jr.1. 1.:~:.J.:.1.·· •.urr·11r1Ji.1n!..•_i ,¡,i 1_1n,. 11id1r_·.:1 i61i ll!• l·• ,J¡•!'A:j_d,..,d 
del flt.1)0. ;-:r_1r1 U!<JI~; .¡r~• ~,.,·11p•.', ,\!"" ln'., i!.d(•.:. di· ,_.,;,.),·1_r"J.•d d~ J.:1 

•¡efi,01.l ¡Ji_.J fc11·01:H1it.t.;·1!Jr.~,Jnr. 11>_.¡_.,~¡. ··1n!•!1•1i" té·.r~i,::.i:, 

Clc-ctr611ic._J'.' ¡jn Uf .. íl c'11J,11ir'>¡11!,1d f.!••fcl l•i ur1_1, t ¡·,fr. (ir' j 

~~t>rí-·1J, f~'t1t 1 rJ1.'' 1 1 ~''-'' ilt• 1;i-•l1:,q/{>r 1i1· .¡,,,,-¡.,, ¡1,>:., 1i1·!·~'l"i!ll');··1: J.1 

v1~locld;ui tJ<.:l f!111r1 zo;l(Jt11.1c• !.•1111 11.:-.r. le• ··.1;.;' 'J•U· !.·· \:••i·" .i1.5u! 

ffit:di.::< ,< ¡-;;< i.nt•"•fl',J{j.:;¡j ¡·j(• i,_-, (l)¡'/.'IJ)f>f)I"¡'\ <!Pl fj11¡1_1 1¡q (1L<tPt1l1_\. 

L<?.~;. hguro.a 9. ?b '.J.~. 1+1•.: · i r·¡.¡1 •· .. ,qi q'il\.\'. , 1' )!.,¡-._., 

c•11;....,rtu~•r j¡_y, ¡_1r·o1:r_;·;;rJ·.; ¡Jr_, (Í.l'C:P'',' 10;'\ 11lí'•j1.-1ór1. : r. (b}, ;•! ¡¡,:•·. 

1,).'.?.Cr ::;te: lli_,;¿;Jv 1 1 •• (\« ;,.:, '..·l'•:( 161 dr·· ¡1, r:1_,;, • ¡,_, .JrL· i-., 1 c.-:~: 

r.~iscers .. •. no cetlv:rt'r·l·.r -,,. l. .1 ¡;,~ 1J0 irin•.!,, 
3. Ve. P~.: un,:1 murJ1 f !'-~":Jó'1 ,:1r~1r.)r:.11,-11 ·,• •'.:• !¡ ,,¡ ::_,.· 

l ¿¡ 1 ong l tu1j di.~ } ;¡ 1· t c\','1;1~ t rq j , •• 

El lLF,•.?r rJs.~ q.~~; d,.~ H\•·N1·, o¡ll·t ·-· 
6::'2.f) mm{ .... '.:, x ¡\_> 14fL;) C'·l"l t'!1 .. :·,1 

Aunqti~~ ¡;_<] c~1r-y- t.r,1t·nl_1_1 firi;_i¡,l.-_·r 

,_,,-,,, ;t·11r;' !it•.) 

,11• ! -r11I,• r1:i • -•r1 

centro~~ ,-ie dt~pC'r':,lÓi1 o'.·, i"><-'d"':"i· .-tiinn«·- .. >1)t·1 1:f;1 l 
la fuP.ntQ de 1.::1.,...i:;~t, i"'· 1r.11,1 1n:,¡1•F_· r rJ:Hn;·,1,.,1,-,,11,, 

deb?r..tt?.ble ml::idiL•.nti• t~:.111r_:•· l1r 1 ~1 1 1 •:i.l1r1r1'i. 

)\."!1l'lJ .. ·J¡! 

!1•:· 

!~gura 

~,t¡·J-1 de> 

li' IL·. 
rJ1 • JO' .. 

En estu prT•l.•.>d1rn1, 1nt•.:1 =l Í••l.C'í.át.1-,ij·.i ··l fi<.1:' di !"··•n 1.1.11 

el hc1~; ti<:• r1,~fr.~r-•_0 ,·1c1,~, ¡•.\f'",:• 'l"liP, :u- 1_1111· r:J11-,'_t_r·r 1t.' cni-, i•n,~ 

c:orrlt:>l1Lu del fot.um11J~,1~·"i .~:.""".:·i,,.r 

Doppl(;'-r .,.-. ':·'•t>··Pt LJC'f1tr~,11.;.•nr__v, ; 

¡·,,;\r.• rt.".>t1·r·11JU1 -<1 

·~··' l 1 n ~ lJ ._·¡ 11 IJ. ' . ' ' ' ' 

ld 

Es c).:,ro q1_1~· to:l 1.1!1¡ in Uf>} )¿; yr·::lL'" ~·!-·,¡¡ p;•r tictil.::i·c· 

d1Spf?r·soro.s. (;1 é'.~~!:,"l'' •;:;,r:in (;11f1r·¡p11Ít.'m•-'..'nt•: f,t_.·~\¡¡"!K .. ~~- l;\ ·.r1_ilqc1drJa 

:IE':' desl.i:.:c<m1r:.<nto 1~ritr·c L~"' ¡v•r' i•ul.-~·, ,,: 1·l :'lul\J ¡_::·'; pPq1.1erí' y. 
por· lo lc:into, ~.;e obl_l.f_~nt~ 1_1n0 lr1dTC-.•J'·1¿_...r, :'•dvci1~it\,, ,_¡,.. ! ·:1.•lorld~qf 

d(?l ·flt.11110. :.)\:"'.' 1<.u1 dn•_~,"'r·ro! t,.,:~•-fr} ~v1f•.n6f>f•lru···. J,1<:,>;i" 111.i.1.- 111111".··r• m~·-.:, 

de una r:ornpnn.<:.>ntE ch:· '/(?l1.v-11J«.1J o•l 11d :.1:':'~ f ,,.,_,,.,f_,1_1. !)"1·u '¡«; t.éc..:n1::<-•':; 
ópt1i::.:.1s y t:ll? ¡Jroc:r.!c,,; .. .in11 .. ·H1to 1.:!~:c ~:·óntcr:.i d» ¡,·. -.. :fí.»l \ i1·"1:,;; ·:,,:,,.. 

prome•,;a dD'.:.:us.jdti p¿1r ,\ 

y otroti fenórr113n1i~\ du 
ninquna otrB forcn~. 

l.tlVC'~il_!.q;.'\C.llJíH~·;. di.>t_ 1J t,•:J,\·~: /\1• !111 bUl~nc Í·~ 

~ 3 \\ J r.i qi lt' ¡ )!i( •(l\ •¡¡ 1 l 1 "<'i-•r '.'· 11 ,~h.-.-, f•f\ 
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.f"\.g, 9~ 9, Esquema dul G~&torna. di;; mudt(;:i.Ón da ftuJO ~on 

anomómolro do ln~HH'. 

B. CAIDA DE PRESION 

En m11~~!H."-' Jn-!1-l·1··eritu1_, 1:mr,Ji.,_1d•_Y"'- ft.•r" cJi:•t.i-,;1111111.-.ir· l<'.1 v,_;v1~1d1~r; 

d~ 11n:t 1 nr,·-1•·r11 ,, n e• l q.:.~,i_(• t: -"'' tH~,..·1·.-1dn pfir· \/l J.-.. f?':> fH-·r:us::•I' L1I 
moll11 J,-, i-vr~:;;.ión, rh~hll.-í'-' !,:~ t·1:l~1c~C:c1 (J<.l• -;•~·~ cntrf' 1-< 
PrPS.lÓl1 \/ ¡ .. ·,,>) i•l-•¡j n··¡.ir1-·'_,,-.d,3 i_~n lo• '~i:-11,•cJ.6, di? 1._~ ···npri¡l,.,. r>•, 

decir~ ,-.<;_,t_o~'· ¡1-¡·.tr11tr1·•'r,t1,.-, ·~·· b.~;_·,;-.in 1H1 }._, >O.'! ci.1Cl'-..".:-> •.lf:i Upr·i-!r1~(l ! l.i: 
ld f~guru .9.10. llu•_·,(r·• ll/I 1lH~t1~¡1Jli Plílf!)C',J.tlll fli"'rc\ llfi f"IJI' J,1 

esl.át1r·;::,i: J .. ] ._1!)1'1·l--1_1r-,• Plt':'1)1riétr·:~·.:t, 

CU(•l•flf, (.>j / l1.1¡p l.':-. j•,<r«df.•lfJ, Cl)ITJP ~íté' lr¡rjJr.t•. VII ¡¿1 fJqUtC!, Ja 
v.~r1,~• .. 1ó1 .-l(• J._, i..i·p•;tCn nnin .. +l J ... "'.S linp.:,<'°' i::L~ c1-1ir·11_;.r¡J.r:...' 

h1drn--t:,,t1c,.,,: ¡1pr t::•111, .• ,•1 rnPd1r- la nr·1;.~_n61 1:._•n 1,_~ i1,:.rcd sP 11ueod··-· 
determi11~•1· J,:-, ¡_¡1·r·~·.1.:-Ki i-1• r11,,}r;u1r:.-.r •:Jtro ÍJ:tnl,-1 ¡·to !M t!!.l~~r11,_~ ~~t·r:c íón 

tr-.1n!;v0r··-·<1i. l.«1 r.."C1··:·r-t:ur-,:1 p1».:nmé-t.r1c.-=i d•.•bc· lfr.' ~~'='l'" fli":'1.!'.•l.fk-, r'Jfl 
Sll lnno1tud J!¡1•,-i !<. n!!.'11'''-'• ·~1 dobl1_• del diámPtr·q "d··IK· 
perpnnd1c11J:1J'" ,i l.-1 '-.t1p1-«-r11·¡p. t.;1ri n·'b>1l1.J~; C'n l.1 1.::1r·1J[,, rlPl 
nrlt11_:t.u f/LH:·· dL' <J!r- .. 1'¡,\;)!•1"" ·-;~' pudrJ,ul p1.,od1•«1.r ¡"·'ltH"fín·, 

l'"f'nJCllinr-,':, V ,1lit.'r,-·;-- J,¡ !M>IJ1i:1órt. ¡·r:; PC•'"~Jblt• 4L!<.' d1r-t·1•· 1:1r1l},l '._oL~-· 

l .t<Jc:-,•tl"IPn te, r·u·.-t1111d!~ ,H!-1. (.p,;, J qu L'-"'I" J1C'q1.1t'~L) t•r-r-c-lr- lh-· ,;:1 J 1 tit-.'d!:-- J..ón 

dF?l l.Jr-_¡f1c 1P u i-t1q ... _;~:!·Hl "11 J¿1 superfic:1e p1_1Q/Jf::'! o<>T:::;1or1.~r 

co11; .. 1dc-r.--.!)l» urrnr i.•j1 L.' i:1,.1!1r:J.ón; ",.:,1- ::-i:;t·,-\ r·¿;:61. ,1c:1:;r1:--;1~.1u 

uti l 1:dr· '.ldr t»_.,_, ,:thL~r !.·.·•~--- :·1ii-:>~·nmé-trtcd':;¡ .~lrt>dF!dOr- (¡ ... ; ..::c~"r<1w lo v 
cor1c•c:L,1r·J:-i'·1 t.1.H.L-1<; (1n nu ... mo ,1n_i llo 1,1,:;:.-.mt!-ir·ico. t:°l!,:>Pr1o l,J 
supvr f¡¡;j1-' dc!I ¡-11n•il.1cl·o 1•r1 }d:~ ':'.'f'r.;:\nld~,_ dro Ja ,•t.1Prtu(,, muv 

n.H)O~~.~. l;\~, inct-1.u-,1·~ ·lt'!~ ,.._;,~ h~·'.'/c'ln cnn Pl p1L~:6nt>tru no re71t1ft;_1r1 
c.onf1.::1bl1.~s. 

Ln t.-:¡ l P'-:"', r: ,,.;r_1<'", ~ !."'.:, nc·1.:-""'::-«\l _;_:::) 1 l mvr l <'"" ~1•.-;,pt·r1.1 .;--,;.¡•- ... 1 rr•ót..>cinr (!1: 
lrt .:1brzr tur·.1. 
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Fi.9. 9. 10. Abertura. pu:t-iomtilnca parn 111odtr la pf•)!l\Ón tn1tcihcu. 

cons1slE' t.:'11 1u1 r.1li".' ,_.,1·r .-,,:~, 

corrti:?nt"·; ·,1n 1111~t;,1rqr_1, ,}.-' 

''i'f'f,H· ·1¡'·\1·. ;:t.\)j·r-,; l.:l 

¡-: ''] I 'r •\''.Í1-:-1 ·. • i J l.' l ' ; 1·, • r "!" r>,-i ;'" r_ l.~ 
ctlindr1.1-,'"l ,\J,:•]I\ ,¡¡_• 1, ¡111·,¡·'· ,_,, '"dl[H'fll.• llLI•· ,,¡ i\l')[• 1".1'!Ct•flí' 

J .. •s µ•'?QU':'f"í.·1-. , ... t,.•1 ii•r,•··. n1:i •tfi·:.· 11·1.:ir·,,_1ó·1 -.J.,11_1:··!. ¡j,_. ··11;1lql1ir-·1· 

mc::incr,_"I. r>;'J'~t.-·r1 •\•_·t1_11i11• •1cP1.1;·.' 

pL1ntc:i dP1 -:ut•n r·r1111r· L1" l,1 r-H11 .• -'!" f111 111--:-• ti··' ár ... ru1c1 r·•,• 1.:.l.1·· 

pe1"pPndJr1.1J .. 1r· ·-:>l : l•.11!.1, 

F1.g. 3. 11, TlJbc• astcittc<:•, 

Los tubn 1:; c~;t:át1r:o'i ~;r>11 1·•:-:i! .. )1,,_,,:,;1,r·:1\·y 111· 1'n-=.:i1_1¡,,,- .1J rtúmcf-c d:" 
Reynr_J}{j•;:, o .:d dp, 1·L::1t.h. ''\ ü·,.;t•.' l'·, 11·-'!llT tirir•. l_,; ¿\l).n11dr:_i6;, 

duJ tubD con r_.1 f\!11q 111_. (·".- t 1'il 1.1 ,~ 1:(~ 1ll."·1·1•'r -. qti.-.' '.111 ·'1·ror dt' mu·,, 
baJo porcent:.1JP r··-·~,1.\) t:n p-11 ,_1 rJ1 1<., 1 .1111•.1,1111·11i_1_1"; 

5.Tubo de Pitot. 

VPlüt.:.ld:td tJir1-_>c_:t;1111''!1'1• !•··1•·1 r.'••!1\1'ic> 

q•.1t• n1'r-l•:;::c., ic-1 ,JLic;rl 1•r -• 1;,.¡ 

Sl .. 1ntrcn1uc. t.:> ~· .'. :- ''.'(•' d.-. 
dr?-sarrol l¿icJ¿¡ l:>t1 ,_.1 intt~t 1•_11 

res.1sl1r- el 1111p¿~r:::t 1 i rk" l,:; 

! l! \ •f_l L ~ 'I ' 1 '·' ~ 
],i •l••·r t••1·• 
!l•!l t:l}[l•,• 

v•--' lc>c 1tL·t.1 

! 1~•. ~ 1 '' ·¡· '"' 
,..,,¡ ll 

l•-·l t \11\1'. 

ro t di• 1 .:.1 
( ;•¡ i )_ l tj,q J 

r·l l \.p 1dr:i 

1, ftt""t:• J.Ól 

l •-~l-1 t•.' f1r1f", < 

1- l t ¡ t ~ l(\1) 

dirC?c:tC\nt[•r·1Lt.• f-'.'r! tr-1c~!1lt-• ,J!:l l.•ltH~• '.-.!· ('í!'l•l,>ril.r.< t-'11 ·~-'\)''>(.' \fll•nt. 0:1 J, 

de l;,>Stc<.l!Cl'.ílll1.?nl1:1) y l"' li11J•t\ dt· 1 . .-ir·r-LhiÍ•' •i: .. 11.' !''"' ~ ;-i:>rdo •.J r:1·yr·, 

Pl l ~j(? (ji•.;1d~ d1~spt1é':.i tjr> l'•:_;t1• Úl~~-~1•\() '/ !H"l1:·,11J\1V ;i!"!'.•(\(.">(j1·1r o\r.~l 



lubo. L,~ pr·e·.1.ló:; er1 J r.,r: CCWdK! .. ' unci vt'.:' r~ur:· ::.r-:1 r.11do:.• 11 col1.w1n;.~ 

dc>l 111.:11.•.lLlr.J rfr~1 1itxo J~!l l_ubi .. :.i. ,¡ l.:::• E'LU.0:\C.lÓll dE• [~f..'0°10Uil lJ. :->.pl.11:1·•!1.:1 
c•n t.rr~ •) './ 1. d.:.< ( 1:rn1•·1 r··'::ISt 11 t ,·1t.t.:1: 

r.on~.::-idi::.•r-.:~cjnnc-1 1 <:.n.l'' ~-!·_. -:11,l i.r.~·1·1: 

¡. l:•;t.úL!U ,,~:..~ l,~hl L· u 1 [11_¡1-.• 1-"',!:;<r-1nn,.r111 

Il, Fl1.1Ju J.nt·om¡.~r·c· 0;;blP lp::cto) 
11 l , l. ,<S pér-rl lfl F.. pr1''" f r· l c.!: l ór1 de~~' L' f'""L'C" 1 -dJ l t:.1~-'i 

J\J. ,,., 'i'"'° I•.•· ,¡,.<.., 1 •111!"'-• '-d• ,~¡" 111~11f t ,.jj¡ ,~i lltldl...,IJ\" H¡ ~1 p} 1:::: 

F'ern como: 

, ! c:i i n1 '..·• • r· ~- dlll"" f • ,:i: 

F'tg. 3. tz. Tubo de J'üot. y l~neoo d& corriente

otrodedor dol mtsmo. 

P 
1

::: Palm • y.6h 

l-'.:.~ Pal111 ~ ¡· Zv. 

... rz
1 

v 

P
1

- Po: y 6 h 

Cun Jo qt1e la vel1:,L1drlcl dPl fl1110 se1"á: 

' ',/o:( 2g.6h) Z FórrruJlo. do Pi.Lol 

o 
\! :i.•. 

1 

E:n 1,..1 p1-ácttc~1. ,_,!<.;mu·._, d\flc:1.l l•2er· }¿~ <J.ltur-,"\ ~t sobr·i:• J,1 
SU!ll~r f ic i L' l ti.ir F_• el J r f::>t: LwH:>n t n. 

[] tu bu dl~ 1:·1 t._it :·, tr VE" J),:JJ'"r' n1ecJ1r· ] e"\ 

l lrHn..-\d,2 irn1ct1¿1s Vt!Cc".> presión total. 
r<'H-tP•.,;;: J,:1 pr·p·-.161·1 r:•;ta.t...l•_r-i z

1 
Y 

/it""P•:",ÍÓi""; th~ ("S~·-:H1c.,q11i12'11t0. 

Es la -,~¡~ cornp•JrH: rl1.• do:.> 
1 <; prr.:.;..;.i6n d 1 n:,,nil e,-. .óh. 

~·::pn:;ir,.1do cnuiu 1 '' lonrJ l tu U dr·~ un;::1 CD lumni1 dt .. • l flll.SrT!t.J f 1111(10 

l.:i r.::c.ru.:. de.' ch.gura :J, 12>. L.:1 pr-r·«16n ct111ám1c:,:. ~;P. ,~et c.lC..lOOd con 
vel 1:"1c id.ouJ rnc>rl 1 ,,n ti:_• 1 ¿1 f 6r-mu l ·:'. de P ¡ i:.c:Jt, 

Este 1nstrument_o ILI~ 1J1.s1-.•r'í¿~dn CH .. lt"" el inq1-::;inier-n fr·.oncé=; r·ttot. En 
17:-:~. Su or-1ncipdl r1u~Vf.:.•nt ... <J<• f:.:'<:..., c1ur:..· E.>l tubo dPll'? Pst:r.ir- ;;l1n0..;n1r.1' 

con 1 ~ cor·r· 1 t.•n l r:!. CU':Jd d l rece 1 ón puerle no :.;pr· con oc l da: e<s tr:. 
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pro.UucC! L','' . ..-c...-,-,·~ ''"'n l rl'~. /fli.:•d l d¿1_r· d1 

presJón df"l rf?m·."'nso. co.rrio l{-, 11\1.l>~S 

in~ica 01 d.isvi"io J~~ r,!:~lc :·ui}r:'. 

10 • l.-:+. ~JíC'.:'lÓ'1 r·c~lá'tJt:1...• P~'i ~-1n 

\ti. nr•"J~·~ l6r• r' .. \:át.~c,:-, 

r':1 l·• hguro. ~.1J. 

11r1 

íllCl'/Ot 

•:•n 
'\!-"ll 

áfl(ilt lt:J de 

resppc:tc.1 a. la presión d11•Z1n11r.:¿1 ·.¡ l•1 1J1.:· rr.>í11<='11'='(] 1.11, '.~~ 1,~,rHJI". de 
modo Ql\8 8n l.'\ dttPr-enCJ•.' 'Ir. l;• r:0 rr_'<:.1.ó1 r-,,,l·~!·1c¿1 '( l<• 111'.' y·cim.3.n~o 

hay un 5'l. di.? err-or tot .. • l . 

f'«J· 3. 13. DtmOf\!:HOntJ . ., d~l t~Jb·:> do Ptlot. 

F:>1 nú::ncrc.i rie M:~ch 1_:~-' le.\ cur·rtPntP o.·'. .. .:;l\.c .• :1-' 1l~bc J.r1lrc11J.ic.l.r- ur: 

término de crJrrt?cCJ:611 ~itH • .. •'111¡_ .. - '_ .:.L,l 3 '.•1 <1/. ll:·h)•;~) 1 .. i~.-·nl.ít_urJ 

de respue~:ii:d de to~-:; t11l•D'-' l l(.'flC"-' ,jn i irp1).r_\o i¡u¡·. i_r·,··1•:-.rnLt:t:?n l<~ 

presión~· los <..:LT1si:JtT":··· •.J\ f-11:1,,~ no ~}··, útil t:1 n tlU.JO'"· ne. 

es tac 1 Ofh~r·.tt)S. 

gases datndo i<. 

rL<fíl\)!Jl_:"('l >~·-. ;111~>( l(,\11··· p •f'"Ó ~ ..... 1 "'f."· in'. t 11 =:id,:.·.:. ~,.r, 

J ciS ¡.H.'ql.!(-'j"í:1•-, rJ t f-1.'í'.'1"11: ! ,-1,_-, dt._ !>f!''·-.16n 1¡111• .. 1p . ..1r1.ó'r·r.n. 

6.Tubo de Prandtl. 

Fue• tdo-:\ dr:.> f;·r,i.ndtl cnm1nn:1r· •:·n 1_1r, 'ólo Jf\'-\ 1 "l""nl.o 1111 !u,'>i:1 CF" 
r-'itot 'I •.1i-. lH!H.• ¡-;tc::i·r•é! r·1r11~ _,.--. LJU! et l tl!-1 t> 1.l> 1 1'1 t;d ¡,-,irJr~ [,1 

presión totc.11: Pl tu/)C.1 p1'~;·omé~.r·1·.-c' ,111•!•:· /.--. 11ri"- 1.._'~. , _,:_j..'__¡_ ~-1, 

el tubo lic" Pr¿1ndll 1n:tlt• ¡ __ , d1.tt'fL"111 l."-' ,\,--:: ¡,, ci11·, '-l'-1•" C!'i l..:; 
píesi.6n dinám1c.:-~. i:--·-tr> i:1•,\r1q11..,11111 1u¡· rl1· ·.-.rt'.:•J l 11Jr::, b:\·~u r1 

la ecu.:...ición du f!en1ot111J. 

En l ~i hgura 9, 14. <;u mt.it·, \:" uc1 1.Hb·.- ll! • : ·r .·•;P.\ i i. 111 !_ r nr;!i11 .. 1 C:u 
en unt.\ cor·r·innl:f? de• 1 lt•JdP • .-1•: 1:,_•s!.i e•·,1)1·(·1 ft• (• y -.· { ~1nr:i-\.:,":1d1·· r· 11n 

F\.g. 9, u.. Et lubo d~ 

.-i!\'CI } i:J.~.~--~--~'.S:~-~)."1!\1.lfTt":d:¡ li 'CJ t ; f'l'll~ 1.!11 pP'~I) 

¡31.<4) 
t ~ 1 ¡ 

! tL -- ~. 
Prandtl, o.:0111bi.no. único tnslrurnunto 

especit;.co y•. 

t..ubo do Ptlot y tubo pte:t.omOtrtco y conecta.do 

un manóni~lro dtíerencio.l mido la. prustón diná.1n1.ca. 
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firJltccindu l." rw11r11 16r1 d~_i Uurnoull.t: 

f. f:>:¡l¿•cJU C''·,ldflJC l• flll/CJ L''Ot!1Cl.f~•fl.-~r10 

Ir. FJ(i;o 1rH::r1111r.11-·".'1!.Jlc' (p-:::ct""') 

J í. r. L.!':.> pét'U) d,«; !)'..,,- f ~ ¡ 1.J: l 6"1 df?Sl-'!l~r:c ¡ c:¡t1 ¡ (::"~\ 

r·ov »,'o :nr·/Jn ¡1:·1_·')Óf1 l~ '.'•OJt'Ci(J . .;..:1 i!v1 ~1'.1!\I(• !10 

p1,_>rf.11rbc1,:h• •:~• PJ punl.r! 1 0 1. ,.· lr.1 ·1•-lnc:U•1d 1.'0 1:•~_, id vt>jr_11. 1d,:>1J qt11' 

ncit;;, 1ntf:>r'{·.1 '-~, ., • 1:;.-,n lo ~n.1r:- J ;i V2=Vo-:::'.J y t,~:1mLiiér1 P:?=Po. Pn t onci-·~;;. L-• 

í~r~dtiC. J s•n(frJ: 

CP1 Pu'rhCy'll.>, - yt>l>/rJ•óh (cr'ryJ - 1] 

CVz/zgJ •óh [ C y• /y) - 1 ) 

V&loc~dud teóncu da to corri..onto, tubo do Pro.ndtl 

E11 l;i :•r;.1:ti._:~·· \lz ('';:. ,,~.!nci im"í1ltr r.:p.tP \), y por !u t<1r1tn. sr··tJtin J Ll 
t.:-Cl*i.\C.iÓo'1 de !-<Pl'ílOl.\i l 1. ,., ... ,..:nl;:-.,nd1.::i 1'"'ri cuen-t,-t l,,;is pérd1"J<1S P2 -:dqn 
menor· q•LI Po. t\rJt:ri;á:, ,.n •.·l PL"1~n 1 lJ. :::..l .:. ! ,._,H:> dt"l t.utio rlf' 
Prandtl eGtá lnrlin¿ido cr_,¡, r._!,~r-161 ., 1.: • ..-.:. llni:-.3::; dP CClrr·it:r-.:.:· 
puedt~ pr-otJut:Jr··;:-,r-_i tin.-• Vf-'inc1cl.Hj iJ1~..;lintEl rje c.er,_1 / P.'='r- t<".til:o und 
pres161 P1 m~r,or c¡1·~ ... J,1 prf::..r1óri dt:> r.•:",t<:1nc.im.1r:nt·o. Lo~ vr::i.loi:1di'1·_; 
r·f~ ... ~l V. f.?~-;L.;ir~ ,._;fr.~t.:té.\ct.:. m,_•d1 .. ··n!·•.' 1111 co'..:.f1i.:1f~nte rü·~ cnrTul:c.J&l e• 
1-np f ic u~ntr...• th2 Vr.> t nf: id<~rt Cv p.1r~ Pbh·.'nE•r Q"-.: t~ .. T.> lc!r:· 1 iJ,<r1: 

~ 

v"cv { 2961, [ Cr' - y)/r J } z 
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Donde Cv: coehc.t~'nte de vPlDr:Hli<.d 1·h~l tuhrt ti!: r·t·;,nr\\·l. qw.: 
t"Jscil.:t de í).(11 ,1 1.iY_~. •.¡ qui::! ..:.;r:• d1~tf:?nn~n.-1 L~: n1cri_Pv·!nt:'dmL'nt.0. Sifl 
Plnbé'\tClo. Sl f0.'1 t:u!Jo dÍ;..~ Prdnd+.l :;,te' nr V?nL,.:i. p<}r~~1lnl ·11:·c~nt:1.' .:\ ¡,.,~;. 

linc•dS do c.nr·r·1.f_~nt1-•. 1·i1 i ... , ,1!.:\'¡'~~r- ••..:<rl1- 1\1.J 111~~ prublE.••'ll-'''"' de 
inqf:n1cr1,1 p11 ...... :i- tD!í1:J•~·-;r) r1,;\r·;:..1 Cv t}l ,.1,-=olr_11 1. 

El dimen51ant.:1da d1_· l.o<:..~ tulJt.-v.3 ct•.' ¡:.1-•·1l1tl tk' •::i::-l:á ni)t"lH<;ll1:>:H:Jo 

puede v1.~r·so ~n } ,'1 hg•ua 9. t!:i .. 

rig. 9. 1~. Dlmon~\.onoa normalizado.o dol tubo rrandll. 

El tubo de r·..-<111dll li)\I'/ 1.w, .. q1r1 Pfl len Lc·.liui .1\.c:w1os C{)fl 

liquidas"/ 'J~S~":,. ~]•--:>nUc• t?J t.i-urw'n1~o 1_";t·án'L.1r ¡•,~r,-. m2U1r 10 
volocida1I dpl ,11r·t: c•11 dPf'C 1 d1ndri11c,:~. lr• ,,, :l .. id,•~J '/ 1·l 1·,u1r1l'.\1 ~~·'n 

los ven ti 1 atlC'.:lre--:;. 

.Jf-.•·r:r1t··1• 
indirecto:.. e}pct_r6'11rD·,. ~~1fclf.-\:1·.,.-,m,~~1rie1·•", ••.. , 1_:,.1 .•.•• r.in.;r 1,·• 
velocidi~tl d'-! ltf1 f luidu. 1'1'.1. L"lllC• ~1nr r'11_:.;1.¡,Ju, ¡,, ~T·lr-·c·.cl~•d -:.,e 
puedr? ~:inconlr·ctr !. • .: ~-.r! m1•lr"! ,,J t ¡; 11:¡¡H_i r.¡111 1 t.r-0111·_,i·ur r P ct1c~nt.10 un~"'I 

p¿1rtlc.ul~ 1C1(~nt1f1c,~hlt• 111.•l fl111{l1:. n'r.:cir-r•' u;1.:1 d1:,t,.11¡·1,, t.<.:>ft(Jcicl; .• , 
r:i~te proc.ed1mic~nt.o ·_,p r.111c-•:lt! cd»< tt1c..•r c,1~.·r.1pr1• i1u1 .. 1 '.·t'.:• <.titivc:>n11::.1r1tP 
o necesar.10, <1si todo:_.,, c .. 1c\.:• une. 1j •. 111-, 1r,e-1_,1Lh:··.::, t.11,1· .. ~··n ~·.u·: 

..,1plic .. 1c1on1:2'r:. v c.:ir·~1•:te1·1,,t.1·>~':'-. 

E:·1st:Pn t..:imb1l-r1 1!: pr·,?··,ic·n1•~J ,Hl dlt \Cc'l'J 111\P h«•l.111 \Í" ii111r\n\,-.r 'I 

prPdec1r- C::'l P'-'r·f::.1 "11.~ .¡r_,~ni:.1d .. ·d•.· t,·.i,t.'~' "l' "t-q1.t11'li L.l/T.tlhH r:uinn 
tur-bulento. q1.:-nnr-,d1111.>r1i•.::o r,1.. ~-,i.· 1.-,11~-·1;:; ;•11 s"l réq11111.'n r\¡: 
tra.ns1cJ.Ór1: f''f1 L~•lc·,..~ Ulll<iP)u··, c".1.• t1,.r:1:•r1 fí•n .·. 1 j,"•' ((i¡,·.:d1,r··:tr:1r·n~·'.· •• 
f1 conlint1<.1c1ón -~ri,.1\ t.~;,n dr-.•., i. ,,'.,n'_, ..\,wi•l'· .•p] 1c,~ t•l 
1r•étotio ~:i.n;1llli1:t\ r·omu L\J1,-; cir-. \,-·, cq·c !!'11•"· p.··r, ¡~p\1·r1~1Ln.;r- l,J 
vL~lncJd""•d d1• 11n 1l111t1, r•l ¡··,..\ilJ¡•ru •"· l,) ·/1 !•\' ~rl:\d c1•'l f\u . .iu •'.:'ntrl• 
place\•;, P'''r-,\l!z.],_--1 1_, pt.~n,,~, i•l ··.1:1n.11Hln, l.• .,,.\<1c11L,rj 1\1·1 f1uJD P11 

1m tubo c1r·r.:ul.:1r. 

1.3. SOLUCION ANALITICA DE FLUJOS 

a) Flujo entr·e placas planas paralelas 

1 ~ l. l !") 

desar·rol l~:..do entn."' do:"; pl.:•.c.<.1•:, p~\r•:"lel'''

sera: 

m 

~,,0•11·,,,1 t~lHT1pJr:l~,·1rnpnti:? 

el•· •7::1·.E·r>'c-DÓi intinit::i 



~' 
1 
1 

L ____ , 
f'lg. 9. id. F'luJo complolo.mente- deearrollo.do onlr& 

placo.ti po.ralelo..s. 

Se deben constderar la3 SLQUlenles supos1cJones: 

r. El flujo [.>S complr-,•L.;1mPntL1 desarr-ollado 
II. Sólo e::1stc• veloc:1ddd <.::,obro el eJe x. es d~cir, V= w= (l 

III. Estado nern1~r1Pntµ 
IV. El gr~d1ent~ dP pres1ones sólo en direcc100 a.:aul. entonces! 

UIP/lty)=(OP/ih)= O:• 

V. La separ-r1c.16n entre las placi'\s (h) t~s pequef"i~ comparadtJ con 
!:!l .:lncho dr:· l¿.i~:. p! _1cd:::. 

Aplicando 
cartesianas; 

í-?CU~C lÓn conlinuidi-td 

( lJul"bx) ... ( {Jv//Jy) " e lJv/{Jz.) =Ü 

en 

De acuerdo con l ."3 ::;equnrJd cond ic.t ón. 1 a ecu~l.c i61 se redUCf..:' C"I.: 

( lJu/éJx)::(J 

Ahora aplicando 1 a r.:•cuac ión de Nav ier-Slokes d 1 ar--90 de s1:.1 

tiene: 

p ( c'Ju/bt + u( iJu/iJx) + v( {Ju/by)• w( éJu/{Jz) ] = - IJp/IJx 

Con lode\s las condiciones .:..-rntcn-iorcs. resulta: 

Se puede tr-.3f\5formar e:.-;t,-:.. í?CLt.:ic:iórl d1 fcrcnc1.:d r,;n dcrivado.s 
parciales a una en derivadas totales: 

Resolviendo la ~cuación diferencial. integrando dos veces: 



Para •;._:::i;)or,~r 12c;, con<0,;t . .:;n~:e~, e. e . ';O-(.' tlt~DC' ld':-~ <-cmrJJCJGrll>S de 
1 z 

u~'" y:l'l 

v:::1"i i::-n y:h 

e ::.n 
z 

C
1

: - (1/'z¡.t)(dp/dx) ~-\ 

Entonce~ J,7\ veloc.:id ... ::i.d ':'1.:-rá: 

u(y)o(t/zµ)(dp/dx)(y)(y - h) 

<P~rhl d~ votoc~dad en un ftuJo onlrtt pto.ca.o planu.s paratetael 

Pcira ca 1cu1 df 1 ¿• v.:• l c:ic i d:HJ má. J •11u 

derivil.d<:1 y se JW."c<J.,i ~• c~~r-.'J. 1,_,~~tu ~-"·'~ 

b) Flujo en un tubo circular 

El oE•rfil de v1,lor.1cl~-'td1"'-' ¡;:-1r,.1 r'J i :i11n 1.-1rn1r·.,~r r:1.,n1plct:,'lrnr~nt.P. 

desarrol 1.-:H.Jo r-~n lin l.ubn 1 ir·· 1_11 ,,.r '-,Pr·á: 

~ . ··~:· .... "··~ ,V'""" ------~é ·-.L: ... n ------------ ----------- V 
Fi.g. !), 17. Flujo complelo.menle daso.rrollado lu\...v c'.rc•tlar. 
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r. E"I flu10 e··-;, t.1:.1i.r...J1!!::".!1iC•nt:p t1l'S<;H_1.dllD 

11~ ~;ólo 1.~::1~-;I:(' ·1•:lo<.:1d.•(\ cm dirr.?c~ién 1jr:~ 

'J z::.'Jz<rl '/ ¡-1r:1r· ·Lf 1·"r1tu Vr=\'o=-" 

I TT. E<:;l:t1du ¡:o1~nh«nrnf:.t• 

r.:n tune i6r1 r\~· l r· •. 1rJ l 1, 

lV. Cl lH-t.)•ht1ritry <:11, t.H-Pr,~1•:.1:\C'"· '~·ólc En 111 n:•c1.:.tén <":1 ;1 ~1, r;>;-,tDn•::E•S~ 

C <'IP/<'l$)=C <'IP//h) ~. 1 

rwi J.c ,:ind(2 

e 1 \ inrJ.r-1t>:-i:,: 
r:or1\ inLtJ!l.-'\.d 

(1/r)CO /iJr)(rvr) .. (1/r)Cét /iJS)Cv
8

) t (iJvz/éh.):. 1_1 

Si.mpl 1 f 1 ct•11dq: 

( iJv /{/-:.)::. (i . 

Con tt:H1c':\'~, i._1<_; cond1i:-1c•nr':· .1r1i.t>r·1cirv:.;, <'\d•!má·-~ d•-:: r.i11v- µ:.pu. :1 
c;;..mbi,Jl1du L-,.~_:. tlt':•r l'v',,_uJ,-.e_; ¡:.1<1r·(.:10lr:;.>'.·, .. 1 t.1Jt:"-• lfl';, o;,p !"t!,•rir.:: 

l~e:..;nlvi.cndei l~•. L'L!l,.,_L ió;, d1fr1n 1nci,1l t;.;> lfll•2or,-1ruin cr;n r·c .. 3pL~ci:t:J ¡.,_ 

( r): 

¡:',pl ic.1ndu 1~~~, •:nnr1ic i1Jn1.·':.,; dP frorit.~..>r··-"'1. ~.:in r=R. v =O v ~:::-r1 . 

CPerfil de veloc\dad 
lla.gen-Po\eeuill•> 

r=O; v = valor Ílnilo . 

Lubci cucula.r, rtujo do 

E.st.:~ l.•c...u~c:16n inrl1c.:1 t-H.tl'.· c_q r».>1l1 l dP vPlnc1d,"'\df-'•s du 11u¡1_1 
}c).Oliíl.::\r Ü<:"i Ull í•ClídlJOlCJ.tde flL\P Cc-:te C\ CL::'"r"'.J (_~n }d par-t:d ',' ,'\lc¿1n;:-;:.• \oU 

rná.~:imo f?fl f'l P_H,. 2. r:r·.01r10 lc1 mut~slr"é\ ¡,3 hg>Jra 9.17. 
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SP t·íPnr.:> nt1~ l~\ vellY:.1ric.1d má :11r¡•1 --~! <:1btJ;:nt: 1.:ri r-='-' fC.!:::ntro el~.· 

1 a tuber 1.e) • en tone E.",: 
v , o(R

2
/<¡J)(- dP/dz) 

m11x 

P-?-.r~ E''-.itc· c,-,•:.o f:"~ irripc-:i1~t:.,:in1..~_, c:r~.r·1or:c>:'- •_'l l 11.111:1 -1nltu1,ét..:;"1r:o. '! ~11.;i 

pLH?de Cd 1 t:ti l ;\,-- C01fll.:1: 

Q=f vdA 

~3e ob>:.:·L'I"'/-~ q11•.! l,:; vp11:w1rl-·d 111.-~d1:1 1:-r. 1·ér .. 11101··n :.:.m1n,,1r es 101 
nat,<.d dt:i lA ·~·r>lor:uJL•ci ma 'Jtr111. y,. tp11·. J.. Jc.cul.-1t! ;'";cd.1.--· r:>c.; 

vm:: (Q/A)::(R
2
/nµ)(- ctP/dz)::i vmdx 

E;:ceptu~~nr1o el flu10 d·• 1_1n.:• ,_-.ut..1•~1- •• n.-.. 1. 1 ;1;11·:-· vi 1-,r_-¡1~id ·? 1_r-,"vés d.-" 
un c.:onliuctr:i du !j1á•1n:it:r·o p!.'[lLH.•l"i• .. 1, 1•.•:, 11u:u •.ri1_r.rn,.,.- •-;nn Pfl 

qencr~1.} tu1-bulF.11itO•:;, €.'fl é•.:,i(!<:, nr¡ '-':l'"tr Uf1 .. · r·r::·J 1c~én 1111iVPíSil] 

entre el c.~rnpo de f."_,ftiPr;·o~; y,_,¡ 1:,~·rn1:;.:1 ch.' ._.·,_:Jo1.:1d,H.11_1 ·_:-.. l~l perftl 
dP v0Jci':'1rir1dus ré111r:1i•11 l·11r·ti~1J1_.n1.,y '-r.• ¡_.i_1r.·rlr:~ r-,_,,~H .. r".>Pr1t,,_u· 

2. DESARROLLO DE LA PRACTICA 

PRUEBA " TUBO DE PRANDTL 

SL• •_,r,bf) Ljl!!? ro-1 lu~_iu ~lP l'r¿,nd 1 
\, m1t1r.· J,, fl1fr:.>r-t'!lt' 1,~ r.--:ntrf.~ lit 

pre~1.i61 l.:DL:<.l Y¡,, nr·.:.>0;1ó1 t!~,1.;,_¡_._L·.1~ i· t!~:1:"..._:-~ 1'1!¡-¡i,• !,-. J1rPYl61 

rlinárnica. f-·.:ir-1 J .. • pr 1_t•'L•.; ':d· li•·,,-, ~~1 flu1r.1 rl~; .-.u.rr: l'í\ rJur:lo~ 

esto •.;e rnu•..:~'....'ilr-a ".:·n J ,_, í1..gura s. 10. 

FLg, 3. 10. Tubo de Prondtt ueodo poro la veloc1..cl.:id 
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l":-1 <_:;i.'-,1J.':'!ll:1 1Jc• pn.1.J:L<-.i C('J)'.-.1-::i dt~ 11.11 dueto pnr !J(•llflu f-1r 1_·u1.:~ el 
flujo LJp .OUr-1•. Ci r_•L1l '.~t~fá fln~·(JtClU p!Jr IJ1f.1 diL1 -_l1_•J l.ut-,o di.· r•~,-,T1d-l_i • 

qt_tf.;;' bástL-'itll!o~ntP CDn•:1•:.l.n Pn );, r:omh111-""ICl6"• dt_• 11n t·ut_11} di.:.:·~·¡ lt1\: 

•Jn ti1h!\ nL1:~::or1,éLt~!., i:1" F·.~·r,1 U·-~tro.>r·m1nc'.lí ].~. ¡)r·t:1 s1ó1 d.1n€!m1r:.-
r:qn1?ct;1 -1 \10 f11<"•f1Ó.r.(··t.~,, ~11 tí-"'t•rit·1.:. .. d r.·ri c1cir,1JP ·-1• Ll-.lh-• ¡,. lr·1.t-.tir·.-:- d~· 

r".;l.O\ d111.>r1-·r·1:.11• rJ« p·-P" 11W1{'' 0 • (t1r>r•t<.• cnn uo;, L''"L<tl.< r1r·.i1'.u,1r~.·1 Ctl11: 

ppr·r111l1:.• r !_1]0•··.~r r->l 11_1111-, rJ,, I·'¡ d:\rjl_i p.~1··c· r.!1 f1:•rj'í11.P;, pn·.1Ll"~f1,_>:, 

l!1 1~11-o¡i-i d1 .. J 1.!i.;,,11'_.11 ,, .:r~l d1q:\1•. 

PNúCEfJIMJENTO 

· r> 1--f."(ll'.-,tr·,1 nr1 1,.- TADLA 3. t. 

·:..~-;,, c1·.Jn1 i-~ t•l í11!-r1:, -i•: F'r-.::.11dt_l r.·11 ;_•] ,,,·~d!n fl'.' >C::.t <crni. C":- rjr"t it, 

Jl1':".r1_•mpfl\,n1d•1 '-'ll ltf. L•~·r·Lii11i·frn ld ~·r.•¡r,,-4 di• 1" i<·clqr,_• '(+11.1t!!-'h~r,Ui:• 

l" IJí.JC~lL lÓ!l ._!(•] \1\t1!• (]•' l-'r,11n~i l í1,1r<"<lr_,J,:1 ,i! ¡ luJn, 

l ,\ TADLA 9. 1. 

5.Ll IH"tJLc'·:,o dr,t.1.·r-1!\1 '•r.· 1· 1-'Lil 1·n h,·t~,t-1 (~l1:<d1:.·.~r· L~ ,~¡ ~urr.i 111,~.· tr11:+. 

r~-:.- llL•c11-, L' m~ 1 d.:.iJ. dL·l 1:1á.111':"-t1·1,1 d"l ci•.ll tn. 

MEMORIA DE CALCULO 

Done![.~ 

Dontk·: 

! 
v.:: C 2q t:.hC p /p ) J z .•. (1) 

H20 01.r& 

v: ,:r:_ol(-,.1 ) d,,d d!• ¡ f l l!l(.l ¡ :],: '"} 

u:~\C-Pl••r;it 1ór1 rlu ~,, qr,1·~·1,1lc~d •.m/~z) 
6h:rJ_1.f1·r••nr.-1,1 t1<• f_rr_·:..-;.tón (rri) 

p HZO ;t~c;, :.: ~ :1 .. :J 

p o.~re ;r!Pn'.J tl;Hl 

p atre::.P alm/( RT o.mb)' ' · IZ> 

Pa.~m:pr-1· ,i.611 ·'<l.rll<.J!..·iÉ'l'"Jt:•'' dt.:!"1 luq._,r L],__. pr·u1.~tJ¿'I. 

R:con~;i,-lnlf:· 1w1·t1cui.c•r'" dvJ o:\in-:.i 
T (1mb: \·F.'íJ\f•1-•r· Z• h.tr ,) • 



Loe; resultados y cálculos sr:> colocC:n en 1.::-. TADLA s.1. 

10 

TAULA 9. 1 

En basE! a la TADLA 9.1. se coristruvf' LHh' qráfica. q11e rn1.1e<:.-;lr-a le\ 
varii\Cl.ón de la velocidad en basE' a las d1fc:irentes po,H:v:me<; en 
que fueron tomados los valores de ~h. ns der.:1r. una r.1rá.t1ca ele 
u=f<x> (Perfil de veloc1d,;id f:?n el dueto c1rclll~1r-). 

PRUEDA z. TUBO DE PITOT 

El h.1bo de P1tot ·~lrvc pr•r-,:i rnr~d1r L~ pr-estón cfr> e•;i<rncarnionto. 
llamada t.-:tmb1én pres.tón tot¿~l. ia cu,,tl •:;r? componP 1Je d1)~, par-tPs. 

la presión estátic<\ y le"' pn~<?.ién d1nA.m1c,1. P<1r,t J,;i nnH ... ~h.t 'iL' us.;. 
el flujo de .:lgua en un c;:\ri<-d .:i.b12rto. f~st1~ <::.1-:::.t.f.~m¿1 ~;p rm.H~slr·a 1?n 
1 a ri.guro. 9, iP. 

Ft.9. 9, 19, Tubo do P\.lot po.ro. medi.r la voloci.do.d del CluJo. 
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En f'<_;f,1 c,ri_\E'lla !!l <.:>1··¡t_r..::rr1:,. 1·011~:-1:,~ di--' t.1r1 f1'1JD di-• ¡1nt1,-• i;·n lil• • .. -:or·1,:.j 

rtbJ.t..•t-fT' • .-:-•1 c11r..tl "°'~-·r-á fTH=~d"Jdc> pr.ir· ml•d10 ':h-.¡ +.1.1bp l/:_~ F'i lr:·t. pl 
c..u,1J. cnn-_,\,·¿,¡,., p11 t1!l tuh!• dvlq,·qjo ti¡? v1L\r tr·; l·riri ttri ¡p.[iJ•·:· 
á11nt1lo rucl•:J. '-,(~ r_r>l1'JCil 1Jr::i 11::.l rnr.1111::ir·.-:.· qllP off"•:'::'1 .-1 ~,1 rd•¡_~(ti:r,·· ,11·l 

l11h11 rr>nlr .. • !r\ Lntr'.l¡·.·nl_,·!- Ll tu!HI du F-'1tut r~¡:· t1!<• ~!f\ \.111~-:· l•!•'.'i!• 
p._\f"2' m~\r1t.l:'nt~r-/1.) •,>'o;I d.\ .. :~ .• ...,,_ 1 1~m>.•-, cun~,t.:'I d•~ 1u1 .. 1 p;;r:,11¿~ P<•r,.1 1r.¡;_~d1r-

J,1 bh n:.Jt:..· :"·l'.i,1 ~-'rá 1·: 0 !•:11"!...;r Jc1 v1 1lc1c)d;1c! ,-. lL1 i.__-.1 ,_¡,, ·,1•·! t· 1 1· dl1t!.• 

r-Jel C<311t:d. 

PROCEOlMJEHTú 

: .• ~;(~ t:'mp1r:::,• 1.~ l1'-'1,l:i.•1,1 d•' óh p,•r·t1r drd nt,,t•·J r·lf·rr:1 de' 
rf:•ft?1··j:!11c1,• <ft.gura 3.19>. l•'-,lr• !". \.>11 y 1nt1.•l C.i··t ti. to11•:•ndr>'·"" 
l<1 ll:c:l.1.1t ,~ d•_• óh ,_,1·, l,:.. ·•·.e_,./,-• lft.'l !.1.1t.10~ !,,-;1::--l"4 vl ff1c-r;i1~r1tc, t•;1 rJt•~~ 

~·l 11l11.do q•_11• <:-;~:"" 1ntrnci11c1: or-i ¡,, ~•!i._·.r·t·.ur •. ~ lnt:ir·•.' quL· [,·, ¡ir·1~<-,tb'1 

th:w.,•1·r·o\ Lir\..• ~·11 t.•1 int1~r 1r11· ·J~:1 t.:.ub1J \JP.:• \q suttr.lont .•. -. p"'11··,1 

r·f-_,~-.1 .. :iti.r c•1 Jmp .. ci1_, !h· i,, »'r>li:_-ir 1~!;.rj del t·s1.u1·r lmtc•rii·r_,. ¡ ..• r-,,, !« 
I12cl111-.:1 1!f .. .6h •.urrt·':.~r1nrHlt• lW"~ .,Jt11r;1 dt' tPf1:rPnr::1<:1 ~/. 

4.Sc• cr11ul <J >1t101-,:i ~~·l L1.dn1 dr· t'1tcd 

t iJ ,•. 

5.Nl11~v,oirn•.:•ntt_,i ~;1.-> t11m¿. l .. ~ }i~>ctur-ü r1F• óh 'f se t•t•lC•C,"\ 

s. 2. 

6.El pn.1cro·d1nit;;'r1lL' 
l ir,_".i,n t•_'. 

MEMORIA DE CALCU~O 

TAflLA 

l ¿:i. .t1 tur-€\ t.k» 1 

L;-1 \'!:·l11c1d,'<tl rlL· f (1.11P L'l'l l,J tulio dP /-'1t.ul ~ ~e~ ~1u~·de r-nc.nntr-¿1r 
L"n hai::,t:• r.1 t;.1 '.:-,1r.1t1H~nt1-·' ('Ctté'c 'óri: 

.! 
V=(2'f~h)Z .• , <9> 

u:-..1 Plot:.1d<1ti tli•l flu.in (ni/•,) 

11:~!"l-'ll·r:,q·.1ór1 1lr• le-· ur·;;\/l•Ütir1 (111/~zi 
.óh:dJ fPrt•nL le• d•· ~~J Lur,, (11i). 

Con lcVi d,\lOS IJ>-:' l.~· 'iAtL-".. ~.1. ~:.ro> cunst.f'UY~ tln.--1 ~irAf1c"' rJL• 1.r.~ 

vc.,loc:d,-11! 1-"n fu¡it_ló;' tit! ,,.... ..:-.l+:11r~ y .. f'S n1·L11. tJ=f~·.:). OC:\1~,:~ 

conncPr l:.~ \'<lr-1,11.:.JOfl el!: i,., v·1.·l;_:c1rlr~•-t ; .. n lJ¿i~~~ ld<:..• ,jifc;:-pn~p~, 

prl~~ir.:.JtJlll'~· (.-llur~•'.-.) (l'L_.,, ~ Ll tll' 'Juloc1dt1.Ll r:-n t111 ccin¿"¡ ~IJ.u_•;·\_rJ}. 
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TABLA 9.2 



IPIRA\<!:llD<!:A\ 4 

MEDIDORES DE GASTO 

OBJETIVOS 

l. Introducir en el conocim1ento de algunos d1spositivos para 

la mediciái de gasto. 

Obtención del oasto ele un f }LIJO mediante tn~s apar.-3 tos 

disponibles en el laboratorio: placa de orificio, venlL1ri y 

vertedero triangular. 



PRACTICA 4 

MEDIDORES DE GASTOS 

1. INTROOUCCION 

La medición de gMs to e!:'i lmDor tcl.n tP pn ;:•p l ic.~c ion pe, qu;:~ varian 
desde mediciones de l~ velocidad dr flL1JG sanguineo en 1Jt1a 
arteria hLllTlc":l.na. hasta li3 tn€'di.ci61 del q,:_;<~to dQl o::lqenrJ liquido 
de Ltn cohete. Muchos pr-oyr1r:tos de l!i'./l.?st11]<:Ki 00 dt> procesos 
industriales dcpendr!n fJe un¿t med1CLón dr!l c.i.::.i'..:;to a f.in de 
propor-cionar da.tos impor-!:.;1rites al .:má.l 1•_;1s. Ln .tlnuno•; C:i:'ISOS ~~e 

requiere c::trem.:.• pn:ici~'16rt 1.:-n l.J. rnedic1én dPl flHJD. f}n l.-into que 
en otros no es necesar-1c1 un~ gr-<-u1 prec1siórl y sólu •;,t: n1qu.t.1.:ire 
una medicJ 6n burd .. \. 

Con frecuencia. los r1l~;;1os1tivos de rned.1c16n de q~~;to reriuieren 
mediciones e:<actas de ,Jr·e~; 6.1 'l lempt2ratur-l C(Jn obJeto de 
calcular la s~lida del tn'~trumento. 

1.1. MEDIDORES DE GASTO 

Un medidor de gasto es ~·11 d1spos1livo qu~ µ0rmitc obtener~ 

generalmente por media dr:i W)él. c:;oL" med1c16n. el pesa o el volumen 
que por LlnldaLi Ji! l1empo p..:':, .. ¡ 0. tra·,,é·-~ rjn 1J~.\-.-.1-1n1nt1r1,< 'JC'CClén 

transversal. 

La selección rJe un tnst:nunentn di;.:~ mL•d.1c L¿r1 t11-! qa~.;t-o dcpt;.>nde rl!? 
mLtchos factore\.:-;, por ejc. .. mpln, f lt11do dP tr-ai.1,•JL1. conrlu: iones de 
operaci61 (presi61, temper.~t.ur«), .Jprn::un.1c16"1 rr.,.riuc.~l"'uJ,:i., el 
costo. la compleJ.td.?.cl del d1~;r~!"'í1.J. 1-:.1 f.:~c1l 1d,.1rJ d~? L.\ 11:!cl:Lir-/\ rJ l¿\ 
intepretacién dr~ los resulL:ulos v la dur,::¡~:1.Cn. 

A r:ont1nu.;i.ci6n se pres1?nt.-1 un<:-;. cl~~sif.u:.:iciói d 1~ los med1rjores 
de gasto: 

Medidores 
de 

Gasto 

r .. najo 
cerrado 

l. Med tdon:.•s por 
obstrucctál o 
cald~ de pl"'eS-1.Ó"l 

2.Dcspl~~~m1ento 

pos1 tivo 

ra, 

b. 

Le. 

Vontun. 

Tob•ra. '80q1J\."l.la) 

rlaca de orlf\.ci.o 

b. f
'" 

¡c. 

Daecutanl• 

Aspas roto.tori.o.o o 
d.labee roto.lodos 
T1Jrbt.na 

fuer ;:r. dt:? 

l l).F" r-a-:;t.rt.• RoL.:irnuLro Ld. de lóbutou 

4. Medidor Magnético 

B. Flujo [ 
abierto Ver-tederQs {

o.. Rwc:.lar.g1Jlar 

b. Tnar.guto.r 

e. Trapezoi.dal 

l d. Parabó\.\.co L 
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ll\~..,'.j1~n1-r~·-: r!.~ n .. 1<,t.L>. t ,11,!·1·, ·~11 \!1"111• J.¡.'"' ~· 1~,,-·' ,-.11;-•mJ P(l 1. n .:·11111n 

[':!pr-<.!:'"•1 ón 1111" \•_'! ,:, i. '.·-: •• ,1 '.¡., ., •: l ':•-.1 n, 

A. MEDIDORES DE GASTO PARA FLUJO CERRADO 

1. Medidores por· obslrucción o caída Lle presión: 

.'i\11•.•, 

f l '' 1tLJ • '1 \ é'", ,¡ .. l 'l~I 

·~---,'l'.l'¡1;a11· ,_.,.,,,r1l1· •·ti 1 f\. 4 u1•.l 4.1. 

F\.g. 4, 1. FluJ(..> L1>tuinc.' "..\ t1<1vJ., do t..JT"'tn l•oqu\.lla 

gonoro.llzad.a. bo.¡o el pnnclplQ <lo obstruc.;;\.Ón. 

L.1 , .. '."íi--ll- 11 1610 t ¡~_. ¡ : ', 1 . , 

-l·r·:i 

lr.,1 l:>-i"H1•1tll-1 ¡j,¡ 1 11111: IJIJ· ._, f1;¡·,n1· ••1"1~ ::r)11,1 ,1•:· 1'•."('1t'•Ui .u,, 
(.'í_)Jh(l ~,!• (l¡(U_~,·,1¡ ,\ ·i•• ,1_1 'll~" \ . .<, ]1_(1",<} j"!\'1111 1,_dJ.•' 1110:"':1.~i,.,f,.·•I!:, . 

.:H.l'li-''i' ,_d1:i1n dr• ¡_. t11·,,:¡•i¡ l !;1, \_.1 r:q¡ r·t1.-·11t·~ ¡H·1n1.:1p.:1\ •J·~l : l111··· 

{'.\(:í.' lL'1·,_~ ¿\l_ll\ 111á··, dr•«puér, . !•· l]I :I'· ¡i.J,-._, l •",".VÚ''·, •.iP ! ; (1··('!·'<1• 1 .1 

1'•11~mc1n1.!o un\ ~:•· .. ·1. i611 • ,_q-,~-.r .iL'!·.; o v•_"'f\,, r-011lr-,:•1.:t-.. 1 ¡_;11 1 1 _,~ cl· 16:1 ~· v 

df::::;¡.11.r-:!:01 -,,,. •:,¡L·11Jr~ ·~··-~;1:1111_1\'r_•nr·.ic.\ Sl\ -.:t 1 lu•.·.1r:l,1•! ¡:i¡;r.• l!l·r··' l..ido ,,¡ 
cr:::.nduct.n. i-11 l '~"'Cr í6f·1 •::11¡·,lrc•tfl• 1:>1 dr'"t'··' -!•:t t ]:•''-' ,;."1fJ1•1•'rP :•.1 

y.i]nr m1r.1mn. 

mi\~i~\) " 1\1.· 1'·!'!"111>•.tl 1 ¡ .·,._, pl>1'r\1· !"•>1.-.c Í•_)(\,·H ,-,1 IJ<1'>,I"() Jdt·· •l 

e.~1d.:1 d·-~ ¡>r1•.,16'1. 1'11·• '-. .. -... p~-.lo.J1lr'C.:lr.t i ·~--:;t_.1 r1_>\,¡c1ó1, 

cnn•o,idr~1-,11· f.d:\·r;1 r· 

r:;:~·r· ,_..._. .. ·1~,_,,_.,. -,\ 1k"' C'..·~I." 1 1pu iJ•:· ll\L'(i.Ld•·q._•~. 

má.s1c0 t •:.•111 .:..\11, l JG•11 ... ntr~ 1_:1:u~iL ..c61. . 
mrCtnl K1\ • [zp tP1- P2) p: 

J'.11_1n1!·': 

K:1.:t11 • r 1 r tt 1 rd 1·· ·i1: t ~ 11 10 

Ce: L-D1.>ficJ1 1nt[' •le c.1:itr .,.-r: 1ón 

Cc:A eocctOn contro.ldo./ A go.rganlo. 
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Cv: coeficiente de veloc u:lad 
Cv:: v2 /vz 

roal ~deo.t 

a. Yenturl. 

Este dispositivo se ut1li.:," para rn~dlr el aasto a tr~vé'.:...; de una 
tL1ber!a. Genera.lrncmte se h~i..:e de un¿;¡ <:~ola p .. ll-'?Zct fundida <flguro. 
4.Z> y consta dC' los s1ou1r.•r1tes c-tc-?iflPntos: una secc161 .:iguas 
arriba, de igual diámetro q• .. tG I~'\ lLtborL1 y provista de un anilla 
de bronce con unn serie de ,::i.b<'rturas p ie.::ornétr i cas par-u medir l ," 
presir!n estática en esa secc1Cn; una sei:c161 céruca c:on·1•?rc¡!'_\nte; 
una garganta c1llndric<J prov1st.ol. también de un <1nillo 
piezométr1co de bronce~ y Ltrl.t.t secc1.&-, c61ica con unrt d1vE?rqcmc1~• 

gradual hasta alcanzar el diámetro or1<11nal dQ l~ t1Jberi~. Las 
anillos p1ezométr1cos se conr2ctan .:.1 uno y otro l?\:trc•mo. 
respectivamente~ de un man6netro dtfen"nt:.tM.l. El tam~río del tubo 
de Venturi se espE-H:.1 f1ca rnedi;.inte el dl.ámetr-o de la t-ub~rla en el 
cual se va a ulili~Mr y el d1Ametro de 1.1 g<:\rgant.J.. 

F1.g. "· 2. Tubo dtt Vonl~1n. 

La ASME estandf\rL:ó la con!..=.trucc16' de la;::; tubos de Venturi y 
las propar-c1ones racomendadas se ob5erv~'\n en l<). fi..gura "·s .. 
Observando que las tom.-'1.s rJr-i rrr.:><:,161 -=~ conc:>c:.to3íi cun múltiples QUE? 

rodean por-cienes de garganta y corr1untn ~rriba en Gl tL1bo. 

Para que se obtengan resLtlt~dos pr~cisoe. el tL1bo de Vcnturi 
debe estar precedido por ur1a longitud de di menos l•) veces el 
diámetro de> 1<1 tL1bc>rla. Al r~scurr-ir el fluido tff'?' ld tubf?1··1a "' la 
garganta, l~ velocidad ~ument.J. notablemente y, 
la presi6i d.tsm1nuvf?. 1-d g¿,sto transport.:\dQ por 
caso de Lm flttJD incomon::i~;1hln. oc::tá ~·~ f:.::-~::~c.;-, 

el manómetro. 

en consecuenc1D. 
l~ tubería en ~l 

"n 

Las presiones en la sE?cción aguas ar·r1 t1a v ~:>n 1<-i 'V~r~¡e.nla son 
presiones reales. en limto que l.::is velocidades corre-spondientes 
obtenidas de l,":i E'Ct.tdCl.Óll da Ben10L1l l1 sin w1 t:érm1no de 
pérdidas san velocidades teóricas. Si so cor1s1der~11 l~s pérdidas 
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en la ecuación dE2 1 .. 1 enc-rql~, er1lüf1CE:)~ St:! Lr·ald d1:: velucidc::1úe:::. 
reales. 

... --............ ~ ............ .-
¿• .............................. .,_, 

•• 1i•;,,0>•11,_.,.,/l .. ' ~¡t;>oo•Jl-•t 

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

P'lg. 4. 3. Proporc\.onee rocomendo.da.o de luboa d Venluri. 

El tubo de Venluri. consta de trf~5 partes: una convergente, 
otra de sección min1ma o garganta y finalmente una tercera parte 
divergente como lo muestra la fl.gur(l '·•· 

Fig, 4. 4. Ventutl con~clado (l man6melro d\.feronclal. 

Para calcul~r el q~sto se mLde la d1ferenc1a dQ presiones entre 
l.:1 sección l. agLtas ar-ribJ de la sc?;:c16"1 conver-gente y l.:.\ sccc16"1 
2, garganta del ventur1. uLll1;.:ando Lm sólo man6netr-o di·ferencial 
como se muest.rti en 1.1 íigura "· 4. 

Aplicando Ja ecuación de 8ernoull1 entre los puntos 
despreciando l~s pér·d1das, se tien8: . 

• z • 
z v

2 
/zg 

La ecunción de cont1nuidad aplicada en los puntas 1 y .... , 

de dondr~: 

v~(A/A)(v) 
1 2 1 2. 

Sustituyendo en la ec.L1aci6n 8i:?rnoul l i y despeJando v : 
A 2 ~ 

v
2
=(•" [1 - CA

2
/A,)

2
J•]•(2g[CP

1 
- P

2
)/y + Cz

1
- z,JJ ]" 

y 



Como entonces: 

v
2
=( 1/(1 - CA

2
/A?zJ1 )·[ :;g CP

1
- P

2
/;r) ]~ 

Por otra parte considerando el tubo pie=ométrico, se tiene: 

De dondt?; 

r mnn: peso e<.::>p!~cifico d!:>l fluido fTidf10méli'"tC.o. 

y: peso ~specif1cu Jel fluid~ Pn ostLld10. 

Entonces la velocidad será: 

Esta vcloci.dc:1d del flL11do t7•.; ':"'.in con~1Ldcr--:-i.r pérdu1a.5, l. .. "'l. 
velocidad r-eal será menor f\U(?' &.t2, )-'e~ que s1 se cor1'.:.LCh.:>rn 1-::fl 
n.J~am1ento. r11.1pdc ViJlor~r«;i::.~ un COf~fl.t;:.l.P.nt~'? d1-~ vr.dor:1rJ.:i¡j Cv. que 
oscili.'1 de 1).95 o pcic::n ílH2'nos r¡ue la u111d,_:.U. ; .. •.•d ¡.~ndn torn.,r r.omo 
valar indicütivo 0.9A5 p¿:~ra los Venlur1.<:» r1HPvos y U.Li'}J, p13ra los 
que ya han estado en servicio. e11to11c~~ 1~ velo~tr!Ad r~~l es: 

v = (Cv/(1 - CA /A )
2]f]•(2g l\h[C;r /;y) - 1] ]~ 

Zren\. 2 l man 

El gasto real que pasd por ld C)r."\rqant..:, s~rá: 

= v A • en t onr. es: 
Zreou\. 2 

Definiendo un coeficiente d~ cal1dal Cq: 

Cq=Cv/[1 

1 
1J l % <Oa.g~o ~n luQo Vonlut\.) 

Tanto Cv c:omo Cq, son consl,;1nU.>o.; QLU? Gto> ubt umt?n de li\blas y 
san fLmciones; del número de Reynald~. y de 1.3 relac.i6"t de áreas. 

Para aminora.r las pér-d1das el á/Hjulo a i:ii=> 1~ oarte convergente 
suele hacerse del orden de 20° y el Angulo p rle l~ p~rt~ 
divergente suele estar comprendido entre ~º y ;º. 
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b. Tobera o Boqulll a. 

:..¡:.: !·r.,,~11··r ,=i·.:: 1_•1; !l·-·11•-•1 ;; ! ·-·'•n .-_ (>l1!_;u~. L, __ , r· .-,.,,,r;.,--r·¡ro-1·, 1,PS rin \ ,1 

!ilr-r>i:.i-ión t1r·l 1J11,,_, \,.e~;, •\••1 1/,, (_orr1:-:-ri:-~~Jhlr• ·~011 c1i.1r•r·1!1-n~_r:~-, '"·1 l·! 

~·p\01- ldrdl rJr·l f l1111Jc1 p; r:pdr• i,_, Llf.:>1 snru.dc.). qt_i.·- ;Jr-scl,_..-;.,, l:r, 
o:HJll!~·ntlJ r:lt: ./l-'·loc1d-i.d ·~ un:1 dt::--;rr.tnuc16n tic• l.:i. Prt:·~;1ó:1. 

l.-:>'3, t.cdJi_•r·.-.;; <,1;-.:. ;(t·~ 1 1 :c1,·1 f.i•:".r d. rn(J) t iplr:·.·, 1 inr_-~-:.;. rir;t r-1_-.. lu':" ,-1_• :i 1•.i·~ 

entr(: iu 0.:; c:11~">)r"~ :···c:.1 1: .. · 1!\11· r_.-•ur\·\L~·;; o q,~~~1tr.1•-:, 1·n Cl'nd1_i;:i __ _ 

l.::1 ftgura 4.~. 1-· ··~,,_;itr,·m.; d! 1 'l!<:• tul1•.~i·, •• c·11 (;C•11ric•, ! .. 111 

dibL11,:;.!.10 l,,L; 111·,r_>-•:~ <.J¡.> t:n1~r ir::-nh•. ¡·J1-. l;>•_; •llá'i 1·g11:> 11n \l•·r1l.:11'"1 ,-:i.l 

que le~ f;dl_..t Je, ¡L•r \_,-. >111r'rr1r::T1~·_1_1 • E':. 1Jo1· l .. ·.r,t-:L rnd::. <:'r~or;Q.;11 . .:,1 n1q· 

fun~:1Qfl,:1íll.lL'llt1~. \_,1,· !·p¡ri,.>•. d1; p;-·1: 0:-1ón :,.1:- d•.'hPr 1,Jll 1·1<•c1.·r· •:r-, J.:;· 
ser.:c1or11;;; l {:1;n·,,··.1 1 ri ... ),t11l.•:· 11¡-. 1l1á1nr•t:1 u ,31111;1'., .-\rr·1ll-:1 rjr..1 l<I f.1•l·t'""'r·:-,) 

y ;-:: JU'~,t.1:1 Cr1 ),_1 ~·•!1.ClÓI\ rj¡1 c,i.] t(i,, do-~ j._, l_1Jh••r ::-1 

'~·A.o-~.,. 
F't..g. 4, ~- Lu lobora o boqullla de mod1..da do co•Jda.Lon. 

E::p1~r1n1c·11t<.tm··~nl.1.', ~:-r: 1 1-,,, 1:11mnr··-JL,,_>1JD r¡11P i.• ur~:-·.1ón 1_•11 mu.· 
pr-6"11!1<.J ,, 1.1 fllJf-.' l 1v11n, 1J1.111rl!-' o:_,1• IH hu1:!1r• ],:, ll'l1h• 1 ¿1 

f1uur,;i.. C".-. dr-t.ir·. i-·n J,. nr11"!~r.I di:~ t;_1 t11Llo1·1. nq f:."n l·J '.r_1br:r:1 

pl"'rsionu~ q1.11~ pudti:'r !'::1~.:L1r t1u1::>dür·i.::· '='.b:..nr-b1r:IL1 ocn- i:-•l 
couf1c1v11t.1~ ilci L·•i!rlc• t. Cq. \-·r-·r" v'~O '.iP l1.-;c•:· l;\ tcimct corn(_.. lo 
mues lr ,.., l-=.\ hgura 4. ~-

Se 0nl ic-:-1ri i,,._.~ ílll'-':¡p;;'.. 1·r·1.•~q:-iqnr·c·, l/lll' p;ir-,, !'>] \ 1r:,nt1 • .1íl. de•:'Cr".l l·t\'..· 

,:1ntr>1- .tnr·m1;11 l.f·'. 

L' hguro. 4.d. 11,111"·.\1.' !,,., 1ll11U·n•.111n1" r!·r:111111,r~d • .i\o.1'- \)nr l,~;t·\l 

l),·,r 11 hncn11 j \,;,o, r1 t;.L11·r '"' d•· t 111 !'-'-

:1.-1......_J•U ...• 
•.·1' 
l,•oW 

,,,,1,11· 
,,,,,1 .. oq 

•.•ID 

""l<l'Ól 
/,~ .... 1.110 
~<'D ,1. 1 1 1 

'·' i •. :u.w 

F~g. 4, d. Proporc~om'ig rocom&ndada.s d111 la boqui.Ua ASM~ de rad~o 

largo para flujo. 
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c. Placa de orlflclo. 

Toinbién SE' lo conoct." c:o1no diafragma. cor1c;;.1.•.::l e ;;•,1 1_1n~:\ pla1:<1 
diz·lqada d':? rnE.'tr~;. l:iro11cr:~. rlr·o::•rrJ 1rio::J<l.r.1(·¡J'7. ~:tr::: 1¡ue:~ Ilc..?v.1 un 
or1fir.io circt.1l;_1r el'·"? d1.áiri!2~:1~,) d c-c1ncént.r·1co r:nr1 r 1 e Je dL' t,-:i 
t-.• • .tberia de d1.\mr_>tn1 D. rJn11dP •;p 1r1:-]lr-.l.-1 ~·nti·p do:: .... br.tc!as 
rirtlvi<:.+-.:1r. "°!':"' !~~ ;:_· •L<-'- ~t-- '-'-·lo,r1L1•.1t-'l0"1~1 r:cii1vr:.>n1r_>nt1?--,. Cc•mu <;;,U 

¡,,_,,.,¡,-, r a·:l_ j rne<n te 

l1> 1.t~· .. , r:i<.1r,;.\ mi:::d11-
c¡ocirnel_:_r!~ e.~~ rm1v ·-· inin]P. ~-... rry:_tD r~·.: ,_ ... 
ir1~trlc~r Q r-~emp1"0 :: ·r, POI L·~1t~1·,, r·;.i::o!1>,•::i ·-:;~ 

9~stíJs t_,1ntD {1':1 11'-~uidrJ:-_, cu111n 11,·=·~·(!',;. /·íe :-i•l i 
que l (] tober ;1: r.i._:•·1·, 1.1 C'l1L' <:"<U:-1 rr._\<¿-, í1t-r·rj l cJ.1c·., 

·1 .:i\1n 1r.as E".:r:1r16n1co 
Ln ! r,,~-;ii- 1: .11:11 n:;..; 1_1 ...,. 

'.::' c.;e h~c:r~n l a:c, tC!•flD~:, ¡1.tr_:;:t::.rr1étr·1.C·-"• ,.-, q1.11' :;•:> ¡:c1r1C'<:. t .1¡1 1 tt¡) man Ó"nL1tro 
cJ1 ter;:>nC.taJ crnno en 1-:< íigura •L 7. 

,7-~c ;;:;:~~~,J iL~---~:,,~ 

~Jb, :2;fk;ic~'2" o! 

Fi~~· 4. -,., Ln placa d9 ortflcto. 

lc1 .:~rJ·;~td qut.• i1J1 m,~, t•l •.:ir-¡ ftt In q.·.nr·r ... ln•r•r:lo r~;. m1.•/ ·,f~J,01d.~ dE• 

l._-:.,J fílClCJO quf~ riU c,.r_• ~Ori!1;-<1l dt'f"•Ó"· lj(,'• Vil i:[l.i. '.i!lt (,'fí1;.,·1rqp~ !?rl 

tutJci-1.~·~· hur ..1....:or• L,-::i. l •."'·~. ··,n r" tPr!• .,1 -.r-• •rr-•_1 l 

dr?l lado ,'lqLILI<:", .:~rr1t1,> del Qr".l f1("1r•, j ,, .• rjf''~.'C.>!l!.<•J•I•, r1r·1nclp,.1\~:1 c:; 

de },:i t.1l~Cd dt..• c.ir111r.10 ,·,1,r, r<•J•,-H.~1J,:<d 11m1l_;Hj,·~ 1.-· .. :iJt:~ 
pérd1dCl de c .. 1r1¡d (i•. 1, \.ur,-. c•L·.:-·:c . .-:d.':l·r·1c ,) qu• •¡¡·, ,_,l :1c:.1c111.:-i dt_•b1dn 
1~, ~'°';'.p.:>n:~16:1 no 1.·•·•!1 ,,1 ... 1·, 1 ¡·1~. 

r:\llci JO rfpJ 1_•lome11t(• f!•C'~j_u:lr.\r. 

¡ .. . • •j l '· .~ 

c0ndL1clu: t_,-,n,JJ Lé11 
br id¿\s r:h~ 1 i.v.:;:,. t_uliO" 

t.-. ¡¡,¡ l · . .-: d'._,¡ ;J1á.:1.::~(.r·1::, 11~·1 

p 1,tLH'•l.•i ,, , ulu• .. ,•r ¡;r,~r-.-,,., 1.··¡·f1r. \1.··-, !".'P !,:is 

coc..~f1c1cntc> rJl~ter1n:i.r1..-~·do .•mr11 r-1r·,:;m···11~·:·, ···-•. 
de Jos v.¿1 Jo~ r.>r::-, rll"' 1 r1<_, m;inu.:il P'~. d1·· mnd11 oui '··' .. •r1 1 rJ1r' .1.,l1 'n t.1.•::. (un 
li'. Joi al1:~r1C1Óll dt.' l1~~; cir1 i1r_-u··'-· ,¡1_, fir-":;1ó1, 

Lc'\S in:.>t<-11~•(:1.0fl•O':-, rt><":ll/lll.'!1~:.:i(J,>c .. r•··r·.• iU':""· r.•r-1 ! \f.1•"" l~··11(:éf·,t·r1cnr·. 

t"!Jl pL<.r~• rl0Jqo1.:1<1 .1p,\ri->r:P11 r.•r• ],, íigura 4,a. Jlr,11r1r-· lt•-,;•n l.n::».1 

instC.dclCIOílP~'· l_••_;!.á.rif1<1r· , .. .:H ,~ t,, ]\IL·d 1 :,:,H, [Ó"! ~J'' 1.1<, l llrf1r'l''1 dp 

•.. ._..~ ..... ~- ~ ........... ~ ......... , ........... ¡ 

"'"""""" ~ ·~'·' ¡,¡¡ ...... (): • 

.. ...,,_. .... ,.,..,..:, __ _ 
-~· -~-·--·-~ .. --··k··r··· 

-- " . 
----·--·1··-----~r:::··: "·-

; -=,~·---· 

F'\'J, •.D. Lugcu- ¡w..:1 .. uH~ndudo do la.'!1 tomo.a do presión p«rn uaatso 

en onfl..ci..oe concéntncoe de placa <l•lgoda c•;>n botd"P!! a g9cuudco.. 



1. 1\mhBS tom.:1:; di:-' pr-L·~.;1 ón ·:P i nsLd rJn i ·n l.0·~• hr lci~ 1 :;. c.>111n ·-,;~_, 

mueslr·.,.-. • 
.._. L.J. '.:r:~m~~ du r-:r-r.:-:1ór-

rlistanc1~ de un Jiámetr·a d~ 
la Sc'\l1d,·l. de l·:< pn:i'-·.16·1 

1'"' 
tutio. LL'r r .it:ntr_, 

:1 un:., d1st,Jnc:1,~ 

corric~ntv ~~~Jo ci0l 
~rr1lJ<~ clPl or·.Lf1cJr1. 

nr· 1 f 11~ _\o mE.>{11 lL"l c1P::>t1e 

L:~ t.om•t dP ¡Jr"" e·; 1 ór1 

se l oc" 1. 1. •• ._. ~1·, :• 
._,r·r l ¡,,... ·l 1.:, + n1•1• rlt? 

ele mel110 dt~,~~tr·a 

l,J Cr.\r·:'I 1.ur·t·¡i·~r-.~n 

Lt:~ 1'0rm<-• dr• L1fil.c•1H.·r ~.•J n.-1:-;ln PAY-0 ur1,~ f'ln1.~ .. el~· or-1t1c1P, :;!~ 

puf:•dP h,1ct'r- mud.i.;1r1tu \,i t1•c11·i<l .-.pl1c~bl!? ,_.J t..ubD d'~ \.l1 .. ril11ri y 
~t!gúr1 l.;;i. hguro.4.7. e·\ q.1•-;!~r:o r·r-rd f.'<.JL ... •rá. (J,·1do por; 

Dond1::-?: Ce: l·Ci!:·fJt.JC't1ti• di~ coritr ... -.cc1ón 
Cv: t:f1f_:11Cl!.'l"I tt: flt• "/C·lor.~1d.-1d <Tablas) 

' 
Qrool .::( CqAZ) [ zg b~l r ( r man /y) - t I ) 2: 

10o.9to on placa de- onfi.cl.ol 

Cc.1nn ~·,r.:- fl"l'~flC Jt'll"10, \,1 l.'}r .• r·c. lór1 U;:' un n11:.-d1ilr•1~ 1\f• q,.~_;l.tJ dopr:>r1LJ\-·· df• 

v~r\o<:i f.-v:l"<1n:>•;. t~ntn.' r-:>I !u·;. i~1'.' pé1·d1d,1\.1 y >=::·l cn-::.;tn. Cn l.::1 
l.: .. \bl,-1 .i.1~ ·.-,!" r:1•mp~•r.-111 1:i<,lu ... f,1t·t•.:Oíf·''• íJ,-,r .. ~ l~' pl='\t:d ch: 
orJ f11:t1J, .l::t bor:p11l ]:·, '/ r:l 1To1"'c\1dor \)1•r1tur 1. 

~-.-~::__ ____ _ 
Tablo. "· l. Cotuct0r(oltcae do loe medLdoroiP:ii Je 

on.f\.cto, do boqu~no. y Vonlun. 

z. Medidores de desplazamiento positivo: 

El mt:>diclor d~! despla;:. ..... 111íer;to ;:ir."·1 t·l·.io. un merluJor volurriétrir:o 
d1!:.p0tH~ i~,-\11tr.i (j(·· pi~tnn~~·.:. o cnmp"'rtimi(:>nt.o-:; qu•! ~;f.:' 01.:spl""'.'d1·1 ;;.'.:.:r 
1,:., acción dr->1 ·f luJo. e.orno r.lc> ti11 rnr"!c.:.1n1'-":imrJ dt: contpp qur~ req1-:::tr·~-.. 

!?l númcnJ de dc:isplri=c•ml!~nto'.; de lo~:; corn¡;,::\rtirnlPnlos •-:'n ur.1d..=1tfr.:.-:; 
conveniunte~~ poi· eJ~mii\o, en c¡alor1es o en p1es ~úbicos. 
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f-'Or }Q IJ0íH-:raJ 1 }CHi ff,f•dJ.(jnr¡:><::; de;• 1"J\Jlf'/ r.ll..! ri!:r.p\.1,:;.HílJF~nt:rJ 

po•::;itivo -:;·.r_1 u<::;dn flclr«~ •. H.lUCJ J.:1i.; <1pl tl:,1c l(•f"le:, dPndr:• ,-,.,.. 1J¡~~-.1:·c·1 t•l tt1 

e·:actitud en rond1c1ur1es de fliJJD const2nte. 

a. Medidor Basculante. 

Es un d1~:.posi tl\'O •ic rnr>d1r.:1ón el.._::• ~·Ju.--. \!J•:;,1,é .. ·t1co) ~ ,-_1y¡r_, '-:~· .. qu!?lfo,_• 

:'!'f~ rnut~str·c:1 eri l..:i hg~ua "'- 9. f-.~,t-t' mi::d1drH- t•r•1·:-,_¡ cr1~1 ;-i 1·r·1r·.r.1p1·::i 

del dl'JCO OSLJ l<Jf'1t1.·, ! l ·lflltfi !•nl_r- l í!OJ r•! !,\dr:l 1.·m11t·rdC. dcJ 
medíclor y clio.-.,'.":I c·~n r•] .J¡.:-,1:11, ""'l ;:1_¡.1l n·~ta. .r.,:•nt.,¡du 
l~:;céntr1Ci\ffii?r-tl1:•. r·r-,f¡ r•r•¡l:tc• ti1 . .) t]lll• C'l f]111dc1 <:,r~ ,fil.'t.'V/• f•tit· f'l 
medtdcir. r:il d1.,-;r_::c-) ;1L1"!L)r_ "c:;·,!_ierJ'r-'' u 1_1-,r.1 l:·r· 'P\"Jr--'· r'1r> 

fr:¡,r_j;·, ,J1'] rl1r:.r:--Q 

perm¿-inc.1cen on c:ont"v-t·r1 1·1·¡¡1 
sepa.r·d lc':'l.S cti.n¡,_1r,:1!-· [Jp t~r1lr;_,rJ,~ '! :;1il Lri-~ ~I••] •it'·f-(•. 

di~eico OSCl lc.1 dr• Ufli:I ¡nrJlC·H:.~ó·1 dir•_•r_i.--. .-J¡>j ·~(_.:l_lfj,;_'I¡ 

q1.H:~ P·~!.-;d por 01 1r1o.:_i1J1.-Jt1r, 1.-• tnrl1r:, ... c ¡¿._n di-1 f!1•10 

1 ir,-:• 11;\1~nd 

\ '("•f 1 ( 1 _¡ I'" rl\l~ ~~ 1 
,t¡· l 1 inu t•Ju 

da un .;.1rr1;:iqJCJ •:!r_;] l_rr•ri dr:' 1:·r,11r"··n•.''.:; y rr•111,·~tr·,,r:,··,¡~ r·rir11,_! <1!,:1 cor, ti} 

d1sco aur· o·.-,~-¡!.:~. ~-J 1111_•rl1i.ir•r ' .. r·11 r~1.•,, .1 !.w1t.'' r,,_,:,,¡,_- ¡j.-,r 
medie.tone'.-> ccnfJ.;it.112--. ¡j. fi1.1_;1:i ¡-¡,, •. _¡_,. 1j1-. 

por· L'1 u·;_,c, 12 ... ~':"1·y·c¡. ¡:.1.l•-•d1:·r1 ,;.,, , u,,,,. .;;· ... 1,dP.,~ 

sobre· todo ::;1 el q,:::,t1.\ 0---:- p12q1Jc·f'i''• µ1:_.t" '.'Jl rr.r•!,-, ·-r, ·-1 1:,J~·>J clr: 

,,, ..... t 
Flg, 4. 9. E6quema do un rn"1didor con discc osclla.nta. 

b. Medidor de aspas rotatorias o álabes rotalorlos. 

contacto conlJr;ur:.1 cc·n 1_11 c•_11;.r ¡1c• tlt>l m•-"t1cli·r·. '.-_,,, 1 ·n•- .' ,,,1-r·.::1 un'--;· 

t:i\ntidctd f1J,1 rJC.' -f l111(!·l 1;.1rj,-\ SPC-1_:1611 

e::céntr1co q1r·,J.; cn~tr· fltlt(lf• fl1"1étl.r1r·11lt· ¡, \ r . • ' 1 • ( • ~ 1n 1 1 1: • ¡-, .\ '--' 

s.:i.lida. un rP111~:.t.r·,~cJqr· c:1:1n1•r..:t_.1r:11_\ ._1! r.•JP r.ft·! !,•n1t1•::r 11·:1:ént.t--1c1.' 
rfHlj";,t.r,C\ Cl VIJ]\.llnC1fi tJpj flUld\I c!t~•:¡•i,<~'.·diC•. ( L!l•:•·r ¡ ¡_,]•111.!11 '" 111; 

los mt:>d1rjc_--.re•_, 1_h:- '-"-•P·-''' r··d:,_il_()r1,~c.;' t.á11 ·1•'1i\,..1\ ¡fn: rird"11 :!•.: 1·1.:-1:~ 

y J1-ir::: mprl1rlnr11•: '"flf"I ..--,.1.1t ,.,,.11nnr1f,., ,,.,-~.,~~·~''!' --~-- .. , --~·~._,,.., 

qui_• l,1:· .. ,:;~,~h-1'· •,J;-::11;¡.1r·L' ;¡"<:;l ;¡.¡;,•¡¡ ~,,,,,; t_¡-.;¡1,,L~1 ;_ __ ,,, , ; lJ· ~-' J•:._.1 ¡J¡_:¡ 

::r; !_,~.;·.,_e -__.. L; . L•: L·""--' 
SE:' obtu?nt:> mcdl.<.Hilt• 1U1 t·l!\.lJ'.•i.ni ,'.qH·t1¡.1,,llt.• [J.¡¡1 r_l,,¡j,, 

del t~mbor· p::r:éntr-ir:1~;. 

Flg, ", 10. Mffdldor d~ ftuJO con aspa.e rota~on.a.s, 
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1.-:1 ·i1u1c1 tJe r1•.:r•1lr.><;; •) r!•.• '.Jd'"> , ... ~]-:-_;"\ prf ... ' ':,1611 t::ri un,-1 tubt=:•ric"' 
~.~tf~lí? mr::-ct1r- m~.-d.1.1r1·l·f.; e.,fr] 1ne>U1do1r .. 

c. Medidor tipo turbina. 

•-:;n t·r-,-:..t,o 1lr" 1111.>i rH•rp11~i'ír· l1\r·bjn¿1 o imputs~-r riruv1.·..:-l.r:i rJr,> <•l1:t,:•c, 

!. ' r.•¡•J>)••; 11:- ',,, ,., ¡._:.,; 

d1?l tmp11Jr;rJr \'':'i p1'ár_t·1c.1r;,1:,nt_c. ¡.1rc1por·c1ori.:<l -:11 q~·1·-:ttJ ·,;o1•11nél:r·1t•.) 

en un t,.?..!•Ql1 lílll'1' r""líl1nl1n d(> (_''.·:·t.~-' últim11. [:.·-·.t~. c.~y-,_:¡r:\r._.1-1: .. 1_1,:~· 

]Íf)f..?c7•.J CQ[l'"•i:lh_\'y't" l_IJl,I ¡JI? J:·¡cc. pr·11H_::t¡lJl•~:" V•.>nt~lin·" t::~~l fTH..'dlr.J(ir· rJr• 

lur·b1ne-1. 

f"lq, 4. 11. MedLdor l~po lurbJ.na. 

L2 \..'C•lr11:J.ci,~cj dE· rntttc 11.:,11 fJ••l r \ll!r-lt:' ··~!..· ptu.-:-d•· dul_;_:c\;~¡r n,cd1c:tnt~ 

un P1Pmanto ni~c1nél1c!-, ,_,,¡ , ,¡,_. ··!1 t.:1 e,:L•··t i11r· r:ir-.-1 mr!did:ir. !)u 

PSlt• modl.'), nn ':;P rr_;q•.\l pr·l:- qLH' c· I ··,1-r.~··!.Jr- pr:riPtro i:·n rl conclut t D 
ev1lándns!~ ('íl rnn•::1•r:111:r11-1c1. !;1 r11·'•.i."'.~lll-•d r_!i> ~--'r·11o~-, r•s1:1 1.•cJ.·1!•~''·'• 

Lo<::, rrtPdl.dnn:?~.; 1j.:.' f.11r·l•l11,¡ ~;L' ¡1~_1¡c..Jnn J:•mpJ1-:>,"\r· i'!'.>l clt.? m.~nf•r·.• ,,,:.n•• ,, 
pcir¿• mcdi1- q,i;:,tu "/r;l11métr1rn•·, ()p tlu1r_tci·; 1:orrn~~.1vo~:; n l:ó·:tCrJ;. 

L.:1 "°-"r-·f"i,_•l 1.>lér.! t-Jc,:i '°""' r1.'1:11':-tr,_; t· ir1tC'QJ<• p.0)r·~1 c.it•tc-nPr 1.1 Hd_"d.ul<• 

dPl tl-.••.:-.to t:ot,,.1l. 

d. Medidor con impulsor d<> lóbulos. 

E] mr:_itiicio1· cnn lH·í".t\<-;1J1 .. r1t: lóhulo:-. mo~:,tr·i!Jt) c-ri l,:+- hgura 4.,1z, 

pnPdP 1\':;¿11-s1: Jh'i d m•-.:d1i:::Ji_>fl•?'_, r!!' fl1u0 d!·' ri<•:;~::-, o 11q1.11U1y5. Ll 
impul~:-.or y F'i c.1_,,.r·po '-·'·' ,,,,.q1111i..11 1.ul<J.~LhJ d.• .r.odc qui.' 
rlh·H1t1r•11t::> 1ir1 <-•.111':",tf> r>:t~c+ci. l·n '""'''"" ior·n1,:i. F1l tlu1riu 1¡1.1~· 1.>ntr.:1 
sie>rnpr1.• r.>·.,tá 1.:'11cr•rr-,H10 1"'11lrn lc1<_, flu~_., r·fltor·o~~ y ~-,1:;> lr,.;1n~;,pu1-LJ ;,, l~~ 

~-;r:1l1cL1 (·omn rt::"--~•-1lt::idr) •Ir• <:;11 rot..'l.•..:1ó11. f:l 11(Jm1~1~·L1 rf•·· r·p.,.·o\iv;lí"!lit":; 

de> los r-nl.ar·r::":· p,·, 1_ir1,\ 1.1id1.1 :u:16·1 d•,~l flu10 vol1.t1né~r1co. 
Entu(.la 

_jllD,.-)""lrnpuhom 
~~/-;7~ 

/¡'/ ( . I \\ 

~~ 
ll¡~" 

ii:\lida 
F'~9. "· 12. Med~dor léibulos i.mpulaoreu. 
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3. Medidores por efeclo de la fuerza de arrastre: 

a. Rotámelro. 

Unci fi1-· lo•.::, c!i.:;p'.:'"1' ~vnc, 11<~:H1D'., ¡.• .. ir--~ lr• rnr_>dl'~.10-: 111.:·! t f1uo b'S .,..1 
rotámr~tro. cuyo t::~qu~rn.;1 -:-,e rnu'.'.?~Lr·,,~ ;_;r·, l.• ftg\Jra ""· i:J. !~~-:. 11n 
ined1dor de:.~ secctón tr .. '-lr'iS'.'L'r·c;,,-·l y,-,rJ;\L•lí.:', 1.11.ir~· 1_or1-_'--l'_.,te::.' r:·r1 Llfl 

conducto tr"1nc_:.pwrpnt-.e v 11n flot;:0dcw ic'ri ri . .:~"!'l·-LHI ~w, 1ná:, p1::-s,"do 
quP- r2l liquido). t-::1 t:ut\¡_) i¡r.:•dt.1<.¡ p._11-,\ lc•1_·r· !?l nnsto 
dirf~clarncnt!?. \121rJ .. :<S r.:1rH1r·,:_1:.::. pr,1r_l1ccidd~ .. un , ... 1 -flot.:~dot 

cica~.;i1..:n1an que éste 91n.:_. 111,--;ntJ·'?n.l!:>nliD <'"·-ol un.• c~o'.;.u:--161 r:J!ntr,<t c•n 

el tubo. 

- ¡¡ .-: 

f'\g. 4, 13. Eaquomo. de •.m 1·0L..Íml1Lro. 

El fluJo 12nt:.1-¿> por- 1 .. 1 f'i,'.\r-tL' .1nt·c-'r i.01-- u~:·l t.•1t1u r:cn.~.C!.J ,·r_1 r"tlc.:1l 'I 

DC.c\~ionw. [jLte t.?'1 !·rnir,pn r} "fln\ .. ->tjri¡-'' -:.p ifll\1'~\I·•. IVH~l.:_1 .Jj"'l"!l:)--J. Fl 
trompo ~ubi::< e• LHl ~.1_1ntr1 tal 'T1 1-·l t_11hr.i r¡111, j..,,,, ¡,,._; .:~'· r!n .• ,-,-;,c.,.1r-;.· 

qL1c~den b ... "'11.-i.ncc.•,;-'di\3 cnn !..;.<I, rlr..,J pí::-:::·,,-1 ':' fl11t.1c16n. f·.'-,l:o 1.~·,::,. en fó.•1 
tubo cón1co. -:::e• dl!'.:.;¡::l,~.·r' .¡i•r l.;r:¿,1mr-nt11 ;_·J l lot.:,f\nr· ¡j¡~b1do ~' ],; 
fuer-::.:~ rJ~~ ¿¡rt"';lstrP. ¡_1r'Ovº(JC",1(j"l r•or !'J 111fl",'!Jl1.>:.'ntr:. ¡Jr.·l ll1!l!l1:,;. Lii 
pClS1CJ.6n cll--1 floi.Ltdpr 11ni'1 .. :r.>:' q111• l .. • f1J1•r.·.;, rlc· ,,rr ,;_-.\J(· 1uu,,,.lc• 
las fut~r:·a'° ci':' f"\0L·•r.1ón v ·.il p:'"'' del 111L'.'·m11. r!r1 c•.-,t;_lS 
cor.d iC ion e~-:- l r'\ ¡:io:-H C 1 li"l ele 1 f 1 (:' t:,--.lju1- dr·r·1; r·n d1~ l l-_11 f:·r:i ~:;•;;r á t1n"'-:' 

1ntlicaci61 del qa,.--.t:o. 

F'.i.ra d0l~.:.·r-m1n:.:i.r •:•l i.J·•',_;t·.rJ, ...-,,:· '!I•_>( (Ú·• <.1r, ,;·,a_l:•·:r·. 1 1r-" P\11.\lltbíl.'.'J 

de le-r. fl1L'r::o.~; qut> in·!:•::'r"c•ct.c1.~n ¡Jn Pl '_·l'.\! ¡~,..1,1 <hgura 4, 1$. s~~ 

t u~n~·: 

DondE.': 
Fd :fuer·~~ de ~rr~•;trv 
Fo : tuc~r:.·¿\ tit:• 1:: .. ;¡¡-_¡c.1j e 

Fd • Fo = Fg 

Fo 

Fd 
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Fg :iuPr:?. dc-/.i!tl<• ¿,q pc•'7.·0 <J•:.>l t.lot~dor 

p( :rJc•nio,id¿,1d dP/ i luJdt:.1 

Vd : ••·.-1 l t:mcn r!i-• t f l u t,.-,,.inr 

:c:unit:id<..•tl ¡jF•l l_1_1!Jc• 
O :ciiámPtt·n r1r.~1 t.~iloo .:• J;1 cnt.r·,~d<'~ 

d :di~mvtn.1 ll•á 'imi:-1 rlc) flPt.:i.dor· 
Cd :cot:f JC. Ji·J1\·r> r/,, :1rr-,1,_·I r·¡.• 

Ad : árc_,,4 1ri::•;1 l.,-_;; dP J r l r •L:•dr·¡r-

um :v1,.l<.11.1rl"d rr1•.•rl1,• o,.¡ !l1_qrjr_i f.'O f•l l3'~.p~...,i:-:10 Ar1U.li-1r entr-·I? el 

f lc't<1ilt r y ·~·l ttd,¡,, 

(GdAdPr"":)/(2) • Pr"dg : Pi'ag 
0P.5fJf:•) ... 111du urn, ''f• 1:1P!H'"': 

"m = [C2gv
0
)/(CdAd) ]~ ( [CP/P? - 1] j~ 

um - t\[CP,_/Pr) - 1]~ 
El t.i~~~ -1.o e<:; t.." 11,:ocJc:i pc1r- 1} l pn.Jd1.1c:: t1J th?- l () vr: l ne tdarJ >' ¡ ct ár .::.1: 

Q ::: A•um 

Dontln 1~~1 ár'P·-' ,:1111.tJ ,).:' 0c.:t._1 d.-1d,:1 pn.r: 

A :Crr/<)·[CD 
Desctrrol irv1du i: ·..:;t.D i-o·:pr-estón; 

Ct.Jn~.;itiPriutdo qtu.> ,_-r:imo o. t:·, 1riuv /il~t:p_t(:Of"i"iJ, l:-'1 ¡.•r·nductr:. uzy.z l.lf_•ntli::-
a Cf?r'1. v •.:.1 fd d.iá.11•1.~trc• c1Pj t:(dJO .~ lc·1 f;;>nt_r--?t1~l '! •:·1 d1á.inetr-o dPJ 
flnl.)dur- ~;Dn H\U'r' f.)<~r-Pi:id11~-,. (¡)z_ d2

), t1p11rlr2 <.< ct•rr1. f.'ntc<f1CL·~>: 

Ou f .1.rr i Pndo und . .:. : .., .'1 !· '·' ~ 

El qu·~~tc ~.:·!·•r b.: 

Q"K1K2v(<P/P? 

e~ g~~t0 másico ps: 

I< :::rtaJ.) z 
! 

•]' 
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Can freCL\enc l¿\ cunv tt:..•rH:> tcric.... rntárnetro que dé una 
1nd.tC8CJón indt:pL'"!r.dicnt_r• de l-3 densidad dt-::il flLlldo. estu ~~ .. , 
derivando el gasta másico con respcclu .::1 lw cJcn-:tcL~d dP1 flltldo e 
igualando a cero: 

( c't!fl/Opf) :c4) 

Reali::<..:i.ndo la derivac16"1 se L1btie?ne: 

pd=2Pr 

Sustituyendo en ~1 gasto m~s1co: 

li]::(k
1
k

2
p d/z) y 

Considerando una nLieva constante: prop1a del ~parato y que 
depende so 1 .:1.mente dc-:i pdrá.1netro~1 qr.omé't.:.r tcos y de l ~s prapif-Jdades 
del flotador·. },1 CLWl es: 

El gasto m~s1co es: 
IT!.~Y <Oaelo mciolco on ol roldmolro) 

El error en esta última. ecu<J.CJ.6-1 es nH---noi- dcil o.·?"!. pard una 
desv1ac10n de densidad en el fluido del 5% rle ~cuerdo a la 
rel aci61: 

P =2p 
d r 

4, Medidor magnético: 

Considerando e 1 flujo d8 1.1n fluido conr:luc lar que e i rr:u 1.:-1 en Ltn 

campo magnético, como muC?strC1 l,:l hguru "· 1"· Ya qUP. al fluido 
representa un conductor que se mueve en el campo, l1ay un voltaje 
inducido de acuerdo con: 

úonde: 
8: densidad del fluJo rnuqnét1co. guu1111 

u: velocidad del conductor. cm/a 

L: lanqitud del conductor. cm 

F~g. '· 14. Flujo de un fluido conductor 
mo.9néli..co, 

campo 



La lonqitud del conductor e~:; propon:ional al diAmetro del tubo 
y la velocidad es proporcional a la velocidad media del f lL1.10. 
Los dos electrodos dutecl~n 01 ·;olt~Jc indLtcid~. lo cu~l ~ucd~ 

tom~rse cr:imri 11n..;:1 inrl1c~•r:i6n dirf>cta dP. la veloc.idMd dl/l fluJo. 

El voltaJe indut:ilio es funci61 del g ... ,sto qui:? fluyr? a tr.Jvé':"-s. d<:•J 
tubo~ pudiéndose emplr.?a.r un campo dP. carr1ente alterna y otro de 
corriente directa. con su correspondiente sef"Sal gener.?.da c:=n los 
electíC:idos. Una desvenlaJa del método. es que la sef'i<J.l generada 
es relativamente pequena~ por lo cual es necesario emplear 
amplif.icMción de cilla ganc1nc1a. El g<Jsto a tr·a.vés de los 
conductos sangulneos se ha medido con Ltn dispositivo de este 
tipo. 

B. MEDIDORES DE GASTO PARA FLUJO ABIERTO 

Son los que se emplean p~r~ flujos ~n canales <3b1ertos: 

Vertederos. 

El vertedero Gs Ltn rl1qtJD o pared qL1e intercepl~ la corriente dP 
un fluído. caL1s.3.ndo un.3 t:>lovac.ión del nivel agu.,.,s arriba, y que 
se emplea para control de.• nivel o para medición de q.:i.;;to~ t.s 
sencillam..:int~ una pared de> ch~.pa, ladrillo. hormig61. tabhmes du 
madera. etc. 

Como el vertedero consist2 en una obstrucción en el can.-::i.l. 
donde f.?1 liquido se ,:o.cumula para después pasar sobre él. Al 
medir la altur~ de 1~ sup~rficie del liquido aquas arriba del 
vertedero. se puede determ1nAr el qasto. 

Tipos da vertederos. 

Los vertederos se puede clasificar de acuerdo: 

1. -Seqún 1 a .:t l tLtra de l et l ám.in,:i.. aguas abaJ o en: 
Vertederos de> lámina l .l bre si z-< zc <íL9ura. ~. t~a> 

VE?rtederos sumergidos si z•.>zc <flguro. 4, t'!.'J,b> 

Fi.9. '· i!:J, <a.> Vertedero de tdmlna ti.bre 

<b) Verllll'dero aum•r91.do. 



z. Según la disposición en planta del Vt:'r-ledenJ con relación a 
la corriente en: 

Vertederos nor-males <(1.gura. 4, ida.1 

Vertederos i.nc l 1n.-1dos <fLgrua. 4. tób) 

Verb?deros quebrc.~dos <hgura 4. tóc:> 
Verteder·os curv l. 1 ineos <hgura 4, tód> 

[75:~ 
1.JI !I'} !cJ id¡ 

P'lg, 4. tdi. <ru Ver\edero normol,; <b> 1.nclLna.do; <e> quebrado; 
<d> curv1.ttneo, 

a. Según el espesor de 12. pa.red cm: 
Vertedf,,lro~ cJe p2red delgada <f1.gura. 4. J?aJ 

Vertederos de p~red f)r"LIP.SC\ tflgura 4. t?b> 

Fi.g. 4, 17. (n> vertedero do parod d&lga.da; <b> do:t pared gruoun. 

Los vertederos de pared cl0ln~da. con cr·Qst~ dr1sta v1v~ 

sirven para merhr Ci\LHJales r::on gr.::\n prec1s1ón, mipntr~~s qu8 los 
vertederos de pared grlJosa desaguan ur1 c~Llddl m¡1yor. De aqu!. la 
diferencia de aplicaciones: los de pared dolqada sG emplRan p~ra 

medir caLtdales y los di.? p~red qrt1esd, comc1 p~rte dn tm;1 presa u 
otra estructura hidráulic .. ,. pMra control de nivel~ .-.unque tQ.mbtén 
se pueden usar como med1dor~..,,s rlr:> fl1.rJci rfln• r-rm :t1~nor prf?Cl.s.lón 
que los de pared delq~da. 

Los vertederos de p¿.red delgada, Geqún la forma 1ü~ le• .-ü.l~rtura, 

se cl~sifican en: 
Vertederas rec tanqu l ~í".!S <H.gura. "'· iuo.> 
Ver tederos trape~oida 1 es 1figurCl 4. 1ob> 

Verteder-os triangulares 1ft.gura ,, 10c) 
Vertederos n~rMh~J1•n~ 

Fig. '· 18. O) Verledero reclanguLClJ'; b) lrapezo1.da.1.: 
e> Lri.angu.la.r; d> p::u-aból.lco. 
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a. Vertedero Rectangular. 

Lo5 ver-tf.?dero-.;-:, rl.'~C l-.•nq111-:.rr.u:.. ~':;nn 1 rye-, 1ná.'"> '-~Prlf .. i 1 1 rw., ~·.:_¡ t''''..., ,,¡ 
dique es S['flCJ. J J ::;>.mt:>ntc> t_1nr1 r;1r1:•c:I ri.:ct<:HHJU1,:ir. Los 
r"f.-~Ctr.trH.Jl1t~1n:;i:, s1.:i clLi'-~JfLc,Jn 1~n ·.1erl:t?deror; s1n 
J."ter·ol. !_-,i el ,inchn dr> J.~1 .=ib"rtur,J dt:~l v1.."rtf:>de·ro P'.~ l(]lt,;.j ._¡ J 

Lincho Ur:.•l c¿~n<?.l <h9ura 4.1!>oJ~ v verh'°'cJero crJn CClJ1! 1 t1C"C lÓll 

l '-:i. ter a J F.'n 

lal fh) 
Flg. 4. H>. <al V1;1rlttd.:tro 1-1i.ri contracr.tón latorot; 

(b) Vortodoro con controcclÓn lalvral. 

Los ver ti:1dt~r·o!..j r·1..>cL1nuul .•n..>'.~. '.::,obr·ci todo en tu:..:. vur·t.L•cleru::. cori 
contr..1c:c:16n lat.l:>r-.:•l l~· ,_;;'.t..'it.t1tud rJu ¡,_, mr1 d1cLi ~ .. 0J.:11n1.--.nle <C •• r:? pw.:itle> 
(Jctrarit1:-c"1í ~l el v0rtt!L1r:1ro p•:,t.á IJ11:ri vent1!,:;idf:>~ L...,1 Vf-~•nl:tl,:\Clén 

Llf2'fle pur otJJe>to i.ntnJdt1c:1r c:\ll-f? fjnt-Jt..1JU di? lcl lámtr1d d1,~ ,J!JU,J. EJ 
r:>1H~1¡r.~qt_r·d Llr".'h,.,10 do J;~ Jjm1n--, ,11p1;:,.::. 

ab.JJD L1L•l vertcr1r.~r·n, ,;! 11 r-,1-:- cr-12~-i 1.1n,, ,_;1_1cc10i, \ .... láin1n.:-,. tJ .. )J·• "' 

r:l qa·;'ji:tJ ~-·.t)1T11~nt .. 1, O l111:-!11, ,,,¡ 1¡,-.r,f".u ,_,1:_1 m.int LL?!H:'! r::nn'3L.H1tf: 'I 1,:-
tll tur .J d.1 •;1111 r111yr·. 

F'ar·.~°' rJrd1~ro.1ri~~r ••J ;¡.,-,t.n un 
5e conr~L1j~?r,:1 1.~. hgura ""· zo~ 1,•11 1.J cu.:.11 

en '"-'l pl,;ir10 rJel vi:•rfr 1 f.1c•rn. 

VL'r lt•Uurn r i"r- t.-··11r111 l ,1r • 

l .1 él.rf::'c.' l_• l f_>mer 1 l d l dA::bdy 

t'\9, 4. zo. Doaucc\011 do la formula de gaeto de un vurt&d9rO 

rectangular. 

Oondt'? b ~~'<:> Pl ...i111.liu dr? lci .:.t.iPrt.ur~·· cnn....,tanb~. En el V!:?rtc•der"C> 

sin conlr .. "r:.r::ión l.d:Pt <-.·¡ b:::f,,., dc•rir!F> 1~ e·::-> ~:l o::1nchL' dt:.1 ! '.'f..:'rtr:dr:·r-o. 

en lLI 
1~~St:F.ici61 dP mrid1d;~ rir• l.~ -°'l ,_,_,r-. d•: lt!.min_-. C~'JC' ~-.. ·, dt.1 ·o,1t:..l.."u -::._:. 

un.'l di•:;t~•nclcl nci 111r•nt1r 11u1:-• -~a. r.Jnndf! (l. f.'S ~·1 r.><ojJf:C••.,or- dt• Ir. láfllJr!!\ 
en el ver·tE.nh"r-u ·11 1.1n punt.L"I curd.::p.110r·a ~;1t1.1,~do €.'n ld lá.rru.nc\ v E'n 
ol ~Jl~11L1 1ni~mo ilel v~rtedf~ro. s•> tPndr·A: 
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h + 1) + (1 :: ( V 
2 
/zg) + h - y t- (1 

Despreciando la altura de velocidad en la secc161 1: 

.1 
v::C2gy) z 

Cl t:aLld~d dl fl?t·rmcJ.al l:eór.ico será: 

.! .! 
dQ' =bC2g) •y•dy 

El caudal teór lCO o· que fluye a travé5 de todo el vert€•dero. 
se calcula con la inteoral de O a h: 

~ 
Q' =( 2/S) bh( 2Qh) z 

El caudal real Q. SE? obtendrá multiplicando el caudal teórir.o 
por un coeficiente de caudal C. es dE?cir: 

<Oaslo on un vertedero roclongulo.r) 

Se puede definir un coeficiente adtmensional: . 
Cq::~bCC 2g) Z 

Este coeficiente de caudal. por lo qen~ral, su valor oscila 
entre 0.64 y O.'l9, 

b. Ver ladero tri angular. 

E:ste vertedero se muestr~1 en l,t figura "· 21 y se ~mpleA mucho 
pe.ra medir gastos pequ1:ot'íos. inferi.ores a b( l/o). F.1 áng1do ce 
ptJede Se>r cualqu.i.er(.l, Es muy frE?cuente f~l vert:r:dnro triangular 
con ct::90 º. 

Y\.9, 4. 21, 

r~:§V 
¡ ¡µl 

DeducJÓn Jbrrnula do 9"º'º do un vorlodoro 
tri.angular. 

A cont.i.nuaci6n se deduce la fórmul.=i ri~.--. cbtt.2í"1t~·r et qasto. 
Aplicando l~ ~~Udc10n de BernoLilli, sa obti~ne t¡ue: . 

v::C2gy) ~ 
Donde el gusto teórico será: 

' dQ' =(2gy) ¡dA 

De la f1gura: 
dA~zxdy, ·.,, t..:umo de lÑ mJ~.rna fiqura: 
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EntoncJ::~; t_~l c:.~1ur:í . .-..t t•:>ói-.tco :-;e: f•ncr:>nti-.:::i,1·á j_nt_c,qrL•nrll"l d 1.' 11 •. ~ h: 

.! ~/2 
Q• ;:.( Q/i~) ( zg) 2 lan<OC/2lh 

Y mL~ltJpljc¡,•nrin ,.,.¡ 'l::l':f'D i,-ú1 i1•l :'cir el 1..ut.·fJ¡ ivnt:'? cJr.i caud,:1.l 
Cq, ~,¿_· lJ,f'llQ el q.,ir-,to re>; ... ]: 

z -~ 
Q :Cq(o/t~)tan(OVZ>h (zgh) 7. 

rool 
muslo d•l vertedora lnangular) 

[l CClf?'fJCJt.>nLc- i:q f.'·~ír~ ()(::'?(1°. lan(OC/Z);:.1 Y (1.ú':l<h'(f.::!:i. y,J.10. 

~pro::1mad .. 'HTH:?nt1;- O.~,c,>: .• 

!_~\ fórmu},:i dr.>J or1st.o dr:•l 

cnntr-.:i:c:cién L1h:"'r·:01 'SPrá: , 
Q=f::hz 

Donde e '~·~; Ullr'1 1:r.ir¡~-. !- .ifl l_p fJdr•c• 1: ,:idd V>:'I' b-!d1::1-o t'f.~·::-t,~nqu 1 e)í". 

ü. Lc.1 fónl!ttl,t r·/f:l 1¡,,r.fc_, rfnJ VPrtnd1::r<:. tr.1iH1quJ,:-1r· '>Prá: 

Q::f:h~vz 

Durulr~ r: ,H-, r.w . .., í·•-•í•'·.! .. _<11\ ·- n--11-;i c._::;(j,-1 v•2-r-t:cdf.::>ro tr1-:~nnul"-i.r. 

c,d. Vertederos trapezoidal y parabólico. 

y 

F>·.~1_1~· ··,on .·t:i lt.'d1,•1 n'l cJp pdr•~d d~:--lq.vJ~-. ·)' c,;1; líltH.'Str,1n t~r, }._'!. 

hgura 4. 22. 

/(11/¡...----IJI 1 

lj 11 
11, i' 

F\g, 4, zz. al Vortodoro lrapozo\dal; bl po.rubóltco. 

F'c"lr.:t E'St.~: r::':l'~t) •,p l}l_tr>(h:' ljF•nr:r~.\l J.z,Jr Ufl·) O"pr·e.~.;161 r:_.·..:~r.~ t:,~lc1_tJ,-)r' 

t-!l q.:1'lt-.n. y..i. qi.t•-' I·• .1bf. 1 r·tur<J 41!:1 vr~r~_+?duri., p111.:0'dn ';•.:ir· 1:11~·1l•JUlf·J·, •• 

comn por· PJ+>rnpln. lr· •. 1.n•·_•::1·111f.1l 1; p.-u-dbó! lCd v l,.; 1~ctt-n:16• rh~J 

flrlSt~rá, pcr l...:..1nl1¡, ·~1 dt!:·t:f'í;;r 111 forrn.::. r/.- j.-. ,¡~.; t !t-!''.t" {](;>J. 

Vf"r- t-niinl'"o rjQ rr .. _.; ,¡:··1 ,. •.¡ut·: !~1 á.n.-.,1 ~·C?·?. propn1·c t on,J l 11 h n-z. (111 

efect.o~ 
Q ..... c zgh) ~ h n-i 

Y rnr tantc: 
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Por depender el caudal del vertedero de una sola vari~blra se 
adapt~ el vcrtQder·o ~l ,-~~istro J~l caudal ln9tantáneo. ~s1 como 
a Sll integración p~r.=1 h21l l r:i.r r~l a.:i::,to horario. Los .-.¡•Mr-..:dr:1c; 11111:' 
real1-:-an la integraci61 mecánic<.~ o eléctr1camtmt0 se l l~mC\n 
integradores. 

2. DESARROLLO DE LA PRACTICA 

PRUEBA t. KEDICION DEL GASTO EN EL VERTEDERO TRIANGULAR 

Con el vertedero trianquldr 1ri..gura 4.Z.9>. •?n rJonde el ancwlo 
del triángulo (compuerta) puede ser CLtalquiera, en ost~ caso ~oº~ 
se mide el qasto de agLta qLtO pasa por Lln canAl ab1erto . 

.......... __ 9 
! 

f'ig • .f., 23, V•rlodero Lnangular. 

Este depósito del canc31l .;b1erto, c:onsta de un 
triangular y el po:;::o tr-anqu111;:ador con lt• regleta 
( limnimetro), para. real1::v.r la med.i.ci61 di-:• h. 

PROCll:OIMIE'NTO 

vertedero 
de gi\ncho 

1.Se toma la referencia en el oo::o tranqL1il1=ador con la regleta 
de gancho (l1mnlmctro) cuando el nivel del agua so enct1entra e11 
el vértice del vartcder-o. 

2.Se pone a funcion~r la bomba . 

. 3.Se espera .:' aJc.:~n::C\r- P.l réq1men pr?rm.1nen1.1?, p} nivr->l rh=?J agu • .:t 

subirá hasta estab1li=arso. 

4.SQ toma la lectur~ d1:l incremento de <'\ltur.,.¡ (h'> rm el po::o del 
tranquili;:::ador. 

5.Variando el gasto se vuelven a tomar las lcctLtras de h·. El 
oasto SP vArt~ cerr~ndo l~ vál·.-ul.:i. de L'> lLiÜt.:r-1.:. c.ie d~_·st:drqa .. 

6.Se realizan cinco eventos de est~ prllnba. los d~l:cJ~ se colocan 
en la TABLA 4.t. 

151 



h en tJ¿.i.~e a 
r~f 

¡,. 

del po~o tr~nquilizador. 

MEMORIA D~ CALCULO 

El gasto parA un verlodero triangular so obtiene a partir de: 

Dondf:.l: 

Qv ::C vh !S/Z ••. <U 

a :qasto del vertedero tr1annular (m3/s) 
V -

Cv:constant.e del VF.:rtedero {0.667) 

h:altura medida en el vertedero trjangular (m). 

Con los datos obtenidos y en base a la ecLtciC.U!t1 del gasto p~ra 

un vertedero tri2'ngular~ se llena 11"1 TABLA "· 1. 

n' h,,¡ h·h'w ..... f a .. 
,,..1,!I 

TA»LA "-· t 

PRUEBA 2. HEDICION DEL GASTO EN LA PLACA DE ORIFICIO 

Mediante esta placa df:.• ari-f:icío lt1. et.tal se mL1e5tra en la 
"· 24. se mide ~l gasto de aire a través de Ltn tubo. 

f'\.g. ", 24. Plo.ca d• orlCí.clo. 
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Este equ1po consta de un dueto por donde circLtla aire, L1na 
placa delgAda de metal. que lleva un or1fic10 circular de 
diámetro concéntrico con el eje del tubo~ donde se insta!~ entre 
rlo~ brirlr:is. Pc1r,") h.:iccr l.::.:; lccLu.~¡;:¡:;; ,;,dnumél.r lC:elb cnnstd de un 
manómetro diferencial colocrldn -?IJu.::i~ ;•ha;~"! y ¿1qtt.:>.:: .:lrr.lba como sc
ilLtstrd w1 la ftgura 4.24. Además St? 1nstal~ un tubo de F'ranc.1tl 
para mDdir la velocidad de salida. 

PROCEDIMIENTO 

1.Se pone a funcionar el tLtrbosopl~dor que ~limentA el tubo. 

2.Se reali:::i'\ l..9 lecturu mc'l.nométrica cl:ih> ~?11 el ni. .. ->.nómetro, antes y 
después de la placa de or1fic10. 

3.Se conecta un tubo dra Prandtl a la sal1da del tubcJ. el cual 
permite mr?dJ.r la al tura manométrica 16:::l. 

4.Sc reali::an cinco eventos. variando en cada caso~ el qasto 
madiante la abertura d1fGrente rle la válvL1l~ dQl tubo. 

Los datos se col Dccin f..m 1 a TABLA 4. z. 

MEMORIA DE CALCULO 

El gasto en la pla~a d~ or1f1c10, esta d~do por: 

Donde: 

' 
QPR=C qAZ[ 2qllh(( r m"r?-1)] 7. .• • m 

QPR:qBstc1 re81 en ln p1tica de or1íic10 

C :COE'f1CJ.E:'ntc> de CC<.rga <apc,;ndLC& F> 
q 

A2 :áre~ del or1fic10 de l~ placu 

g:c.1celer;:ici6' dci la or.,vi?ddd 
llh:difE:.'runci.~ munométr1c~->. <.6.h=h -h > 

1 7. 

ym:peSO espeCiftCO del flLtldO ma;lOmétrJCO 

yr:peso espr?c1Tico del .~JrE>. 

Además. al coofi.c1onte d~ carqn C se obtien~ <Je tablas del 
q 

ap•ndic• F~ entrando con el número dE• Reynolrfr, y lc1 relación da 
:._rEC.i~. 

El número de keynolds es: 

Re=( p º"º v ,O 1) /µ ª"º ... <3> 

Donde se tic-ne: 
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Y con la r'?lc."1C1ÓI de ár~«::.: 

Donde: 

Donde: 

(J:D /D 
1 
••• <~> 

Re:número c1F.? fi:eynolds 
poi.r":densid.:vj del 21.tre 

O :d1ámvtro ~'~ ~~lJd,i . 
µan"":: v 1 ~•cos1 d,,•d dL.1 .:<i r"t• 

D :diámetro 0el or.if1c10 
2 

D :dián1elro df! er1tr~[JA dul tubo 

' u.~velot.iddd a L:> s~.iluJ.:-1 del tL1bo, 1"71 cual esta d.1da por: 

h.::::altur-11 mt~nümétr.ic"1 mc·dHJ .. 1 en el tubo dP r-·r.;\ntltl 
ym:peso ~bP~cltico rlel flu1do manamétr1co del tubo de 

F'randt.l 
rr::peso especifico dul aire. 

En base '" 1[)5 o,:tC1J:.. tiHn.~da~·~ / con los cál.culo·'3 n:~~l i.:.:i3r1os de 
acue!"'do a la mr:moriJ tJc_:- i::alculo, St::' ~l1H1,~ 1~"\ TADLA .t.2* 

TADLA .C. Z 

PRUEDA •· MEDICION flEL GASTO EN EL TUBO VENTURI 

El tuho vr~ntur· i ,'1J'.:)':i* r·,"Jdo en 1.~ flgur<\ "· z~, ;:n,.-mJ te medir el 
gasto de ~ira a través dn un tub~. 

El tubo du Yf'!nlur1 r:onst:..-:. c.h? una 5ect:ión como ~;e mu1zstr ... 'I f~n L_-,, 

h.g1Jro. 4.2:.s, en l;\ qt1P se d.tst]ngut.• une.~ sc!cc1ón cH)u¿ts "°'r-rJba, dfE' 
igual diá.mr>tro que la lubori~ por donde SP. rc.qu1f1 rr:i r11r..•d1r 'l 
contiene un anillo J~ ~1PtAl con un~ ser1c de ~tiertur·d;. 

pie::ométrir.:a.s p.:-1r·u mt~d1r 1"' presiC<l e:.-,látir·.~. una •.;ecc1&-1 cCn..t.c ... ~ 
convergente. un~ g~rgant0 i:1llndriea provist<l du ~~ anillo 
pl e:;;:ométr 1Ct) y una ~L?cc .tón c:ón lCO con una U1 ·.¡crq10.nc l ;;1 gr.:1.dLtD l 

h.asi:Cl ~lcc1n;:.:n· el diAmctro or-1q1n.:d dt• !;:~ tubt-:>r1~\. Lo~;. <tn1l lc.1::; 
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pie;:ométricos se conectan a un man6netro difr::>renci¿\I. Se inst:i\la 
un tubo de Prandtl para poder medir l~ vuloc1d~d de 5alida. 

Fi.s. 4, Z'=i. Tubo '\fef"\turi. 

PROCEDIMIENTO 

1.Se pone a func1or1ar el turhosoplador que alimenta con airo a la 
tuber J.a. 

3.Se conecta. un tubo de Prc.1ndtl a la s-al id.~\ m.-.•i Lubo. 111 cual 
permite medir la al tura manométrica t.Ó.z>. 

4.Se reali2an cinco eventos, var·1ando el Q85to. en ~dela caso, con 
la dbertura diferentP de l~ válvul~ d~ 1~ tuber1a. 

Los d.:-.tas se colocc.•n en Jr.1 TAJJLA "· 3. 

MEMORIA DE CALCULO 

El gasta en el tubo de vpntur1, se obtier1e me1í1~nte: 

Donde: 

Q :J:; A l zq 6.h( C y /y ) -1) l ~ ... m 
VJt q 2: m f 

QVJt: qas to rev 1 en el tubo V(.?r1tur1 

C ;(.C2fi::ientP de Caudal Capéndl.Ctl f") 
q 

A2 :án?~ de le\ qarq.~rJt.¿:i. 

q:.:\celeractó-1 c1(.• }d gr·~1ver1<3d 

Ah:diferm"'lt:lo n1c.\nométrir.e1 <Ah::::h -h > 
l z 

r :peso especifico del fluido m~nométrico 
m 

yf:oe50 especifico del ~ire. 
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El CO'.:">IJ.CJC-nf.1.' Ui:-· 1~,.ltTt~• r, rr.1titJdl (.' ~;to C•t.it..ir;r-iP clt- ~·.:;¡f,j;.,t;~ 
q 

cap&hd~ce r1. Pn b.:::·~e ~1i nÚlw~rn de Revnolds y Je, n'!l<-=1•:161 df.'~ 
áree:1!:•. 

E 1 n úm;.:-rTJ d .... • hc·vno l ds E1 i:.;: 

Re=( p ª'"'u 11) ,J /µairo ... <O> 

flp rfr:indi:- ::e t. i 1 .. 1.~: 

u ;;(!1 ;n )zv ... (1)) 

i e 1 e 

Y c:on la rr:lac1.ó1 de d•e-~ 0;: 

Donde: 

(1=CD z''l\) 2 
..• uo> 

Re: númc?,.-.:i dP H-=~vr1P l d··, 
p :cJPn!:",1 1·J....1rJ del :•1 rr:-

a\r& 

D :d1áme>tro r!P f:>r1trLicf,... 
1 

/.Jui.re:vi~iCfl~;11J,_:-i(j r/1.1 ] ;,1 íF> 

n :J1t.trr,,-·tn::- ;11·! ¡" l!dí()<-lntci 
2 

D
9

:d1ámul r·u ck• ~-e:, l 1t1~·· 

u
8

:velnc-.1.cl,HJ ¿1 lc1 s<-11.ldB rJr::!l tutlu. l.~ c-uul sP c;-dcul.¿. . 

.. 
V.:::;[z•.16-z.CCr /y)-1)JZ •.. uu 

e tnP f 

.6.z;il.J t1~1 .-~ tn·:H1Gmél.r-1c<• r¡;qrlidd E:n <·2'1 tubo dl.:' í·'rAridl 1 
yrnp:¡J!?' . .f• •· 1'-'f11·•i:-! f lCG :f¡. fl!tÍCJO m.:iíli.:.inélr JLP l?n C;.>} lutio dr"' 

Prdnclt 1 
yf:PP'-0 f.''.:~f 1 CCf f ICU rJ1•J r'-llt"t.::'. 

En 1.J.;1·_;!:: .-i In~ if,1l:n,:; trnn<.id(v_; y con los cálculos n~ .. 111::.~dor., ch.2 
0cu1?rtlo <:' t~i tn'"ll'l!'-J ,1 1J•2 r:ál1-r1ir·1. ~;i::-· cnmnlct<J lr:i TABLA '·:t. 

"'' 

TADLA 4. 3 
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l?!RA\<l:lTO<l:A\ 5 

PERDIDAS EN TUBERIAS 

una tubarla con accesorio~ 

teórrc~s c~tc1,!l~d~·s. 

OBJETIVOS 

"'-'• fd1:inttt1c~:n~ 10..-3 f?fpc tr,t_1 !!n l,;H_; pén.lldt3:' '.1! -::~.Hn~'I.r:r ,;~1 fluirJo 

a dift~rc•ntL>s cnndlc1nnu:. ch.• t !t..t 1c.1. 

-·· Apl1c.::\r !ci~:. di fcn~nh=""~ métodos t·~ó,..·i.r::r.Jo.; r.:in el r:~l.J":ula !JE? 

pérd ldr1S ª 



PRACTIC;~ 5 

PERDIDAS EN TUBERIAS 

1. INTRODUCCION 

En Ctli)1r:Jtt1(!t"' :in~-.l.1J,.-:;i:1lw. 1.,.1¡ tr' 1nch.1':">tr1.·'· en donde se rcq1tlE:ir1:: 

del lr-~n'jpLwlr~ c.\•.> f[1_1irlDc. 111, rt1Alqu.1or· cl~sf'. f:'S rH.·cpr::;;:,1··1r1 

conocer- i.~1'-; c~1t-:u·:t('1~i,..l:1c,1~; dr~ \,:.>.:~ \.t1br~rL:.s y !le los .._..,r:c·,s~•í.ID<:.'i 

que: <,;.;e rr_•qt.t1~·r·r 1 n r:1n \:·· 11nc,7\~- (¡L.., lr.:.u·1o;;;por·t.e r..Ju los il•_•l(Jo~o.. !!11 
asppctn 1rnpnr·t_,-.nt_,-. ·,' 1;t1f' ·-r.• rPrp11r:r·t· p,u¿\ conor.<>r lr··s 1_--rn11¡i.·.n; n1.ifo' 

sr nc•c1.?::JJ t..Jrán lfl'-:,~_,-,¡._,, ~~:~r-.• \ir inrl-:1r l.:• tr.Jn'-:.ror-\.,1e.:ó1 de l0-~ 

fluido~.:. r":;;. r!l dc•t c.;lc-+.do dP 1°é;·-rj1d-~1·-:; d1~ c.__<.r·uc·• 1:--r1 \,'l.':• tub1-~1~1,.i.,:, 

ye. que º'--; 1J11 í_,·.:;t1.1d11.1 rp1., 

de los 1-.1~..;l!!l11c<t, rl1 · i l 11; 

r~! 1nqc1ni:-1-r_1 in~;l_,;<.J.,•dt.H· y r:> 1 pi· 0"/f '<.t. -1 ~:. l" 

lUlH- 1-Li~11l.P~,, 

r·u fr· ;.qc·r,w 1 t.J1) 

L. .;i. ~' [1é,-d, (j.-.~:. ,,, { .~ r· fl .-. 

pr1 m,n·.1 ,.1.':, <(_:•l.l 1nd.11' 

0 lt.• r·1.i.':-ol in.-·. t}/1 1.···u1 l. 

i?fl i ; 1.1.11.H:>r t .... ·-•:Jn llL' 'Íf.> (. [•""'" : 
1 .. ¡: : •J én ~. ~-. t . ~ ...• ~·p 1 1 ~-:. 1 ) ;1111,1 1_::! JfT¡(J 

r:on!::'·.ldf~f",.\ 1_1Jmn l.1 ,_.,L,:'1"'1 1',r \.-.•:; ¡:1é1·rJ.i.c\.J··.~ pt-Jm,3r~•\·~ ~.1i. .. ,·.i;11·ci·~) l;;r, 

pér-ri1d21~.; •,1•1.\\r¡¡!.•r' 1 ,-,r (1H!·r·1r,,-

r?nPr·t.11.:~) ~·,nn, r .:,lltll.lfl':' ,-Jv fil V<"\, ( ,:·,mtllOS di_• \.'E..•lOC.llJ,q¡ '' '..\.·'' 

últim.:.ic•:, s1.~ t·0ni_1·!!1f'l""•n Jr.·, - •In~> c,t1lll11n•.; r·n l;, SP!:r_::Q; ti-·;.1n< .. vcr·,,-\ 1 

rlf? lns •Jur.:l:r"°'"'' ·,- fr1rr:1n1;c C•l'i J, ~,-.r-1-!rj 1.k: J,1 t1_1llt.•ti•'· 

1.1. PERDIDAS PRIMARIAS 

~~on lil'.~ ¡1ér·i.J1d·~···~ do_• "tip»rfJt ti_• t.•11 ~·l r_(•nt¿ic tc1 clf-•l tt111du cc·n J.'. 

supPrf1c1e U1_· l.-~ !·ut1r:r1,1 (1·,:,~·,, li1n1t·t:>J. nJ;_-.::rn1.lf•nlo 1h·· un .. 1s 1~··r ... 1•; 
di~· fl:.tujn 1_1_+11 •.,li ,:·.: •,-t..-11m,.,11 l::-dn1n<•1 .. ) de l,1~~ p.-r-tir.:1_1l,\~. \\."• 

f1u1dc1 1·>11\rr· •¡1 (;'ér11r:,:r1 \qrl 0u!1:•nlc1). ltt•nt! l1n1~--1.t t:n ílu¡o 

un.tfc1;-111r. 1.HH l·.-111to [lr·11,•.::ii.:,_•lmt'flt" r:i, l•r:'- lr·.~mc1~> di:: \.1_il.H:-r·1<~, rJ;~ 

•:·,prcJ 611 c rln•. t :•r1 l1.1 • 

1.2. PERDIDAS SECUNDARIAS 

Son l.;,,-, pérd1dd~o. di' f1 .. rn.,.•, •.r.11• 1·1r.'nf.'l! ll1ci<1r· ~·n ¡¿,~- lr,:ori<-1r:1u111_.,.-. 
(estt .. '"=Li1n,,10....:n':c:::: ':' '""n.n1,·,u.o11•_"~~ rlt:' i._, c.or·r·i.ent1:•). co•1C>º''• vál\'1Jl.:-~<.:;. 

S.i ];\ cnr11Juc:CJ6r1 1~"""• l;•rr.i,1 (ul•.:.>0U11cl.c·~. 11.-.o;:,u•h••-1_,.;_. 1,•·-· 
pé1·did."\~~, ~-(::t.t1nr:.J.-1r J..i.I", t11~11r.:n ¡tt:JC ·'t l mpnrl.?.nc .tt•, pud U-!ndo ,,, ·.rc¡_:f.··.:. 

dt-.?Sprec1,01r·i::-1•; ti l11c-n sr t11~'!•t.>fi 1:n cut;nl·,:t <11 i1r1<-tl. :o,.c.tm«ndr.1 de 
~;¡: 21 .10~~ (le l.:1-:i pér·~j1d.1<_¡ ¡1t'"1nr:1p.:..les hr.~llrtrje,~;. S.i. lt..1 C':md•.w1-1c'.'.x-~ 

e~ cr,rt:. v compl1c,1cir, í + lu10 dr;i t,F•~>Dl u1~). '/ de 21n.:- 1.1n 

C•:\r"bur·arJ'or) lac:., pén.11f.1,J'.::• ""·•.;u.1~;;J.:.r1e>t:: 1 ... 1.u:,-den JPCli'r u11 p¿1pi:::l 

15! 



preponderante y pueden incluso. llegar a ser despreciables en 
comparaci61 con ellas, las pérdidas primarJ.as. 

2. SIGNIFICADO FISICO DE LAS PERDIDAS 

Considerando, el f lL\j o esta e ion ar lo a través de 1 a secc16i de 
una tubería corno se muestra en la fi.gyro. :1.1. 

F'lg. o;. 1. Yh.1jo en uno. ••cci.ón de tuborlo.. 

Aplicando la primera ley de l~~ termod.i.námica al sistRma: 

Q. + W.n + ~1" + Y.!oLroa = Ch /Qt) f vc( • .,.pu)pdv + 

Donde: 
e=u+C v

2 
/z)+gz 

Suposiciones: 

i.> ~n:(I; ~olroa:O 
i.1.> bf.1"=0 (si bien los esfuer:::os cortantes están presentes en las 
paredes, la velocidad del fluido es nula en dichds paredes). 
i.li~ Estado estable. 
Lv> Flujo incompresible. 
vJ Energia interna y presión L'niformt•s en las secciones 1 y 2. 

Entonces la ecuac:i6"1 se redL1ce a: 

Q.=m(CP z"'ph( ot,v 
2 

2 
/z)+gz

2
:u

2
]- f!l_f( P ,/p) +( '", v 

1 
'/z)•gz, •u

1
) 

Donde: 

Y se tiene: 

~: coeficiente de energía c1r1ética. 
Q.: C OQ/00 
!!J.: (o7m/01) 

[C P 
1
/p).Cot, v

1

2
/z)•gz

1 
]- [C P

2
/p)+( cc

2 
v

2 
2 /z)•gz

2 
]=-< OQ/0m)•Cu

2
- u,) 

D'~áJK.>rii..\.J~t\.dod de Dleponi.bi.ti.dad de hLT 

energ(a. m•cdnl.ca. que on•rglo. mecdni.ca. qu• rérdida.a d• 

•• h.ene •n 1, 111e Llene en z. 
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ConsuJer.:u1do un e,~!.:·':• fl-'•r1:1ct1l2r Pitr·¿1 r.,il .,1~~ter:1?1, 1~,n dcHHl1.~ t:·i 
ár-e.::\ t-r-~n·;vf;_•r··_;.1J de J,:,, tt1t•t:•r·1:~ t'S const.t'lnt1:c- y Pl 11.ivr:.•l de .:=1lt.ur,;; 

de r-efer~;nci,.,. es z::z. 1.1l1l1:.'..;.•ndo l"' ecu.:1c.16n dF· <·_unl111u1f!,;1d: 

' z 

Y t·r..,mn: 

Se obtiene: 

O bien: 

v A =v A 
1 1 z z 

A oA 
' z 

V ::v 

' z 

ot ~Ol ==s. 
' 2 

<Por umdad do ma.aa) 

\Por umdad de peso) 

L;_~ hLT ~,e conoce t.01w1 pénl1rJ.·, de> Cc•r·!J-' y runst.01 c1c: 

Dnndp: 
hL T::hL Tp ., hLTs 

hLTp: í"érrJ1íL·.i {!r:> C.:tr'qc·1 píllll·.~l"li\ 

hLTs: pérr.lld<:; cit• r:¿1n1¿1 SP(.Llfld¿1r~i,"·· 

3. CALCULO DE LAS PERDIDAS PRIMAf~IAS V SECUNDARIA::; 

Cn el cálculo ck• i~.1\0 i:1ér-dul,i<.; (le ca.rn.::i i->n t11ber1d•..:. Jt11.~q.;;.n 11n 
pepf.:l L1T1¡..iw1 ';:..Jn1_~~. ,1,.,,-. f,.1ct1:_.1··.,c;: 1~l qi_11,:-. l,{ 1.ubf"•ri¿' ~P~· l 1•;¿\ 

n.1~osa y el epi·~ PI r·éq.uni>fl dr.' flttJO ~~e0 ld1;111·,.,_:,,-· :::; ~,,,¡.,.Jprd~J. 

Si i:.:11 un.,1 t.ul.r.·1·1:1 d~_. ~-1.'c:•·16r1 r:nn'.',t",-:¡nte 1<-1 v1:loc1(l•1d ci•.::il fi111dr:, 

en l,:i. t1ib1:..•r 1.-.' t".3 pr>q~_u:i"í,~,.;. 1'1 r·é-<;11men e":.> l .... ln11nrJ.r·. Cnl:(JnCL'';. •::..·~ 

ob~lt?t»Jc.'.\ f?n l<...1 f\gura. ~-Z· 1.r<1_.,,.J,_1 e11 p<:•pel {)ot)lc1nentr· ic·~J<1:-ilp·11r_:•:· 

l~ rérd1cJ,=:t dr~ f~d1-n~:1 f·:•:, p1-orw1n- lClíh1l ¿, 1,J ~¡f"lmE•rt\ ~·1•1<.?r.CJ.C-; dt• 1,-, 
veloc-J.d<?ú. Ln ..-1 pttr)l:c• (~ 1:'l 1"é\Jtmf?f·i pd'-:i..?. dJ:~ lr11111n~.1r ,:i turh1.1i0r1to 
C.:on~·1 c1t~' tr- . ..:¡,nstr:1ón). !·."n •.·l p1mto e .~1 r&.1lfT;f~ll es v.• t'1rl11_1lr-~nto. 

Como ::,n v0 1•n 1~eq11111."n t·.1.1r-ln.1 lr.·nt·n l,-_:\ pénl1 rl'°' de' r:.1t·n,• 1~'.-:· 1nuclH1 

q1.1p t.1-..nd 1i::: 1 rin,~ 

1-n f·l ¡it_111tr.1 \1, i·i 

~. z. longd\.1d do lub•r~a 

do lronuLci.6n. y 
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3.1. CALCULO DE PERDIDAS PRIMARIAS 

L.:1 i;::::1_t,)LiN1 rtPn1.::ir.:•l. q1.1e r-HJC' 1•-:i·~· r>ér-dJrl:•;_; 

[)~rr:y-J.>Jeisbe.ch. Lo':, c::pr!r·1m1_>nt:•:o':-l 1 · ... ,.11.:.''': 1 "· 

::-n· i1n•d" I <"':·, ns l .C\ d<? 
,-¡-..n l 11/lf,.•t"ir1~; de ¿'IC,l_lr) 

de di~metr·LJ cur.::•~ ...... -.t::···, d1-1,ut.:·n n11r:. J,1•-, 

depenr1en t~r1lo d1] 
carar:terist1co:~ de l·· 

p,:-r·á111Pt.rT·".; 

t.L1\)C:>rL1. ¡-1or-

L\P::;f(p.µ.v.P.I .&) 

(1r""lm.:ir1D .. > 
1 ... , 

Dol anált<:·i~:o. rJ1irH:>r1·;1nn,-ol. i_:,• • .> r):;t_ l•-·n··, l · •:,1•11111?n11_·· n,J,1c1á1 r.1e 

rilrámetros-, díJ 1 íllC•fl'_-, J. 1Jrii'11 L".·: 

Donde: 
6P/Cpv2

/z): r1ú;11PJ'tJ ¡Jp F:ul[--·r 
CpvD/µ): ..-iú1:1r.·r-c~ dr:• !"r:·vnuJ,_l·.~

(.c/D): ru<:_HJ':oldcod n~l,1tJ ·;,1 

Estos parámetnJs .:--1t\JmPn··-1rn121l¡;_~'.-::. <;,1_• p1.11 __ .. .11:~n 1_->~;cr.ilitr Cb1110; 

ne donde: 

De aqul: 

[ 6P/( pv
2 
/Z)] • (L'/L) =f [Re. Ce/[\)) 

f:(D/\_) • (6P/(pv2
/z) J 

( f,P/p)=1(1 /fl) •(v2 /z) 

EntonCf?S se o!Jsr~r-v..:t q1-n le~ pé'n:ltdi:.• L!P r:.4rq .... 

izQL1iercl ... ~. por lo 1:_,\r1to: 

Donde: 
(Ecuación de Darcy-W"l sbach) 

hLTp: pérd1c111 1h· c •. ru.:1 í•ru1t •r1._1 
L: lnr1qth1c1 t.if' 1,-. lubPf'"'"L' 
[): d1ám1:'t:rT• dr• 1.1 l1!l_•f_'r1.·, 

vPlrH.. ida1} mc1!1d tiPl f Ju1dr:1 
f: corf 11: ip1-. t.o rlr.' p(:~ o td~~ d1_, c..•r-q._-.. 

~-1 r:oef.tcieritc d 1." LCté1~d;[J:• d~: c;,.;--q;¡. 1jr:U('ndc- dt?l nú:nero d·:~ 

Rcr'nolds y rle l·~ nHJu::-1-1;_,J :-;.""')-.\·•v.•. ó~~,t_1} .-:r...:'tlr~tr.>nte s~ 

encL1cntr¿\ qr.o\ftC<:•do C'l1 f~l d1.=.H1r·.iil1<:1 li·~ ;-:.:·,~·~·.• 

El diDqrc•m~ d!:? t·\ondv. r-cc,11r~lv1' ln~; J)r·c .. h1t:~m;•<_; !_\•~~ pérdi11¿_t~ de 
carg.;1. P!'"'Lm~r1.:.1s eri l1_1br:>ri-•<:-; r:r.1n c11.Jlll11i 1 ~1- d1á.r!H?t:~rJ, cu,:-_,\quif:r 
mater-iill de...~ tub1:-r-i¿1 v cu.-11rn11•:•r flL1_;c-: ¡.•tr~rh 1 r-rnp}p,,,r-~~e con 
tL1berivs de r;:;ecr::iCn no c1rc.•.1!,·qr 'í\•c.\-1t_11·;.::-11rio 1~·l 1j)~Hn•:•tro O no1~ P.1 

radio ni.dr áulico Ph~I!/4~ L>.rnbié11 1·l dtl.·CJr"!.,1\;-~ di· t·lr•r::·d-¡ •;¡;~ c1sa paf'"~'\ 

determinar- el coptjc1P.ntf.> t. f]i c11.-"l JL1c:oc:r:1 !_~~! ll·:~· . .1 

de Dan.:y-Wei'=,Li.;icl•. Ll (1l<"lr<W"-• \\r: 1"1,,qdv <;1.i •~11c11p1·,l.r·,:.• f'fl c~l 

~pénd1ct~ e. 
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El coeficiente de pérdidBs primarias {f). que ~epende del 
número de Reynalds y de la rugosidad relativa, se puede calcL1lar 
de diferentes maner-L:\s, depC?ndiendo del tipo de flLlJO~ en le.."\ t.n.bla 
!S. 1, donde se mLtestra el tipo de régimen. caracte-r1sticas~ rt.<:ngo 
del número de Reynolds y la t~cuac1én que permite calcLd~r- el 
caeiiciuntc d~ pérd1da5. 

r::~---: 
,l-----~-· ~--· ~- --
l ! ~"'~·;;._.,, r .. ~ 

r-----·1 · 

I
¡ __ _::'__,_+-- ~~~~'... __ !_._~~~~~.~~_:-~~~:: · -~~t~l ( 
~. -----'- 1':'.~::~-.L...-~t__ .. z"" .. ¿ •1.11 __ , 

1'.4,-.J~ rto'N•I 
1 .. ,-....... a.1 

• tA...,. .. ..., ... _.._.,.,.,,...I.,..._.,,...,¡,,,,,.~,. llH""''" ...... '•"""'l'tamM",_-.,,,,,,..,, 

Tabla ~. i, Coof\.ci.enls f Jp lo. ecundón d• bo.rcy~Woi.•ba.eh 

pQ.r<1 tu.bor(ae com•rc~aleo. 

3.2. CALCULO DE PERDIDAS SECUNDARIAS 

Las pérdidas secundarias se pueden calcular por dos métodos; 

PRI HER METODO 

Mediante la e1..udC.lén f11ndamentf'l de l~s pérdidas secundari..!ls: 

hLTa:::K( .. ? /zg) 
Donde: 

ht.Te: pérd1dA de Ci\rq~'l st~c:undaria. 

v: velocidad medid en 12' tubt!r1a. si se tr-ata de codos. vá.lvL1lc..1s. 
etc. SJ st? trata da un c.;<mbi.o dr:> sec.c:161 como contr-acci6'1 o 
ensanch .. '\miento, suelD tomarse la velocidad en la secc1ói menor. 

g: aceleración aa l~ gravedad. 

K: cae f ic iente ad1mens1on~l de pórdida de carga Sf..lCLtndaria. 
depende del tipo de t1.CCP.~or J.O .• del n(imero du Reynol rls, de J cJ. 

rugosidad y hasla de la coní1gt..1r~ciéfi de l.?. corriente ante5 del 
accesorio. 

Los coof1ciPntes de p6rJiJ~ ~~ ~~rga secundaria. para algunos 
accesorios se presentan en el .;-.~,ffid1cc C. 

SEGUNDO METODO 

Utili;::ando la misma ecuaci.6n t]t::rHEral de las pér<J.idas pr"lmarias, 



süst.1tuyendo e-n est~ f..!cu,1ci6'1 la lontJlluct de l.:~ tubvri.:~ l.~ par la 
longitud equivalente Le. Aqul se consideran l~s pérd1dAs 
secundarias como ''longitudes equ1valcnt~s''. es decir~ lonq1tudes 
en metros de Lln tro::o de tuber1a dr~l mismo d1 ~etn1 que 
producirla las mismas pércl1das de carga quu lo5 ~cccsor10~ en 
cuestión. Asi. c.:ida .,.1ccesor1a~ SE' sust1.Lu'{t.' pnr su lonqitucJ ele 
tLtberla equivalente Lo. A PS~~;;' método'.::.{' l1::i crinncP corno el de 
longi~ud de ~ubería equivalente. 

A c:ont1nu~c1ó-, :::e~ r•H1..,c..~tr-,1 le\ f.?Ct1,:ic16( di~· l <.I ~; penJ í. d~-::;s 
secundJri~s em¡Jl~~rldO l~ lonQtlLid ~q1J1v,1\~r11e: 

ht.Ta.::f(Le/11) •(v
2
/zg) 

Dando: 

v: velocidad med1~ en la lLtberia. 

D: diámetro de la tuber1.C\. 

g: aceleración de la ur~ved~d. 

Lo: longitud eqL11v~lente del accesor10. Se puede obtener 
mediante el nomogr-<".l.rna dC? l,;1 f\.gura ~. 9 o mPdl.ilnte tablas o 
grAficas que se encuentr-an en el "'Pénd1cP. C. 

El nomograma es un eJemplo dP apltce.ci61 de c•z;te m*todo. Este 
nomograma consta de tr-es cscel~s: ur11endo con una recta el punto 
de la escala izquier-da correspondiente al accesorio de QLIC se 
lr-ata con el punto de ll\ escal..~ den:-cha cor-respondiente ctl 
diá..metro interio1'" de lo luberl.:i.. 1.?i p1mto de intersecci61 de esta 
recta con la escala c:entr~l. d~ la Longitud equ1valent.e L. del 
a.ccesor io. 
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J " [ 

f :. ~l'. 
Fi..9, O. 9, Homogro.rna. do pórdi..do. de cargo. aecyndarla. de li;r. 

f\.rma. Oou\d Pumpe, U, S. A, 1 •n <.lCCeaorioe deo 
Luber~a pa.ra o.gua. 

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA 

PRUEBA l. PERDIDAS EH UN SISTEMA DE TUBERIA 

Para realizar la prueba, se Clienta con un ~.i::otn.i1.:i d~ t11ber1a y 
accesorios, corno el que se muestrCt en le\ ti.guro.~.•· 
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e----l~' _____ J 
1 

F'\.g. :S."· S\.•lema d• luber{a. con o.cc••or\.o•. 

El sistema de la instalaciCn, esta formado por: 

a)Accesorios: 

b)Tuberia: 

e: )Equipo: 

Una válvula de compL1erta. 
Un codo de ~" (91)•). 
Un codo de 4" (90•). 
Unu. reducci6í tipa campanL'\. 
Una placa de orificio, 

Consta de CL1atro s~cciones de tuber!~. 

Turbosoplador con motor. 
d)Ar;o.ruto~ de rner1:lc16n: 

Tablero can pie::.:xnetr-01=1. 
Tuhn de Prund t 1 • 

Las medidas del si~tema so11: 

L =5. 9rn 

' L =9 .2!;m 
z 

L :.:?.(l2m • 
L :O. 78rn 

4 

o.=l).1016m (4") 

D :0.06:.Vm ('.2.5"} 
o 

O 
8
::t),1)508m ( ~"}. 

1 ~ t1Jberia es de acero comercial con una rugosidad de: 
&:tJ,(146111111 

__ ., 

La viscosidad y densidad del aire se deben conliidarar p~r~ i~s 

condicione'Eo5 de la. pruebci, as1 como la aceleración de la gravedad. 
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PROC!:DIWIENTO 

1.Se pone a funcionar el turbosoplador. 

2.Se miden las alturas piezométrJcas~ es dRc1r~ en c~da µunto qua 
se indica en la H9ura :s." (1,:',3,4,5~6. 7.8.9~1<:1), con lo qtJe se 
tienen 10 lecturas Que se miden en el t.3blero de p1e::::ométros. 
Los datos ~e colocan en l"' TADLA :s.1 o ~. 2. 

3.Se mid~ la ~llL•rJ m~nométr1ca con ~j lu~o rle Prandtl ~ la 
salida de la vá.lvula de compur:-.rt:~ oar3 pndE?r conocer 1.__1 viaiocid8.r1 
del fluido a la salida. 

4.La prueb~ se r·eci.li;:a pa.ra: 
a)Cuando la válvL1la de comp1.1erta se ~ncucntra c:omplet.>1mente 
abierta~ 

b)Cuando la válvulB de compuerta se encuentr~ medio ~bierta. 

Con esto se deben de renet1r los pasos :? y 3 deJ procedimiento .. 

CM 

'o 

TABLA ~. i. VdlvutQ -c:::ompl•lom•nl• 
a.Olsrlo.. 

,. 

'º 

TABLA ~. z. Válvul.a. m•di.o 

a.bi.•rla., 

Las alturas pie::ométr1cas~ están en columna. de C\qua .. 

ME~ORIA DE CALCULO 

Los cálculos se deban r~aliz~r de dos maner~s: 

A.Cálculos prActicos. Con los datos de la prácticB. 



e.Cálculos teóricos. Medi. .. ":\nte el método de la eCLtcici6:l 
fundnment.~1 de pérdidas y el método de la longitlld eqllivalente. 

Los cálculos :;o rc::diz.._~n par-.:;1. cuando la vAlvttla se encL1entra 
completamente abierta y cuando esti medio abterta. 

A.Cálculos prácticos: 

Se considera la pérdida, como la dife1·~ncia de presiones. es 
decir: 

En donde para: 

Codo 1: 

Tramo L1: 

Boqu1l la: 

Tramo L2: 

Reducci61: 

Tr-amo Ls: 

Codo 2: 

Tramo L': 

Válvula. 

AP=pg lut ... '" 

P1-Pz=p
1120

g C h
1 
-h

2
) 

Pz-P•=p
1120

g C h
2 
-h

9
) 

P•-P•=p
1120

g0-.
9
-h

4
) 

P•-P!O=p
1120

g( h 
4
-h,.) 

P!O-Pó=p
1120

gCh,,-\? 

P<>-P7=p
1120

g( h 
6
-h

7
) 

P7-Pe=p 
1120

g ( h
7 
-h

0
) 

P•-Pi>=pllZOg(h.-h,,) 

PP-P:lo=p H20q eh v-h iO) 

La pér-dida total de preosiU'l se c~lcul~ corno: 

M'TOT i=1E
9 

/::,.Pi,'. <Z> 

B.CAlculos teóricos: 

a)Codo l. (p6rd1d~ secundaria) 
i)Método de la ecuac1ál fundamental de lds pórdid.J.s. En base a 

la. ecuaci&i: 

Oond~: 

K: coef ic ien te de pér-d ida de cargt'..\ secundaria ta.pénd\.ce e>. 

1 ri velocidad media de entrada se oUtiene: 

Con lo cual, la pérdida es: 

M' =P . gh .. · '"' t-2 0.1.re LT•i-2 

ii )Método de la long.! tLtd equivalente- Mediante la ecuac:í61: 

\6) 



Donde: 
f:coeficiente de friccié.n (Diagr~ma de Moody) 
L :nomograma co.péndi.ce C> 

e 
u.:velocidad media ci. la entrada (ecllación 4). 

Con lo qL1e la pérdi d.J. se obtiene con la cc:uac ién 5. 

b}Tramo L
1

• (pérditl.::. prim.:.rL_~1 

La pérdida se obtiene· como: 

lú' =p . gf(L "1J )(u 
2
/zg), .. m 

2-!I at.r• 1 • • 

c)F'laca de orificio. (pérdida secundaria) 

En base a la ecuaci.ón: 

h =r:cv 2
/zg) ..• ce1 

LTa o 

Donde el coef icicnle de carga su obtiene con: 

Y la velocidad: 

f'=I 1-CD /!l )
2 12 

••• cPJ 
o • 

V :.(D /O )
2

V • , • UO> 
o • o • 

Y entonces 1,1 pérd1dc:\ es: 

AP =p Qh .•• <iU 
9-4 o.lr• L T•9-of. 

d)Tramo L
2

• (pérdida primaria) 

La pérdidc"\ egtá dad.o\ por: 

llP =p q fCL /!l )(u 
2;zg) ... ,,., ,_::S alr• Z • • · 

e)Reduccíói campanfl.. (pérd1da secundari¡,) 

Mediante la ecuac:i61: 

h :KCv 
2
/1fJ), .. c191 

LT• a -

Donde: 

Y ademAs: 

v =lzgh ,CCp /p )-t)I~ .. ·º"' 
• Pro.ndt." HZO al.r• 

La pérdida e~: 



f)Tramo L
9

• (pérdida primaria) 

La pérdida está dada por; 

4P =,:> . gfCL /O )(u z /zq) •.. <17> 
<J-7 cu.re 9 a e · 

g) Codo 2. (pérdida secundcir ia) 

En forma análoga a la del codo 1, pero en la er.u~ci~ 

velocidad es la de salida. 

h)Tramo L
4

• (pérdida pr1rnaria) 

._., la 

Análogamente al trama L~. nada má• que en la ecuación 17, la 

longitud es L 
4

• 

i)VAlvula de compuerta. (pérdida smcu11daria) 

Mediante la ec1.J.3c1ln: 

h =l<(u :z:/zq) ••. <1m 
LTB IS -

Donde el coeficiente de pérdidd K. de las tablas del apéndice 
c. 

Y la pénhda ,;er á: 

En el caso de los cálculos teóricos. la pérdida total de 
presi61 se calcula con lit ecuaci61 :. 

Se elabora una tabl~ de compar-ac1onos, 
válvula está completament1~ ab1er·ta. 
abierta, esta tabla es de la forma: 

lan to pL\rcJ 
conio cuandn 

•l~~.::. ~¡ IH ~:•l.,., ... _J .. ~t•l •ou,c .. fUIJ!• 'f,{U~l 

P11 ?,) 

ta~ L ll• 11 

TJrir.DLA "'· S 

16S 

cuando 1-J. 
está medio 



!PIR.(l<ClfU<t:lil 6 

VISCOSIMETROS 

OBJETIVOS 

l. Introducir al alumno en el concepto de viscosidad as! como 

las parámetr'os que influven en l<"l rnediciOO de ésb'.'\ y en SLI 

comportamiento. 

-· Conocer los dife~entes tipos de v1scoslmetros L1sados en l~ 

medición de 1a v1sco~1dad. 

3. Determinar medi~nt~ el viscosimetro Broo~f1ald Ja v~scosidad 

de diferentes flL1~dos. 



PRACTICA 6 

VISCOSJMETROS 

1. INTRODUCCION 

diferr~nlP"'~ l lu1r.l'1r,, ;rir. IL1c.:.n .O'lU\'ílL''·• 1.pt!' 11°11°_;,...... ,_,dí.;b1..:,n tlr.' 
r~~·L•df.1, pur r'¡•_-.'mtilr•, Jp•.; ¡il,a-,t \( •1•., 11 J v1•lr-¡1,, ln r.1•.d ,_\ffl<:;, Pt.c. 

n1_·.-:1":-011· 10 r 1_1,101-f_•r· l .. ~<::; rwr •!.l J ;- d:1t\f:''"' rir-· ~ <;': ptir t'C~ t.1 
fl1.11t/fl:-. 
1n<:;tr·um1'n tri e, 

1·,:-•,"Ó'l (;¡!('• l"•'_; 

f- :: 1 \( r.1,,r-,: t _ .. J 't 1 pi J f:\ 1 q-, .. 11r ,_q¡ ''·•r 1Prt.HJ 

Jo•-: 
rlc· 

J r~ 'j t &r.:n tCOI'. t.;>1; •_:0.1 1i·_•,i.:11i:\e 1J-·., 

l'fl -.1:1 1.ri¡- •Tiilil) ' .111• \," 

' 1 •.•J 1!.·· ,l!]t 11 ~_;.1.: 

Ui!¡J(JJ 1 ,.1¡·,c 1-" · :1~:1 ~ 1 · n.-f•:· t'r·n,- i:•··.r·: 11'1 "'~ !- ,. 1 " 1 tl\.H_· 

e r.•r 1·,; 1_,~11 ~ 1 ·r111•r1 f ¡.• •" r "l!' 1 J' •r • • d., 11_•: 11< 11'"1 1 ,._ : l•1:·l 1 • 

• f- ! [•' 11r P .ro í ·<1 r ~ r. 1 i C• '· ~¡,_ 

'.\'' (l \11. 

L.lh.1llf.:hJ l'C>t"· n,11,·u,_1•·r1lr1 •·11 t•l tlu11!c• r, ¡11 f i1 1 

d0p1.:>nr1f' d1·l i:¡r ·•J 1 •·r1i ,, d•_' ·.'10' !•.•<' 1'1··'11",. 

2. VISCOSIDAD 

L~• \'J'O·L·(·, 1dcirl · . .f_' ~-:..-.-1.;;. lj1. ;,i '11!1•".\L;-, • ~(·1l•··1·~1r ,. te,'._)1 r:nt;;-p 1-1·'· 
n;1:_1\&.:.1.11.·1·~· !]1_,¡ t !11c1!•-:i. ;;p,.,1,, ,,¡ 1,,,,,1(1 <l" ·, 1 .r,. iPó.--11:..,, ··-' 11~_.¡ 1nci 

,") ],'l ·,•1•·,ooc:i_,J.,,-\ (!\1111·, (_\¡;:1 r:,pn::-,¡( J6\ -1 l.1 •l•"•ft•f'1li·"':1ó¡ •!·> •!/'\ f[ut.dD. 

di:• L1n llt11¡jp n1vd.l.-till1-· l.• 11\ .. d <_r• 11·1r,_·rt' !''' t~,11_•1>1 1: ·•! '!•rlri. ¡,1 

sµ,1 .:11 1novnr·~•· 1111 •.111·r¡11_-. •.-r1 ':••.1•:111•1, 11 !11:-,1 -1; ,.1'.''-"'' ·.,. !,·,\ i-i111d1J 

.drp[!rir.l1·r- di• t111 1 1(11¡-¡.ri. 

í"r·ác tJ r:: i.\m1··11 i·,, {'' '•.'I!•_· dr:·(· 1 t" ·11.•n 1 -~ ,·' ·~~ ¡ rJ.·d i ; ·' unet•·, 1 r.~ tó1 

ch,• un f lu 1dq n mtY/•.'I' lt1 ! ¿.r-.¡1) de t r111it 1 •r-• ' ·ól l (_\¿i:c~,. •_'l:J 

:ir1d1_1r 1 o. 

flutd-.1 51llfl1-.•t-.1c\.1 -\ ln-. n:~ftlPr·.:t• ,-ui-t-)nt-p r¡,~ ;,·.1l1lr 'f' •·1-1 ro1 pl,:uH.1. 

coino ~:,(• 1nd1Ct\ •.?n 1.~ íi9ur-a. ó.1a. i·.J dr1n1.•1i:. ó6 lfp ¡,. d•·f11rr11.1r:1ón 
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.:<.umr.i11L.•r·á. ccin\ l11Ur''llil'l1LF ::r 011 1:·1 t Jf~11.pc_1 mi1:nir·r\~;. ~.;1r.J<1 

e~:111er .:u r. 1:,::;.·)1·.qrlr"~·· 1<1 ':,L\¡IE.~rf 1t:iP ~~lli1L'r1cir cor1 

<11.: tu;1ntir.1 l•1 
lln€'1 YL1lur:1dL1d 

c5o.J 11 .. ct·,-cr r111r• l,1 d1_• li-.• p,,-11 l•' !llit•r1or·. 

Lo~: f111i!l1.:i'1 Cf.lílll'P•·· 0.~ CCJfnl) p\ c•llllil. í·l C.11.E'li...P .,, 0J <'lrl:- ~.;·¡_~:·::;1t1•'• 

un<-1 r·pl,~r-Jón )lflt?.:-~l r 1 nl(•· >:·l l".-fu1.·r~-c1 a.1•\11.¿_i.f!O 'l J,,.. 1,n•\octtiC\d 1Jr.• 

di? f Clíflk""C' _¡ 61 t"1:·~~1.11 1,:-,n1:r:. ,_~'..fe• ¡-;>~, :, 

T e< (ól)/Ót) 

•¡ 

'" 

Perfil Je.__ 
\C[•KlJjJ -• 

,/:¡ 

N11 Je,J11Jmu:nc.1 
~~~1reJ 
,,,. · .. , ... ,, ..... ,, 

F'ig. o, 1. El os!uer·zo cortar.tu prod1..1co uno. doformaci.6n cont\nua 

on el fluvJo. ta,Et""mtonlo daformandoso o una ve\.oc\dad 

dO/dl; <b)E"!lfuar:zo cortcmto on un fluido nevlontnno an 

la zor10. cercena o ta. pared. 

t:oinu 1_• i ~·'-"; f t11~·r ;í_, _1:, l 1-1:,H\1, e···, 1_ .. :•111tn l..>11 f11·n¡;Pr e 1 L'!···.~ J <.· l 
qr.:1d1r>nlP ti» \d ·.¡r_~Jn{:11J:o1·\ u,·.r·. l•_)'• f\111tJo<; r'IJfllllfl'"·• ¡., ::.Un':.!.:-p¡(~· 

clr:• pr·np1.u-c1nn,l1Jfi.·•d p•; "l r11Pf11:11::'r1tp il1· •'1"-1:0· .. ¡f\,Jd µ: 

1 n•.=. ·f luid1,¡·,; •1ut..-. 11!J1•rJ1.~· l'll ... e~-;t,1 1_-•c11c1t: l q-. :;P 1\pno1111n.':l.n í \1,_:_n11 

IH .. '~·Jt\Jn1.·1f)q..::;, d1•b!dD ,, q•\t! .e· -~::~ ... ·-+·1w1hr:, 11"·\fn,•r· f~·:L1 p1:1.1,1t:tC;iP. 

1~, Ley de Newton de l~ Viscosidad. ·, l,1 :-,,-.¡ i·"",t..<biP t;•11: ''«',. ""· 
r-,q:;idr?:: tlf; dt:·frrrr11«r·.1ór1 ,~,r.qui,:r <!"-''-'"• >:"·1 ,,,;;f11,-•r:'t'J LO:•r T:.i1t1. 

prn¡1or·r.J.011<·1] ~1 l,:, ,;1-·.c• .. ~·,1.ddcl. 

3. EFECTO DE LA TEMPERATURA Y DE. LA PRESION SOBRE LA VISCOSIDAD 

L,'\ líl•'lt¡nl i.t11_! ~JI; 1-.1 "Í'-'1·1·.r;uJ,,.d i:J1:•pc>11d~.~ tJC' 1,1';, tu1;r·:,_-i.:. ·J1..:- r·i:d·,~_.~tCn 

V rJr~ ].\ 11 •. il\': ÍPl'"•>ll!- L,' ¡Jn c,,nl:1d.·1r\ :h.: !11::1Vllll.lt~1,<.!> .~!L ~ ~: <'Hdé··1_i\:· 

tk_.l f l11ulr), 

rn 1ns, 1 J1_11d1_.~-. 11111.11d1•:'.• d•.•btdo l<:\ pro.'.L1111llnd d.:: 
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moléculas, las fuer::.J.s de cohest6) son r·S?lt.c!'/dntP.s, mii.:>nt.ras que 
en los gde:;t>S L:~ tr~osfcircincia de c:antld¿\d dP mov1mt0nto molPcul?.r 
e:; imr1ort.an+p. 

es por esto Qltt? en los f 11_11rios l .iqu.trlQS 1<1 
al c:~ument~r l ... ~ tf:"!mpr.ir,1b1r.J. y~ q1.11~ ¡.,., 
directarnen te de i.-~s f1.1Pr:.:as ríe cohe~jJ. 61. 
que, la v1scas1d~d vaF1a inversampntP 
temperatura (en las liqw1dos solementP). 

v.i.::::.c:osJdafj 
·¡¡ %;c:•:J<c, 1 d;id 

en t·onCP',;. ~,.=' 

prt:)porc l on.1 l 

<J J :-;;;¡11-·11 y··~ 

d~punde 

r.:onc luye 
él 1¿1 

L.1. transferf_•nc1a d1:., c<-:-nttd2d dP mov1m1ento <?s r•r-nprrc ion¿~J. a le; 
temperatura del sistema. en un Q~S las fwi?r.:as d¡, coh0s~&1 son 
muy peqLteríe1s detndo -M l ~ 1 e¡ <~m1 un tu quE? e·: i '.:.·tu rn tre su!:'! 
part1cul2's, €..1 S por t?~,lo QLW Sll VlSr:'OSllÍ·":l.d ';lP rit!bU lM 
transferenci.:.• t10 mnvuni.cnto princJpi~lmf!nT.a. en cCJn•:H::>c1.~eric1~~~ l.:\ 
viscosidc.."'l.d en los q;;i~;;c::s. "'uml:.-'nl,:i. prop1}n;::.1on·JlrM2nlr.> nirlndo dUmt:3nt<\ 

lrt temperab1rr rJE•l q~:'~'. 

La varL:\ción de? L~ viscos1ddd dQ un flu11Jo n·'-p.c:-11·to M. }.-;., 

presiór. qui? L•l flu1úo t:i.1_,n1;;~ depF,.ndP df.: }¿:¡ m.:<.qn3 t1.1("j qw:' dP ~";.te 

parAmentro se t1ane. ¡-·Jr~ nres1ar10s or·d1rl0~1~s y v~rt~cicnf~S 

dentro de este r·¿;nqo (Pn los f lu1Uo:.·;). l.>i v.\SC0<:-~1ciad !?S 

independ.i.en tf• dr~ id prF...IS 1 (Y), 

F'.'l.ra prc1 <oiionos muy q1 ... -u·,C~.J~,, .ci v"isr:rY~lrt<1d df.! lo-s l)•)'.':if>'"'., y di~ la 
moyor-1~~ di? los l1qu.ido5 pri?<:"·l'nt<-in v._\r'.tai:iuJJD·.:. 1!1-:> t10n err·ál.i.r;:o 
debidas a 1 as v~r i ne .1 ones dp pre~; i ón. 

,.., .. .,a.:.•~t,i --,.,.~.:l 
.. l .. "<1•1<l1~1 

- ·-·--. ·-- -·- -.·--· .,._ -··"1:7.(l 

f'~9. <l. 2. Cotnporto.mien~o de lo vu1cosi.da.d en l.\qu\.dots y 

9cur.os do ac1..1erdo ci lu prftinón y h~mpero.lura. 

Otro parámetro importanto ~u0 ~fn~ta dircct~m0nte A la 
viscosidad es el ticmp~. se ha obsHrv~do qti~ vn ~iv~;:o= fluidos 
después de>l li.empo de fluir, su vt:,,cu'.j~~~t:"(l vdrfó .n.-:i.qnd11d. 
bajLJ cond1ciories controL".ld<Js; dE' pnJsi61 y tcmp1:"r<:1t.ur1,. L':"to s~:'.' 

e~{p l ica basándD'-'·~ c:n w1.1f? '.~On f l t1 t Oos dr. mD l l#\~ti l ,•s n1J hoin6¡enr:."',''"'. 
que pueden Ct:\rnb1ar 'óJU oru~nt,:;c¡ón e -,u t ~.n,,río. ·.·.1,-1,·.ii!J,1 c:on t'~~to 

el Vdlar (jP lB V1SCO~td~tl, 

S1 la 'll.~,cc1<::.id.,_~d nn 11'0.nl:u:n""-"' iiri ·,¡.:¡Jur c1Jr,· .. t-,,,f!,., 1•¡¡ C'l fJl.IJO 
como debE..•rii21. de sr...'t-, 1.1nl1Jncc:.; 1.:1 ',_,;11tJP;:- df:> defon11dClÓI) e•'.;:! un.:i 
func161 del licmpo 'f rn1 con'GF:'t:Uf?nc.ia l,• v tr,co~."itd.~d l •.• a.(11 é-1 lo es. 
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Se tia lomado la conve11c1ón de llam~r a los fluidos dQ 
visco51d,3d const._mtP como fluidos newtonietnos y lo'=, que varicH1 su 
viscosidad no ncwt_nn12r105. 

Los fl1Jidu~ cl0 ~c-uerdo ~ estu se nued~n cl~sific~r en: 

l. Fluido ideal. L.<. v.isco<...;itJ¿.:i.d 
la realidad. ~ur1que ~1~1Jnos 

cons1 der~•n. 

es nL11a, este flt11do no e :iste en 
modelos mab~mát1cos •:isi lo 

G. Fluldo real. E'-~ cua.lou1E'r flu1do con v1scos.uJ,Jd (por µequef'io 
qua s~a el valor) y puedf? s~r constante o variable. 

3. Fluido newloniano. F-:: un fluido donclP L"\ v1scas.td.1d se 
cons1dcira constantP. baJo conrJ1c1011pr:; F.?st.<.bles de pr-er:ii61 y de~ 

temperatura. 

4. Fluido no newloni.ano. ¡:.:s un 
varia en el tiempo. Aunc¡v~ sp 
debido ésto a sus moléculas. 

flu1rlo Pn P.} q11P. L'-' v1~r:0Gid~c1 

tengan cor1dic1011es contro1Bdas. 

5. Fluido dilalante. Es aquél qLie bc~Ja F>l v~lor de su v1scos1dacl 
en ~l t1~mpo. cs ductr. rlfll•él ~n r1ue la r~s1stenc1~ a )J 

tJefonn¿u.:1ón fl.lUllt!'rll.'-• dl r.~Lllnl::'fltr_~r c>l e~·,fupr;::u f:Orldll1f~~ deUl.dO itl 

aumento de t.:~m¿~f'io tje ~.,us moléc.uld~-

6. Fluido pseudo-plástico. Es i:l.Quél ouc• aumenti't E'l valor di: su 
v1scos1d.:i.d después de un tiempo. o IJ1en, ~quél que d1s1111nuyo su 
resi.stencia dl aumentar el esfuer.-:o cortante. esto debtdfJ E~ Qllf.? 
existe un,;t orientación pn:iterentc d•? sus moléc1.tL1,'...,;. cfi.guro ó. 9l. 

~' 
1 

/~"º"''""'"" 

'" 1 
1 

~1•v·et1lU.l 

""::..-------·=~•·l·.~~';!_'j.I ___ ..... ~·~·:. .. •t •~ 

-,o¡ bl 

F\..!;1. ó. 3. Cvu.pul tw11~v11l'-' l •ulV<tj\..c.;u Jtt J\.V•l'WU• f1.u\..Uot .. 

a) Variact.Ón del en(uerzo en función d• la. velocidad d• 

doforrnact.6n. 
b> Voriaci.6n do to. viacooida.d en relación al Hornpo. 

Una variación adiciw11.:d al cumpor ldmit=nlu d(;.• los flL1idos no 
newtonianos e~ el efecto trc.insitorio que se mur?-stra en la figura 
d.4. Algunos fluidos prec:is~n Lm L'\umento qradual F.m el estuer:o 
cortante para mantenc~r constante la veloc1.dad de deforrn~.cién. ¿<. 
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é<_:..,tos ~e 11.-1 -:.·. di:::nr.:,m1n:'l reopécticos. Ll •: .. · .. --:,o opu1:,..•;:;tn ni..:;. (Jt:~ un 
denorn1111:1tJu fluido qut• r1:·qu1pr·c· •!stuf·r:n•: 1.k'C.:l(~Cli'.:>11!1"ci, 

tixotrópico. 
!.? :.i ,-~ j 

F\.g. 6. 4. Efocto d&l t.lompo sobra lo!J esfuerzos apllcodo9. 

4. MEDICION DE LA VISCOSIDAD 

Lc1 ¡1rf..·':.·[~nt~i.1 Lh' VJ.<"-•.U'."°•!drH1 rr:¡•r1··,1.·r1Lc! q1_11,• ur1 t lt11d1.1 :ifr·,_,¡ f:' un11 

do,;>ter-min¿~!j,-, r·r:";¡ 0,1".Pr1C1•~ -¿.] 11111v1•llLJ~·1·1l•.i, \! 1.¡i1r· 1:-.•, •Jh1•~l1.11;:, q1 • .1u Sf:> 

mt.•ev1~n en Pl "~1_::inn ti•! 1.111 fl1111111·,10.,1.:r1':r.:i ,,,1,- .... ,1.:-11·1 1 á_¡,1,j,-..-r11_.,•·:t1: t·::. 
reposo, <' mr~nci:-.> t¡Ltf' e¡-. -1p\ !(¡ur~ un(<. l'H-·r·;·,1 ~11\f' 1;-1,nl:1~11n,:i ~:! 

moviml('n!:c.1. l-.ri l·• prár:.!:11..•. r.1_1,1r11lr .• , .. , 111.·c-_·-.;;1r·1i• qu'_' •111 r:11pr¡u:1 

mtievet Pn 1~l <_,pnc• \11,• 1_1r1 i luulr:o YJ.'.·,c.r:i;"J. ti.•ct.• :r1l t..1 l!''" unr\ qr·1n1 

pr"'Oporción ~!t.> ¡,, l1t••r·.:.-~ t!Jr~:11·1111L•ii· rJ11<·{11 ihw,j ln,•rl .. 1 ,"< 

c:ontr,:\r'"rt~·o,l"1 lo ... nt1:·c':i~.,-- ,¡,. 1:• v1--r.--:i•·.1oi.--id. [11: «•11.11, qu~? h.-iy 
rnuch.:..~ .tfl1r.H:H--Lc111cj1.1 •.'11 ["í)f't(H'Pf· -·· !ll,..l!Jlll_l'L!•l 1·,•rit.o ii•.' 1 ... -ci·; f!IE~t--:.:¿ic, ¡_lp 

fr-r.?n¿Hlo qur.1 .-¡c_tú,_q, '.;-t:_1i1ro 1111 r..ut•rr•r• v c1•1l' ~·;r.r, 1•rc•pt.:~t.11•r1,:1lP-.; ci.1 

v..1lnr dP J ... , v1•j111•·¡¡(,+1!. 1:ri1íl{" i-.>1 1~c1111¡1ur1_¿,1 111•·ritu 11 ..• ),, vi.•:.r.:o<;;Jdt11.1 

~.::an los n1f1•rt•r1I'="' tl•.•,1J.-., ¡,,ir·,\''~~-, •. ,'. •' 1, .• 1 .J, -··f'i.:L, "!-,&:"ntr:D··o. 
in<::-lr\tíl1\?r1tcv, l métc.:1!r·,,_, ~l,•f-• 1,. ¡ t 1Jrl i o. 

L .. 1 ·11;:,c_11':.·1tl,:ir/ ·,1.• p111~d .. n,1·d1r· dv v«rJ,_1•- ,,;11c·r._1' •;1·1ru·¡¡110·,¡: 

a) por· mrrito rJ1_, ¡.~1 L1:,,: dt~ !·1r•v1l_1H1 d1• l-1 '-.'!':i::c1··-.1il,•d i~:r:os1rnr:d.ro 

d•~ cili.ntinJ ~.c~Pcéntr·tco r·oi-.,tC11~1q_1; ~'l ·' J·r,·;..vé'i rJ1· l.; 1'r:.t1.::~c16r1 dn 
H~:¡_r¡en-F'c11~,c·u1llt• {LL1flr_1 c.:1p1L:·~t··) o e) ined•.1111.•_· p1·n1:r,·d1m1r!11tci-::. r¡11~~ 

r-t?.qllll?r'f'•['] Lc·1l1t1r·,-:;1.1ór1 CLJrt -flt11dr.1;. ,¡,. •:1·,:-.¡ r.l~··Jr!.111 f·.r.ifii~lt,Jfj;\, 

4.1. MCTODO D[ CILINDRO ROT/\TORIO CONCENTRICO 

CJns1d0r~ndo d11~

como se 1r1ue<: t r·¿.; ( ·11 

vclac1rlacJ u 0Pb1do 
perm,1npcp f 1 1 •• <.. 

'i 

L ·-¡; 

~J}f<Lt~S ¡1 0•r,·1[t:l-.<'.: ~.r·p~~rilrj; .. ,:, 

,1 flgura o . ..,:, \h·,¿, ¡1l ,1r .. .-, · r-. 

.1 ¡,-1 ,~,r·ll<.c"'ICJÓn llt·' l,, 111(·•-.·.-t 

f'ig. d. :s. D\.&lnbuc~ón de voloc~dad 4'nlre 

grandes. 

r11. 1:;tr<nt. LJ b 

1Jr:·'--[)],:1;«:¡ lll\<'I 

F y !~ otr·:1 pl~1:0 

pornletcus 



El perf"i.1 dt' vcdoc1d • .:ii:! dt•l f J11ulr:i r;>rrlrP ],,.·, clu~-.; pl .. K,Yl f.-.'!~ t111,;1 

linc_ia r·pct,1 y E._'] qri1dll·r1te> d·· 11•ll1cicJ.:lfJ r_·--:.: 

( du/dy) =u/b 

cJ "fluido e·_·1: 
T:::.F/A 

Y é·_,1._1-' r..1 ~ f.•rrJfVH'i" ir•r1 • .\ L.\ qr .:'du·rif,·:· rfr-' 'Jt.'.lu1: tll~d!:·s (tdr•u:lu~ de 
lle form.:;.1.:: .t én): 

rae du/dy) 

/1 

r=.µ( du/dy) 

Ll :;¡:..,~:1.''i1c·. 1 . .11._:•Jv 1·~·~•r·-;r_, 1'•_1.r·:• ¡r¡;:.1!1r I,i. -.·t:-.-r..:o>lddo·t ir1•"'.:'-;1r 1.:<. 
'fui:>r:c· rr>!¡Ut.·r·J_du i"·t~• 1n.-d·rt.>~·11·1 1:1 p!.-~c,) mó,;¡J l.1 vi:~fr\r·i•!;.cl 

r.r.:011~.;t:·,ntr::: u. trr1·• dt· fy, c.ttc:~r:tcr1·~.l.tc.-1<:i d1_• 1.':-',lt..:.· :_:1<.::;t['/ll,i. r.J'·''~ 

no •.-11::- cnn•:.1di:•1-'"' t'1 1_•!1>1· r11 111· !!} .. , r~·:i·rn1;,t·,·-, ¡,, =:-·•_iJ ~1;,;_,l ;¡_,., lM qup 
l.:.~~ pl~1(~·<· ·:.on •Ir:· l•"Jfl1¡1t1_11f 1r1tJnl La. t'':·>l:n, t1~:,1c-~rnnr1!.f- ni) r:•:.-, 

fnJ•;,Jblr_1 , pnr c•.':l.rJ. 1.1n.l m<1r11_ 1 r:• dr? r·r..~~,nl·tct· L":,l.1~ ¡,r,1tdJ..!fl'l~"~ 1-!•; 

''pro:;im¿1ndc) J,-, Ll1···PrJ'"·.icJó)1 dJ• ¡1lt1Cr:1'·~ pi H1-'.<'i ¡i,.q'.:•lf'l«~ r:¡,;, ur• p:u-
r..le Cl l tndros r:o11céntr·1r:•.)<.; m1;•-:-,\:1··,-.rfr.v-, ,_,n l<1 hgur-a d. 6 • 

....... _""_ 

..... ._. ... ..,, ....... T 

-.--L-, 
1 ~-.--

: j ~- ... _: 1 

,t ' 
IÍ ! 
ij . 

':JL i ___ J 

w u. 

F~g. 6. d. Aparato do cll~ndro conc•ntnco rototono 

paro. medLr lo. v\.eco11tdad. 

El c1li_ndt-u i11tl!.•r·io1- pc•ni1~,1·1P.LP inrnó1il y e• ... ,tá ,~cDr1i,•rJn lni 

dispositivo que pt•r1111 t~=- 1¿1 mi.,diclón tlol p,H (innmPnt.rJ 11•:' t_r•r::·,1a,) 
aprop.u.HJo~ mH~ntr·-=.1::. LlllE' ul r-1 l 1n11rr:~ ~·:tc·ri.~1 

velocldctd ¿inqu1Gr cunst~nti? w. 

Si c•l t~sp...:•c10 ,:;;nulclr P<:> s11ftc1c•11tempnti:· r11•q111_:-f\u vn 
compcv-ac1ón r::uri t:•l r'.·11!10 dL·l r.1l111dro i11t.t~r1or. vntn11ct:'·· r.><·,tc-
~'..1rr·t·:-9lu ~iG> ..-1pru'.:im~1 <1Í dto• l,v, pl~\c,;_,1'_, prH-.:ilt.•J;1•_; 'r por- lu t~1nto 

puc1dc i;;ttponc·r 11llfl r_•} p1.:'r·f1 l dr.> VfdOCLd.:u.I entre Jr)•:, cll 1ndros 1~:_-·. 

l tnct-1.l y r:n tonL~'s: 
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(du/dy) =( r 
2
w)/b 

El tltl.tdti. <O\.i 111 •• :,.:.:~::::.c ::~L , .. , ¡ 11 .. ;; .. _-, ::~~.:1-~,.~ .. •• 1.111 n;1r· 

~,obru •:l 1-11 lnclr-o Jntr_'íi<•r ~ L'l t"c·lllL'r'.:D ccir \";ante• •:;.e· ~1,_ivJc· 

Dondl? L f."H~ l.• lr:>n111l.::ud tl~.·l r_:Ll.1011n:; 1nt1.1t·ir:i1· 

t'lCLldClÓI) do ~fr.'l<JtDP t\r_:· 1c-, V~'·.r:C",Jd«i:J: 

T=¡t(du/dy) =¡t(r Z W/b) 

En lonce·:;: 
µ=( ro)/(zrtr1

2
rzWt 

~-;l }¿. ::-,epc1t--•c1ó11 cnl~f· !-.•. ! •. ,._.¡_--:; rJ=·-, 
::-.nuL.H'- ct} 1_:_.-_; pr.·qtic·íí.·. ,-,11!·c·n1_c!'·- r:J di: r.:r• 
rnLlmE'nlo de-' l11rs.Ló:·1 ¡' •__,,_, ¡,1·:1clt1rr· 

Con ~·s t<' 1:i.:u . .:.lf_ 'ór1 
;·:ibsol u l·\. 

4.2. METODO DEL TUBO CAPILAR 

,'mt>n' r· 1 \ .1_r1rJí"'1'_; (!:.'<:·P·).C 10 

'-1•·~ lt•r11l•-, r.Pnlr tbt.l'y'P .,1 

r1<:rt1) r·,-,r. e:-,tC" pi1r· 

Ct:\IJil~il' ~ (r.· 0 --1_iy11·1i_ <;¡ .; tr·dvé: .. (\r· ~11 1 d=1c..L(• 1!r· 1;1:,..,;,1•tr{1 p1_1 q1q.·f"í11 

(t:1.<,p1l,-:i1-) hgura 6.'l C:C•n"·,irir'rc·>11rlf 1 ''Í r 1r• l 1 i ,¡,. ,·r:lo1:.1d:>df•"-
[lr:lr-«1hó1 l. L· i..1, 1.>n 1 ·~· t,·, ( !r_1 [lL•t ,p,·•nr~:« l.!:' .,, ~: t •f1•í• l r' ! .:•fl·• ·¡·, i. t:· di." '' r r D 1 1 :.~{jQ. 
;Hie1ná:~ ···l Pl fluido -~,1-' L·r•/1~ ldi.:·r · 1'1rnn1pr-!• ;_1ld1'. ~-,r_· pUf·'U; 
df'mor,tr-·1..H- 1p1e pj fJ•;\;::.l(1 \T•1Umé1·t \• i.! Q, ,.r,\·,, d.Hi•·, r11.:or· 

Fi.g. d, 7. Flujo to.m~nor a. t.ra.vóe dEi un lubo c~ip~l<.1-1 . 

Por lci cu:::'l la '/1.':it:0~·1d;u-J ·_,;o pl!C'd'"' dPl:•~1·m11·1,-•1· ,¡-¡1d11-.>r·i!o f.'l q;;isto 
valumétr'.l.Cf.1 y l;,1 c'.;,ld,"l ti•;- ¡¡;·-¡ 1 ~:;.i.0-, ~'·~r-.·· 1_1n t ill"(' ¡j,~d··• r:-n el tubo. 
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Cu.;.u·1clo ~-.u l.' fr:c. l:.u,·1 } ,:\ fltt:•dJ r.-} ór' (jP Vi~)(. C.1'.~ 1 r),.. .. d !""'n l.•n r. ·.I ~- ;;·,-

nL~CE'S,"'í1U lnmdr r:>n cl11~n1._;, t,_, r:oni¡::q··1:.>s1Litlt.d.-1d el•.' é-::: ti:.•. 1 ., 
~~::prE•S J Ó) qur: rP·:·.u ti:,-·, Cl.'H ,_, i-- i q,~~:, \:(·1 1t1á,•; l 1 n i•n L.lfi q .. 1•; i;~n 

condJ.C:Lon1:~~ ..::fr~ 1 lulll l,:11111r«11- ~~n i:>l h.lÜD C.\,1\ 1<·1r ·~,-~ 

,.¡ l 1u11:i 
rJuscl.I' r·ollr.ulo, y ,..,;:.e1.Jli.r·,q··-,,.., r¡111:-.• l"<.:. 1r1e>l\tc.111r11.:'~, rjt-: pn:·~·.lO' dt.•l:•r.~n 

hr.1r:L~rsr;i • ... 1.1t.l.•:J_p1¡l_t21111.'"'nf.1' \t-'JL)'··· cor1-1r-:ntP .·,hn10 1J¡> l•\ r~r1t1·,~i!L1 rk•l 
lubu. 

4.3. METOOO DE CALIBRACION 

E11 i: .. ·~Jtc: mé!.r)r\r.1. ~··· r:_,,j¡l_,r.• 'r•!t t11.111la'.~- rJe> 11~:i[t1•__,.J11;,r_\ 1·or1ür.Ld..::1~ 

p.-11··.;;1 1~.,¡I,"\ c;,,¡r:,r• 1.··-.¡,i_·c1,_•l (:·11 P1 illl dL~ c.nnvr>rl.ir 1,x' :1t11d .. 11!E."'·· 

<d1·~:;ul11t.<y; ll·~ ¡,, -.·1·~,,._u·_,!tJ.i.1. 

l:n 1.~..::-ll 1 mét.r,,1 .. ··p t!r·lir>Jl 1_1•r1t·t· ·.1.:•r J,_,~, L\t·c,-· •!1•>· ··~.i.t.L'tl•l<"f't 

liq\..'U.lo:., ( /\·~r:n··-~t..J,_1(1 1:.nr111i:.·1o1.',1 y 1.1r1 pE.'QU'-:i'Í'1 ll,,ll1 1 rlr• o::r.•:~q 1-:.¡-, 

c.~c\;-.1 UllíJ (\p 1;J\0' .. i. 1 1 tJl."lllj.l'.:) qlll' lL•l'""•L3 1;1 t).~,111. 

l,.,nlO lk·l t~,lV.J dnr!\:11(\;;· rj( \.:1 V!'.:.1L"C1~1.Jd~'d d1•l tJUUl!l. 
1·l llllt1l\lc1 ~pu• o:.·c' rh·•<:.:;r .::- ,,, 1,[,~1r· r·11 1..111 tulio ~;1•mr.·1,-,r,t1.--' 'i 

tj1.=_.111po 1p_1t• t,}r·r,t.-, 1·! IJr.-1.li .. i:r, ¡-T•1· 1 ~r·1pr·lo, ,_;e pndr-d. 1.h~l_Prinu¡,_q• ¡,, 
\/LSCn:··l(!c.ci r!c'1 !11¡11;.J•.• ;lr! ,11.·.1,r·r·,1 <•pr-0::11¡1¿,cl,·1 ,:1l 1_~u111:1,1r._,¡,, 1_1_.,, ti::•.· 
tuLn1:; dP r·r> l ~·r-1'r1t: 1.-,. 

5. TIPOS DE VISCOSIMETROS 

¡,.,,,_..\ 
m~.:>dir" ]e:> Vl'.::.CO' ... ,¡f"1.-1r..\. PllCf•!IJ:!:~n(J(· l.11\1 (/1~ .. 11") ·/,1r}f•llc11] \11:>v' 01\ ·i1,~ t\P 

é<:-.ii:v.5, !-·ntr1_• 111<, 1·~~-.¡,,,~ -,1· 1•11ct1Prdrr111; 

'/i':""_:f.1·1•.11rH 1tri1 pr-·t· ho;-!1 ;-,1 de .~~rA'-",tre 

Vi•.:.co·:-111u:·lr·1_, En11lr·r· {p•·•l';f~'" t•ur·o¡Hc-l:J-.• 1'.j1··rri;:H"1¡:•:1 

V1s-co•,,1rrH~·\.r···1 !; .. ¡j,,.101;1.l (¡h\l<--,p':; •"11-•J¡_-1('(.'' • 1,~'.\ll fir1.-l.t\"i:•J 
l:'.t~-(:•1<:..~lt'IL'.~1 ._·_1 '.:;i-,1\1pl t ! 11r·u1 (t .11.n.) 

Vi~-.r ¡-,~-lm 1_;l_r·n '.1«v'b<1l l!n1·/Ur' ·,c:il (f- .\_1,1·1. t 

i.....'j<,[\¡';f!l1Plfl_¡ [,• \,ld\d 

V 1 ,. : ,_,, .i IHt•t.r '1 \ ll1t11.-\ r1!1•lt• 

V1•.-.1 ·~«·11111'lr1i H1.1•¡1pJf•r 

\J1'•l \l',lt:1f·\1 !1 !~1 (1r>i j IL•)r:J 

5.1. VISCOSIME1RO lºOR íVCRZA DE .J\.PPASTRE 

:::.'e ~;,~l.1L> qui~ un t ll!1.du ¡.,, ,;,'."":·:''"\'·n•1• r_11:<..1:-tun~• ,_,n.:< ft1>-'1 .: .. ~ .:~e 

~.r r"d5t.r t-• c•r1 lHl cu1:•1"11r.1 c·L•ffi('l'"q1du ('11 ~·) 1 lu.in. t·~t;1 1'u•~1 .- .... 

t·r•l.-1r:1on<1 1!irT'l .. !,·o¡11l·!nl.1~ r:t;n 11" ·11~.cu·,..:;uj.,.,t\. r·(1r· l" ,1nt.rc·r·i,1r·, 111»" 
for·m<.1 rtlt1•r11<.t.l•'•\ y 1lll11' -:.'..fl(J]l il(.' i'!1l•d1r ¡,. \")'..-,cuc'"1.1.(!~1d p<• 

l\L.1 li.~,31-- ·~1 ~"lr""Jlll'. ll•IO IJp t,1 J11.•f\1•f"",'1 'o,\1_11\11.~ntt·'. 
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S1 sP dr_-j .1 !;ci·.~r t•ri t•ti ¡i:to r.::.~rno 1_1n;.i '::-:; 1'~·1 ,, ';6! ~ l!·1 (-i-, iin T 11.1.1 !.In 
F~n 1-p¡:)o51J, (.;'011 li:'n J.d :) r_•n 11ri dr;pó•,; i to ,•.mp l J_n, pi.u::~•.k; el L'C t u, _ _11'-·;:t? un 

li,-• l,...1ncr.:1 de f:.1t:r:,:.c; '"JU!.:! _1.1·1lP1-vtPíll.?11 i.•n i:•l tc•11órn•·n1.1 Ll•flH-· ~.,011 r.:l 
fJ~"!~;.1.'"I, r_;o] cmpl.l_!i:! y l.<• ·(11r_>¡··;-;_1 \J•' ,.tr·;•·.:,t.1~1? 0 {\! l \1._•r¡,;¡- -:il l'{l\IJ.)_\bí"JO 

1jJnárt1Lct,_i, p111.'riL' na·d11·,,1· •.'1 l.tt-·rr•JiU d(• c •. •i(!--, cji:l uhJ>-:'¡,_, r'n 11n,-1 

rJt·:~t-.:.int:J.·'· '/ d1~t1:irml.n,11"" cnn ,,~_.t-rJ 1.-. •JfJ!1J1-11f,01tJ. 1,nr1n•:1rr 1do i>:-i.1nb1én 

Dondr>: 

·~·r·· 1 r ,r_· J r1.•d 

g: ,:,c!::'.'.1::~«1c 1 én dt' J •. 1 r¡r-\<'-'t>1J,~~·! 

[: • . .,fll¡)0_1 1 !~ 

W: pi.!';f-.C• 

Pr: rjr_•11>1d,1rJ rlr·l flu1dn 

p
68

f: d•-·;v_,ttlt•d tlP l._:1 r·::-lt-·t"'o.t. 

--·-h 

P, 
L ____ -,i===== 

F\.g. ó. O. ROClN&nle quo permite CIJO.nti.ítco.r lo. VlBCQS\.dad 

mod1.cmle la rolaclOn con la fuerza do arrastre. 

5.2. VISCOSIMETRO ENGLER 

1::.1 Vl~.,C<."'J",lJl!í!l..r~· ¡-.1;,¡l• ¡f\gura <1.9.1 rrq,··1., di· 1•¡1 r·¡•1 1¡->11•r;ln 

r:i11ndr·i1:n •\r' 1-·161 ill' !•i.'1 11 .. 11 r!1' •!1:111"'1111 1Jll1·r 11.i· t\r> lq1-,dei 
(><,1éric.:Cl, !_Jl.lt' d(".:11111" ¡irtt 11f' iqJ111 •lt ',',' 01111, .\1· .j1,'l.1Tl''lr1\ · •. '1_Hl dr• 

lonntttict, r¡111' ,,,~ 'J<'rr,, l!•~'lll .111• 1q, 1.\-,!1q,.,\111. 1 i ,.,., ip1•:•rilr~ •·,p 

llc•11.-1 liL'l li•n11dr·¡ ,q·;,• '.";'d(!' 1, .. qi ;p<11•r•· ·11"di1·. :,~,·t.--, t111.1 

1_;¡¡., \1•11¡,,·r-•l.Lir·• ( ' 1 ¡ -_, ~ 1 1 l ! ¡ ' 111·1 !1,<f"in i:,~=-ri 11 y •,;¡; i!l·dl !. ¡ !:·ljl' 

M.:.1r 1·:1~ .:~ cn11l_11111,<.:- 1ó11 

i.:.JJ•inPQ n~:>1:c•; 0~l"" Lt-, pe_-.; .. 

'· 1 • l •: '·,ni_,, r' J 1 it) t ! • r, qj1 ,1- 1 r • q¡n¡r,r"i r :1 ~: 1 
1·· .. ·,..;·11,;1- 'i1' 1 ¡¡ 

9 
(}1 J!q1.111111_ iuri<t'o~ ¡,.,_s 

C11m0ns11 . .'f\(·!c_. U• .. •; _!,;,;~l_;-n ,,,l·,-,y-1n1 fl\IH¡l_1• 1 ri•J, e-,,_¡.,,_, 

nor··,n,_,1lt;>_,.,Li.s. t-1 ..-~.·-; 1 1i· _ .. ;,..! 1!·' ¡,. í;:. ,'.,t~-

V:nqlt.>r- ¡"~.). r-~ .. ti' L1;11u, .. 1 11•-' ,,~ .••.• ---~·L ,, :;•·, 
r·i:-.i .:•t_:1ór1 f'fl i_;·~:· l • ,. t '"" l 1 '' ,- r '•1 1 ,-- - r · i ,,- ¡1 •1 · 1 

111_p_11dr-i y r:l m1~~;,:;:; ·~.,.',·1;:111;_:r~ e;~! ;,;;:-;,,, :: 0

:··,"oL'. 
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f'lg, ó. 9. EL Vl9Coe(metro Englor. 

Se pued1;~ u t ti 1 .~ <'! 1 111).-• tór 1111.11,. rimr1lr 1.~:.:~ fk•r·,.1 1.i!J\ pn;::-r 

VlS((JStdacj CJílP1l1d\ l•_,-\ 

e;.:pn·:•siOi: 
1 1••rl1r tiL· lnr.: Uf"ddu<:. Lnnl1!r·. con 

(1_ mz /·_·) 

t_,_, '.'1 ..... r, .. lr!.id 1_. 111.-_~;;,ti,! 11·,, ! !•'11'-' rJ1mr·r1<-11C•fl' ·.;.. {l.
2 1-1

) i lr¡'-· r¡r·,11J1.!~· 
Cr1ql•.~t- ~:r11, c!Jn1i:·1•'.-1.__q,,1l•'·, 

':.·.1no qu·~' 1luti1-t1 t.i ,,n~· r\:wm,1rc,~ 

1·om1.::i '·t' J r1il u:,1 í 11 , ·' tablu ó. 1. 

1111/, I \U' 
s· l , .. 

11,lJi .\M 
ll.I " tl.l M 

"' 115 
11.~ \11.í 
ll,Í _'q'í !1 
1.11 ~1~) " o; f.l~J •·I 

_. 

l'ublo "· t. Stslotrm 

5.3. VISCOSIMCTRO REDWOOU 

f'11wn1JI fr1r .. I 
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viscosimetro cL1enta con un~ cop~ r~c~ptor~ ~for~da ~ 50 ml. Los 
resLtltados del ensayo R~dwnod. suel~n expres~rse ~n segundos 
Redwood~ puPdt?.n conv1?rt1rse fá.cl lmr~nt0 dl r:oeticu:nlc de 
viscosidad. 

F\.g. 6, 10, Vl.acoslm91.ro Red..,ood. 

5.4. VISCOSIMETRO SAVBOLT 

El viscos!metro Saytiolt es un H1spos1tivo 111dlJstrial que se 
bó'.\sa en el principio del tu\Jo c~pilo3r p,:H·ct le"\ medic1Cn de 
viscosidades de los l iqui.dos. El f1.111damento teórico ele este 
dispositivo se basa en que el tiempo que tar·da cierto volum~n de 
Lln fluido en pasar a través d(! un ca¡11lar·, PS proporc1or1al a la 
viscos1dad del flui.do. LJ hgora. ó. u. m1_1cstr·a un osqur-:•mr.1. de 
este dispositivo. 
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1 

1 
1 , .. 

1 

1 

L __ 

l. 
\, ... ,, ...... ,, 
¡·~""" 

1 
1. 1 

;:.~.J' 
-J-.1-f ... ~ 

f"i.g. <'.u. Eequttma. del Vl.ecoeímolro Soybolt.. 

E 1 fL1ncionamiento 1:s da ti\ l rn,)ncH·;3 flUP tm e i l UHJr·o sr:J l lnna 
hast~ la par-te super1.or con Pl liquido ch:o 1.nlt.:n·é-0~ 'I se m-3nt18rH? 
en Ltn baf'ío a temperi:.•turc' c.c.'lf1st,::;nlc• p~r~ ci(.;;eo•qL1r-.:or 1'"'- urii for-midad 
de la temperatur-a dur~nte las mediciones. Poster·iormenle ~Q 

permite que el 1 iquido escurr·a a. trc1.vé<.; del tubo Cc"l.pilar corto y 
se mide el ti.empo neces~ir lo parc1 (lUC 1 o~:. l>I) m 1 dP liquido 
escurran y el valor de e~te t1~mpo s0 torn,• co1nc1 ir11J1c:~dor de 
la viscosid8d del liquido. Como f~l tubo capi l.:n· P!·· cor· to. no :.=.e 
establece L1n perfil df• velocid~des lamiridr n1 flL110 complntamentP 
rlPsarroll~\do. par lo qut.~ se h.3CQ nece<:g .. ~r.uJ :::i.pl.u.:i:.\r· un.a correcr:i6'1 
que tome en cuenta el ~arfil ·1~rrl~rlPro. S1 el perfil ae 
velocidnd~s fL1era complel2mf::'11lc.- LlE's~rrollt'".1do. }<'1 v.i.t;,Lu;:,id.:.td 
cinemAl1ca serla proµorcion~l al tlem~C! dr' n~Lur~inii•~r1to. esttJ 
es: 
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dtPtlJ> ·, 1\1\C:• 1P111p1-•r¡;,!1.1r-,t ;J,>1.i(.•. 

·~,~. ro11,J1·r1.-f,, q\\r .,¡ ·,.11-.1 1v,t¡r·,, l1 I• 1 , . .,.-\,r1l I: 1·u~uí tJ•·l.r• 1•!.1 lJ ,",,1 ·,1 

ú1•1tr1111°.·11t1·· ··11r1 .11.1·tt.-• 111·~·· i .:1·mpc. r\~> t 111111 < • .;;r'" !1111\IH' ¡¡i:r·. ,", 

·:.uq11rH111c·,. L 1 • 1•·111!''°' 1!1· l J11i•.> r.1c·l H1slr111111·r1'•• / 11roi 
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5.5. VISCOSIMETRO OSWALD 

El escurrimiento dP. un tlu1dn a trav~. 

constituye la baso para el vi.scosirnetro de 
utili~ado para fluidos newton1anos y 

de un ttdJO c<:-ipiliH· 

pr1nci.pal2s ::.or.: h,..,_;n •osto. S(-mc1llP=: 
[5Qnci~lmente. el viscosimetr·o cons15te 

tipo Osw~ld. Este es 
sus c~r~cteristic~s 

faciltd~d c1e manejo. 
r:•n ltri Ll.1l...c¡ cr. fr:irrn;l f-ir·, U. 
y 

una de cuyas ramas e& un tubo c~flLl~r- ouc prin~1r1~ r~n B. unido 
por la parte 5lJperjor a un b1.llbo A~ y por la p~rt0 1n1er10r d un 
tubo de vidrio doblt.\do f'n U. pr-nv1sto d(~ un bLtlL1D C. 

Enc1m~ y debajo del bullJO A~ se er.cuentr~n las m¿rcas y -· 
El tubo se c:oloci\ vPrt1r:ci.lmo11tc' y se vif.:irt.0 en D. una cleterminr:idB 
cantidad dt:il liquido ba¡o estLHJ10 en el dPpós1to per·mi.t.u-:?ndo QLIE? 

escurr.:;1 a trr\vé<;:; dE•l tubo Cc•p1lnr por lo-1. ar:ci&-1 rle LLl qr.::ivedad o 
bien se sopl~ por D, hasta que el liquido h~ya subido en el bulbo 
A, un poco enc1rnn de la marc~ t. Se rcg1,;tra el tiempo 
transcurr1do mientras qu~ la sup~rf1c10 libre del liqutdo en el 
depósito recorrió la distanc1~ entre 1 y ~. 

Para cada inslrumunto ro•n p2.rt1culctr. L!r1:::1 ccn'.jtante de 
calibrdciái implica. lc3 varit.,ciál dE.>l d1ámE'tra del tubo rP-specto 
al eGtándar. la uniformidad del lt1bo. l~s cond1c1onPs an la 
entr-ada y lc~s pP.QUF?f'ías dcsv1.._"'\ciones de li\ cnnd1ct61 c1e ·flujo 
pr~rmanente debidas ... i. l~ carq,q va.r1 .. 1ble durante l<"' rn11:>ba. qL1e 
dur-a de 1 M :2 m.tnutos. St:> pucrJen obtPnPr- dtlen:-ntn<::, diámetros de 
tubo para cubrir un <:\lll~ii io r-0.nqo r1P v15cosi1J~\dc..;. 

1..rl íi.gura 6. t.2. rnuostr-o:\ ,1 ur"'ndes r<'lsqos 
v1scosimetro. 

f'L9. d, 1z. Vucoa~melro Oe1Jold. 

5.6. VISCOSIMETRO DE UBBELOHDE 

tipo de 

Es Ltn v.tscosimetr·o que> :.;o uti 11::-L• p.,"lr.:\ nH.:.~d1cione"::> 't-·L::.!.:.:·:.:".'::, y 
debido.,.., esto. se s.Lmp~ifica su crJnstr-i..1cción. En l.:\ hguro. ó.13 
un aparato t1p1co de Ubb~lohde. Esto viscosimetr·o se llena por 
asp1rac16n hasta aue el liquido se detiene en a y b'. Entonces. 
mediante aire comprimido. se le ohl1qa ~pasar por el capilar, 
anotAndo!ie el tiempo qlle t~rdCJ c:d l 1quido t_•n despla::arst? entr-e 



las m~rcas b' y ti' y de esto m":inE.?ra rnP-dic1nte lL-' relacuYt d~ 

presione5 v tiempo del icnómC?no se ouedc calcular la v15cos1dod 

del 11qc11do. !j f~ 
u, r· 11 

Y. ~" 
J ¡¡ 
~~)) 

ng. ó, 19. Vi.bc;:oatmelro Ubbelohde, 

5.7. VISCOSIMETRO HOEPPLER 

El vi5cos1metro HoP.ppl~r. ap~ra h~Jo el principlo de esfer~ 

descendente y es f:>mplt1A.do pe.""ira rJeterm.inar 1 a viscos1d.ad diná.m.tcd 
de sustancias Ncwtonianas. 2unqL1e en algt1nos c~sos se puede medtr 
la viscosidad de sust~ncias na newtonianas~ pera d ~st~s últimas 
sa les determina mAs ~:~actBmente Ja viscosidad con otro tipa de 
apar~tos. El pr1nc1p10 de fune1onam1ento del v1scos1metro 
Hoeppler. consi~te ~n que la esfera rod~rá hacia abaJC de L1n tubo 
cillndrico inclinado lleno de liqt11do. Como la bnla esta s1ampr@ 
en conb~cto con nl tubo en un punto. es posible l<:\ observ.:i.c16·1 
del dE>sc.onso dr::o la mtrsm,:\~ r:n 1Jn r:J Ltndro de v.tdrio, "°'unr¡ue c:-i 
liquido sea. opaco. En la fi.gura 0.1,. SQ mL1estr¿\ 1:~str,i 

v1scosimctra. 

Ft..g. tj. 14., v~acoaítn~tro Hoeppler. 

5.8. VISCOSIMETRO BROOKFIELD 

El viscosimetro Vroakttelct. se mur~stra en la hgura "'· i'!>. E<5l1~ 

viscosimetro se F:'mplc-o hds-,t.,nte en lns indL1stria..s di!- pinturas "I 
de otros prac111cto~:¡ químicos. t_,_\ visr:osid""''d SH mide Pn iunc.t&1 
del par dP frot,"lmi<?nto nncc?St?r10 para girar un c1lindr-o o LH1 
tll~coj ~ veloc1d~rf constante. en un matra: que continnc ~l 

liquido d~ Pnsayo. La rc~1~tPr1c1a QL1e se opone al movim1mnto, se 
m1de por m~rlto de l1n re~or L1! o 1nuelle qt1e ~ccicn~ t1n 1r1dic~dor 

colocado sobre la caratL1l~. P~rB medir distintos v~lore~ d~· 

visc:osidi'd (d~rendiendo dr>l flLddo) dispone dt> v.'lrI.o-s tinos de 
discos de d1 ferentca l~manos y se loqrBn distint~s velo~ld~des de 
los disco%~ C8mb1ando 1~ v2loc1d~rl anat1lar d~l motor. Por medio 



de L-1!1 fp,ctor· cn1c• r•r(lJ'Drr-1ur;.\ !'l L,J1r- u.~·,_11\·1.· v rJ¡· ,.( •1r'r d<1 r:on 
lectura en L-, c.:~rá.hdv !A? ¡.11_1 .•r:h.· dPlvnr1i;1.:1r ¡•J ,1:_~.1 cw de· 
visr:osid;:i.d. 

F~g. ó. t::>. Vi.nco3(re9Lro urooidtold. 

6. DESARROLLO DE U\ PRACTICA 

PRUEDA l. OBTENCION DE LA VISCOSIDAD 

Este t1pc";; ele 1)¡ .:,, O'·~l1n<:·Trr:•, cr·¡.-i-•..:.'~.·r•n111!1-.' .> ID·.:; ,-1,·.·:ei::.~imi:-~\_t·or..; rJ1::-

disco~ nir<1t·:F-1.Cl';. [•i1i_l,,1 1·! -~, 1-.«:cl r·•: -..,:J~.i:t-1'<1.> r:n llf\ nJemcnt.r1 
91ratnr1u (d.i';ti.,) •1.1:1-,.-~_l!•k• 1•r1 r··l fi111•k1 ,-Lo pr·•.•!'t°i", 1:1 l .. ,_,C.J.p.iP11í_p 

de lo. inupst"«.~. l1~r •11 1\1~.;,.-.i¡-n •¡•_11• pi·; 11i,:1n•-~1_• ,:.r¡ 1'" 1 ],·'•-·161 t.L,!• r.·1 
tl.ia.mf::-Lr·u dr::·i rJi·:'r 1, 

En l . .:\ m~·«Jr- r:'·H 
e.--.ta e,:~ l 1 t1r, r.lc1 i_r_i;: 

¡, .1 .. ,: 1.' rT· lr1·1~i-1·n d>" Ur·oo!.·j ti'ld 

1 1fl\.-;; r.r • l ,-,llt•r, r Ir• '.': '.1 í• , i ! l. •f! 1 L"111~--,, 1 d,,.,, 

L .... -. rcL.•c-:..ó-1 m,d·1-m,\~ 1•-,• r•1,lJ·· l i •:r•r.~n,,.t-.i-1·'· 1.-, "j•¡o1·11·l.•1!, ~·l ::>-11-

de t:or~;1ór1. !,'.1 ·f11Pr;· .• :.i1' ,l:·~·.i.!,--.,r.\1•r1t1_. ,, 1 c• !_, ..• rl1 11 .. ,\J:,•1q11:.)1·1t"P 

r::~stá hH'n t ... t .:.1t1 ! , .. [ f1<1. 

E.n l ,) r~guru ('i. jf} flr~H ·,. r" º í 1 ¡¡ • • 1 • ·¡, ( 1, ~ ¡ • ! t "· ! r .i r 

Br-ao~.fll'"'ld. r-1111 •_·! 'i-11'-' '11 ": 1 .. ):il)l .. l! \•! 1 fl. :·11 1.·¡ !!l! ";111.• 

flC1Llíi\, ""' J!!IH"-t r 1•, 

L ... ~ l"(1nfl.q1o¡.H;10 ,\, !1. ·¡11·· 1, .• • 1 1 ·-·1•.11 1'"" 

Cjf.:JÍ\ tl 1 •-.( ("__)'", 0 I ( )( t ~ 'lt t• ;. ' \ J ',( ¡ ' 1 ¡,' \ 1 ' 'r < "\ F 1 j 'f); ' : 1 •\}<:,, 1• 

1 i ¡ ·r· 1 ¡\ q t• :i·. 

múl t.1pJ•:··'· ·,- 11•'.i'l.-;;o• L. •·'-t-_• J,·, u 1 r ,_-, 

con el r•J•· .!l· ¡11·• •.l1••, 1ó¡1 1i1 ~ •• 1 ,\ l·' r!n '):.I'' ·.,1,•)f_ 

';')1\l't'\ '· vi·::.tu ,::. tr·d'.'é' 1! 11n 

·..¡ l r.:-,r.U~iO i J •. l f i 11 1 ¡ ;,, 

Un,--, f 1 ¡~ch¿~ 1 i11 11j,. 

" 'I 1 '· >I ; ' ~ l . ' 
\Jr"\>;·!1,1 

'' t '!'' r!1 •!> ') 1 1 d,~ l ; • \' •( r- 1·( > 

;111r_·rll· -.(r· 

.-,r·r.-·'-lrr• 

·-1 

Lll!é>CO, lflfJ\1 .• -111\.\,_, .,,,t '"•ti rj,] 11'".·lil·1:·-'1T· ,--..... !l!jtit .. r •-¡1 ],1 

escal.J. {\ t).\J.:1"-, \!1<]r_··c1•\.:d~I,- "' IP¡ lur.\ P'.l!'d·· ;; r· t(l.) 1 ~JP t'~"!I "' 

a. rncd1d:1 c,:1p P·•'-.,:1 p•lr J,-, .-v·nl ... ¡ii 1 l) ;1_''º ''-~i:•r ·.:;-01h"~ ;11á:,, 

elevrid,•s. 11n i_.¡r1br«•1•=·· í' ;-,-,1~1· '' l.i ;1r-.·,, ~JÓ11 il•·' 1, r)¡:>cli:" d·': 
form~ q1:1: ':'.' pu•;1!,. ¡._.,_.1 ,11 r;,,r ·,, r'\ mn\·.>r .,::•_l1·11"i1·,1_,. 



l . .-1 ·./r->lucJdrH.I !h-• r•:il .. d<-1611 d~}l dt~:co t_-.p uu~_,t11; ,,.,.~1·1.•1~. 1·.-,.,nf·11,1ntll"1 

1,~~ VL"lfJr:J.d{H1 ¿;nn11l..::i1~ !IPl "¡r¡t .... !'t_:t·. 

Flg, 6. id, Vlsconl.1r1tttro Syr1chro-Lth:tnc HrooUlftld. 

l.ó l l?'t \(JI~,.\ dl 1 1,1 t-'-.;t ,_,]" 

¡,-.. l'l·-<li é .. 1 .. :• Jll.li·•·t1·· •_,(··r· r:tli•\.'1>1·t 1il-.\ 

'." i r-~r; OS t ~ l · H 1 

n1~1·1t.un 1 ,:·1i•.1•·. 1_!'"' ·-· i '(1' 11: .,¡ ':1'111" 1 rl, 

(r.011r·,ti~o·1!1v·. ¡h~ r ••• lihr.,;-\Ó''.' ¡1111¡LJ11r. 1•1r¡,,¡j1¡< .. T•rir r··J ~ •l·r-L1·¡,r,!·p, 

r:;11lt1 r·;"' L' 111 · •' ,¡ 1 '-r 1. 1 1 · .11 1•r r q. J '·' J 11(•r¡1_1 <11' 1, .. ! •t t· •1 ,r, r, 

,j,-·,_11_.,:_. 

llH.'iJ l .:\n l_¡' 1 ,1 1111 1 l 1 : f' l ·t 
,,, lcJr· ,•l\1•("11.1•.1•1 1 ' 1, Jf l (j ,, i , I< · J ,. ¡ .1·n·~l!f1r' 1 (': .\ l , r 1 t '¡ 

h,1f'íu í·Lll l.- 111~·-· ! 1• 1,,, ,.¡ 
V l ~'l ¡_¡r_,!i!:l' \ 1 •), 

l'ROCEOtMJENTO 

\.Fn 1111 1,·,.1·-•t.• tJ, i 1· ··!<1! u1·.-,rJt!t1du '.>1' ':c'1.~·1,.1 ].-1 1·::·111 lii·•t-i de· ·fi111rfri 

r.h.• prt.•··l•,•. 

' ~, ,,•t.n¡_.L:.• .d v1~,cr1~·,lrnPt.ni un d1•~cn. l·J cu,IJ o•,.!H.~ r·· t·,n- 1 irnu1n 
crin !;i. f1p,.i¡,_r1;· .. :~ 11,--, 1:•.11t~•1~ l« !'orn1,<c1Cn 1.l1·.• ~Jt'Ft•t•J,.' 
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r"P,:.l1'\7,:\I"'" J,:1 nnti:ilir"1. :_)C> ~;~lt:ir:c1on<:i la vc•]¡:.1;:id,~d ~·.nUti1 ... :·r· p,:u-r.1 

4. 1(1 o ';2¡) r·prn del dl'--~ln y ·=r·.· r~11cJer1iJr. 1•! 11tr1tur. 

:i .. Usaridn el r:mbr,'1011>' l\r,~J ·-'f-1:)r-,_•l·o. 
y se ef1.-•ctu«r; i.1·-. 1r·1·t11r .. 1·.;. 

fi.1r1 lr1 ,:iu1_11.\ 1J1 .. ¡,-, CMt"átttllt 

6aMed.1.Jnt¡_~ J,o-, L;itiL• pr··1pt)r·r·1!:0fl--HL,;; por· C'l t-·d.:ir-1c-'Pt.f! (r_.d-_h\090 d<:1 
viscosirr1utroJ ~5P Gn!:1ur1r.:• ~?i f 1r:to1- r.11-~ r:11n·-····1-::16:1 p .. 1¡··" r¡!Jt.r-11•'-,l- !¿1 

visr:ostdi<J:1, ,_,¡ f,•r:·tr:ir- d1-"p•:nd~? i:Jf~l núinrr-o •~P rl1~~1:r.1 v rJ•-~I 1•ú1111cir·rJ ó1~ 

r-evol11cionl'.::'s nr.1r· 11i1n1.11o" [,\':· q1_1p 1¡1r.:• 1•! 1Jl_·~r:11. 

7.Se rnul!:1¡ilJCi' 1 ,,fl.:i l"r-L1_1r· pur 
rpm y con 1·''.·\q <;.;t~ (iQt_1r·rH-.n J1y_; 

e t·?ll ti pL1J ~-.e:.·,. 

•. , i1!r.t_1_.,-,1•_:; 

vi) r•r·•,,- •Jr• 

\ J Pt\," ] ,.1 TAfJLA ó. 1, 

n!il t r• 1 .-¡.-._., p._,r·,.-

J ,1~ r·i~~iÜ~l1~~ 

c~1,J.1 

t~·n 

8.Ut:.l1:ando 1.?l m1•_.11•rJ fitii.dn d._- ¡:n•1?l11 y l d.1•,•:<J .i_{!¡~cu.1tJu. '.n: 

: <JC) t.' J • • "<';;v 

i •.l i~ lfJI ! hJ•¡, 

10.Dcl c~~U1lOCH.> >\¡ 1 
conver-sJ o--.. 

1J .Se mu1t1pi1C.4 ,.¡ !,11 t.1:H Jlilr i,,·- tL'Cl.~•r,:i~, ui· . .-t.L•n<t.l-«,: .• !'\•r.• 1",·1d,:1 
tl.E'mp•.J, l·ur1 11; • .-¡~1P _,_, 1:ihi·t"n•:n ¡,1<-. v1·-,¡_:-p··.·r1 . .,!u··; d.'.i"iá''l\l .\<_,, 

L li:nár·,;ir)•.•:i t.:-,._m 1:· .. t·11 1-::¡ TAllLA ó. z. 

1:2.En c~-,t:1' L-1,,..·,·,, ~·"·· id 1 l 1 ·-1 t'l n1t' rn1\ l l1.11rJ(• d1• ¡•r l''.'t.,, 1)1 d1~--co 

ad1::.?C:l1i1r1CJ, ~-,p ;•..-,(-C•llt' cdr:< \«dt1; 11j,>1I ··'111.J\il,q• !J1• ,'11 r r11;, .jr·:J cll':"·C!J 

'y' ::-E· t::f"1L li.:1·1,;t.' l.'l ,¡ 

1~.SF? f_r;m.:1n lpr itll ., p. r,_1 r!l~Pf"J>fll.r••. l.vn.~'''l"<it1_1~,.1·:,, >(1, :.. •]<) 0 

~1(l V t,(l ºL, 

.tti.Del c,-,f.:t:llCHlf1 1!P1 ~-1,"'1.1·.-:;im1.'!t·!:· cun l:i•·, r¡i111 

(~.l'.:'1Ct1 Stt'~ (llJI lC'rlL' ,_,J f.-,r.l:1_1r· dr:- i·or1vi·,r~-,JÓl1. 

obten1d.o1~;. p,_.r·«, ,i.J.1 1_.,,;,¡)1.:1 ,..;.Lu;-._¡, ·;,_: r::1-,cut:i11tr,)r·, f,1·:; ·~·L··1:0'3td~tdcs 

dJ.narn1c.:._1-:>-

Se complet."'-1 l,:1 TABLA 6. 9. 

16.Se pttPde rPPt'lir· l1:>cir_, pJ !"Jl""<JCY·rl.í.rn1c:··nl.t.:.l p,:;r·~ dl. Jr-:·r·,.nt··~'i flut!Jr:i•;_. 
d(-:o prut~b..:t. 



ME:NORIA DE CALCULO 

Como se e><plica en el pr-oced.imiento~ el factor del catáloqo 
multiplicado por la lQcturc.<. en la caratula, da la viscosid~d en 
cent.ipoises, esto os: 

µ(CPSJ= Factor * Lectura 

Donde tenemos Q\.ll~ ~ 

J.lC (N-e)/m
2 J :::O. ü01 I'( CF'S) 

OJlAf'ICAS 

1.Can la TABLA ó. 1 -;e puede con5trL11r la gráfica del 
compor-t:~micnto de la vl.~.costdad en func16rl 
por minuto a las que qira el disco. 

lds r~voluciones 

~.M1:dianlt: la TABLA c:s. z r:;e puede ti~cpr 

comporta la v1scosid,;;id r:n f1.mtLÓ'l d&l 
lu gráfJ.ca 

tiempo. 
da como 

3~En b~se a los d~tos de TABLA d.9 se construye la gráfica de la 
variaci&i de la v1scosldad ~n relar:iCn con la temperatura. 

Los resultados y cálculos de~ la prA.c::tic:a se:> puet1en colocar- en 
las siquientes tublas~ 

TABLA o. 1 

f\</<O(! 

TAIJLA 6. 2 

•·H"Ó!1N;i >l!f~IHllt 

( l f\ 1 fll ~1 ¡ ...,i 

i•Jio!.:tu •.\u~·c-c 

!Cf1\ JI¡!\/"\ 



•1{ • "' Lltf~f:J. l( f1t(0\1~-.f'; 'f'""I"'"" 
fHAt~\I :¡;~~~ 1>11~·,,.1 

1'AlJLA d. S 



IPIRA\<CJrC<CA\ 7 

APARATO DE HELE-SHAW 

OBJETIVOS 

l. Manejo matemático de I~ teorla de flujo potencial. 

Ev~luación nun1érica do l~s funciones potencial~s . 

._ .• Descripr16n y Llti lid.~d del dparato dr~ Hele-Sh¿\W. 

4. Obsery¿1c16n C?::pcrimentctl de algunos flLIJos potenciales 

ideales en el aparato de ~lole-Sti~w. 

5. Identificar L?.s l1rw.;\s de corriente. los pun t.os ch:-

est;:::incamicnto. los de m&\::in1~ ... .:lc~:id~rl l?n fluJos potr.mc.ic3.l~s 

bidimcnsion~les. mediar1te vl ~p~ralo de Helo-Shaw y comp~r~rlo 

con los modelas te6r·1.cos. 



PRACTICA 7 

APARATO DE HELE-SHAW 

1. INTRODUCCION 

En rn1..1chos pr-oblernas de disi:'i"io se• necc!..l1 t.~ te.•ni:•r un conoc1.miento 
completo de las distribllc.iones de YE~loctdi\c~ y de pt"'esi&l en cada 
sección transveraJ del flL1jo: t~l es el caso er1 QUE~ se tiene un 
flujo a lo largo de una superficie curva~ como el ala de un 
avión~ entre los ~labes de una bombo o de ur1 con1prPsor~ o sobre 
la cresta del vertedor de una presa. Lo anterior se puede loqrar 
si se obtiene un conoc1m1~nto clara del f lt1jo an ¡jos y en tres 
dimensiones de un fluicjo no viscoso e incompresible. Ad~más~ el 
estudio de est~ tluJo idedll~ado pQrm1te d~sar·rollAr métodos 
aplicables .. mediante analoqi.-.'1.s. al flujo ,, tr;:ivés rle medios 
por-osos. 

2. TEORIA DEL íLUJO POTENCIAL 

El 'flujo Potenc1i'!l ec::.. un i·luJo ide~"l. en el cu<--<-1. la 
proviene de un potencial escalar ll~mado +· Est0 
utili:a pr..1ra modelar diversos fenOOenos fls1cos t..O\les 
f 1 uj o para mr.a.n tus de ._\QL\L.~ ":'tthl·efr Mea. 
un medio poroso homogéneo. 

v1.-:>loc td~d 
f l uJ D se 
como el 

El flujo viscoso e 1rrotac1onal 
peque"as a través de un medio poroso 
ideal. 

v•;;lGcid;_<.dt•s f?):tr-<>rnadamcntp 
so comporta como flujo 

2.1. íLUJO IRROTACIONAL 

Un flujo i1-rote>.c1oni\l P.s aquél en el qui~ no e:ast~ rot.,ciCn. es 
decir, los elementos de fluido se mueven en ·~1 c,1r¡1po rlc fl11 iC"I ~in 

sufrir ningLtna rotc'\ci0-1 !-i= p. SP vntienllc tt:\mb1én r:nmo el tlujo 
en el que no e:aste dc:>spla::i\rniento anqL\lar- en ·~;us moléculas~ o 
sea~ que la vor1:icidad V.:lle cero V x 'L= 9_. 

""'º Flujo Rola.ci.ono.l. 
11=0 

Flujo Irrotaci.ono.t 
f'lUJO \.deal 

F"i.g. 7. 1. Comporlo.m\.onlo de lo.o mol9cul11• de un flu\do 
po.ra flujo rotaci.onol e \rrot.o.dona\. 

m 



1_tr· 1 ! L1 l <Jr_! l r11_ t'·,¡¡1rrr :::eo ~ ;_< j '-' ~·Ji·; 

·tr!cr:.1611 r.r11c1 _1J1111:ntr• !.'I• rf·PD'.·:ti. 110 IJ'_!f.>1/i:ot1 11<11 •-·r~-''.' Ll.itLlr. 1 ;+ 

.:;nl:t"!r.t1;¡- •;r• p1_1f~tJ~-' r_ib'.:'·E'r'V~'r· •_o·.i e;~•:· CO!lSldf..!r··;\ l!fl !'.JF:rJ\\f.'rí°•.1 ~2\f'í!H-n\-,_¡ ,j._, 
fluido f'll frn·1r¡., d1~ ·~~.itf:ir,:1:; },..•:, fttc•r;:,:•; d•.~ ~.;11¡:-·~t r1r:\1~ r-,,·: 1·.ú.11•· 

pr.?l"'r.1r)nrJ1c11!,1n:)Pl1i:1' e< J,'t '01,lflf'r t1r:11 1 f.!p l¡1 t:."'>f!:";'r;1, f.1!1'~'!:~ PJ fl'!Jlln 

e•5 '.-:.1n fJ-1..:ci.6;~ p,-ié:-,Jndc• '-C'.I".::! 1111~-.·;;i.~~ dt'? .'l•::c1ón c-i tr·o1\·e-::: df-:J r:c,nt:rc• 
de l<.1 C"if1~r·d~ t1~1l mi7>mL•. l1.i'.. ftJr·~;:;~··- má'ttc,y, <ict-ú.11-1 i lr:•'.·é··, 11•.:-1 
1111'::.~mf"J c1H1lr·r-,1~ t."ril.:r1n!:-•:">• :.,.-, ¡~oncl1J'-'l~ nur~ nu ·;f; f.'l•:i1··c;_, r.1ro11ü11 p,.1· 

nhAicr.J r,~··;--c:i:1(!_'~ .. :_;n fl1 . .<:_ill) 1r~r~ 1 .1! ~-1'::'.~r: .:iJr:1•11.1 r·~·Jt.:·:!ó. n•_ 1·.·. 
fnrm-:'< dP ,:'1tr.::01-;H d11:hu rr,ov1.m1c>r.l:o, p1.H:-~-, no •c,r-> p•P:->ilr• "H'f'f.1.·; 
flllHIÚf1 i· .. lr •,¡,jw1: l" l'',ÍP• ,, L'l(·iH•··nl.·l dr_.I t ]uJdt.•. t·•.!1.' 

1.•n 1 t-1. hgt1ra 7. 1 . 

. :1 r tJ\ \.•!" J Óíl df.• 1.110 t) lt: r!(, 

L·J=v,/"'""'yJ+vzl ;::i [ ((dv/dt) - <.dv/dz)1. ]+[(du/éJz) - tdv/dx)J J+ 
le /)v/.J,) - ( Ou/Oy)I J l 

'.31 •:;,·: <;~t.•jlPl1~'! (¡t.11:- 1) ( !111d•:• r11.' l_t1·f"J•' t·r.1t· ll lÓll. ¡ll••.ll'' 

ll''t()l .. 1\ 1(.111,1.I. l -.• t 1 111111• .. •61 ili 1•·1ul:1r~l\ 1 ll·\ll•lc_u1 ~-' 

[ ( iJv//)y) - ( Ov/iJz) J' [ ( <],,/iJz) - l Ov/O<) ] ; [ ( Ov/iJ;) CiJu/ay) ];'' 

f- ~e t.~-,~ ! L"·-· i t 1 r 1 ! • •/ t <' f' _¡ r 1 j ·' .. ¡)\c .. f·H •TS<_• 

2.2. FLU,JO POTCNCl/\L V POTJ:NCl/\L DE VELOCIDADES 

~-~ 1 1' l f l 1 1 1 e 1 í i • · •.11) ! í 1 • l i-.l ¡ ' i ' 1, ',' i 
ir i·n~ ,1r l r.in" l , fj .... .ti 1 ! ¡ ~· ' 1t1,·!it1 fl••)1'• 

l_! ,, 

j1~rut-1r·11Jn,1! ,~q·i 1·Pr1 .1 d•-· 1111•r·r,11. Y ,·¡·,,rll.• .,.,, ~-.11 1.r:rn~-·nt.ó. •_1n 

flu10 '-t! 1!11.i:~ 1rtc~t .. 1ct'·f! ,¡ '11-_1¡¡\111 I· -:i.·r h\r \!fJJ !·11·¡rJ:~,.: 1'~: n•_rÍ· 

r 0 ! '¡1·-1:.tr·r· ,¡,··.],,(.)l!r••l. 

f·,,r-<1 \lr1 t Jq¡, 't1~ í•l'l[•r•.' !I ¡, '· 1'11 c.im:•• rll-' '/!~ ¡.¡_ ¡(f;i;lt·~ •_11j'.lJ, 

].¡ i:nndi~- 16:1 111• :r 1 11! ·ir: ,,q.,,j 1·.J·•·I •,1~ P'-'•.'•1P •.'c·l-•l1l»1·i..1- 11n.1 r·· 1 l .,· 1(X1 

1 { ,;,n~-·d 1 función polencj al 4>- p· !_n <"": 

1. •.' ,-,,¡ ;r· 1 Ó!i ¡_' -·ál '.•l,· ¡p .. 11 tl1¡111••I' 1111,,·J Ói 

rPsu!lJ ~·11!q111 ,. q11., í'·'I 1 l111u lt·r·r1t ,,.· i r;ii. J · J 

)(~· =' ! • ¡ lt-•[ lf-' '. 

J i/ll•I 1 ·11 .._.,,, 11 !t' ',~ j n< 111 .•!l, 

po•;ii:I'.'d dr:>] fl1•1r.1 ,-,. f<>f.>L\ "'' r·i .~,._.ntJ<I<.-! •.'l\ (Jll!:' d1•,.r1! 

t·<d 1r,11d 1 · q111: p . .ir.J Hll fJ111•· 111 •. 1!.-1r 1•111:_•i: 

- 7.j, 

V 

Ornv:h:· <f> ··,1·· J 1 ... ¡n,1 potencial dt!' velocidades~ •_•I 1~.·,1r·r,1¡ 1!(' t :, l'"· 

qut• ,,t\u111á:> 1><_;; 1r rT•l11r:1¡_)n.;_;\, 11uc ,__u fH.h . .'·de !~·:prtt: ... ~r· ,·,_111 l·• úl Li111,, 

rt"?l<~ciCn. '·.e~ l lr.iri<:• flujo potencial. !::11i-.·ir1c.:•,.;: 
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u= - ( O<jYOx); v= - ( ll<jvcly); v= - ( O<jvclz) 

La cfJnd1c:16'i do tr-rot-·ir-1.-)n:•t1,i,<~ r::•1n~::t:.1ti.1:/r:: 1•n.:i h_:r~ó':"'."''.:.1.': 

válida p<·1ra uquc•l 111•1 r(·•q1ru1Lo"., dr~ ~tri 1 lUJD LlundL-:' 1.:1'.:.• fttr-:-r·.:,1•·, 
viscosas son dE.1 ::;pr-tT1<·0.blr-_•s. 

El proc.:-_•11.Jrnten lo pc;.r·,_, 1_•r1c·\-1ri t r·r<r-
por f:•l pob,:.>nctr.l rir: v·~loctif,,d\?'.:i~ 

l.;. t·.'CUdCJ.6') qitL• '.;;(~ ':..-itltl::-~f;v~c 

t-_><:-> ·~ust1tu1r- 'v'.=-7cp~ en }.-) 

l'CU~\t.:::lÓn de CIJnl_trll1Jrlr1d. f."~tn ns; 

Y la 1-~cu ... •c1ón ti€.• conl1n,1Jd._:ici e'.=.-: 

( (Ju/bx) •( lJv/dy) ..,( {J'IJ//Jz) :;;() 

Con lo qu1_•: 

Esta ccut.lClá-1 l lam,O\ ecuación de Laplace. L~ r:u.:il 
resolviendo ·¡ con ~.:=-9'cf>. se pur~cle establr?cer Pl campo de 
velocid~d~s s1n nucus1dild do rQ~olv~r las ecu~c1or1es qenerales 
del 1nov1m1ento de tina pi1rtic1.rla: sin ernbaryo. sólo se satisface 
fl~r~ fl11J1)c~ 1.rr1il --11 !í•'l-d~ .... , E"l -1ná11~;1•_; dr.~ L-.. '-'cu,1c:i6' de 
Laplacf?. sP. conoce r:omo "Teoría Potencial". 

2.3. FUNCION DE CORRIENTE 

Es otrd función esr:cd<1r qu~ perm1tP desr:r1b1r· de una 111,:;nura. 
concis..:4 le:"\ tCJrr.i.:\ de c11c_1lquLcr c•cjtr·uctur .. '-1. pC'.r"t1cular de tluJo. 

Con la func1&-i de cor·riE.'nte. S·P. tiene una noc.161 Lle la torm:~ úe 
la 11nen de corrl~ntc (1r1cluyendo lds fronteras) y la ~s~~l0 dr 
veloc1da.c1 en puntos 1-ern-~::;pnt._\t.1vo~. del fluJo. De aqui, t¡Ltt? ld 
funci.00 dP. corr1í?ntl"' •.;(.• Pspr~c1fLc:¿t corno un,J rclc:lc:lón i:>nl.re 1~1s 

11ne.:ls dr-> corriente v r:!l princtpin de conservuc161 de mnsa. 

P.;\ra un fluJO incompresible blfJimPn~1on,1l t:n 1.!l plcJnO xy. 10 
PCllac16r1 de con~-r1 rvci.r:1ón de m11'6•"• se put~dc! escrlblr e.orno: 

( fJu/iJx) +( (Jv/lJy) :=\) 

81 ':>f? cJi:>f1n~ un.~ fltnr: 161 
funclon de corriente, de tell 
Laplace, eslo es: 

escCll<'lr rontimi.:i. tp(x,y.t.. 11.:om.~d.-"' 

marn.?r'" qltC~ cumple con lu ecuac-1&1 dE! 

Esta función de cor-r1er1te se dof1r1e de tal 
autornát1c.-.lmt?nt1~ ~H~l...1.-fc.n .. ~• ld t?t...Ll=-~ciÓI• dt:-

(conservucién dP. ma'.ia). L,J ecL1ación dt? lt:\ ·func1Cn 
deberá satisfacerse, y ~e doterm1na por l~ 

irrotacionalidad. 
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form¿~ que.• 
L\..111 ll.lltl uJ,._\•_i 

de c.:rJrrienti~ 

cond1ciOO d~2 



1 , .• : 1 j 1 t ,1 t 1 rt ..:¡rj • 

l°if?IH? que SU 1.;,.t.Jb_1·¡r!ntfu ti u, v, •.•r¡ Jr.n·1'." l\.'FI Jl>· tp, l·r, J-1 r·.-:-H,>lCIÓ'-1 dr: 

cont1nuic.J..1r1: 

.1.rnJL.;r.: i nn..,1 l\·!'-~ 

1 ¿.p) •'""<:'""'· 

2.4. PROPIEDADES DE LA FUNC!ON DE r.ORRIENTE 

rh·! 

Lt• funt..:1611 1i~' 1•·,r·r·¡1¡1t1' \1~·1 .. · ,¡n,ii 1.,• ~·1'·~¡ 1 _1nu,~;,.~ ·nn; 

A. L .. •s l in•!_.1'-, d1.:

dr_- cnrr1cntfo' d1_·J 
: iL•l1', -,uq111:11•¡,!, 

uc:ty vdx::.'.' l .. 1:;1 .• i,• ,·,.r·i q 1611 d~· 'J.' 
lntroch~c1pnd1.1 lc.l f1tnr~1ó1 rJ.- ,-1-:ir·r1r·1ilL', 1-/;:.t1. 

~'Jo l lni:::-i..1~.: 

._1;"'.•· lll!.l:? J.:;:i•; 

Fntonceco,. 1;[ 1..,.111d11r¡ d•' tp .~ 11·, !,.,r11n dr• ;,,.- tln1.•,;1-. >lf.• ,-11rr-_¡erit.v 

e•:; cr.:r-o. 

Con P~to~ ~-e' tu•r1» i-¡?.1<_ d-11: · 11r1.·l ~':;nii.u 16q IJl<x.y,, '·P p1_1r•d1-:> 
rt:>or~::osenl,:;¡~ l:•~.;, ll!l•~"~ 'V ¡_n;,··.1 .• ,t1iP ¡ 1 ,•f"é• :.1t1l.1':1l:r t:i-, ;in1.-,.::.·_, cft::-
Ct"Jr-r ien l1:' iiP f t u.i o. 

B~ [-:0:1.St.C> \_lf'j;; 1/'li~t"!l""J'l"Vl 11.::: 1 61 '1',t(",_~ (llH: :··¡,:) .1(_ ..... ,¡ ~ rp l:í)(l J?1 
ll~SlO vo.itut,é•.1 ;: ~·- '.'1 ); ... ~ iir¡;•,.1_, dv ci.r• "'f".1~; t!" .,1111pc1 d(_> 
flt.1JQ Inl:nmprp•,1!1lf' h1d11r,.:·¡;<,,ni1c·,¡ i•.:<r:\ iir, .ii1~0t,<11t<· ·f,tf¡,-•• •-;i:in 1·c11nr-_i 

St::' rn1.1e•1l·r·t1 ';n j._1 ft9ura 7.2. i:J i 1.-,··.'!• , ... \r !_-1'· Jir<1><·~-· d10 

Cí)r'Y'li!llt (? t.p
1 

V 

'r' DF dPLicn '-31_•r· 

V' 2 'p l.<• ¡ .. ,:-.,:;; 

1.f/t••\ l. 

!I•-· 11)'. "1!"·f]í!H.'f 1 l.,,' 

Jl"~g. ?. 1. L~nd'Oi:t de- c:ornenlo tr!tto.ntcin.,,au 
btd~m*tn&l cnot. 

un fh.1¡0 

',;·~ • t lf'. Df' 



'JI c:,p p1n•rle 
z 

Lit.• 

: 111¡r_1 

o bien. L·C. [ l ri:-:ir;1_-0 .:i •.r :-''"é-'· '~'" (1!1 !ir1~· i1n1 ct.1,; :!1:0 

Y como a lo l~roo d~ ,,8, 
entonces: 

v, 
a~¡ e ª"'"ªvJdy 

y 1 

1.:s cor;·; J...>r11.C' 

'I', 
1 dij! 'V 

>µ1 

n1u• cr•.l."d 

.. q l•".! [¡"¡ !:? :, : 

La mismo OLUrr·t.' con el :-~,<·:¡to cpH• (·r·u.:;1 l'I-~. r·n .Jnr1n1• .:; 1<1 l,:irqi.} 

de BC. y es con~tanl~ y vnto~c~s: 

X 

~¡ 'e º"'"ª•Jdx 
X 

1 

De lo .01nLpr·1or- ,-.e n\11-:>d"-.: conc 11.1 tr· q1.1¡• l ·:1 1J t f•;>r·er·.,_:1~_:. de• llJ<:.: 

Vc,,1lore>~"3 [o>ntrt.' dn:;-, 1 lr<~-'f~':..· r!i:-\ 1·1ir r \r•r1tr• ¡_.r·<,¡•r:n. 

volL1111étr1co (pcir- 1,1ni!Jc•.iJ dt:: ,~n·-~t1n.1 r~r: fl11;1,1i q11P 
entre er-,¿p.:; dr1;;., .llnt.\"~· dr: i__:,.:·-rLr>n~"-'· 

l:.' J. ti"~, l ... ) 
tá f l11·¡2nilo 

C. L'""1<:.c, linr.>.-~:; dr.? cnr·ri~·nt" tp ·•· L··'· \in"._..•. ,.r¡t1J~}1iit•r1r ¡.,j1n·; cp. •:inn 
or to9on.l les. 

udx + vdy :::. O 

El cumb10 tot.-.11 r1 ... : tp ·!~~: 

Con in 111.1t-_• p.-~r-.~ tp 1.,u11'.:::• .•. •11Lt-: 

• vdx -t- udy O 

S~ curnp l 1~ qLw·: 

dx/dy )t;1.::.-:Lo:::. v/u 

u/v .:: i./'( dy/dl<) ) tp=ct.& 



Est.:i t?s lü condici&1 de ortorJonalidad mt.1tua entre lci<::. llrH-:?~s cp 
'r tf const.J:ntes. 1-d. hguri:i. 7.3 muestra esta prop1ed<•d. 

'\' . .;,,) _/ 

~· .. , 
~) ... -- \ 
"": ·\ . /' ,, 
'\ \· ·\ 

. ·:.- 1 
.··\ 

"' 
lb) 

Fi.g. 7 . .!J. Loe Hntta.• de corrionlo y •qu\.po-lenct.o:l•et 
orlogona.loo. 

3. FUNCIONES POTENCIALES 

El análi$1S de la ecuaci61 da Laplace que constituye la t8oria 
patenc.1al se p1.1e¡if'? r-e.a.ltzBr por m1::-d1u de.:> ld5 tunc1onc!3 
µotenciales. l.::i.:; n.1Lün~, <:'h.~t1sf ... ,cen 18 ccu.-..,ci61 de Laplat:e. 

J'.\ COnlin(lC-)C:ión :->(' !IW'flC.ion¿_1n rl}f¡Uf).:\S fLinCJOnt~~~·~ pQ(PnC:irlJPS-

3.1. FLUJO UNIFORME 

Una r.orr.ii~ntci rlu velocid.~t1 lJoo con5t.::i:ntf.'> 
espacial~s nulAs y, par· lo l.~nto, sat1sfdce 
irrot~cional1dad y la ecuación ria continuJrl8d. 
corriente ~s P-n ta rli.r-·ecc16:1 del QJe x, li.,;:s 
reSLl l tan tes son: 

v = O = ~- ( Ot¡1/0x) 

Intt;1gr~nUo: 

'ti' ::: U-00 y + C1 

tü:.>n~1' Ól~r· J v~du:J 

la cond1ci61 do 
Supon1endo r¡1.1c J ü 

fl.mc iones if> y tp 

L"""' canc;::;tantt!s C1 y C:z no ,\fect.::H1 n1 !.."\ las vr.dL")t:LdatJes n1 ..J: 

1 as prt:'sionP~ ~ por 1 u .::;L!r? no ~e cons.1.ch·Jr.an. 

Entonces el ·flliJO unifor~o ':'M la dtrecci.00 x PSI 

t¡1 = Uoo y 

Estas funcione~; s~ repn~sen t;.~r, en la. hvur.::i. ?. •o. y cons1 sten en 
una mallad~ 11n~~s dv corriente rect~s perpondlCLtlarus a l~s 

lineao ~riuipotencialHs~ tilml1J.én rP-Ctc_'IS. l.c:\S fledli.H:. tm l.:ts 
lineas d~ c::orricnte mt.mstri.'\n li\ dir-occl61 d~l fl~.1}0 .. 
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En coorden()das pol.:i.ros f:>l flujo un1 forme se e::pre<:.,a como: 

1J1 = Uco •r •s•ntl cp .:. U 00 • r • coe8 

La representación gráfica de ~stas i1Jnc1onos es 10 m1srn~ que l~ 

de la fi.guro 7, .ca. 

Si se generali:::a al flujo un1fr.Jrmc• QL\e forma un ángu1rJ oc. con el 
eje x ~ como en la figura 7, 4b. se nt'.•cesi te\ que: 

u = Uoo•cose< = C/Jtp-'/Jy) = COcjVl!x) 

v = Uoo•oonO< = -C/Jtp//Jx) = CIJcjVIJy) 

Integrando~ el flLtjo uniforme a Lln ángul1) Oles: 

l!.fl = Uoo(y•col!!ot. - x•aonOC.) 

4> = U coC,.. • coBO( - y• 111en0() 

Esto se LltilL::a en problemas de perfiles con ánuulo de i\taque. 

u. 

~ . 
';:). ~· ;:;:; 
., ol ,, • 

>'f <(). o. ~ "E. ·-.;,·Jt:_,. 

·;, "':U_h 
h 

~,. U.h 
,, ' ' i 

. 1 1 ¡__ -1: 

o h 11 h 

'" 

., 
1'·;)¡/ 

't//;, 

~/0/··"',, ' . \ '/"' 
',l) \ /"' 

o -------· 

'"' F\.g. ?. '· R•d de rt.ujo unlforme. <a> flu}o la di.cocci..ón x; 
(b) nu10 o un dngu\o (!(. 

3.2. FUENTE V SUMIDERO 

Una fu en te es L1n pLinto en el espacio a trc\v és del CLl-?t l brote"\ Lln 

fluido con gasto uniforme en todas d1rccc1ones~ es doc1r~ 

supon1enúu un :.ubo rlP\qado situ~do en el eJP. ."t. ql\e E?stuvjese 
perforado y emitiese tr,Jnsversalm8nte ur1 c.::.:..:d.:? l •1rn forme i.\ lo 
larga de su longitud. Mir~nda a lt> lJrgo ~el eJc :. ~P verin un 
flujo radial como se muestril. e5quemá.t1camf!nÚ.;> un lL; í\guro 7. ':S. 

La intenslddd m de una fuente es igu~l~ al gasto qLte pasa a 
través de cualquier superf1c1e quR encierra ¿1 la fucnt~. 

todas d ir~cc iones. l ~• 
superficie cil1ndrica 
constante, es: 

c,,.,ntidad de fluido q11e ._)tr ... wit::<':i._1 une. 
de radin cua.lC¡L11erD. 'r' lon~itud b 

Q V (zfl'rb) cona\anlo Ztrbm 
r 
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v m/r 
r {uenl.e 

Dc·nd•• m •~":::_.. 1.111d c•·11.~·:t;~nl_.:;. !::-1. rn e~; flf.•sit:i.v;• •-;;: tir·n~-~ un-:-• !ir11-:~ 

dn t11f!ntr . .1s o fuenf_i:.. bld111••2n-:,11).J,1l y 1_11i ':.;UíllL•.J•.~1·0 b1ri1m12n 1'iri111.1.\ 'J 
m ~·~: rlf-lrJ<:\l.i\''•• !-''~ ij~~'. .. 11, ¡_,;; 1 t1r•·1rlnr-n <;e df•J1!,1_> f (llJJO l,tflé~ !L;l;_~!-,tp 

111:'\/•Jll .'-:' .• ·-~•,• <..1t¡,1:tno 'l'"º" 1•! fl111tln 1·,!:.-cl1r·1~r_. LP11 fci~ ;1.,·111..,-r.!.•.· !,~,~:;:. •· 1 1 
s.;11111i1\p1·.._1 y {jp~·,._:¡p,1rec1_• r•: 1r :,,;1tn. 

; .. -. -

Fl..g. 1- ':i. Red do- fhqo pe!rO. fuonlu, 

L .. :-.~~ 11nE·<)~, el~:· 1"()YílL'l1t1• ,_¡,, l-1~.:.. ft1r .. 11L1··~ ..._1pt•11ir111 !.«.L.!.:\ ·•l1tr·r·-· 

como en J.;.:o hguro. 7,-,, '/ !·-. -:1:·tt-1t.J1Jq1.1 1 .. ~nq,..111;1.d v
0 

¡-,._, r_-pn··. 

lnh~qr1~ndu. t,1 i111r·-• th· t11e 111!1·•,; 1:• 11!1 ~.11ir11d1·1u'.-, r·c-

4> = n1•tnr 

~:>e )1,•n r•?PíL•s:t:•nt :.1 1!11 r-··n \,1 hg<.1ro. ?.!:) y t 1r·11r,->n uri~ fr_1;·11h.· i•n 
C\JC11'·cic1~ ·111.-1r.;. •:.<r ti?'· l ·'111··•.r- d1_>; 

3.3. VORTICE 

'J.':. n1•arclan<.y/x) 

<f>:: m•lr1(x
2

• y 2)~ 

q,t .:: ·!' •lnr 

l.:•.:-lC• ~·~·,t1;_.f,-,1·¡. l;, ,_.,·.11.>r.1611 1j1.: L,:1;;\,p·~-~. ~e i!11~·dp nh•o-1.·, v .. •r q11(·' 

l,~,·~ 11in.'n·_, 1:·q1.11:••1\1,1·1r·1.\l•.':'• ··.nn r·L'1.\¿~'- r,.~c!J:•l•"J ·.; 1 llf).'_•'.· iJ¡:_> 

CC•f"f\l."!nb.' ''•011 r:.11·1.·1.\lO'.". COl\t•éqt·r 1CC1;~. l.·~ t'.F1l\. ·' 1_• 11l1Í)("![;.-:'l!'_f:• 1i11 J;_; 

VF·laciLL_\d 1•n é .. \1.• t:r; t«ll!l1.'r1t1'-' ,-., ]11·., t ln:1i!L1'-. du.:h;~ ·.;e]ru: ld.:q_f i·~:; 



V: fJ 
r 

v 0 = V/r 

Es un flu.10 ctrculatrJri.o p1--:i~o con un~ veloc.tdad t~ngenc1~l qUP 
disminuye como 1/r. Se muestr~ i.?sqL1emáticamenlC? r:n ld ft9ura ?.es 
y tiene una s.inguldrtdarJ en el or.ilJr~n 1 donde 1.1 velocidad es 
.infinita y <f> y VI no P.stán defin.1das. 

La intensidLld dE'l vórt1r:P ~- t1nnr> J.:i.:; mism.:<~• d1m.,..,11._.:.H1ne'"': c;uc L.1 
1nt~ns1ddd m 0~ ja 1ttcnte. esto es. velocidad por longitud. 

'. ~· 
. 

""-K l'lir 1 '. 

---· _-:._ ~ "'o 

,. -K ln(ri) 

' 

F'ig. 7. d. Rod d• flujo paro. vórti.ce. 

Un vórtice se Cdracter1:·a por s1J mdgn1tud. la ct1~J puede s~r 

medida por· la circulac1Co. H~c1endo r-r~tE'n~nc1<:.' a l .. 1 hguro. ?.?. 

l~ circulación :_..p r:lefinP. cr.~mrJ lo 1ntPr_JrMl ~· lo 1.:.1.r'J(J rh? unct curva 
C~ t.~11 c~l SF".•nt.1r10 cont.rdf"l(J ,:11 dr:.1 I,"s .:.iquJ,:I!-. t.it'l rr~JoJ. di? J¿.¡ 
compon•m ti? Lle 1 .. , VI..' 1 oc .tddd t.r.1nqe11 t1.::i a 1 ,1 c:ur va par· ¡ ,., l 011g1 t11d d1! 

arco da, o lamb1ón !"1P puc•c:JP 1nh•qr·c:tr- ur1..1 c.1r·cLtr1fPrt·-'flr.1a d~ r~dJo 

r ~lrQdPdor del núcleo ~ul vórt1cP. esto es: 
z 

f- = Je v 9 da = J 0 O h) rdcji = znt 

En qeni::-r;d. ~es iquc1l ¿1 },j sum<1 alf)t:.~t)r.,11c,-1 dP lr-1s. intr. ... nsid.1d0~3 
de todo5 los vór·t:u:Ps q~1p ti.:-1•¡.,.1 f'n l .... \ re9.i6·1 uiler·1or .-ci 1~1 c1.wv¿\ 
cerr ... ~cJa. 

f'i.g, ?. ?. D•hn\.ci.ón de La. drculact.ón ~ o..,.l fhüc!o. 
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3.4. D013LCTE O DIPOLO 

El dobl~·to. fqentc dr::ibJe o dipolo c:ansl-:;.tr: "n ltt combin •. "-c:.t6n d8 
un~ fuente y un sumidero de iqu~l i1ltens1ri~d. a los ct1~lf!S ~~ la~ 

ha permitido acercarse ontre sl. de t~J manera qu~ s~ m~ntenqa 

constante el producto de su intensidad por l~ distanci~ que los 
separfl. 

Li1o figuro ?.6 muestra la opera.c.Jór1 anlf:.>t~ior-. lt:1 cuul conduct' en 
el limite ~ d~finir el doblote. En efcclo. tanto 1~ fuwnte dP 
intensidad m locd1 i:~da ró'n <a.O) cor:1u t:l "'um2dero dP li:l mic;_;f\'\.;..t 
1ntensid8cj loc,oil 1::.:vJo en t-o,O> ~~.::..¡tJsf.:-1cfJ11 lci h'( l1.;~cjón ch~ 

Lapl~ce, por lo quu l~ su1n~ de Jmbo~ 1.~1ntJL~1 set~~faco cJich~ 

ec:L1ac 161. E.~s ta es: 

.+.-( m/•n) [ ( V'r )-Ct/r ) J 
'r 1 2 

F"Lg. 7. o. S\.et...,moa a\nÜl\or&e do c:oordor'lado.e ompleadae 

pa.ro. ol C1...Cerpo d• ltanhn•. 

(U ~plicar ¿\ ~stc1 f.'Clt<:IClÓll ld lt.'y tfp lo~., ~;:;ur1n'", , t:n h,_1r;r- <~ la 
í\g:ura 7. e, se obtiene qL1e: 

Esta función representB el potPr1c1~l Lle 1~ velocid~d para tln 

doblete situado L?il el arieten can su L>Jt? loc.:lli::ado sobre la 
d1recciá1 posl. ti va del eje La función de corr ientf' será.: 
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En la Hgura 7.9 se mueslr¿1 un dohlPt:r, en E~J c . ..-1so limite de la 
fl9ura ?. e cu.:1ndo se mira desde leJos. L.:i.is linPfl;; de corriente 
son circulas tangentes al eJe x en el or1c1en. 

F"i.g. 7. 9. Un doblole o par (uento-eumtdero. 

A cont.1nuec1&1 ."":;'-~ present0 en le• tab\a 7.1 
corriente de los fluJos potenc1ale~ descritos 
coordenadas cartosianas, coorrlen~das polares 
compleJa. 

)J •m L.11 r 

-"Ut-l!(l~O 

l ,..-!"l"lar.gian (--'~¡' 
f -..•.-y·~ o.• 

ClfOlO 

Tabla. 7. 1 
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4. APARATO DE HEL[-SllAW 

F'<.1r·., t 111 ~-_,'.- r10-i; ·-·'r11 • .. J '- 1-c-11 c.;•.'· ·rn•;: r 1·.•': r t)íl\!• J ! t .11\,1 ·-

r· , .... ,... • •~r. 1" ( i "' ·r11 • .... ,., H;i td•'·: i·,,-

1.i,::_• '--lp~1r.·!:1:i 1 , 1jr , J.1•••l 1.-.<Óli .-,i,-, ,.,_,,,,, 1L•• 

L-.ip \ '"''-' • ( 11 ,,_, '~. 

c1_1;.1 l 1q1 i ! 11 .1 n , , ···- _, .. ,. 1 

!'.:\r .-, l .~.1 -~•' '/ 1i1t•',' ¡ ': l'_;·· '•1, ... -
\ .. ;;,¡11,,r·, cnt~ dn·. ¡-i--r:-·«. f'l._.n.:~-~ 

l l/11\J .\ ,., i i ¡l.']" ¡,r_.\ i, H l11(fr, 

1;_il1•.1r~r V,; 1 ·f • \! 1 r·1:1 1 ('.,:ir, t. t ·I 1 ] o¡• ¡ > 1 ,.; <'-., 

c;l1•:-;I á• qj,,,. •'f·!~ ·¡. ~'l·••.·•v,, J._<'-, ilrl'.'~"~-

'./ l ~:-.1 t ··.• l 1 -.: ' ' 1 ~ - ·- 1\•.,¡,I, I; ··;:.¡; -'it' r 1_•](•¡'.<f1t_•·, 1.1 1.1<:¡.11·1·1 1_,,;1 \ _..: j··.\ 

r"l!"t ílol !_1; ! 1-.~ 1: ! - r 
l i¡q• ¡j,. 

~:; • l• ,. 1_1!1 , t~ ár. 1.1 1 ry- l • ftquro 7. 10 

1\:-r·r:•;, 

¡.\,·\: !" 1 ,-.¡ :r·¡1!¡, <"ff· 
::1 __ C' l !'11 !:. __ .o:-, •"! • ! ,!-.• \' 

1 '1 •. i (' - ·-: 1 ··~;' 

.lr.1··111 

l'"l' 1 ¡ •1 q•l•' 1 . .'nrH:-. 
!'r.•;q\1_!, . d1,l ¡ .l -'. l t l 1_1)'" l•il I ''Í". '.\ ¡ ,-. . • ., .... \' !l"ff ' ~ ' ' •• "-. 1 •• f: 

1.·-··n ·1· ,\, ;r¡);rr 

'·" I '-" r "d , ~ 

L l . •: 1.,; ,, l , . 

1:q11_•11·11'. r •n •Ir• 
p.:-ir··,.:1 e,,- .n¡ I 'r 

l""· 1 _,r -

f!111 1!10 ,;ll''·' ;, l r -•·:ó" ti•• i )f->!\¡'• jH J ¡, 

r~ j ·-.p,-, .. 1 L L '.'f 1 / pin 1 .r;¡ <t, 

.l ,1 ~ 1 ,¡ ,¡/: •' ~' ; fl)I •ii ,(, \ [ l li_> ,_l(Jll .. J•.•·" (fl'_l',' (l•-:l•J<1c1·•'_,, 

t_1- .. \ ,"(:'· r lt • 1 

Ftg, 7. s.o, Flujo potanclal ulrn-<l•)dor <lo conJunlo df.o 

c~rculorcrn. Vt!>uol.i.zudo por ol mrilodo do ll&le-Sho....,. 
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El .::ip~í-:•tei sólo pr-·r-1•11!_1..- \i'.~~11.-Jl.1.-;dr· t l'11u··; t11111Plt'ni:-,.1,_:.n,:.•J.n<.:.··t f''>l.r:. 
~''.: t.'C'"::'·~blr> r::;r:~ri."1r: -· J,..t, dn.,.;. r1t;-¡1:·.;;·- clr, >)jdr-Ju lj\_t¡;_> <:,(.' onr1.1pr·11_r-t..•1l 

sup~J!JUf~5l.--lcj r.zn f(lt"1!lr~ tv1r.!.'.Ot1fJ1! d1:'lClft1.li_, ... 1nf:1-.. : 1·:J l,1'. 1•n"\ tiul1~1_1r-,:.i 

rH:.-rrr1i.t.'-:- l"·l f ltiJo. [>1r::t10 í lu1u ucurr·r· r!f.t·.1.:-ln qti:" r;-1:.ir.:;t•: un,~ 

difcr-1;>nr~i~1 r!f~ <1Lt'u1'.-:'\'~ f?nlt"P l:! r.-,,,.r·f1;:> ..:~'Jl.'d~: '•r"Tll)~ ).' lr"\ IJ<1r·-t.e 

¿-¡gu¿1s 01b.-1Jr:1 dr'I f l• .. 11r:1. 

¡_fr~pós1tu t1h.11:~•do .:1q11;1•;. .:•rr1t:1.~. r:.•l 1 l••1"jCJ pPr1r:Lr·• '"' tr.-1~·&~ d•~ le< 
holqur-,'l, ll1--:'v.~p1j1)•·.,, "" c,1t1n r:'l 1·J11•1:> \.:1·;t,• •¡t:'-' r>l il1•1.rJri ""~1Jp ·1·:~ 

(\>::¡1ó 11:n l•J'I·•' Fl 
cl~?pósito ._1c1t(:1", .,1·:·"1[·1. ! 11 n.-. cc·r1t.1r1~11n11 1 11tn 1'11.1rJ¡1 q1_11 :5r:1 

fll~nt_lP.riP l,~ ¡jJf¡•r"!·f1r1.-, ,¡¡. 1JlLrr,<'--. fl!_\I ¡rf't!!lllr f'i IJ!IJ!•, 

F'.~r·,:1 pn·1pr· \.'Í':.11.:l1:,,1 J.:,. lin1~ .. , ¡j,, l_<'rfJl'I)\.! t·l cq1;,r-,-.t:" 

C•.IPllt<:• cnn 1.t:1 1!··~¡16-.1 !•_1 1.\;• c11i<ir·c··nl•!. ••i .-11,-.J ···.! á 1_11r1ect.:>•J{J r:on 
un3 mdn(1u1~t.J fl>:.').Jf1lt.. 1 ,, itn p1._·u1r_·, .~1 1:1.t-•J 1111 f.111 1'()ri _•CJ•il•c:\S 

ch-~ Jer1r1n,1 f¡J,.rL-"· ,:., é~.ti· r-.•cl1;i)r1:<-•11!1.>, ,11.·r-1• t .. ·I.•:· un,, : .. r.1,( 
Llirt-.>t.ciór.. J>1' t~·.l.::. ;r·,r:n,1, (_1¡ .. r-1;1,, ·l :··l'J•··v r ,-·,ir:-·•.>-1 r•r, 1~· 

holcn•r·.-·, dr.' 1,-'~ ¡rl >e,<<_: / 
;,,r·,), ,¡ .... ¡ t·l1110 

L'Ltf-_•'.:",l.JÓl1, qr-._\C-Jd'' ~~e¡•_,,_-. 1 •1 1·1··lr1r-•rol-1' pi" ! 1 ~-~ Cl ' . .J 1 1 1 ,, !-; d ,, 1 
pe.liH?, 

~'ur- ui..t u 1 r-•_,1 •, ¡_,,,1 ,, f·'J:.!1·: 

SlllTlltlr_>r()•_:. •1 L(.<1fll\1r1,-,r;.11;¡l'·~'• 1j1_~ ,f(-·' •Jf· i_J\~flf"'ll 

j¡¡,1;-,-t¡•,r:, 

' l \ ' '( ·'· ~¡., ,-, 1 .'f\ 

rl?LJ1Óil r •':'!'1 I ,-.-,] ¡Jp l ·1 ¡,J ,ir:< 111 !r:r ¡ tir · 1 1 t101 J '·r ,( "'--''' t r <·~ 1 l J ,i l 
DChLJ c.--1\11rj,ujp'.: (<•I L f j1_1._J•,,). ,_ ... J.J 1.or1,• r:, Fr1 111, 

pdnnl '~.111v-::'·1or '.'P •'n(:•.•r.·nt·1 ;_ir1 ].·,,; !_-.;·hn ·~áf\'L•i.1" ··11.1, 

C-3di, un.'l rlr=> 1,i,-, r-,1·.11d . .rJr.r-, í¡n1~;,r;.i· IJ" 

fur1~ lt1n1.; i 11n:r1 f1 •r •r1 1.r': 1•11; ·11 1.r, ,,.., q · 1f· 

1 •I\• .' ~í··n J 1' .,r1 1 ¡i i,nnr· ·:idc•'·, ,1 

¡.-•Jo!' 1 1.::• ! • ·•dO l"fl ! i'I 

rr1.-'tl 1 r1111;H1d!'J vd. l ·:_· 1 ,•' !!l!•'rl•!ll 

¡·nmlitrhü ic•H_><, ''r•tr~.' f,w.¡,!1" 1; !I ::, ' (ll·11 1l'n\\l",. 

fJqJn ur1' fqr-1:p· •::1-~ v1•,q,1J \ i<·1·,¡1··11.!r• l.0111 ,, 

,_ .. \11Htcll'r·1:·· 11·1-r.11f•1 

t"'1l1•Jr.-· t•tr>ri, • i ()11 

f.ip !111 1:•.11•1·¡111 I¡ 1•;rt 

,·~v.1011. ; , ! r l. '·" 1.1:r>1 ·J\ l, • 

i->l ( 11t-->r(¡¡1 (qt11· ,¡,.:,1 

i:"n 1 ,-¡.. ~ . , • :-, \ •I .1 , l < • 

',t¡,.] ! 

he:\')-' {lll•' !!Jc'-lfll('l'l-!r r•l •l'"'r,_,ql1) rl1.• 1 

fl c:un~_11111cw161 ··n j.\ figura 7.u. 
Hc:-]1;;>-·Sh~n .. •. d•:~:.cr l l\J. 
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Ftg. ?. U. Aparato do 11eto-sho1.1. 

5. DESARROLLO DE LA PRACTICA 

PRUEBA L EVALUACI ON N\JHERl CA DE UN FLUJO POTENCIAL 

r-·,..,-.:i P.'d !u,;¡ r11_1.11é;· 1r: 111,. 111 •' ! ,. \.!t¡lf't-¡1:.ic:.; r t L:n r\•-:' un f l ~1J1, 
11nif.::innr_- ·l tll• d!p1¡Ji'\. '··'~' : _;-·•1v· 'l'.I!' 

r·1·pr-1·•;,i:_•11l.,rn -~ c-11J,, tl11¡:1·· ::en: 

·<'-:; J ifH;-·o·-, <lº '.r 1t 1 ll::>! I i ,... , p l•. 

tpUN1roRME::l.lrs0nO ... (i) 

tp~ipUNIF"ORME •l¡J lHPOLO 

, l 11 . .lr , 

(jm~•flrF-'fr-;?.l•1l1d,__•1.l ;·ti.:;,·1 ,·,1 !r;'(•r •ur lh··j 1i·_1,,¡it• 

t¡Lt(. 1:·;¡ h'=1·1~ 1-, llf''" '1<> • •lt r ,,.,)f .. '-¡>., J r;r1•_;t:.¡,I_;·• •¡Lp1·;·· 

\.'ti](i:· dL~ (_·1·r·1.), 1 ·._! •;1.!11, L" ~.6·, ·_,\' '11¡p¡1ll' '~1 ).::lt,:).
2 

t<11t l11 t •• n~P 
>.;'\ o.J :;ll, 1;:·'<1 f".tr• 1.• •!Ll.lt•{" 1ór·, 
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tp'=Ueen8( r-C o.
2 
/r) 1 ••• <4> 

t:sta fLtnClón de rot""rú~nb?. par-a poder re""'l1::ar- su ev"1lu~c161 

nL1mérica y graf1carlC\, se requ1er·e. du5pCJ<.1r u r .• lt• cuo::<l D".~; 

PROCEDIMIENTO 

l.Se establecen los valores de~ de 0.01, 0.1. (1,5, 2, n. 6. 8 y 
10 (crn

2
/s). 

2.Con Ja ecuación 5 y considerando que: 
a..=2(cm) y 
u.::(crn/s) 

Se toma a.qLtel l¿ raL: tal ciue, lrl)a. 

·:..Se valua r par.:1 cada vc11or de rv en el inter-valo de (1'•(9(:~60•. 

Y se colaca.n los r-r.sul tados en la TABLA 7. 1. Apr-ovechanda la 
s1metrla, sólo s~ obtienon los valores de r para el interv8lo de 
0•(9~90°. ya quB p~r¿~ 9(l 0 (t?C:.60• lo-=- YMlores de r se r-epilen, 

4.Con los datos de la TABLA ?.1. se construye la qréf1ca que 
represPnta al fluJo uniforme con un dipolo. 

PRUEBA 2. DETERMINACION DE LOS rumos DE MAXIl<A VELOCIDAD, DE 
ESfANCAMIENTO Y DE DESPRENDIMIENTO DE LA CAPA LIMITE 
PARA MODELOS REPRESENTADOS EN EL APARATO DE HELE-Sl!AW 

Par-a real1=ar· asla pru~ba se dispone del aparato da Hele-Shaw. 
el cual se t:lei;cr·i\Je en 11...'\ Lntraducc.i61 teórica úe esta pract1c~"'· 

PROCEDIMIENTO 

!.Se e.aloca c•l perfil que, c:.e Ueseü v1su"'l1:.:u· ... C?olrt- l.:1b pl,JL."'=' 
planas, uvit .. :nido quro> se QLH.:.>dr~n ~'l.tr·apc\dr':\E• burbu1as ch:i ¿1_1rc. 

:!.Cuando SE:-~ llc>tl....I el dr.>pÓ!:.ll..lD éHJLk-IS u.rrib,'l. el Í}UJO el~! iU .. ;J\.W 

penetra ~ tr.~vés de J,1s placas. 

:::.Mediuntr...~ el depá:>t.lo dP color-<3.nte se surrnnt<~lra ~~tt'? poí mc?tllo 
de l ... 1:: ~'ltj11jM...:,. con lo Ullr.J '-;e pu12d1":" VlSLh:lli:.:,\r l~,~; lin1!<JS ch~ 

e.ar r ien tci. 

4.S.i 5C? quieren -.1i<:-U.:1.li::¿q~ flL1jos como 1uentas. sum..Ldun .. ~ u 
combinac1ones de estos. se deben combinar los or1fic1c1s qu~ s~ 

e1n.~L1v11Lr· .. m E!n l,J. rwrlP c:Pnlr·.-~1 c1e la plo.t::d lnft?r·1or-, mediante lil 
rt?tJLll. .. l.CÍC(l de ll..'~~ válvul<:.1s. 

5.Se deben v1sual1.::a.r i.,..,~ l1nc.J.-:. di"?" corriente. as1 como los 
punto::; de má::1mñ vclocidé\d, puntos de esla.ncc:..mienlo -¡ 

desprendimiento de la cap~ 111n1tc, p~ra dif~i·-~nles mod~lo~ 

(perfiles). 
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6.H~y que representar l~,; r:117.;:;rc-11tf-!S ca:-ac ter-1 s t·, r.: ·C\J ubs~rvadds 
medii'.nte fo',..uyr<:lfl,;{S o e€'.quem;is de luo; PE.'r·f l l C:~S ,, los que se les 
e-fec tua la rtr"t.1C-bz1 ~(\ el aµ¿a,rato de Hele-She1.w. 

'f•ü Dl 

,. 
.~" .'.." ¡'}' ~ 0"' (;\>º 9t'.1"" 

Id> a. 

)'" (} \ 

¡' 3' ~· l o' 5{;" .•· ')i)º 

¡rj) , 
"'f •:'! ~ 

¡' )' 5' ¡'l' !:O' 'D' ')Oº 

1r-!~n 

.,,. l 

¡' J' ~: l ;:/ ,.,, üº (; , .... ~ 'JC!" 

¡ ~i ) \). 

r' 
,. 3' 5. ¡:)• 30• ú O" •)O' 

irj) O 

y•6 

,. ,. s' l \)~ -~ 0º .¡.(!'" l)(l" 

ld><J. 

y•ª 

J' , .• , . 
l .. , o' (Í ¡,• 'Jo~ 

!d)O. 

\o'"'° 

J' ~· r,• ;;,• 5(]" b•I" 9D' 

!rl>tt 

TABLA ?.1 
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!PIRIM::lTO <l:Ai 8 

TOBERAS Y DIFUSORES 

OBJETIVOS 

l. Identificar lC\s r.:ar¿\cter1slic:as y princ1p1os de las tober-ns 

y difusores. 

~· Evaluar el rendimiento de LinR tobera. 

._,, Obtención del perf l l de presiones en una tobera 

convergente-d1vergent~. 

11. Deté.~rminc:.'\r el con1portam1Pnto de alqunas propied,1des 

termodinámic~s ~ Jo largo Ue la tobera. 



PRACTICA 8 

TOBERAS Y DIFUSORES 

1. INTRODUCCION 

Los fluJos compresibles s~ presentan con frect1encio en l~s 

aplicacion~s de ingen1eria. En~re otros se encuentran. sistemas 
de .:-\ire comprimido. lris lL1bc~r-L.ls de <-"'l ta presten par-a tr""'n~;porL.'1.r 

gases. sistemas sensore~ y rJ(? contr·ol neumátLco o tluidico. l_os 
efectos del~ comprE.1 ~;1b.1l1d"HJ son muy importL'lnb.?$ c:>n el dtsP!"'ío dP 
los cohetes y ~vienes modornos de alta v~loctd~d. en las plcint~s 

generadoras. vn los vQnt1l~c!or~s v cornpresores. 

Se ent1e11lJ~ por flL11lJ 1:t11npr·~stbl~ 

var1acH.1ncs en den<:;1ci-.~d di:~nt ro dt•l f luJU 
e;:. decir, cuc1ndci l<.'I rJ1~n~.1rl.:.~ú VF\r·1.;, 1.:·1n 1:.:l 

aquél qur• 
no !jf,> pu(?ck:n 
f 1 UJ O. 

cu,·~nrio 1.:-15 
•!f::'..~prr.·c :.,::tr, 

El cal1f1cal1vo rl~ ''co1;1pr~s1blo'' par~ un fluJu 1mpl1ca qu0 •j~ 

tengan VdrlaCtCJrn".'? cipn::>Cl-'lbles de ld densjdad en .~lqt§1 r11nto dr:>l 
c¿i,mpo de flitjn. l.~ compres.tbtlid~•.d r·esultil de• lt\ r.iAyor 
1mport~ncl~ cuar1do su l1Pr1~n veloc1d~des d~ flujo all~E. como 
cambios gr.Jndr?S de ¡,\ velor:id.1t.l i.mplic-:\n c,~mbios gr-:i.rn1ns c:n ln 
presión, y a.demás. p~-!r,:i r>l flL1jo dP un qas~ C?~tos cc:,mtJ1n-:, ri1~ 

prc:sión ·;,Jn <21comp:.:-ri:.><fn• .. ¡•(·¡- .... •r1.-:.r:1onc-::-, SJOnJf1r:"1t.iv:15 1·.-1nt0 Pn 
la densi.dc\d como Pn la temper·a.tur,L 

Uno dL• los p.:o\rámr>!:rcs Ci•r,:i.r:tet·1st1cn r.-'r~· un fluJn compre-..;1hl1: 
es la. velocidad del sonldo. La. YE'~ocufci.rj dr~l ~:,orn:Jo €:'""· lJ 
veloc1c.Jad de ur1,1 onda dF.~ pr•?·;1C-1 de lnlc>ns1dad lnf1nit:es1m.=il, e•.-; 
decir. es l<J vtdocidod de pn1pdq,:\c.t6'1 de un pulso infiniles1m¿l 
de presión er1 url fluido en reposo. [~ un~ 11rop1ed~d 

termodinámica df-~1 í 1 u1dn. 

Cuando l<l comprr;os1ti1l1d2d f'S lmpor-tantc. sL• cJt'b.-. C!H1'-.JrJ1~r"'r l...; 
ra;:ón de lci vPlor.:1d.;1cl loc,11 d•d fluJo l.1 nlrP 1<'1 veloc.1d<1d loc..-d 
del sonido. como un p¿tr-ámetro ru1ir1ir?ns1ori<l1 import.:1ntE• quE..' 
car'dcter1:ñ a los fluJo~-. r:ompres1blPs, ei;;t:;i rPl~•c1é-n se 1 l<rni.c~ 

número de Hach. 

El númer-o df~ Mach SE' pued~~ intr2rpr-et.31 r:ama 1~1 f°f.:"l ... -..c1CT1 r11.:- l.?. 
velocidad del fluHjo (a l.?t \.1f:>loc1d.::-..d ric un cu~:r-pa a trdv(:-:~ ct~.: un 
fluido estac.ion(•rto) <' <:-\que1 id d~ un"' Ln•d,,. ~--.ui11..:11· ... :. ~:-. ~~l .'"7:.:.::::-:s 
medio. el cual se d~ftne en forma an~l1ta: 

Donde: 
M;;v/C 

t-1: númro-~ro nr..~ c·1~1ct-1 

v: vP.loctrii-\d fJr:>l ·f ltlJO 
C: veloc1d~d del sonido. 

Ad~mAs l~ velocidad del stJn1da be pu~de ~xprcsar como: 

! 
C=[ UH j• 
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Jlr:mdc: 
I· lndic1:• 1S'"'..>nt1 6pir:o 
r;: con::;t.:1ni_f.! 1.1.r;1v·:•r':.;•l iil:::-1 r..,:•s 
T: tc->mp1:•rr.\ lur.::i. 

':.)f-~ l.1enr.:o qui:--· L"' Vt'.'i'.JC1dad l!PI sorndci 1·n t111 u.:i'- p~-.;!r·1:tc1 1:-s ur1.:.t 
función (:;.ó'to rJr..> :·.11 tc•mpf'r,·~t1_1r<1 ¿.f···.::.nlul.:·. 

'.J:il 1rJn, 1-.,.-, i .:.r.t. .¡ .. !''•"·•11'.._'.! 

r(.>lr:lll\'úfl'~:"ntP r·á,p:d1:i Ur_. ;,i n11ild. 111:,t-n C1•r• fpc. l"r<n1b1n:; tlt.' 

tr:-~mppr ~1 b.t r ;~ l,:.:;.n P·-~.-¡1 •1!r'11.''i • h .. •1:, 'fl 1,~ J pr-c.w 1 "--o r_.::_,, .• t ,,, l 1 -.l.1ál: t1_c1. En el 
limite, ·.::.t- pt.11.>di~ ._,11turp,·¡:;: .. 1_1_•r1',1d1-r-,.r- ol f-'r·c,,:1,•·--11 c~·1n·~ •·..,i:•nt:.rór:>r.1:0. 

T,..;¡rn/)¡ é-11 '·'·' ¡;111~11 .. ¡Jr_,--_¡ r-, 'll.I•.' !.' 1 J1ú,111:1 ,, r!•' i'ldi t,. 
v1~c~~~-. q11p 11.i .-• 11.·,1:-,.· ·\d1:~ ¡' \'1•!•)' ¡,;._qf 1J,_•1 -,(··ll!(l•' ! 

tlP f 111 ir• cl••l·cr·m t11,•il; 

.¡ 

subsónlco. : .. 1 v-· iou-'l ._1 t. ,.J tl~IJ·.' r. 1 ·. sónico 
t t•l ·fJiiiu p·=, sup~rsónico ·, ["r· · .·,•iu11 t.r• 

de M, :o,•..> i J ,11:1,·· f 1 u .l ,_; hi persónicoe 

'' j ll (JIOl!r 1) df• 
.·¡: l11c 1 :J.-"j rJ" 

'~ ·- ni.• v ri r • q ll P 

-..i,.,1, 1·1 1 or .1.n•lt ··~ 

l_i11,J 1r-r'(-?'-.''-'r•~1.f11 l 1.d-11.l h-.1IJLl·t.t1d .in lr;•;, 1 !•.1.tu•·, '•q.••0•1 -;én11.:u3 ~.--. Id 
onda de choque nr1rr11°1I, l'''>"11Jl'..,,1,.1l·:.-:~i11.-1 11r1 !,1 flgur<). IJ.1. í..:r:-r:•plL• d 

prt":-.. .i.•JrlL'S muy /1.; 1,1·-· '"'':.to,,_; c•n1J.1--~ 1·J.-· ,_:hr:1rp1.-. 1 ~1.¡1 111•_1..,· •!•,lr¡.\d;_1<,:, 
l"OU1¡.•UrL~~11 L(,11111 !JJ'....i.111-.t.111t11¡j,,¡i,_ ... ,._ l-'f1 ,.¡ t_ •illf"-' 1.)1•i 1Ít!1•)1J. 

!..-.-•. - .. . ,. ...... ... 
... , •• '' '~ ••• 1 

. 
' 
. . 

.. ,_,, 

iotoHt-" ., ...... .. .. ,,-., 
····:.:· 

Fig. C. 1. f"luJV u lr.._,vu!j de uno o,...,da (io choqu!J normal ÍlJª· 

l"}1"J•'ll ¡n 1 1 ,r;:>n \.,•r i:>n 
1·, l'.·11-r:,(1, 

prác.t1c,:1m·.~nh· ;¡ !'--1-.-1:1t.11H1:1--. l r"·P'"-é_H· 11(, 111i" ,.;i.¡ · tii. c:ir.-.r¡iie Q~-"· 

rj,~J r-;r·rinn 1Jp 11 / ~,-,-~;,l .... ,., ,; ... 1•, --J.r'.! 11\1,u!<1m0nt.e ti 

.,.,~r·r~'.'i l:i '-¡·_1y:_lr.l;_,¡·;d }.L!Jl'í' 1n-•1]1,., t.1·-~ 1-.~~:, flV_liC::i.1] .;·; rinl !jc'l'.c>. f:."n 

~.-·t ':'.J:;! ·~.CJ-:, :_,.,;, ;"-1t•":f'í"'• --t·' ~·rf_, ..... -111.•r1 i:ir·;_,,,rj.~·: i.-.-•1,•l•l'•:., t:n l,~, 

pr·'?~:.J6'1. } .• t_1·!rl:p••r·;d,1_q .-. y t°"l'i rJtr·,1,· t•ri•tl!•:d,•rk··; 1j1ii ¡luido_ í~'...'>Í 

11\lSilH.-,, 1.1 _•c.1:j,,r·:1•;tóri !r•r: 1 1 d<_·I • !1111)1·. ¡11_1, .. ¡¡_. ,,¡, .. 1,,· .. r ·.·.-~rl(«;; 
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decen~s rle mil lonc::. G'l v<.~l.)1· dr-> 1-~ e.c:elE?r.3.C.lÓl de lci qrc;n'Qd¿1,d. 

todo ~sto hace considerar qt1e el trat~m1ento ds Ja ondd de choqt1~ 
normal como ltna d1ocontinuidad brusca. 

En un estudio completo del f lUJO a trdvés de conductos 
convergen b?s-d 1 vr:>rqen t:es ~ $e debe tenr~r r-m cu~n ta 1 . ..i-s cnda.s d~ 

choque que sr> pr-r.:sont.an prec1samc>ntp ~ le1 sul1du. 

La ond.J de cf1oque se presenta en régimen sup1?r561ico, hac1ando 
cambi0r el fluJo .:.' subs61ico. 

1.1. PROPIEDADES CRITICAS V PROPIEDADES DE ESTANCAMIENTO 

En el ostl1d10 d1-:?l tlu10 comprosiblE'. P.s m1Jy conv(~nienll-.> 

utili=ar el cstAdo clr· 0slancJm1Qnto como Ltn estadcJ dp re1~renc1~. 
El est~dn de 0st~nc~m11~ntcJ St! car~cter1~~ par Ltn~ veloctd~d cBro. 
}as propJed~deS de f,St~ncanllUíllO p~ra CL1a!qu1er pltnto en Uf1 Campo 
de FluJo son ~11L1ella~ propied~dcs que se tenr1r!ar1 Rn ese punto si 
el f luJo redujera su velocidad hAst~ ~I valor cero. 

un proceso P~r~ el tlLtjo (Ompres1bl~ se ronst~P.ra qury PS 
desaccler~ción isenf.r6p1co. con lo que se duf1r1~n a 

de 
ldS 

propied;:1de':'~ r-fp f?".",,tt:inc~1m1entn Jó';Prif:r·ópi•.:a lac~1.l. cü1110 L.1.~ que ~;e 

.:dcan:.::~rL:in E>n cu.odqu1r.r punto de un campo de flLt:;o s1 o-1 fluido 
en ~se plinto se fren;1ra cJ~sde la~ condiciones loLalcs t1~st~ 1~ 

velocidt.\Ú cero !llqu1r_•ndo 1 1n procPso sin ro;::c\m1ento V ,.ni1il!Ját .. 1r:o. 

o sea, 1.'=>f..'fltróp.i.co. 

Las propi!C>rJr"1des dn es tJ1nc:,m1Pn t:o i •;;en trópico const..1. tuyf"?n 
veloc.i rJ,:~des de~ rP fr~n~nc 1 .• :'I, qun pllotien rlol:enn1nar-:lr~ Pt"l.r.,1 
cur·dq111Pr punto Pr1 un C:C•mtin df:' t Ju¡o. L,15 var·.i ... 1c1onpc:;, dL' csL:1~j 

pr-opied.J.dE":l tlP un punto .::i otro en un flujo dddn ¡JPrrntf-~-:-n otJ"':..enr2r· 
¡r.fon1.'-·H.:i61 re·..:.pr..:ir:tu .:i.l proc(!:,o que• se> efP.r:túJ r:r.tn} el.icho.-,; 
pLtntos. 

~Ji se corHJCP. E>l r1úr.rr-o de M,:4ct, lc:c.:d ~;e pueden detx·rm1n-r.1r- L•'J 
pr-opied ... ~dc>s dr:;_. est:dnc>~m.i.cntG 1:.;;•"nt1~óp1co 1oc:::d r,Jr,_1 el flu¡o pn 
un qas iflc.:.~l. m•~ri1,:;ntF:' le.•'?> s1qu.lPntes e>cu;~cJonas: qLn.• repn:i,-~pnt.,;n 

l..:\ r·,:i;::ón entrr! la prop.LGd,Hi de t1SL~nc~:i.m1r:into ¡c,entrópll:d y 1~1 

C-Clrrt:?5pOrlcfH?nt.E' propleci;td P.Státic¿1 re.ira Cl.t.llQUÍE'r plinto <il"] t~•rnr-r

d":' "f' l • .. U 8 d:: c..11~ <..; •.• ~ • .1..·J•.:'d i . 

Dondf?: 

Po/P=( t • [ Ck 

To/T=t•[Ck - 1)/2)M
2 

po/p"Í t•[(k - 1 )/2]M2 Jt/<k-u 

Po: pr·Ps.i.ón de 12st;:1nc:..:w11en to 
P: rrec.1ón dol flujo r'2al 

lo: tPmpvr~tt1ra dP C'~tu11c~m10r~tu 

T: temper,:1tur,<: dc'l ·flu¡u n=:al 
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po: dE1nsid~1d de e~-:;tancvm1ento 
p: rlPn5idad dPl flLIJO re~l 

t:: 1ndicr- J :-,cntró/HLCJ 
/·í; r,(¡¡r,i:!r~ .-iu M.·,r.-h 

En las tAbl .. •s del opOndi.ce o !:iE' nrc•;,cnL1n ]¿.:-;. 

ld.s prarnedcidC5 di:..> Gst<lnLdmti?nto t<s•"ntr·6p1co 
rr>lac.:iones 

101:.:\l y 

di;.:o 
las 

Las cond i.c iont,s df:~ i'?'c, t.•ncami cinto sun 0:: trr..,m~.cJ<-unE11 t_,:. útJ. l E'S como 
condtctoncs de n.=fpr-cnc1.a pctrA lus rwop1ed._1óPs t:Pnnorjinámicds. 
sin embarqo, esto no r"E?fo•ult() c:.u::irt:o pdr¿; ~tn Vt:\lor (jp rofr.H'EmC:.La 
de l~ velncid~d. lJr1 vJlor d~ referenciA pclr~ l~ v1~locidad, de 
mayor utilid~d. es l~ v~locidad critic~. os d~c1r, la velocidad 
que cor-r1-?sponck· a un número t.h~ M,1ch iqu.-·d '" I~1 unid.:id. Aún ~:.>ri 

rjqttel lo<s. c~sos c->n q1.1n no e;'.iSL~ 1.1n pL1nto fl•Jr-..:1 un fluJO d~.do donde 
el número de M,;.ch .-;dc,:nce cil vedar- de J, r.•sto1 condiciá1 
hl.potétU::.J. rct?ult.J úttl como un._i conrJicté<l {j1-3 n~·ff?renct•.:\. 

Se empleo? un astt~r1sca pard represent.:1r l1":\S r.:rmdtr:tones que 
corresponden a M::1. sn tiene fi'ntr.inr:l~s por· r.lr-d1nic1ón: 

En C8ndic1anp~ cr1tJc~s. 

propiedBdes de est~ncan1J~11to 

r::.>c11~r: :i.ones 

hl.4); 

. . 
To /T :::.t+-(lc - 1)/z:d, ~(H) 

La veln~id~d critica se puede escribir cama: 

• • " .! 
v =C =[ [zk,..Ch1) ]• RTo ¡z 

t>~:pn~si\n 

Ci:\SO en 
1<1S 

QUE.' 

En un tubo do corriente ele un fluido cu~lquier~ entre dos 
secciones cualesqu1erG 1 y 2. J~ ent~lp1a de l~ $~Cción 2 serA la 
entalpía total. dQ rem~nso o ontalpi~ d~ ast6ncamicnto. esto es: 

h =h ::h ..,.te 2 
Z ent. 1 z 1 

2. TOBERAS 

Un~1 tobera es un? reduce i é:n o d isminL1ci 61 f.!Q Ar ea cuya 
finalidad es dUment~r la Vi.?lOC.l.dOci r~1ir,, diSmlnUlí li\ fJíC?S.iÓI del 
f ll.U o; se pr-esen tan dos ti pos dr.;- t.obarus. l.:\ convon,.11.:>n ti? ·..¡ la 
convergf:-r1 tv ·di ':Prt]r>ri t.e. 
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2.1. TOBERA CONVERGENTE 

io:nt·.rudr1 c-!1? lc.i tr.1hpf,l ~e_, r_¡r·,qHJf.•. tJ1:• 

rlri-=.rr,_,,... 1 :,b l n. ¡: c.!·11 ''-1ni-i1t11·::, 

ent:.1·,)d._1_ c:.;or1 r·f.>.·P'-'\: \ t'-1.~1w:•nl.·~ 1,1 
C":• i c4f11 .... 1r111.•111.ll. 

t11dl1•.•r,-• qi.tc' 

1.-. r·r·1·.c;1 ón v 

pr·~,·-:.i 6: 1 

n·~, 

rJ-"? 

En 1·! '·"·,!.11d1r> di 1"' l~it1r-r,; f"(•í\',.'l_·r1.ir-'r1IP. ··.{ (. 1.-,11·,_,1d1_•r-:• l!Jf1" ],,<.:: 

CL)íHllC.t.fllO(-;;.'i fJ1.• ,\,f¡¡,¡ -,JÓil ,_, 11].<itl JPlll~ll r fl!l':--~1,q¡I~>< .. l •!l'•' J ·¡ ~'t•·'·•lÓ'I 

du 1Je~,(-,lr·q-1r· p1.11_··_i, , •r· 1 ii 

de At·i:-.;:-~ ,11lirllr;.\ 1 •¡ •i ·1.•f;f 

rPC}lÓfl di.: fJ1_•·,·,1:-"r'.l··• '-) f11_• 

punto~,; de- J,1 lr11 .. _··r,· •· 1, 1r.1• .. 11·1 '/ ;1c1 t·1c1 1· t!1.11~1··,. 

r'<';;'rjl,JC(" lJ<Jt".'!'c\!f¡l_•l'i!I' ¡,\·_,•,, \ l1- •:• prndtlff.' IJ!< tlt111.• fl. 

Cu,.111:.Ju l ,_> ¡1r ,,, • ó··· ,_¡, 11· 
JflUfd .~ f-·.,. ¡,1_.1·r1 -~1or111.,1it .\ \ .. • C•l"f_1 l 1_1t·,,¡: tófl l:r1 l,i i ,,l\1_ 

prT•'.>IÓ~l Llr- \]L''.·f •t :.¡,\ i !_•tJ•1 _,, 1, ··.-t ¡ 1 ~Jtln1 u t'fl 'f111• 

t-'n la J;H·q,'."lflt~ J 11.';)1.11-

l.L•l1L:>t •' ,_,ce, 1 u c,i ,, l• 1 _,,1 ..• , 

f·'d;s"f o ],l 

J.; 
1 Í~(. l ri ;~¡ 1 

r · ,:;.r ,, un • •• ir¡, y¡,-, 1, • ~ ·~ 1 \( t .• ·t··.•1·m1n:,rJi"), ,.,. pr •-"- to: 
f''>t,:iric.-•1111•.nl.o, ,jp t.1 1ll•pr_í,•l.1•r;:. 

hil J J P'l·l'l!J 1 <,11 ¡;i/l•: lffl'.) 'l•.\' 1.•_; 

prL•~1.IÓi• 1'11 l.1 1¡ .• rn,•rd,; P:; 

ir.a, 11.• +·' '.~ I_' \ .. , . 
, ¡_ :. t ···mnc'r·;.1_1 •.r ·\ ! 

r.lf 1 J ,\ fJ-•1--·¡.~q(_,, ,_,,'. c. 

T~~~~.~~: 
'¡ ' , . .,;., .\:; 'l.·.~:::·.: 
·:L! .... ,..... --=::.:;:;.; .. =:-11

1 

F"i.9, e, 2. Funcionam\ento de una lobero. convergenlo. 

goometr\o deo l<J. to\;o,,ra, rr•O.,lrundo laB pr'l'fHona11 

caracl~rÍslica.e, 

(b) d~stnbuclon&a do prosión nrnultanl11s. 



Un21 rcdur-c-161 posterior en la presi61 de la rrJ~li6"1 de df;..,5cargC\ 
no tiene efecto sobre l¿\ pres16n t:.'11 L.1 ::;,'.\i'TF111t,i., l~ velocid.1.d en 
el interior de la t~b~r~ convcrq~nt~ o en en el qasto mAsico que 
pasa por ella. 

2.2. TOBERA CONVERGENTE-DIVERGENTE 

Para acelerar un fluido pcrm1t1endo QLI~ pAse de L1na velocidad 
subsétiica a una veloi: . .:1dad 5Ltpers611c""•. Lir.:bc <:11rJre¡1,:1r-se una. secc161 
diVel"'gente a la tober-a.. Corno lo mucstr-:\ l¿i r1.gura e. sa. 

Para los casos Pn que l~ velocidad dP l~ qarq~nta no lleq~ a l~ 

velocidad sónica la sección divergente ~ctuA con10 cl1fL1sor y la 
velocidr3d nunco alean::?. la s6'11ca. Esto corre'i:ipomjr~ un.?< 
presi&'l P9. A medid0. que ba.J,:;¡, l<J.. prr:>5:f.6n ~:in l~~ reqión de 
descar·ga, la velacLdad en lr.l. gar·g,:1nt.:i 1 lPQ<'H"á a la velocidad 
sén1ca. Lo que sucede en la rr•gi.01 de dr-1'3C"'rqd dPpr.nde de la 
pres161 de descarg""• ~::,.i 1"1 píes161 rm l;_1 req.iCt1 de. dr?si:arga t1cnu 
Lln va 1 or de Ph, aurnt~n ta 1 <:\ pre~; i ón t'n 1 a región di vergeo le a 
medida que aument~ el área y la velncidad no llega a ser 
SL\persénicc:\ en ninqún ¡iunto. 

F\.g. e. 9. Func1,.onami.ento de uno Lobera convergenlo-d1.vnrgenle. 
<n> 9eomelrÍa de la Lobera con posi.blea conf1.9urac\.onen d., rtujo. 
tb> di.elri.buci.one11 de lo. pre~i.ón. 

Si la prcsi6:"'1 en le\ r-eqi6'1 tit:.• dt.:0<:.:\i::j,J J::i.:>n¡.;i 

presión en 1.~ ~ección d1ver-gr.mle continu0 
velocidad continua aume11tando y la velocid2J 
descarga es sL1pers6n1ca. 

l.lr\ Vd lOí de r-"k~ 

-:l i5mi nuvendo. 
"'?r" l .::i reqiOO 

la 
1.-'.1. 

de 

Si la presión en l~ reg.t61 de dc!:>C.:.c...'-n~.::. cst<:i. '.:'nl~t ... P r·1-i y Pk lt.\ 
presió-l disminuye en una porci&l de lu secci<!n diver"gmilc y l~" 

velocidad siyue aumcntanriri. La teor1~ p..-·~:rlice que en 2.lqLm punto. 
se pr-odL1cir-A Ltna onda de choque normal que ti.t-111.' lug.:\r rfln un 
aumento qL\e r"'esulta en la pn::i5i0"\ y 11n~, d1sm1rn .. 1c1én en la 
velocidad pasando ésta de supersé:nic:a c.1 s•.1bs,tnii::a 0n la onda de 
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choque mismrt. Después de la onda de choque. la presi61 aumenta y 
la velocidad disminuye al aurnentar el Are¿. 

2.3. EFICIENCIA DE UNA TOBERA 

Muchas tober.:.i.s opl?r2.n en la forma ¿~dic.<bAt .. J.Cd, µer·u no en fnr m.~ 
reversible. Esta~ formas de oper¿r de manera irreversible son 
caus~das por la ~r1cc16n y en las secciones divergentes de l~ 

toberas se or1gin~n por l~ sep~rdc161. Y como en el pro~e~o dP 
un¿_' tobera no e;:iste tr;.1.t.~"'.Íº mecánico. la c-d icit}nci~ de le 
tober.3 se define como L" rcla.c16"1 de L .. '\ energia c1nét1c .. -. real en 
la salida de la tobera con la erlergi~ cinética qLle se h11b1ora 
generado s1 el fluJo qt1e pasa por la tobera hL1biose sido 
adiabático y reversible desde la misma condic1&1 de entrad~ hasta 
la misma pres161 de salid¿¡.. o también se puede def1n.u· como la 
raz61 de lv. c:~pans161 n:.•,:.d <i lü is1::intr-6J.HC.J. esto es: 

J) :( ho-h1) /( ho-h1e) 
TOD 

Donde: 
ho: erilalpi~ de e11trada a la tob~r~ 
h1: ent0lpi~ rP~l dr s~l1d8 de la loberB 

hu: ontc..".llpi~".!. isEntr·ópjc:.~ de s~l1di.\ dfu• J .. "' tobr>r.:1. 

3. DIFUSORES 

Un d1.fu'3or e~-; un ensL""lnchamLL.,,nto o dl.tílH~nto de árTh1 t.:Ltyci. 

·finalidad es reducir li.\ velor:icldú ¡ .. 1<u·.:1 ilUmc>nl~n· LJ ore~·siCn rlcl 
flujo; la geomHtr'li:"\ del d1fLtsor se muestra r:in lu fL9ura º·"'ªy b. 

*i~~t=:~¡~~~ 
--J._ L __ ; 

F'-9· O."'-· Oeomotrio de los d~fuaoras; 

(O.) di.fusor do pa.rede• planaa; <bl dLfusor cÓnlco. 

El proceso de di fusi6"1 no e5 mAs que el proceso .1nb?nso de la 
expansión. Por eso el difusor ideal no difiere en nada a l~s 
tobel"'as, si '5e e:{ceptúa la direcciOO del fluJi:.1. el difusor 
sL1pers~ico deberá ser converq~11lo y t:!l ~ub~ónico d.iverqcnte. 
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El difusor sulJi:.;ón1co rr:,~l pre.,...~:nt.:.1. sin •.:>mbc?tr·r.u. 1_1nr. rll.ferencia. 
esencial con l.;:i tubt!r~ 'o>t.dJ'_JÓ11Jt..," ; •·-o•l. t:~.L1.., -'" r.k~· .. c..- e¡·_:!·' L'] 

tit-DCE'SO dC .:JitUSión C~ ~n•·!n;1t'\tí".l], ,.1 I r"liunPflt-,~1- },.".\ Dt'"""r>Slén f?n r.:l 
sentido fiel flUJO, con lo Ct1<::d ;,:il f-_><:;¡JP<:íOí {1P le_; c.-•0.:1 11mltr2' !":ti:? 

h.;i.ce Ci\d"'"'I v'F.:;: in,:iyor-. s1Pnc10 prec1..sc1 rp1e In d1 tu 1.;1ón p1-or.r.r.L:~ m11y 

gradualmente p.J.rr.. Pv1L~r Pl te06'neno d8 d1.:>sprt:.1 ndun1r-ntc•. lo cu;,~l 

no sucede con 1.::1 r~;: rJL"'lfl'f. .1.ón dr.J un,:t tc1hr.•r,;i. Como i.:ori;.,E!C:UPnc l ,, • l ~ 
longJ.tud dPl difusor en i,¡ ~.;r..•nt1do df! !;1 corr1t1 ntt• d1_·br>ra -:,er 
mayar que e:in li1 t:0br;.1 r,~. Ei ánqt..ilo lot"cJ.l dt~ 0;:p,:H1<;16-, í1Pl flu10 
en Ltn d1·fusor 1vJ d1't.H.?rá ':.·t?r· m~vor· Jp 1i-iº. Un rl1fuscw ~;1.1b'::.ón1co 
bien diseríei.do puPct~-' ~'lli.:,::i.n::.:-.r un n.-"'nd1m1r:<nto dc1 l i:l~'i:·:, 0\unr¡uC? 
normalmentE:- inferior Lil d•: un¿i tobr;r;;:¡ pnr- lt1s rd::nnPs .-::1.ntes 
mencionc1c1.JS. 

3.1. EFICIENCIA DE UN DIFUSOR 

En el Ci'ISO de }¿\ ri1 fusión 1c.1P.:1l .1ncomp!Pt¿' h.J~·Cü un;. vco•locidacJ 
finNl C

3
:·c

2 
y t:ampli?Ll ho?:::;t.:i C./'1 (e<..~1.~")nc,-,,mJPnl.n\, lcJ. prpsión 

de frenado es: 

L.J difl\51.Óll r>:?.:il. l-:n1tn ,_.,ub·:.611c¿1 crirno •;c;.br•.• todo 1~ 

Sltpersón u: .... 1. s1empn:"' va .:1crnr1(J(•l"í.<1J.1 di• nér d 1 Ll.i. .-,. ']llJ• ¡;JJdr1"n <...;Cr 

muy e 1 [·?v.::idi~S. E 1 obJ P tn dt:> l tl J.<:>c?\1.1 c11.1 h11<:-'n rJ1tu.:;nr- f?S 

conseqL11r t,--1 má;1m.~ pri:i ... ~1611 fFH-.. mt::;m;-. ('fH'r·qL• c1néttr:c:~ 

tr··¿,,nsformacJ¿~ en t:.1nt¿;lpl·) f~n •.>l d1 fi.t<-;cir, 

L.J f\.gura o.:> PO'prt.:'::',f.'nt<•. r~l d1:~nr·.1m-• t.ur111adin:i.m1c:o d;:>l ¡11.re 
p~r.1 1.:i. d1tu-=.1ón 1nrc1m¡1Jr-l.o.i 'r' r:riinplPt,'-l rr•·:,11(:>Cli·h"l.rncntc CiLl':J t.icnc 
lUgi'l.r desde un L''-it.,<dn 1n1c1.::il :~ !1,1:c;i_,·1 11n o':".l<\dO iin.::11 l.r1 

energl~ cinética trAnsform~Ja en ~nt~lµi~ on el ll1it..1~or r~s: 

(C
2

2 
C

9

2
)/z Pn 1,1 fi.gura B.!:Sa v CC

2

2
)/z Pri l« t~gura fl,5b. 

F"¿tra l <t d .i fuo:-,.161 
tsentróp1cA h~sla el 
entropla y el riunt11 

i.r1comrtot.,·1 
puri to ·.-:e. 

fi.r1c<l 

Cftgur·a U. !'.loa>, l .::1 r·r:.Jl1pt·t~"•l Ó!1 

f::r: l .:i compr P.':..1611 r ;!;.\ l ,•.1.ww·n ta 

j rrcvers i bi l id;uJes dr: 1 procf"'SD, to,·\~·, t<'l f.> i pt~n to t:.1 t11r~r-t~mer1lo 

':-.•n VJ.r T_Ud d·: :.,_. de ent.:dpla en lu~:., txc::is c:;<isn~. es ~1 1111:omo. <:--,tvn•JrJ 
prímera ley: 

h 

" 
- h =CC z - C 2

)/z 
2 !j 1, 

En ll'.\ d1fus161 íc>al 111 prc5161 .:1.lc,~rn::c•dc· r:.is tnfr>r-tcir d 1.1 P9s 
correspondiente a una c:.ompn:--~.1.61 l';oot:'11l1 ú~.111 __ ,.;. ;_¡ ::.::::.-,. P:i· P:i··r!l:o. 

P.,1ra obtener }¿l. i:>f1ci.cnc.l..:1 p.=tr·,:, cj1fw:-.m dr-' d1 fusi6r1 
incomplet.::i~ suponiendo qul~ l.?1 pres1él1 r-r>,.I ,1 l.i ':.¿d Ld.;1 tlel 
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difusor t:S p3·, y comna1-ando el incrernento de enlólpi..• rc~"'.1 h~·

hZ:hS• - hz con el teórico. CJ sea. co11 Pl que hubiPri\ b~stado 

para alcan=ar la misma presión final s1 el proceso hL1b1era s1Jo 
i.sentrópico. El r-endim1ento del ch fusor se e:<pres ... :i. asi; 

nour ~< h9'- hZ) /( h9a - hz) 
1 

Para la dlfL1sién complet~• <h9ura 
isentrópica haste\ rl punto :.ªroT· Er1 12 compres1ón íGal aumen L.':\ 

la entropia y al punto f1n,;..l es :·.· TOT, o bien, s1 ~turnen tan léiS 
irreversibilidAd~s del proceso. hasta el punto ;''TOT. El 
incremento de ent~lpi~ en los lres c~sos es el misnio: 

T, h 

h9 - hZ=(C 1./z) 
TOT Z 

Y .J.nA.logvmente, el n~11d1m1cnlo e:>~: 

' 1 

1 

! 
! ___ .. ____ _ 
(\ 

,(,, 
f'VJ. O, 0, 

!•,.,,¡ 

.T •• 
t·, 

hz) /( h3e 
TOT 

T. ti 

hz) 

Di.o.gramo. \ermod\.n<lmico d.,1. a\.re paro. •h 

el procoeo de ddualón: !o.> incompleto.: tb) compl•to.. 

4-. EFECTOS DEL NUMERO DE MACH EN TOBERAS V DIFUSORES 

Para estudiar el efecto qu~ tiencri los C?mb1os de áreds en l~~ 

prapi ~?-d-"rlPG de un f l UJ o i sen tr-6p1 co. <o-H! rF?qu ter-e conocE~r 
principalmente dichos etE?r:to<;:; t:·1·1 l. ... ·~·ctcc.tr1.;;id y f.•n la pr-c';lén. 

Para un proc&so 1!;;;entróplco~ mediD.nb:~ L.\ cc1.1ilClÓ· de c~ntui¿:u:1 

de movimiento y de continuirJ~d se obti~n~: 

ctA/A= -< dv/v) [ 1 - M
2

] 
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Como puede observ.-.rse medl.dnte estd pr:1.te1c.1Ólí. pAr-....i. M-:1 .• un 
cambio de Are¿¡ oc.:,siona un c:r.imbi.o de~ vL•loc1d¿'ci de s1gno opuesto 
(un valor dA pos1t1vo s1qnifi.ca un vt.'t1or dv neq.3t1vo c1Jando M'~l}; 

para M)l~ un cambio de áre~ d~ lugar a un ~~~b10 tl~ velucidad d~l 
mismo signo. 

Los resultadcJs ~'nter1oros '.68 íc>S'._HTH!n s•n 1.::i figura o. cS. F'i\r"d 

flujos subs6'1icos (M· 1) l<';l. ;?1cP.lr.:-rr.~c1én LiL'll flu10 dL' 11n tober,;:i 
requiere un conducto qut:> dii;;;111rn.1y.:\ deo ~;r~1.:r:16n t_r·<:\fl':>';Pr··5;,1. e",.; 
decir. le• árr.._"I debe dis·mlnu1r;-.t• p._1;--,_; d.:.:iJ· 1110,<r- .::1 un lnr.r-c•mr>11tD en 
la veloc1d~ .• d. ~~:e •_1,.,nr.o .,.1si 11r1 c.or1Ju!·t.r1 con }¿1 fonr1.:1 qui:: .:q·•aít:cf~ 

en la parte i:,1_1pl:o'r tcJr" .t.:quJ..~~rrJoJ. ~le l<~ fi.gura o. 6 t!l n:~::,1..tlt::ido 

conCLtcrd.:i con l¿• 1~::p1?f'JL'!H.:1.-=i. Un cJif1.1sor •,ubsón.i_co r-r!q1~1.u~r(? que• 
el A.rea transvL·r~;cc1l dL•l cc.HHJuctn ~;e incr·r>mt•r1l1' p .. r¿1 r!.:1r luCJrir "-~ 

una dismtnución en lL' vclc1c1d<Hl. {':ic1i;i. t-_,_1mb1él1 Pl result.~~dc1 

concuerda con la e::pe11Pnc1~. 

En los tlUJOS sL1per--::,6n1cos (t-1 1), ln~-o- r>fPclor.::. del c<11nbio de 

á.r-ea son difen?ntes. SP.fJUl lM eCUüCió•. un"-' toberc• supf?íSCi11c.? 
deb~1 ser t,11 qt.1~ el án?C\ se tncremr"?nte 1?n la. d1.rt:.•cciá1 df~l flu.:o. 
Un difusor· sL1persónico debe t•'::-'lcit cor1:::~:i+ 0 _1¡rl.1 nnr- un c:;:~n.o:\i 

convergente. S1 bien 0st~s pred1ccion~s ¡Juedcn restiltar 
contrarias ~ la e::p~2r.1encia.. los 1}::pur·1rn~:nlrJ';, tJp lc-.boratdr1a 
demuestran SLt valide:. 

Para el c¿i.so e11 qL1E: M;;l. SP 

siqnifica~ que ol Arua tra.nsvers~l 

Vi\lor mini.me o un valor má::1mo 
observar l ¿i. fi.gura e. 6. se con e 1 uy~? 
alcan:::ar únl.C<:'llf1ente en lino. rF~r-11.=intd 

litmc• ql1c> 1_•1 <lA/dv=O. e~to 

del conducto deb1? ¿1lcan:ar L!n 
pn~c l s.1rnf2n l:f:o' p,1r-.,_ M::l. f.l 1 

que 1 c. cond ic.16n SP ruede 
n secc.tt:::n ch-~ ti.rn,'.\ rnintm.~. 

Para aceler._"'r el fli.uo desde el reposn h;'\st,3 1tn<:\ vf.~lor.:id,;vj 

supers6"1.i.ca (M.>1), se n~qu1ere pri.mP.ro. una labei-.:." subs6'1l.Cc.'\ o 
conver-gente. En condiciones nprapiAdas. 01 flLtJO alc,in=ará el 
valor M:l en 1~ garqanta donde el área es mln1n1A. 

Se puede lograr una aceler8C:l.étl cid1c1onal si ~;.., .uJrer,¡c.\ B.guas 
c\UdJG de l.J. i::c..-riPnl-e una tc>bera supe1s611c~'- o d1verqente. 

·~-!"-'-

~ fa 
~ 

"" ,,.....- --...., 
_......,. ...__ 

~ ~ -.,. --... ,,,_... 
f'\.g. O. CS. Conf1.guro.c~oneo deP LobttrW> y di.fuaoree 

dependi.endo dot número do Moeh 1.ni.dc.t, 
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F.:·r·-, dl·_•O:-o•:<CPlt"I .:u- p\ f !t_¡1n 1lc>~,!iP un r-e.11_11\l_?fl (",l!{lf.'t"c .• (Ji¡r_(J :'l•I 1). 
li.?!'l~1 \'1:lr«c:1rl,:1Llr•""' ·-:.i1!1~·6r11c._~:-:, -:~u nPr:o'.: .... 11_.-, Pr' lf111>1 .. ;1ri1••ntP 1.1n r1~ :1.;·:,ur· 
nuoe1-=-;6n J.c.1_1 ci c1:inv;::r·1_JL'I\ ti::>. l:r, l:ecir· 1 .. 1. 111 .. 11•;11 • r!.?'ii 11.:: t r· r·· l ,, 
vclc.icJO~tj del tlt'J<:l 1:::,r.•nt-.r6¡¡1~·,-:.1nent(~ !1.:oi.;:1_,:i :,,.J,_:.:;,1.:.:.)r- M:::l \.• 
q,_1rq<1ntc.~. do1·,tJe 1:1 áre-.3 i:··-. mlr1i.m-1. v ¡Jc,~:;¡.11.:e: rl•• .,•r:; ··r ·1· 
i·:t:r:':·-6;·~·-··irT.nnlP m•-··i1:•nt1? 1_\n t¡-,,mo dt:> dttu-:.r.r <o,1·b~.6·1i:-0 

d1vr..0 r·c1C>nLi.~. '.:1n {•1hl•_ir-11rJ. en Jc1 r'rd•·ru.:rl. •:·i .'1-..ti--· ::;.·. ;:r------~1·,·n 

p!Ji:2d[' rjp·~·c•.•_¡_.;.-,_,,;,,- :r_> r:,·:_f.., _,¡, '.-,¡ .-.: . .:::.·:· 1:,1:~r~ntn ¡.\ ·..1.1[,·.r· 1·1::1 l.·n !,, 
Uc•rq.1nt··' dc:/11dci _·, 1¡1_1L' (:'} f!1110 ':...>t.Y)lf:f.l r;.::r;:rr:,• 1!12- l.:. n••rr¡,.111·.• 

1.nest,:.hli::1 r:·n Id 1·:-,_,,:.r•n1 i;1 1_k• u1·1 0r-<•r.11c11U~ L1t....• 11r1.• ,16:1 ,",-\ ··>r··n. 1-·; 

dr.:c1r. r:11.:-ndn \., l>t't!'.'lÓ\ .:n·c1~ ·~11 \::, r1!r«·,(·i:tCn d•"'-1 1!1111:. 

•11 f\1 ·,c11-- .-~11¡11•r·so-, 1 ¡·rJ r·"·' 1 ,Jc:r·. .,,.,r 
}lQl.'l'-c:</01_".'!l~I_~ ifi-'\!'lt- C/<lf_• J,·, n•r;H··~¡¡o_j¡ fl,1¡-.i ii .. •d!.\Clf 1_'! i\\1)!") h:• ·' 1;-J 

'l<:.tli:u- !1::-i, f'n 1·r,1-J1l;1_ tr.•riF"·.- .. ¡··r·"r•:;1dr1'~. :-d-~1•:1~· .... •t.1<•J·J. (: 1_1n .. 1 

1Jnd'."I de c\t"lq•ic rJéi.:i1 t. P"""íJ1·.11.1>t.1.•\«r·. cir1 Lt ·.,;ce:( téc •ll\"'r,¡1-1;ii-·· 11'.' 

10 ll·-H·q.:\nt,3. Cl l ]11)n cg.1'"' - ;\,, dr: \,1 nnu¿; r\1? chnc¡111' ·.,ull'.Ó'ilC•:· 

y i.:,r> pl1('r"1f' t"'l'1lr1>n.J1· 1-·11 pl · ¡.q.r1' .. 'r-¡t_r., d1·..,'•:>r.,1r•rdt•. 

t"l tlu11"> ¡~,L'!1lr6¡111J. 'lf• 1·1'_,¡_l, 1 ](1 ¡.,-.ra f1uJn 1""c ,.,\r:-·- qtir• ~-!.'-' 

.,1cr_>l1 1r·.._-¡1;. l:n .•mhtn ¡-. .• r._, tl1•¡1_.,, q1\I' ····¡-i1 1 ~1.:11·nl,•11 u11,? 

desdc1.,il¡.:1-,<.( t6;1. J,1 i~lr·r1\ ;,.:·•C16-, r\1.1 •1n ! i•.!lC• l'·,r"··1·il.r-ó¡1u J• nn r·:--:, !f•11J' 

apr·op1,-:i.cl,,, di.'hlllCi A io,, qr·~o1IL1-r,r..~o:. ,irj· :':'r·~-,n·-:. rh' pr·1··71(;¡1 J.; 
rons!o:'Ct1r~•r1 t.~' r-•n•; 1 t·\' l 1d,11~ '.1•""' l <1 •::.·.r·,¡:.:~r .i<~ l ~n rJ,.".11t-1_'rHl un 1 .• --,1¡ l.n ;Ir~' l 

f} UJ n, 

5. DESARROLLO DE LA PRACTICA 

PRUEBA t. EFICIENCIA DE LA TOBERA 

P.=:ir·,o. pr;.rJ;:~r- dr'tcrm1n<11· ,:. 1".'il.(:l.1.'•1•-1,-·. dr~ ],• lt:•f.H,'r.1. ~Je •l.l'.o-\.'"-·''"'" 

del ~~.i11u1,_1 ni.!~ ,.ar·n·}~Jl;:i de] P'lUtpr:. cÍl')ura o. 7). 

Flg. D.?. Sielur110 para delerminu.r lu eí~ci.-encio. do la tob~ra. 

Li\ ín•_;t.1.1l;•c16n i:1nJt1!.:,;i cnr1: 

t:t)Com¡Jr-&:~L•r dP •1L·spl;:1~~<.<m1l.-·1-1f11 ¡H_o'_,.1\.1'.·ci. 
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b)Tanque de almacenamiento de aire comprimido del compresor. 

d)Tober~. 

PROCEDIMIENTO 

l.En fll punto 1 si:.• coloca Ltn manó-nutro dif!2rencial con mercurio 
como fluido manométrJ.co, con lo que =·e req1strc:1 la presi6'1 de 
entrada a la tobera (P1). 

2 .. Se coloca en el mismo punto 1 L'.n termónetro pnra n.:?g1strar la 
temperatur~ de Qntrdda (T1). 

3.A la salida de Ja tobera. e11 el pL1nto ~ sa conecta un 
manónetro diferencial con agu~1 c-omfJ flllido m,-,nométrico~ 

registrando as! la pres.ten dE" sal1dc1 (Pzl. 

4.Se utiliza Ltn termómetro en ~l ptinto 
temperatura de s~l1da de l~ tober~ (Tz). 

t~i~termJ.nar 

Con el proced1m1ento .:•ntririor. se tomL'ln como datos: 

Hi:.:i.ltur~:;. mar1oir1élrJ.Lc."'I ,--1 la entr,1da de Ja tnbE>rci.. 
Hz:altL1ra manométrica a la salid~ de la tobera. 
T1:temp~ratura a la entr~da cl8 la tnbc~r~. 
Tz:temper<Jtur<-{ a 1~1 Sc,lidn de la tobcr,-:i.. 

Se consideran como v~loras~ 

p ::1:.,b(1(1(~ a/m9
) 

Hg -
PH20 :::J (l(l(I ( V.g/m!t) 

Q;:9. 78(rn/s
2

) 

Patm: pro.sión ,:i.tmosfér lC·~ del 1L1g,1r. 

MEMORIA DE CALCULO 

la 

El comportam1ento d~l fluido. dentro du la toberd, se puede 
representar en 11n d1.agrarn~Cl. f:.mtalp!.o<-antropla, como se mL10stra ~n 

1 a figuro. o. o. 

l) :(h-h) ... (h-h) ... (1) 
TOB t Zr 1 Zo 

Donde la entalpía de entr~d~ (h) se obtiene con el valor de la 
1 

;:ircsiá> .:1bsc..lulct t::'n el punto 1. (Pabet) y J¿1 

entrada CT1J. consultando J~s tAhlas del ~irc ~ 

<a.p•nd1.ce D>. 
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h ! 

\_ .•. ····-----·· ·----···-· 
f°Lg, D. B. Diagrama ontalpi.a-onlrop~a poi o. 

Cor. lo cu» i; 

Prz::.(Po.bnz/PdPri. .. t!H 

Pr2: t1r L"~.tór1 r 1•). +_J vA ~'11 .~. 

Pr1:p(vr,.1ón r-~~l'-•l.1,1:, i·r· l. 
P1:¡:rr>:::tón fll~·r1r.•n1élr;r·,. u1 t. 

loben.t. 

c.Dn!:illl l;-1n(\fJ 

L~-, pr·.·:.:_ió:-· .,., .. 1.-,1·1'.'·' (Pr1). •.,,. •il•~l!'nr. con ~Pabs1) '/ (T1) c'r·i l •·-;. 

t:ibl~·:~· 1\1? é_\¡¡·(- 1 ¡_,., )-1~· ¡_ir·,, ,L!}ll~'·,, 

{_'rJn !:1 ·,,r,1 inr· d··· 

t11rn11l"'r·,•t1or·,, lTz-.d \' 
Pr2 \ ,., .... 

l,, r•111,•lí•1' 

h h l!r1 l -1 !'i"!1,1l-) ÓI< 1, 
Zr 29 

l:olH~r 

mJ ·.0:01,:1•:. 

;h ) • r:fln 
ZB 

ut•l.11:-.111• 

t.:.l·L~s •=(; ntilior1r= 
ln qu1.: <e,11• l i \_ .1.v1·111lt1 

1.1 f'/l( l''f+(-!r:I ¡[(> 

PRUEDA z. PERFIL DE PRESIONES A LO LAkG-0 DE LA TOBEFU-. 

l ·-~ 

h 
t 

¡;_-'¡ 

F'.~í-1 t•fl•lt:·r •~·111•,t: 111r· 1.:-1 1 ¡.H'r 1 L1 df~ prf:>'.'ilOIJI,•":-; ~ l•• ;ur ,:~: ·-'··, j.-. 

toht:r·;;.. '.•'' '-~1Jt-·11L.1 cr1r1 ¡,, ':,i(1ui.0nl·.'.' 1n<::tc.•l.:.1ci6• q111 .. ~ ::-t: mu•.J:::.11·,:1 [.'11 

l ,~ h.guru e. OK 
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F'lg. O. 9. Inslalaci..6n para dalerrn1.nar ol porf~l do prornona'!li 

do uno. tobera.. 

PROCEDIMIENTO 

'.2.5e coloc~ t:<rt c:,_•1j.l rnmlr.•. c1•.Jl L •l IJ, (!•.d)i.!-1)·; dL' l;~ t.:1:;br.:i1·,_-l,I un 
me.nóm~.?trn rJ1f1o'tp111_-1,·1l (.tjn :11:;11¡" ci'1mp f\1•1'11.• m.·1nr.:.1nél.r·,_1:c1, con }q 
qui:? SC' r·L:-f1J.'::,!r.>n 1·•'·' ,1lh1r-1<,, •!1r"nO:n&t.r·1r_.,.,_, :"'orr·1 . .''.·!-H1n1l.1.•~nto~~ ::>. los 
pr-osionr?":i r-~n r:.·<-•r1,, ·-.r:>cc~611 -• lr> J-'"1rnc• (ir' _¡,, 1,,¡,.__¡:_.. L<.::-!n <-,P 

l'"E..'Ql '.3 tr.:.1 r:>n i ,~\ TAill.A o. 1-

11.SI? rap1t.C' el ¡_Jr·n1p1J1m1~·ntt•. ~.1::-r-n cr.ori l 1 i::-_,,.r,., rli: J,~~ t.nli12r.:• (l.l) 

hacJa. ¿1ft1i?rL'. l\1-•q1··t_x-::•n1~·:-i lo·~ '.l~•l:r_1' P!"l :.--; TABLA e.z. 

L_._, í'Cpr·r~~1.:i11l.·1r:16n ~-:''..:°•t¡\~!-!1:.állt..1 U1· 1,1· il1mr:'r1• .. 1nr,l'";, <lv 1, ... tlJl)PF~.1~ 

se muestr,1n E'I! l ,~ hgura o. 10. 

1 
1 

J_ 

\.---------··------,------- ···--·----------i 

Fi..g. O. 10. D\1nens1.orios do \.1.'1 tobei-1;1.. 
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Se tiene que: 

MEMORIA DE CALCULO 

a-:=5, ':i crn 

b=4. O cm 
1.=2.0 crn 

r/JA=7.6 cm 
t,f>e:lO •. "?. cm 
qic=.5. 5 cm. 

La presión estática en Cc1dd punto a través de le'\ tobera se 
obtiene con la e):presi.61: 

Donde: 
Pnzo=l00(1( 1 g/m

5
) 

q=</. 78(m/s"i 
hL:es la allL1ra m~nométrica ~n cada punto de la tobera. 

Los cáleulos •:;e colocun en l.?. TABLA e.1 y o. z, es decir·. loS> 
cálculos su deb~n de r~alizar cuando la cara de la tobera CAJ dd 
al e~:lerior y cuando 1~ car<:'\ (B} d,_::i. al e;:terior. 

hi r . ..., ... 
p, 

TADLA O. t. Co.ra A hacia. ol 

•xlerior. 

P, ••• 

TABLA 8. Z. Cara D ho.cLa. ol 

exl•rior. 

La x representa la dist~ncia de la cara A o LJ (retcrenc1a cero) 
hacia cada punto de la toma de pres1or1es. 

Se constrLtyc la grAf1ca de la pres161 Pl Pr1 función de lc:1 
posici6"1 le, tanta p¿\ra 1.:1 edra A al eHter1or· como p._O\r·a. li' cara n 
al e:~ter.ior. 
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PRUEBA s. COKPORTAKIENTO DE LA DENSIDAD, TEHPERATURA Y VELOCIDAD 
A LO LARGO DE LA TOBERA 

La µruebct s~ 1-cJ!::c c~n t~ m1sma instalac161 qu~ para la 
prueba :, ~ rliferenc1a que se cucntd can tin tuba de Pr~ndtl y 
term6netr-o. 

PROCEDIMIENTO 

1.Se debe tomar la temper~tura CT1) .nedi~nle el termómetro. 

2.Se coloca un tubo da F·randtl para medir la ~ltura manométrica 
en 1 y poder medir la velocidad V1. 

3. Se toma 1 .J.. tempera tur .. i. en 8 ( TeJ. 

4.Se mide con el tubo de Prandtl la altura manométrica en 8, que 
permite calcular la velocidad Va. 

5.Se miden las ~l ti.iras manométricas en cad¿:i. secciOO de la .1 a la 
8 con el ma.nómelro diterenci~l. 

6.Se miden los dJ..t1Jnetros de cadr~ secc161. 

La prueba sólo se realiza con la cara dp la tobar~ (A) hacia el 
e:{terior. 

MEMORIA DE CALCULO 

i)La dens1dad en funcitn de la po~31ci61 en Cüda set:ci~;q. 

La densidüd en cada. sección. se puede t1blener- mediante la 
ecuaci61: 

p \. =P 
1 
C Pv'P1) t/N •.• <~> 

Donde el indice N, se cálcula con: 

Pero con l~s al tLtraB manométricc.1.5 de los p1e::6netros .• se puede 
obtener la P1 y la Po absolL1tas. 

Para encontrar las den5idades p
1 

y p
0 

• medidnte las ecL1aciones: 

P,•P1/CRTO ... <7> 

p 
0
:Po/CRTo) ... <0> 

La R es la constante universal para el aire. 

En tone es se pueden calcular las d11erenl~~ dcnsid~da~ en. 
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func.ió:1 de la µo;.ic.l.61 -.¡ cunst.ruir· su qrá.ficv.. 
colocan eri 1 e TABLA o. s. 

TADLA 8.9 

Los r!atos 

ii)L,3 velocidad en "función Ue lo pos.ic16'1 en cadi:.t secc1Cn. 

La velocHJ,O\d en cad<-l. secc.i.6'1. se cálcula can la e;;prP.~>161: 

La velocidad Vt. se cAlcltlB con: 

~ 

Vi=( zgóJ,PrandlU (( p m/p o.lre)-t)) z' ' · (10) 

Las áreas A"~ con J¿, medida del diámetro en cada sección y lc<s 
densidades p con la ecuctc16n !.l. 

' 
Con lo que se pueden tener las V;. en cada Sf!cción y construir 

una gráfica de las veloc.id<ldes en func161 de la posici6'1 (TADLA 

8. •>. 
ii.i)La tcmperaturu en funci6'1 {ie la posi.c101 en cr1d.~ seccién. 

La temperatura en c~da sr.cct&'l, se obtiene con: 

Las presiones cm cad?. sección son ab~1JluL~~s y !..'.>t.: ul.iticn2n con 
los datos de l 2s <'11 t•Jí2C3 pie;:ornétr ic.:as en ca.da succ i á1. 

Las dcmsidades en c.:ada secci6"1 con la ecuclciÓl 5 y la cons.tfü1te 
universal del aire es un d~to. 
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Con lo anterior ~e tiene la var-iac1Ó'1 de la temperilb .. \ra en 
funcién de la posic16i y se puede re~li=.:.H· unu gráfico de este 
cornpartamien to f TABLA e.~) • 

'- T '-i.-.r5 ., 
'" 

,, 

~ 

7 

8 

TABLA ... TABLA .. " 



IPIRÁl<ClfD<CA\ 9 

CURVAS CARACTERISTICAS DE TURBOMAQUINAS 

OBJETIVOS 

1. Introducir al alumno en el estudio de algunas turbomáquinas. 

24 Conocer la clas1f1cación y componentes de los ventiladores. 

turbinas hidrá.u l icas y bombas. 

3. Elaborar las curvas car.,.1c ter 1 s tic: as (curvas de 

comportamiento) de 1 turbosopl ador. de 1 a turbina F'el ton y de la 

bamba centrifuga. 

4. Análisis de las curvas caracteristicas obtenidas. 



PRACTICA 9 

CURVAS CARACTERJSTICAS DE TURBOMAQU!NAS 

1. INTRODUCCION 

En lw rndvur 1.:t do:• (.,.; <r,r;!v··,l" 1 ~<·,, 1-.•~; 1.l1r l1Qin.1.qr.1_¡n.~~·-" i, 1_,._.,,c;-·, Sr"""'n 
apl.it:¿1ción Vd qL1e e;:::,t.,v,_~ .\nt.Jl1y1•n nr-~'vr ·.,. 1.11•••·, c.:r1rvi ~~1:in }r<S 

bombf'I~,. Jos ·..1f.'l1t1 1,·1d1.·_q-1·:-...,. l ¡·1", tu ... ·ly_-,'..::.or• l <.\rfr:ir1~"''. 1 <1•:.; turt;111.,,;s, 

tudrául lL:rlS. 1;~lx. 

SP deb1:? en fJ.?n,:e:- 1v.1v· 1_111:::\ ináqu tn,_~ .... :. 1 •n f· r·.on:1 f c•rlll·'.dr:H· ·~Jr: 

energiu. ést.,1·;; •;e r:l .. r;:;1r-1ccH1 r•n r¡r·1_1p1l'.·~ mt.tq1_11n-•'.; di> tl11.idos. 
fOát¡L1ln¿1s-hPl"t-,~~m1c~nt-••;,, IT\~{jtiln,:¡~:; [.~[é-.:i:r·11:,-,.__. P!.r:. 

Lus máqu1n,?s d•~ ll1.i1~.30 <:..~on '-".ni·1.~,11.:~~;. fT1.i.11.1.1n,,,_· >.'n 1_11_1., ~-} 

Q bir,>n pr·optlíCJCHl1:< J~~ ·~r,pr·ql:J l(U(' c-•!•':i<n·/·11::. 1-1 ,nár_p_1¡1¡-~ 

aquel 1-:~s Qn r¡ti.:1 ~l flu1Gc, r~s ol r·nr:1-~r:l\!)r d•_' r·,1-i;·rqi • ,¡} 

máquln._i 1-i:v~1-~ t_1_1·,.:e l<i í:_'f1f:.>rq1,;i rn1:-cán1,:.:i. ;~t¡•.cii-¡·qrj,, 

t 11).i lfo. 
() l.Jtf'ti 

(/!J!! 1.~ 

L-~·::; máQt11n,:<<;-, de fl1i:·i.\o ·· .. _:· cl:·~~1 fJL·.1í'> 1:·n m/1-p 1 in 1·-, ¡,i._¡, á1tl1r.::i''"· v 
máquJri,;..s f:ér-mJ'~1~;. f----11\_i.-\;lfi~"rid-·) eit:i(' ¡¡1á•11J:11.i hto_irá•1J1, ·\q1.1 •. Jlt.i. 
en que el f 11 .. 11/.-1 q1_11_. intr_,(·1:,_,mJ:.J.;1 ~,,, 1 'Jl,• n':• v.:iri<1 
s1z.ns1.bJem1·~;\l:r.' ·h~ pr_,<-;r) n·,pr···:ll 1.'"º· '/ f•C!! 1 .. :•ni •J de• vr1}tHJJ(-'fl 

E~sp·~c1fu::n ··!\ p.1-.!, ,, !-_1· .. 1.é~: :J,, \.• máq•11n,·,. 

Pt:11.::u:tón rk· HL"'r11r:11.1c l 1 l ~ P'~í~r ¡ t_,, ,·,¡¡t-¡ r !_., 1'11/r.,1!,, 'r J.-.':,._;! 1(1¿¡ ;J1-•J 

órn:,no in1~:r·c.-1111l1j·_-.d.~·- •\·· ''n"'1"ql.1 11·,,;jL'lf:•). ,j, rna.qutn~• 

llidr A.ul1ca. i·';: 

Donde cJ ~:;J.Onl• ',_,, 111··rr. .:::• uri mutc•r l11drá11} 1t"1•. p1.i- (-:jt:..:mplu. 
un<' turb1n,,.. ·.¡ 1:-l '::-~1-nno .:1 11r1 11nn1'l <'1r!r~·r l11d1~á.ul :_1:c•. n1::-1- ':'JemplrJ, 
un<J l.HJ111ba.. 

~;,:).qún e~;t~·\ r:c:u,••:161, \,i:·, rná11111ntF'· h1d1'á\_1Jir·,.,~~" ',P t •'::>tftcan r_>n 

TllRfl(lf'IA(.JLJiNi:,'._J \' 111áq•,1,,,_,:_ ')!· fl1,.,r¡l,_>.·,1r111·:1\.-·, \'(•'~r 1 1·J·1. 

En l.,'.-, máq111n.1, d1 í/P'.p!.1_·"n11•·l)l'1 11•1··.111v1i. i .. mhJt'>ti ! 1.1m,~1¡,, •• 

máq111n,v:. V<di•mél l'"lf-.1 , .. ¡ 6r·n,,n1• tH 1<'1 1 1wl11 1\1:11·· d1> !'JJ!'t 'll·\ e ud•• 

el!Pr91r) c.>} t}UlC}l) () pj f}!!),jl) ·' éj ¡-.¡¡ f·.1tlJ1<' l\I· ¡-_•f (.''.•lÓl~ 

[CP1 - Pz)/y] 

Cn ]:'1.S tur-tJ:omd:'/''·;·, .. :- ,J!rh•, 61~q.i:)q ,,_~d1_ ::H.rui« .~l f1u.i.Clli o p} 

f!·.i-;.r)p ·"' ól tarahléf1 ~~'' fr_-.,-;;,.'_ 1jr> n1·1Pt"U1,-:; c•11ú: .,· 

[C\','- 'J,')/zg] 

F'r.irqu0 eri •'~~-;t 1'.l •f)á1¡uliJ\··, !-'>•.: 1•·~~,f'nr.1-1\ l .1 ,1,)r1.11:16) UF' l,:-i 0nl'.~n1i,-i 

cinética dr_:.l 1lutr1r'~ 
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\ 'º"' 1101,;urn _..,,.., 

! ' f 1Ull.llOMAQIJl!i.U \ (llNllMJ(llU / PA~;;.lt;l.,U ~l><HIA· 

1 IM tm111. ... vuc.u \ ; .. ()TOtt• TU•t•l'<dllll>~Al;tl(A\ 
•r - n ~ 

M"Qtll"""'' 1 t "'Ohl•I~ 
11( rt.umo' M DE ourl.J\1 .. 1.11Il"ll1J ro:hu•., \ .. ~ .. H,_,,..,.,i:, 

M-'QUltoJ { 1 . !'t- ••• Of ...... -. ....... 

1 

. 1 ~- ~·~·:;: "" "-"~' 
M Tl!l.J•UC...S1r•O 

Ml\QIJll'l,U l:f0 .. Ml!Ml>.5 
i MAQIJltOJ, ltH110(:Al 

f'~g. 9. 1. cto.a\.Í\.co.ci6n de l.~ mdquino.s de fluido. 

2. TURBOMAQUINAS 

Una turbcimáqLtina pe; aquel la máquina de fluido que ai"ía.de energlt:i. 
a un flL1ido a e~:Lrae de él y en la que el ·f lLtido qL1P 1ntercamb1a 
SLI energía no v~r-ia s?.t peso espec1 f ico además de que t.?1 ól'"'gano 
que cede o absorb~ Pnerqi~ del fluido lo hace en forma de 
ener-gi.:i.. cinética y siempre se ml1eve con mov1n11ento roté\t1vo. el 
flL!ido puede ser un llqu~do o un q~s. 

Las h1rbomaquina.s '-"e 1 L::i.mi:\n tamb1. én máquinas dln,~uúc.as. F.ri 
el las el intercambio de energía es debido. la. v.._'\íl..:\ClCn rl~l 

mornenh; cinét11:0 d~l fl~ti.do en SLt pasa por- el ór-q,:l..no 
intercambtador de encr91c\ Uc1tudc 1_b• movimiento relativo que se 
l lC\ma rodete. 

Turbomáqu1na es ~qL1ell~ mAqL1ina de iluido CLtyo fL1ncion~m1ento 

se basa en li\ ecuacJ.ón dl' Euler o ecua.cien fundl\ioent<:'\l de la.s 
turbomáqui.nas. 

En l~; flgura 9, z. l<:'i cui\l muestra los, dos pJ¿inus l1f? 
represlmtMc1611 th.:. une. l.Lirlmm.tlq11.1na~ el pl<.,no 1111".'í.ldirmal y P.l 
plctno l.r~ni;v1-:or~r~l. Fn l., fi..9urc:r. 9. za sr:> r·pprPsent~n E•n 
verdadera f orrna 1.,:1.s mr~·r-irJ l ~n,).s de la.::. super f .te i1.:·,; de P•vn 1ucl.6-1 
de la mAqu1na, como son las superficies Anterior y posterior riel 
rodete y se ven también las aristas de entr·ada y de salida de los 
Alabes, los CLlillcs imp~rten {bomba) o absorben (turbina) energ1a 
del fluido~ estas ~r1stas en este caso son pJralelas al e1e dP la 
mAquina. En lc."l figura :P.2b se ve el álabe del rodelr.. en este 
ca5o el ál.-"3be t?S una superticie cil1ndricc"1. con qener"1tricc4 
paralelas al e.1e de !.:! mA111•ina. Los diámetros dt~ f:>ntr-~cL:.i. y 
5E"lid.:t de los álabes son D1. nz V el di~met.ru J1..:! C'JC. <1 ... 

Donde: U1: velocidad absolut~ del álabe a ld er1tr·~d2 

C1: velocidad absoluta del fluido a la entrada 
v: veloc1d._:¡d relAtiva A leo\ entrad.:1 (del tlL11do 

1 con respecto al alá.be) 
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C1u: prnvc,cc.ión c:c· C1 :_-r:·br L' U1 
y

1
: ánDL1lo t11.1e f0r·p1an las ·.·uJocid~d~s 

(11: d.:i{¡d~C. i..¡i_l.:_> fe.,¡;:,,¡;-, ~.:.<;~ ·---:cJ.-.~s:--:-: v1 

Los sub!ndices 1 v 
res pee ti v¿¡.rnc~n tf?. 

c.111 ..... ,,......i 
1,1 

Fig. P. 2. 

l·• 0r1tr,.,~J~1 V 

-! 

Rodote du 1Jna turbomáqutno. 

Ca) corte mondional; 1bl corlo lrCtnavorsal. 

La ccue:1c1ón d1! L11J 1•r ;-:.<-~ t1 1r,rJ:,p..-•r,t,•l ·~l L'·-~t·ud.10 dr~ l,-,:;,-; 
turbomáqu1n~"::;. con~:!:1t1t•,n:•. t'ntnr.cr;·;, J,,,. !:ti-.··.· ).o--, l.1á.'0tc,_1 p,_-o¡r~"'I el 
est1,._1d10 de !-?~ tJombr=1:..:. vf:ntt.1·•~Jan:'"-">~ 1.111't11n •• • .. - t11r1r·á11lu:r\:;. 
COmpresor(~S. tur-blnt'.'.:°• d\' ',,,'<-•íJClr' 'y' lur-t11r1¿\c, d>' r¡.1<,. !~··~le"'! '"r:IJ,1J.1Ó'I 
QLtC' ci::;:¡r1:0-:::;<'l :.-. r_:on{';"°'-:i.1 !t1+r:r!:-Y-:L1:irf,• r'n r_:·j r~·,,·jrd,·· d1--. lr·,rj,:.-·~ }.1c:, 

turbomáquin.-~·,,. 

Lc\ a1t:1.11~.:\ 1Jr.• Et•J•.'r· •r_dt!J<• J 1rJ1·~·1!1r:.• ,_•lt1•1·~~ rn..-_or1c•mé!r~;,:•,). 

será ],;:1. ent?l"tJi.1 r·~111'r:lt~c.1 ir1lr_•r-c,1m!i1,l(J,1 c11lrP t'l r·t·1!•.J1__. y PI 
fluido. esto !'•s: 

r2s la ecu,•.c1ón c_h;_, Eiii~·r· ~¡.-.¡ .. tJ01;1i:•é\'·,. \"':··r1l-1J,_uJ•,rc:"_-•• CfJ111rn··f~sore~;. 

turb1n.~S h1drá11J lf'.'·:i•;~ •.:, r;r~n 1 f'--"r·.1 r11,r,q111n,-«; mnlnr-.·,""; V '"·llJnn 

p<~r¿i. má.QUllli\'o-:· qr:ner ,1clc1r;,..:.-;. 

2.1. CLASIFICACION DE LAS TURBOMAOUINAS 

F'ar~ clil.'?,1f1car J;,c, l11r·tip111áquu1,1•. ¡n11,d•·i1 ""''JI.lit cr1lr.:1r1(1', 

diverso~ •• ¡·1 i•r1rJ1(ºT'P r,, J,, CtJ1nr·r·,_,._,¡l11J1d.11J 1!"l IJ1111ln !l•:ntrD di· 
1 a máquin ... :i... 

lur lio1náqL1 lP·-· _; ¡ 1 l •J r á·.1 l ~ ·. '·' '.· 

¡ lUt.' ~· ¡ t luirln 
intt:?rCd!lllJi.,_-:qJc•r dt.: t•rH2r·l11~-· ~.i fl;_i;du dL- t.1·:,¡-,·,11. 6!1·, p·; ,-;e¡_:,;, n1 

si.qu1erci i\QuE•l l.;1s 1.?n q•_\t? 1,.1 1 luJdc1 L''· un J iq•_11dc'. :>1r1n ,-~·1ui::"'l li1:;. 
en que el flu1d1J pui:r.lc> cnn::;1der-.:;,tr-'?iP (-r.1pt1 1;11.·•,,fl•J1r"C'<:~1blc. r)(-•rq1.1r_~ su 
compr-esi.biljdcid e~. fJráct.i..c •. tmcintn dr=-:;;:1r(}1;1z.~.)l•:·. 
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Turbcif11~qqir1r.-1 lérrnic.._,. p::_; .:.1qt-•·•l l."' pn 

COti':>.l.dl:>r~r-"'~t.· romo c.0111prt~'.:· L h le. por- t¡Uf' ~,.l., 

dt?·5Pr'l?c: t..-tb l F.:>. 

~,,.... .1 r•p·· r- ·• .-. , 

L)Lll.:' f~ l ! 1 u l dt• 
r.ompr·r.~!'"31 b1 l.1dr.1rl 

i_:,:~l'J( ' i. 1 1~11.¡ 1 1 l' :, 

c:cntrifuq,~•:.>. 1-:-<::-, turbi.n,_1;:; 'I loi:;, v1;--..nt1l.:uJt1r V':' 

c:ompr·c:'.tnr e>:, r·t:-it,t t_nr l '''··. 

V d·:-' l, ... _, 

l...J ~.(_;qund<1 r:l-:><·.1 f1t-:1r·1&1 rj,-·, 1"''"' t.111--t~ur~'áqu1n.";, s>•:; ··;pq(Jn '-'1 
•=,ent.LcJl:"l quo GJ.tJU•:· P\ ,-:tr!n1--ti. rin r.~nr:·r·q1,.1, r_~n t•.1rt_,._1fflá.<¡111n.:1·'; mn!i:-"·-1·-.; 

y í)f?í11".'rc:1dC1t-.~-:,. 

Fn } ,1•;, t_urbo1J1ti;11.• in.<-, ir,1 .t_•)r·.1:; "l f lt.u 1"10 c1:'d1.· • ·nF:in . ..! L\ 1 .. :i. 
rnáquin«. E.icmrlL~: 1:'r1 Ufh\ ~:11rt··Jn,·1 111c1rá11J 1c,:-•. ¡-.j ,~r¡1.i:• 1-,·d·~· 

r-:ncr·ql<i .:~ \,1 rn,~quJ.11,• ·lt"_.-' ;,, l.r,_l1y;tc-.ii·m~1 (_,1-. c>nr:·rq1.1 úl.il p,i¡'.) ·•l 
t\CC.11Jn,:iin11'-'nt_n di.· 1Jn ri!:~1ir. 0 r-.1,·J 0 1-. 

En l!l:; r.u:"bomár~1_1 ir·1·~', '1•'1-i"r-·•dor ; • 1,, már¡111 n-:~ c.c.rr•tHJ 1 r.:.:1 , '11~·r·1¡ t.1 

al 1 luidu. f.'. JP1J1íJlt•. r:11 11r1.• l>:-.r~ilJ.'l. r:::·1:.-nt ri f11q,1 11~ c·1:M11•011.:.:<. ~·r11>r·q1,• 

( ¡'.lt"l-~!.;.Í.é1'1 l ,-, l ~HJl.I,"\ • 

1·1.ir IJ• 1,náLJU l I •··•, 

,. • .--,,,.: .-.r· i • .í·; ,. ,, tp ''=' 1· ,1(.l.1 

p.~r-Licul,, tl1 : l111dc• r11 •·1 1'c11:J•-!.•'' 
lr·,-,n<; '-'!~! .. , .. < ! 1 l >.' J r' 11"" 1 f!, t\'111 1 ri ;~ _ 

Fn ).y_ 111áqt11n ... 
r·ocJpl '~ ilp m·ir11'1 

.1,.J ... • 1r·1,. 11,1r ~ 11 : 'J ,\ 1_1• 

l ,, 1: [)!)1' di 'l t·~·:l.1 

f f¡ l.,·. r:1át¡1 l_l_f¡,1" <I ! col\L'!l,d! 

1, 1n:~1¡1 t 1 r1.1'~ .. 11 · r! 1 ,· •"t-1 1 6:. 1·,11J, • 

,¡,, j 1 ind•.!tllfl···· 

t l 1.1 ¡ r1n 

r·.··•.!J.•I 
~· ll 1 ~ -. ... t l '---. 1 

(, ' Ptl t l l 111·-< l ÓI l 

1r1d11.··l•I,•'·. 

l ,, ftguru 9. !J, r f_'~·-\ H!J I_• l"I J < .. - I_ { , < '.- 1 1 ) • , 1! 1 ! -,¡ 1 f • '.· 

.._1 

¡ ·- ·-· 
- ---· 1 i .. 
•'!'-•·'······ 

' '· 

Flg. 9. 9. Clo.!n.fi.co.c\.6n do lo.a lurbomd.qui.nos. 
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3. TURBOSOPLADOR (VENTILADOR) 

Un ventil~<.dtlr 1_1-; unt'\ t1.!t·b1.ir.áq•:¡n,:• 111•!1·á:1J_1,,.:-~ r.¡1cn•·1-,1r\1.1r-~\ pnl"',-.; 

1.10:.1:::::.. ,. ... " l.l,''""' :-.1,.·.r-.1-í,.-· 1·11< 1 1111,, 111Pcar,1c .. ·:' r•:'.::.l_·;_\1_1,·F ···r1t~·rni • ,,\ 

qus, 1-rJrm1n1r.ándolr_, lli• 1r··1.1·;~1t1•.'r1~ .. 11 •1•· 1-11 ,. 6 · 1 •11H• ,,1 ••fFC1:D rjp 

].J c:ompr·e·:-.:1Jt'l 1.G,1•.l ¡ ;:·::---:'.-, "'·'--;.¡·., ¡: ! 11>¡,1_• !-•d11r •.>;~1.,11r_ .l·.\lm1:-·ntr-. 

E.'n un.:.. borrit),:• rl•' q;,-~ >1;1 ·.·1.~.- d1: 1 ! 1 1•.11(\rJ. 

Cuctndo no 11,")·y '~·.l1Dl1J.CJ r•¡.1:·1_>Cl .il.d··· (jp tJ1 !p 1d.•d ''[! •:?l •1-1·~, 'l por }f) 

tanto t1f.:o-. vc•lttmr-·n P'=il'P•~if1r· .•. -,. '·i· d1c,·· q•\I·; l r·¡;,• ,,,_ 1nr1.>n11r1-:·c,,.i.l)}r·. 

Esto ocur-r-1--.: i.:1_1:'l.n~l·1 r!l ln':1·Pq1o>n!r¡ r!•· f.'r•· (!;r11_~ 1 -·. ( 1q.1.-:..1 J \,.:i pr·'.:•iLÓ'i 

a la s.?litln !nf_'flíJ'."· r:.1rP•;16• ,, \-~ r1r¡t:1·,-1J1; •. ' •:·· ¡)•'::J1_11°f'í). f":••t•r·t- ~' Lm ti•' 
CD 1 Llffillci dE:' ,l(_lL\~"- ;:-;l' \}; r •:· •1' H' J ~• f11áq1.• ¡ 1-, ' ''fl ·v1-r1 t 1 1 c"tl}•}t·. 

Sl. el incr·rf:'rnp1-.t.u dt· ')l''''>: 1:1n•·~·, •:·'·. 111.::1'/(11~ 1 lm •11:. •.1.il11rr111,:, •1c ~q1_1~1~ 

la rnác¡ujnei ~·P cr1J1r.1.-:...t· r 1>11111 L11111pt1·',r1r ·,' ,,i r~lt.·ctr1 r(Pl 1 ,··ndnc~ f"fl l~ 

densidad t-=>, rl¡Jf"E'l' 1.-dil r:•, 

3.1. COMPONENTES DE UN VENTILADOR 

En qener·.::-1. bJd',; ·,,·1:•r1L.1 l "•·k·1 r:•_•Pril..·• ··or1 l r·!:·--, 

básicos. 

A. Carcasa de ad11úslón 

Es un '~lem,_>nl.t) {]Lile'<:_~;-:> {'l\C:-!.\,>f1tr~· 1_•:·1\_r-i:::• l,, 1~·1itr••l .. i .1 '.'t>nt.1 ¡,¡1Jr.11-

o admis1~ v e1 r·or11•-!·p. t·1ir 1 .. .-~1·1!1 .• t~·_: :~ L1··-1·1é, '~·' &·'"' qtit:• '.::'l 
fluido es r.\Ct.:>ler<:tllt• 1:·:~,J¡· (, ,,,•/1·.1·1d.~d •Jr-. ,:.,nl:1".-:qj,~ ,-'\ v1·_.nl' l,C-f.1(Jr-

haStD la vuloc1dr1{j :_h·, ~·11Lr-,:,¡_l¿1 ,-.\ r·(irtr-1 u u · :• l .\11·1 rl~' , .. '-n•,: ·:.". {j •• 

adrnisi6'1. [~ton('·!S. c"~I<..' 1::-lf::!TllT"il·11 ::;1r·vt_1 1-·irnt• 111.11"• p,1r· .... ._ ... ¡ 01.re 

F"~g. 9. 4. Carc<:lSO. du Admun6n d.,. un V6nl~lador. 

B. Rodela 

t:.s ~~ 12lí.:í!".c;;i:.c '-:'"'::!. L-1riu1) 1.l1 .. ·'.->¡1u&-- il1.· 1~-, "··'!·-,_,•:; .. d•·.' .. dmt·-,i.é.n. ¡;:.._-. 
en éste dondl~ su c,-dr:o t.) •-.,ru.'1'!11·~· ~·1 tll11u··~ •. ·:·~·-··· 111- ... r·i_,!f:'.. ,¡! 

impulso que di"I t:l -·,_:;,_~r'tt-. -•l fl1ti.r~c•. r:,<.mt\1._1 ~-t\ •·ni~d 1 )1" tr:_-.t,,\ •1".P 

incrementa). DP ~H.;1_e r:lr;~m•:•nl11. c•l -f11.11dn Srl\l' • •.·1· 1· .. ·, ·:P\c-.·-11i.ood 

mayor quo con la n11:-_• r~ntr-6 !dn';-,p1.1e.·, dr.: \,.:~ '· ,_•rT ''·~-· ¡_1,, .•drn\·~•1én). 

En la f\.gura 9.!i. ·~;e fn\''''"'' r <•l1 .il!\1111P'' !- t\)l"•', d1 1 r·,,dr•tc".=; IH\I'·~ 

ven ti l acto..-~s. 
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Rodete da ventú;"lor con 
p.1/et.u curvadu h.ici.a. .irltlante 

Roddt1 de ventilador con 
o.iJeh1 curv:adu hada atr.ls. 

Ro<lele de Vtntil.idor de 
rlanrhJ. de •Cero. 

Fi.g. s>. ~. Ti.pon de Rodolam pura. v•nli.1.a.dorea. 

c. Difusor 

Este es Ltn elemento que t.•stá colocado después del roc1Ph~ y •.?s 
tan impor Lan te como és t~ ~ ya que r.n el d1 ft1sor !:ie 11 evi' ~i cabo un 
proceso de desacpler~do del fluido desde la veloc1dad de ~alida 

del rodete (qL1e es un~1 velocidad alta) h~sta la veloc1d~"d de 
salida del vent1lddor. Como consecuencia de estd desaceler·dc161, 
la presión estáticci se increment ... 't. Entonces, en nl difusor ocurre 
el incremGnto de presión a la s~lida qL1e se reqL11ero de Lln 
ven ti 1 ador. 

f"\.9, ~. d, o~tusor de un venli.la.dor. 
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3.2. CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES 

Se pueden clasificar sigu1~rido varios criterios, entr·p otros. 
se tienen: 

A. Cla:,1·fu:.:<.c16n dr~ los vPnt1J~1dores c>n basP al incremtmto de 
pr251Ul o c1e <.~CLH~rdCJ tt 1<3. µr 1-_1siGn t~ül.dl dr~'"'c.~rr·nl lmd~.1. 

1. Ventiladores de baja presión, son aqur..>l los en que el 
incremento de p:-es16n desar-rol L~do es menr1r n 1 '.l rnk::i.r o ~quE•l las 
en que 1 ... 1 íJíP<:>16n lolal desarrol ladCl. r:i-:, 1ntc~r1or- ~\ l(i«_t mm ele 
columni\ de .:HJUFI.. 

2. Ventiladores de media presión. son ,1r¡11r::• l 1 o~:. r:>n 
c:s superJor lU 

1nff!í1or ~O mb~r· 8 ~q1JRllos en qu"-' l t'\ pn:s i 61 
desarrol 1 c'.\da co::-;tá cmtre 1 1"1(i y 3(11) mm dro:i en 1 umn~l dt: ,:;1gua. 

3. Ventiladores de alta presión, son ,JquPt lo~, 
incrementa de ~1res16n des~rrollacio es supPrior 
inferior a 100 mbar o aquel los rp1P. J.:~ prvis1 é<1 

QUE? el 
mbar e 

to1:.1l 

CJUP el 
mbar P 

tr:i t.~ l 
desarrollacj~ e~> superior a :.uo mm e interior,., .lUClf> mm dr~ colU/TJna 

de agua. 

F~g. 

!300 mm 

f'i.g. 9. e. 
9 

Venti.lodor do o.lla presión para 2.~o rpm con 

de 10,000 m /h y uno. preei.ón do 700 d.,,, columna. de O.<JU<l 

d·~d.melro e>eleri.or del rod•t• de 700 mm. 
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B. LO!:> vr:>ntl l.:1doi-~~·~ S'-' L 1.~,-.it.ic •n di:• .1c11e1-•:!n ,·, J.:; d1t ,_,1_c16f; d'!l 

f lt1 j{1. i··n: 
r . r 1~· ri t_• ¡ .,..i 

1.. 1~·: i .-. ¡e·~·. ,·¡·.;p ,, .. ll quL-<·º' 
l 1.d1L1l1'<.l'' 

J11l ¡,_,,:. qq,_, t.lf"(1du1-L·n ·~! ti11.¡n iJ•: 11r" 

·y·1·r1t; ¡ ,-.llfJr r>- ,,·:.1:i1 t.1111.>11< •• (-11;,1,rtn 

lt•·,'·,..•¡•ilLJ) utr•r·" r1r1!_¡ll11r¡ii' 11 1.·~rl1"4ll·"· <-;.C\11 11· '!"~' ¡:.¡:.1d1_wr·1·1 (-'] 

t\u.Jr; rl•· r.1r~· ~··"",,¡,-.]L· .-11 i-,_.,·!11·, rl1: r·qt,H 16, !'-:"' ,-,~pr1•;,-:nf.,-;¡1·1 !?f• j,~ 

(t..gura 9. 9) • 

c,1_1¡1 ·•I ('J•[_,j,¡, 

1111 1 ,HpjlJ 11111 ,' • 1 " !.1•¡\<;,' 1 1.d; ! ! ¡o; í'º> 1•.'i1!"''• iil¡ .,j 1 

')p1¡ 1 l j qj,_~, 

111~r11·r ;.d • l 
.o.d! 1 l·-•f1t.--·. 

1•11¡r·i!1_1 :n, i · \ d 1 · "f"í1·. ¡)., 1 ,, 
di •¡· t t 'r 1' 1 · 1_-,-. 1jr, \ ,-; .·r 1 'l( 1 :l·•(I • 

v•'l,H lif(•(j, 

f"1lr:1,_. ( l ~ •; , • t ,r, l. 1 ·1-•. 

!· 1 '.'í?Hi 1 l.1d".•r 1.1·11t_rl !111;tl ;¡,-.¡¡; 1 ' '11,.lr•1!1L·t ! :ir·1¡ 1r!.-'!I 

Ci W\ lr '-; ,~ 1 1 pr (o''· l • 

Flg. v. 9. Vor.hladorl)G Cor~ldJugoo. 

3.3. LEVES DE SEMEJANZA D[ LOS VENTILADORES 

Sur1 0111..:.c· leV'~~· q11p 'ir v••11 !'"" "' ~-·· ,_·,:;:-:_ ;:·· !.:"! '""•"!'"! !·.:i1111Pnl~J t11.:l 
V{~nttl.1dnr· du d1~;l_11-.t01 l>H:0·-1fii"•, fH:_'r·,, ·-~•.'!.>•r,t-11 1,_._),;-,,;,-,!_,,' ::.·í_':11('J n1ir-• 

nt1~·n Ctl'/D !'Orr1¡~·1Jr·l_,_1ini1·ql_1:i (¡:,,11(}.•L. pOlt•f)LJ ,.\:__~.; '~ll ;:p11ri1-r-, 

Lt-<-d.:•.:1Jc1ntl11 C'íl l•1·_.., mi·:.r11,>•é r_·c_1rn!1cJu11•_-:,. 
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En un mismo vent1l~dor·: 
la. Ley: Los caudal~s son directamente proporc1onales ~I númaro 

de revoluc1ones. 
:a. Ley: Las prei:.icmr.s cirHymdra.das son d.lrii'ctamenle proporc1.ona-

les 01 cuarJr.:1do del número d\:..' rr:?voluc1Dnps. 

3a. Ley: Las potE'nci.~s son cl1rE>ct .. •mcntf? prupL>rc1on.~\le.::; ~~J c1.1bo 
Gel núr.ie>r-t:::) i;-jc rr}",'".:! ! •_tt. l ''t'P'-,. 

En ventil~dores geumétricament~ s~mej~ntP~: 
4a. Ley: Las ce1udillf::>'.J son dir-er:L.•muntf_, pr-opurci.onrdp:::- oil cubn de 

los úiámr>t.ro'::.. 
5a. Ley: La<::. presianps enqc>ndr~•dac:, ~"oon cl1r·f::c t;:~mpr1tP pr·oporCJ.Dnd

lE1'5 ,11 CL1e~dr,~t1o de la<_:; d1ámetr-r.1~. 

6a. Ley: L<.<.S potenc1c':'IS son d.irpclcHnt?ntp pnJporc1on,_dt~':.'. D LJ quin
ta potencJc:1 de los c11á.rnPtros. 

7a. Ley: Los Cc.1udales no v,:i.rlun con la dpn·.,1darJ rh~l .:.irr:. 
Ba. Ley: LdS pres1onP<:.1 en~¡F.:>nclr-:i.da~-. var1an t2n r·t.~L1c16"1 d1n:'ct<1 con 

9a. Ley: Las polenr:ia.s absorb1rJ,3:.; v._irldn d1n:oir-t.0:11r1cnl..:t• con l~:\ den
sidc.~d. 

lúa. Ley: L2s presiones engendrarlas son d1~ect~mente proporc1on~
les .:\ l~ pr·esión b.-;i.rométr1cr:i t? .1nvr.,rs<unrmlQ pr·oporcJona
los a la temperatura absoluta. 

!la. Ley: Las potencias son d1rcctan1entu rlronorc1on2Jes a la prc
~-.i 6n barornétr lCc• e• 1nvr~rsumen te proporc ic.>n0 l L'':-i 01 la t.cm
per·d ttira absoluta. 

3.4. APLICACIONES DE LOS VENTILADORES 

a) Ventilación de l~s s?las el~ trAbAJO y rPur11or18s. 
b) V1.?nti lac.lÓ'l cJr-? 1111n<•~·,, t.únelc~s y b~•rr.r.Vi. 

e) E:·,haustación rlF:> ht11nn!~, <-'lr(~ e.un al to r.rmtr::>ni.dn de polvo. 
d) Secado en procesos ir1cluslriales. 
e) Refrigc~rac16n y ¡1concJ1c1on.Jrrdento dr r.11rf-.,. 

4-. BOMBAS 

Una bomba es und ltirbornáqu1neJ LH:>nc.>r.Jdor,1 par.;;1 l lquidos. L.:~ 

bomba es una. má.qu1 n~1 que absortJ<~ t~nr~•ry L .. .\ mf}C án te.~ y n~s t t luye al 
liquido quP. l~ atravtEO>S.:1. enen.Jla htdr.lul1t:<l. 

Se puedE?' decir. quP une' LH.Jílllld ü•"", ltn t,.,_,n~~·fonn<~rJor d~.> f?nerg1.~. 

ya qua recibe energia mi:?c~n.tc,:~ y le• con·,•1nrte Pn r_,nFT!Ji.:'\ qur:> u11 
fluido i:;1.rJquiere Pn forme¡ dE' pre7~161. rJp ~HJ'--'1-CLér1 fJ dr.? 'h~luc1r.l;1d. 

L.J.3 bombos se t:l"lpl!~','rl ¡1,1r·1 hninbº"''r· ir.)ij;, el.-.~;.-. Jp 11111.1.t(hJS 
(agua .• .3.cei:s: dr: lut--~·1~:.i··1ó0, ··rv11b1_1 ... ,t:1bJp.::-,, á;-¡r1rl'c;. liquiclos 
aliment1c1as. cF.:-rv{~;:-,.~. lc>ch1 . .>, L'lc.). t.c.1mt11én ""•P. 11t1l,1.=,:tn p<.lr.:\ 
bombear l lqu1dos espeso!:: con sól i11ns r•n sw..;pensi 61. 

4-.1. COMPONENTES DE UNA BOMBA 

Las partes const1tut.1vcts cfr~ un.-. bumli::-1 ~-t::-f.t1 lfui.1-:i. sir:ndo t?"~t.J. 
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una bomb~ del lJpo dinámjco en la tu~l el rodQte tran~form~ la 
enerqid mecánlCil en f.~ner!Jla c1nét1ca, ~H:: muestr·an 1.:::>11 la f\gura 

P. 10. 

Fi.g. o. iO. Por loe do una bombo conlr\.Cuga. 

A. Rodete o impulsor 

Es el cara:ón de la ban1ba. SP ~r1cuuntr~ aroplado dir~ct~n1rnte 

a la flecha, esta Edemento rc>c1be el liquido y le imp<Jrte un~• 

velocidad de la cu~l drpende la Cdrqa prodltCldd nor la bomba. El 
rodete g ir~ sol íd~°'-r 10 con P l e H? til·~ 1 a m:S.qq ina y con.,,~ t,'.l. de un 
c.ieirto número de álabes o i'l."::ip.vs que 1mp,71rten enen11~ al tlutdo t:•n 
forma de enerqia cinét.u:a y c~nerqi,::1. dE~ presión. 

Los impulson::>s se r:lcV'5tf1Cr.\n seqúri: 

! 
A;-~p~-1s curva<::, rad1.-:lles 

Forma de las (.'\spas tipo Frcmc1s 

aspas Aspns par¿1 flu10 rni::to 
Aspas tipo prapela 

Los impulsores de aspas de si1nplc curvattir~ son do flujo radial 
y están sobre Lin plano perpend1cul~:tr. GenP.ralmeritE• son imp11lsorf":>S 
para gastos pequenos y cargas altas~ por lo cual scr1 lmpttlsoren 
de baJa velocidad espec1ftcfl. J-ldnl?.ian 11qLtido-z; l1mr1os s.1n 
sólidos en suspensi61. como lo muestra L:\ figuro. P.tt. 

En Lln impulsor tipo Franci·~ •• lus a.spc.1s tH~nen doble curv.:ü_ur-,_,, 
son más anch.Js y ul fluJu tJnnde a ser r.-:~di.:d o d::1~1. L~;i 

velocirlad especific.i. v...:i. C\umentando (h9uro. 9.tz). 

Una modif1caci.6n de P.ste último tipo Gs el clásu:o impul•.~or de 
flLtJO m1:·:to, du....:i,·. ;-.:-,d1,:-;!-.:c:·i~l.. f?l auf.? emo.te.:::.J ,"). 
predomin.:1.r el f lLIJO mi;-: to. S.:~ puodl:n m.=...nej~1r- 11qtttdos r:-on 
sólidos en suspe_nsi.61 (!\gura Y. J.D). 

Los impulsores tipo prupel.:... de fluJo completi\rnente '-'::i~11 p .. 3ra 
gastos altis1mos y carga~ reJttt:~Jas~ qLlC vienen a ~~r los de 
mA:tima velocidad 2speclfic~~ tienen poc~s aspas y pueden maneJar 



liquidas con sólido~ Pn ";t1spt'n-s1Cn ch::· lc11iii:;of'ÍU ,-~-·le.r .. tv~mente 
qrande. 

f'lg. P. 11. Impulsor 

do aapo.a 

rcu:h.aleu. 

1"1.9. :P. iZ. Impulsor 

ttpo Frnnc1.e. 

Fig. 9. J9, lmpuloor 

de doble íluJo. 

B. Corona directriz o corona de álabes fijos 

Esta farmC\d.::'I. por álC\.bL1 s quF.> recogen el l lqu1dn rlr:il ror!Ptf"! y 
transformJn l~ energl~ c1nét1c~ comunicada por nl rodote en 
energia de pres161. ya que?- lu secciói rlr:> paso i'.ILHnP.ntd t:on esta 
corona en la dirección dPl flujo. Est~ coror1A d1r·ectr.t: no 
existe en todas L:\S bombas, pnrrp, 0 enc~rrcc :;11 r·r,11•::truc::::ión. 
aunque hace d lci bornea más Gflc.tente. 

c. Carcasa 

Transforma 1...1 ern::irgia d inám.tcc'.1 en en12rg1.::1 de prPs161. esto se 
lleva a cabo mediante redL1cc1ón de lo vel~cJdad por Ltn aumento 
gradual del A.rea. Tamb1ón rer:ogr. con pértf.1das m1n.imas de enerq1~ 
el fluido que sale del rodete, conducténdolo husta la t.L1berla de 
salida. o tuberia de impulsiOO. 

E::1sten dos tipos: 
1. Carcasa Llpo voluta 
2. Carcasa tipo difusor 

La carca~a tipo voluta. es llamada ~s1 poi- su formd de espiral. 
Su Area es 1ncrementad.;1 ~ lo 1 arqo de los 360 ci q11e rodea a 1 
impulsor hastil llegar a la ~arganta de la carc~s~ donde conecta 
con la desea.roa (figuro. o, -t~). 

tensua 

lmp"''~or }J 

-'9 

~ 
·.0!1.1!! ·" 

Carcaeo lipo voluta. 

La carcasa tipa difusor. consiste ~n una serio de aspas fiJas 
que ademá.s de hacer el cambio de enerqia dG velocidr.1d a presi61, 
guian el liquido de un impLtlsor a otro Chgura o, .s.~). 
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f"l'._1. ~. t!>. Cruco.su li.po dif•Jsor. 

D. Tubo difusor lroncl) cónico 

E. Estoperos, empaque-s y sellos 

Ld fllílCIÓI\ t.11-· é-J/.('"·' ,,._ 

ho111ht>r.•rio, ,, t.r·•\,.-,~·., ni,¡ 1 f ¡, 

fj111,· '1 •1:1"1 :irur:r1; rl··~ t11.p1t1:c. 
('r.-l/ ,/prir)I • ft •':.<1 !,1 f Jc1./1:0 ;ln J t.• 

Fl L"..i!•1rlf 1·c1 •'<:· •.•11•· c,,,.1,J,Ht ci_•/11 f..""li!r ir.-· c1:1r1 J,, rlL'Cll-.1 1~1111r/~_, v::111 
caln.:d•1t"·· 111,-, 1·<•q;-·H¡11r> .• l.1:•rH• 'i'\I' •·11."1_,,. l!Pd , lt'r-t--. í1' '-'·'·'léC· 

p<1r·c1 t••r1l_rdrr·1··-f-.1.r •I 1•q¡•; 11bi.•1 [,. r¡1H• ,<" •l:~1· .... tl' en ¡:-J 1.r11c1 r·101· 

dE· },. !111mti,·• ,' r><-:.t < ¡011 «1ó;1 "'' !•)!·! ( '' f.t<11 !.:·l f1rt:fl'·,1 ('".,f/fJ1,"'"-. 

Ln~:, Prt1r1c~qtu··· r,!)ll r1¡•¡11>r 1 l rPf'fl Lv d1: ¿ •. 111'~-,t e' 
l\]Umtnl.t}~ plá· l J.CU'•• 

(.O'-, ~.n} j(y-, !Jf-'l""l'll ~l."rl 1!(1 1"•f~(\lil·?Í1• .-¡1_.fr:C<, Vi." f_Jt!P rh> r,t,--,. r•1."r:r•~-,, ,-~ 

C<-1lt11 !r 1rc1ór1 11•·1,»r·c·d11 •,1..JlH-~' J.-, T Ii.:-"Chr.< 1·::- ¡¡,qy qr··,-,r,rJ'-'• 

fl<.~riándri!.1 -,· h.11 té1,dP 1¡111• r·l qpfur· l_n111t> •'•á::-: polr>rir:l,-1. 

J,1 pr·p·,i01, "! i¡,•~_.111 

é 1-~L-~~ ül t 1rt1« 1"º1 ·•t1: 

! , ~ r . • r · , , • - 1 1 ., 1· 1 • , 1 1. 1 , 1 ··., 1 1 t"' l t l 1 1 1 r 1 ' 1 , t l 1 • 1 ! 1 r ' 1 1 ' , • 

l. (ir:1d1 1 .·--·<d•,1]111:d«d tpl!i 

~. f 'nnd Ir:: J 1 l/lf·-, r[,- \- J ",1-1¡<,l d.-1.J 

1 ¡_· ¡;,~''· 1 d \ 1' r •• 

-1. Fr1""::;101 di:· v-1¡1r-.,-¡_•.·,,1ó1 i.l•.:>1 l11.;u11ln .:. J:~ t'"'l!"""'•••t;-l •1'"' fJS.".'·L0c.~ 

~' . i '1"f1 ~l l C1 c.irl 

ú. f"l<•ter i.-;ti:•·. 1•1) ··,11r-;ri·:·n·::Já·1. i_,\1r1-1í'í•1, ndh1r--:.lc;-.:,,1. ¡~tr:. 

". r:11nd te Jl)flf-:''.• dr> .d1r·.•· 1 c..-, 

F!. LPn1·pn1t1p de• 1m¡.it.-p··,.•-:,. 

4.2. Cl.ASIFICACION DE U\8 OOMOAS 

L;:j;___,{1•11 v.q Jd'..' 111r111t•> :Jp < J.:,•-.-l f.1c..,.11 L' l.·~ .. l•t•n1h,1•,. J!ldr"t:-' ut.r-.;1!-; 

c-J.,:ts1.fi1·,¡c.i.rn1 .. ~::. t.,~! t.-tt->111_--n 1.1<-; ·,1q•.11e111p'.·-: 
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A. L¿a;s bombas se e: las l f ic.: an en base ¿ su funcionamiento en: 

1. Bombas rotodiruimlcas. (':¡ este qn.Jpo pQrtenecE.'n tod.-~s y sólo 
las bombas que son turbomáqu1n~s. Estas son siempre r·olalivas~ 

su funcionamiento se basu en la ecL1ac:16'1 dQ Euli:r y '3U órqano 
transmisor de energld Eú llama rodete. 

Se llaman rotodinán11cas porqL1~ ~L\ ~nv1m1ento es rotativo y el 
rodete comunica eneryia ~l flu1dn en formJ ~a en~rlJlci ~tn~t1ca. 

Las bombc_t5 rotad inám1c.::1s. <:,e el as 1 f ic~n .oi ;:-.u ve::. de ,,c:t.n::.1r d~1 
~inca eriterio5 0n: 
D) Según la d.irPC:Cl.Ón del fluJo, bomb.-:~s de t)uJO r~d.li'\l. el€.• flL\jD 
a;-:ial ·y dH f lLIJO r'ddtoa::l. .. 11. 
U) Según L .. ~ PO!:.lCJ.ón del PJE·. bointJ<.<D riP •!JP hllr-i.:::unL·d. de r?J~? 

vertical y de eje inclinado. 
e) Según la presi61 enr}ent.Jr¿d,1. bomb~s de b<:'IJd pr-r~stén. rl'::> fJH.?rJ1a 

presién y de al tr1 pres.161. 
d} Según la entrttda del flu10 t?n l.::i-. bomb'"-"• de simple .~:-,p1,raci6n y 
de doble aspir¿\cl.6"1. 
e) Según el núm0ro de rod~tes. de ur1 e~calor10m1ento o de varios 
escalonc.rnientos. 

G. Bombas de desplazamiento positivo. A PstE' qr-upo per-len~cen 
no sólo las bomb~s allernal1vas s1no la~ rolat1·;a~ ll~madAs 

rotoestÁticas, pera en t::>ll0s el r-orletn comur11.c~1 0111:~rq1~ .. 11 fluido 
en forma de pr-es1ón. Su f11nc1un.-1m1ento se b,,s2' en r::>l pr1nc.ip10 
de despl~=amiento pos1t1vo. 

B.. Cl.J.si fJ.t:<1ci61 de L:i.~; bombas por el tipo d~ succión~ 
1. Simple succión. 
2 .. Doblo SUCCiÓn (;>.mbo~. l;:u1os dL•1 l.fflpulsor). 
3 .. Succión negativa ín1vQl del l1nu1dc1 infl:'r·1ar ¿¡J de 1.:.~ 

bomba J. 
4. Succ10n positiva (n1vel del liqt11Un >:.,t.tper1or .::d ele la 

bomba). 
5. Succión a presión ( 1 a tJomb<:'~ st.1cc I on,1 el l 1 qu tdo 

cámi\ra hermét1ca donde sci E•ncu€.~ntr~1 21hog'""tdc y ú donde 
el liquido •~ presi.6'1). 

C. Cla~ificaci61 de las bomth,5 µor su dlreccJón de flujo: 
1. Bombas de flujo radial. 
2. Bombas de flujo mixto. 
3. Bombas de flujo axial. 

di::.:~ un;.l 

llega 

Las bombas de fluJo radial. t1ener1 impulsores qencr~Jmente 

~nqostos de baJa v0loc1dad espoclf1ca. quu denarroll~n carq~s 

altas. El fl...tjc casi totalmentE..1 r<?<dlcll y ld pre~100 

desarrol l.adu es deb.¡d ... 1 pr·incipuJrn~r1L._:.....: !~ fuer=d centrifL1ga. 

En las bomb~s de flujo mixto. el f]UJW c>:1mbi .... 1 dE! ¡H;i.?i.1 ~ 

radial. Son bombas i1ara qastos y cargJs intQrmed1as y l~ 

velocidad especifica de los impulsores es mayor que las de flujo 
radial. 
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En las bombas de flt1.ici axial. ilamadrV3 de pr-ope]¿i~ el ·f1uJG Q'.:,; 

compleld111ente a:~ial y sus 1mpu!surf!5 so11 de alta velocidad 
esper:l f i c.:\. 

D. Una cl.:\~1f.ic:ac1ón comr-:'r-cial muy c:ornpleta !lecha por el 
• 'Hydraulic Inslitute' • '"" 

t=:::· i I·-

'\::-:.'"!') l~~-l(-
( ·~ l 

' ¡ ......... ¡ 
:·-1 

::::,-¡ í-

:._. ¡-
l·-"-

·-l i ,, .. ~ 
¡,_ 

; :::::~ { =::: f ¡~ ~~:~=' 
i ···~-1 :---¡ 1::-~I {::=::: 
1:::.,11::::~-·-
I -··-·~~ 

A c:onlirn. .. tclción se mueslra.n .:1lqunos de los tipos de:> bombas 
mf~ncionados en ld últimd c.l0~ifl.caci6t. 

,··~··· =·~ ... 42t.-

F\.g, P. tc:J, Dombo. c•nlr{fuga do dob\• c.aplra..ci.6n. 

Fi.9. s>. 17. Bombo. oxial. 
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Fi.9. "k. 10. fJombí.I. oecqlonamientoe. 

4.3. LEYES DE SEMEJANZA DE LAS BOMBAS 

Las tres primer~~ luyes fil~ rofl1~r1~n ~ 10 m1sm~ bomb~ o ~ rtos 
bomb~., QL1e 5Dn ig11nic•~;, pttrü fun~1onandt1 c-11 c:nrHJir.:H1ru..~s du...;t1nl.J~ 

y e;..:prl?s~n lA vL~r.t<:<\Clóf'i de 1-:is c:ar-act:qir1st1ctls df.? una ir.i:o;m,.) bomba 
o de bombt:1S l gua les CL\é1ñrJo Vdrl a t? t n (mPro dp revt'J luc tot1as ~ 

la. Ley: Los cuadeles son d1roct2ment~ proporcion~les ~ tos 
números de rRvnlüc1onPs. 
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2a. l.c.>y: La~, altura$ mi:.rnométf·1cas son d1rt?Cta.111t·mte proporc1ondles 
d los cuadrados de los númr!ro!=i de revoluc;.iones. 

3a. l~r.:iy: Lds potE:>nc:ids son d.trect~'rnt?nte propcircionales a lcJs 
~ubo~ clP los númRros de revolL1c1ones. 

L..~!i tres l2y1?::;; "":rry1.i•.m"'....n•.-. se n;dieren i.JLJ:: homtJe.s 
geométricrimentr~ semHJ~1.nb:>s pi.•ro de diáJJH?trc r:i1stínt.,.., v r.1:~pr0sMn 

la variac1&1 dq l~s Ciií.1Ctt:r1st 11:As rle dos bombas oeométrJ.r:eW,'-Jnt.f.! 
semejantes con el l,:'lm¿;f°'íC'J, s1 :;e m.c."nt1en8 const.:.,nte ~?l núrnr.:>ro dE? 
revo luc ione>s. 

4a. Lt21y: Los CrlUdales son d1rectamente pr-opoíc1onalr-:>s t:ll cubo dr
lé-1. rel,,.1ci61 d(~ diámr::i.tros. 

5~. Ley: Las alturas m~1·1ométr1cas sor1 d1ractamente proporc1onal~s 
al cué\drado dE• l.:1 r-eL.~c1én de diámetros. 

6a. Ley; Las rotE•nc ia:; 5on ct in?c t~men te prnporc 1 ona les } .,_• 
quint.1 potent:.1.~ rlp lv n:-laC.lÓf1 de dtá.metros. 

4..4. APLICACIONES DE LAS BOMBAS 

Las apl1cariones que 
qu~ éstas dP.~emn~~an 

~plicacjones son P.11: 

1 ~s bomhils tienC"n sor. demasl a das. debl do a 
L1n p2pcl de gran 1mporlanc1a. Las 

1. Planti\s lermoel&.:tric<1~. 

2. Plantas de 2lmac~n~m1ento. 
rnc~q!a nucle~r. 

4. Servicios par·~ la ~~r1r1~. 
~j. Ac-ronAt...ttic«3.. 
b. tndu~tri~ Ou!mi~a. 

7. lndustrJa Petrolera. 
8. Hcfinución. 
9. Industri~ P~pelera. 

10. Industr-i"' Te::til. 
11. Industr-ia del hulr.?. 
l,.' M1nerj.~ y Construcci6i. 
1~. Induslr-iJ Siderúrgica. 
14. Acond1cion.71mir~nto de ,"l1rt> (c.:tlcfBCCl 6'1~ rcfrigeraci6'1). 
15. Suministro de aqu~ potable. 
16. Ag1Jas residu~les. 
17. Industria al1mont1c1~. 
18. Lnborator10~. 
19. [ndustr-1~' a;:ucareril. 

5. TUk&INAS 

La turb.tn ... t !itrlr-Aul íc:..::\ fO>S L\f1.) turbamaqui11 ... ; r.·1r:ih~r.a y 
esenc:ialmenta es un"' bomba rotodiná.-nic.21 '"fUP tra.bs.J-<.l. a Li invs>r'"r:=..::°'· 
es dP.Cir'". r>s una máquiné'\ hidráulica qi.1e tr .. 1nsfonn'3 L.~ enrirq1.4 
potr:-nc1;:d dt..Al ''l)l.•M Pn r.'nf;;-rq.1 .. 1 met:Anlr.:a. 

Ac;{ como una bomba absorbe? energia mecánJ.Cd y restiLl1yG cnergL.~ 
al flutdo; ur1a turt,in~ ahsnrbe e11orgla del fluido y rost1tuye 
Qnerg1.:.; mccá.nicd. Teór1cdmcnt.n, sum1ni'<:)l.1 .. .:;ndo Pnern!col tnrJrá.ulii::a 
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a la máquina. e invirt.l.é<{1do el flLuo. Lma bomba podria tr¿:i.b,_ .. j¿:i.r 
como turbina; sin embargo, prácticamente ser·!~ muy inef1ci8nte. 

5.1. COMPONENTES DE UNA TURBINA HIDRAUUCA 

Los elementos. constitutivos de una turl1ir1¿ Sl? mUL'<;·tr· ... in r:n lci. 
figuro. 9. Zi y ::>on: 

A. c~nal de l leg.:td<~ ( 13.mlnc< l ilir._•) e lul11--1·L1 f•.•r-:·.~da ( flUJO a 
presión). corresponde .:i.. lé.' t.ul.)(:!íi.::~ de irnpul;:,1é:n en u11 .. -< bomb~. 

B. Caja espiral. tr""•nsforma. L'"' 12ner·qi.:?; de pr-E.·~,i.én en •'-:'nc .. rqla de 
velocl.dad. 

c. Oistr ibuidor. tr'CJíl'5 for-ma la ~nc~r-g u~ d!:.~ pr'P-S t én E.'n VC:'l oc idaci y 
actú~ como tobera. 

D. Rodet~. elemento transformador de la enerql~ h1dr~Jlic~ en 
rnecA.nica. 

-E. TLtbo de asp1r-aci6n. es el 6rr:¡.1no do dusc:1qUS? d~ l.:l turbinc.-.., se 
llama. tuba de rspir.J.ciéfi porque cre"i. un2' aspira.r.i61 o depresi61 
d la salida del rodete. 

F'i9. 9. z1. Elemenloe en una ~nst.o.loci6n de uno. lurbino. 
h\.dráu\.ica. 

5.2. CLASlflCACION DE LAS TURBINAS HIDRAUUCAS 

[_as turbinas t11drául ic,:\~., sP puetlr·n clt:\'..>l..-t1c11.r dL> ~1.cucrTin a 
varios criterios. 

A. C1a5lfl.cacién según el grado de reacción. 

Las tL1rbinas hidíául1cc."'-S segm E:?l qr·<°'dO d~ 

!': l .:i~ i. f iccm en dos l)r1..1fH.JS: lurb1ni::t.s de MCCÍÓl y 

re.J.cc 16'"1. 

ífDtl.CC i61 
turbinas de 

Entend1enrlo por q~·.:i.do de r·,_:oc..,CC.1 6"1 r1e una. l1.1rt11n~. l.:. n:~ L:lt: LÓ"l 

de la altL1ro dP nrcsión absor-bida por ol rodete cntr·~ 1.:. ;i.1tur-c.. 

lat.::d abi;::.orbida por- ol rod1?tc-?. 

Si el grado de reacc16"1 es o. l.) t:urb1n'°" ~3:.e i L.1rncJ de acción. '31 
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..:_~l Llr:..~1:lr_1 1:.lc! r·r:{Jt::i-.tói 1 !".':-, !IJ' .. :,t1nti:1 ¡_1:• •i. L-• t1_1r!.•1r1~ ·.1· J¡_-;;.,,·1 dr· 
reacción. 

l.> 
··11r\r • 1 ,_, f"¡<_·, iJ·· ~ ,"J. 

l .. {~,;i1:c ÍÓC\ c·,on di.~ .;1JH1l'~l.ón ti 1 .r~]. f'll L",i_,-•S l.~ pr •:_>•_-;161 ,, ;,~ .•. l .. 

d•_>J rc,dt'\.0 P·--· ·:.1111(·.r·t,n ,, l·.· .1i"mó--?!•r•1 / ,. t.} ':.··• .1 ,,¡,., ;.ntr_•r 1'..*·t·~ ,,¡ 
r-od1;ol__P c<.:lA 1rHmr1.1ch1. 

B. C l '-~'f. i 1 l (~. i ,_ t 6' 1 • 

Sólo conslruyon do fluJO tangenc1.at 'I 9on tos 

turbina.& t•ELTON 

í 
Do íluJo somlo.i<i.ol J 
<a vor.-,1s d1:r fluJO l 

rndtall l 

,-
De dlabes J Turbt.na.5 

fqoa LltAHClS 

Da dlo.boti r Turbt.nas 

ononlubleg 1 OOrlaz <F"ran
) cul con dla.-

Do rtuJo 
l'.l:l(\al 

rD~ cilUbH9 r:;urb\nr.i..H 

i fqos 'e EL ICE 

i 

( bHa onont.u-

bl"~' 

~ Do CÍlr\h ..... f T·nb~n-:i~ k"APLAl"l \}-,6hco 

l_orun1lablos t_ da .Jl0-beo móvdo1n 

C. 1_·1(~·-•1 ftL<1l" t61 ~,.-_.LlÚl1 P\ nümero de revoluciones. 

Sólr1 t1,·1·¡ \tt1 '.t1il1• l·1L!'>r'1 l]¡ r•lfm,< 1·11.111dt• •-1• !'"',{• d<• 1t11 r-.·,c!r·ti· ,¡,. 

~-u.:ci.én (F"»l l1>n \ • 1•n 1,,11.,11· r: .. , .... ,,.-1· 161. l 11•"lt=• 111.:,·"; lt¡•·. ! lf•i.Y· 

fif_• tLH .. lJl\J,\'-", 1·.!,.«_.Lf11 .iJ11<, '"'1JÚ1 ••] n(J,¡¡f_>.-r1. ''·!l'Clfl(,'• 1\1·. 

r·1-:· :n l •\f. l 1 HH ·~·, l1l11>iJ;'I1 . "l r·1 i¡ •·•I d.' l1i<-, 

1111}l1C 11111,11_\il·, l•1r!1111.•'' .]1• i' ,., i 1l;.,. 

rp.-,¡ r· 1 ón •!:-1 ~ 

1 l.-.,¡,,,,, cucharas ¡j¡. 
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5.3. TURBINAS PEL TON 

Le turl•t11d f'l;olU:-in e-;:, de lr.":i.S t.ienorn1n<tr:!.:iE· d1} .Jlnp1.1J··,o •/ é~·;t<, ,:,r 
encucntr··· ..<lu11r~rit .• •1J,_1 ¡:>01,.. uno'.::; cli..~.;por;,1\..i.vc1~:; 11.;:iiri,~do<~ chiflones q1t,_l 

lc.•n::::\11 [.•l .:'011;~ c~n 1.111 r:horr·o .~. ;-,l \_,:,,_ vPloi·1ti-oirJ 1;nntr·,:l lo(~ 

C..t:inqilnnf?S 11ll11íl_<·,cJCJ"=- <:1•p<:1C.:\rirt D tntr::.-qr·1:1ff1Pfi\1.· f'n U!l rcqJr.;\1.~ f.-·1 CU~1'. 

comuíllCc""'I u11 p:ir· mr··cán1rn qup ¡,:>~, i'qn U\.'PCl·~'dc1 rn J,-. t !~_1 Ll"•i1 rl1.•l 
rodete. El ~'~Jito) ¡j1'<0:,pué1:, (jC' l,-, ;:;,¿1l_1.f\rl i:Jr~>l f!1:.t!C11 ~:,1_• ~:-1H:•.'.~:onl:r·,1 (1 

prrsj61 0~1nosfér1c0. 

1 e•'-. ~l_\l"bJ,..!•::. ~-·r-l lon t_r~d1•1J.-(il to,lj(J ¡· 1n1."• - -·] ~.,_. 

peqLtc~rios. 

En }d f\.gura v.zz ~;t. r;.iw"_,lr,_• 111\,1 l~11rLir:-i f·t ¡ti:,11 1t·~··lln1·r rlql1lt•), 

l1cnc> rJu;·, r·c.ldi:l.P"-' 11,<~1;!:,.:·dr_:.',~ i:'n L?[ 11.1~:.r•·r:o ·-·JP. ti;!': 111:...l_;\J¡H.:t6i1 
tip1cc.1 cfr? t.11rtn1-,.:_1 ~· F'("lln11 r.1. 11v,l;·1 :h· liY· •-,1n111t•nl~,,,., ~:·i1_·rtir.'•r1ln··: 

!. [cJdC' dr- c·nl.r·~.1.ci.1. 

:. Inyector. [-· ''l 111 1:.trllJ11id1.1r lk· Lv- \ 1.1~bi.n;-1r: f-'v]t_nn. 

Tran'."_;forrna la c·r·,r,:ir·qt,_, dr, 1n !:.···,161 r11-.-i t l1.11do r.~n cqr•r:1i··1 e inél;..i:L"l• 
Consta dE: lobc•r ,, ·,- -,:~J·.;111<• de ,•q1_1 ¡ ; • 

...... Tnbe;-,;.. 
·1. Válvul¿o di_• "U'IJ-~·. ::.·.f.' dc•_;pl«.:'~• iL•fHJ1t1.1t!Ln.:-1l1r1.:-n1.1::i, 

5. ':.5ervur1u l•Jt-. 
b. f\puu l ,..~rJi:,r·. 

7. M,.:.11r1o rh~l r!1•f 1 Pl lr11-. 

o. Lk•llr-_:>i.:_tor ¡:·· p,1nt-:·1l,• r_)!_·f~l>t"lLWi1. 

9. Chc1r·1--o. 
11.1. r..:arlr~ t-.•:;> ¡' íi9ura 9. 29). 

11. AlabL•s r_1 1:ur:.:h;.1r- . .'.I~.;. 

1:2. ~:r-ent.:.1 dl1 i.-, t:ur·l.1111,1 f•Ot" r.:!\t1r·r-r1 rh" ..-JrH1L"1. 
1 "' [\ l l.11Cj .. , lL, 

.!_ •l, lJ, '~• t' ¡• 1 tC l:r:-q- fip Pf"¡l·!íÜ 1 <-\. 

L,_\<;:, l.111··ti111,.1'." 1'• i\()I\ ~-'-' vlc"·lÍ.lCi<.r1. ¡--.n '.:-,Pr1r1l\:,-~ {Ut1 ro1JE'tt"' y 1111 

solo chnrr·o) . .,, mú1; 1¡:.ti:.• Ld':. hu·lJ1n:·.1~.· !'PltPn ;_·p cl,:\Sl fít'.:::•.n r•r:\r" 
ul númemro dP ct1r•f-rfJ~, ... 11,_-.rri~111Jt,..::•r' !"'Pl lcw¡ dc1!•l.P. tr·.1.\1"lr:-. c•tc •• 
la Pi.:..•li.011 dl' · 1 -_~ ••••• Lhor·r·.::·~~. 

5.4.. TURBINAS íRANCIS 

¡,,·- l 1ir bl n.:;:; 

metr·o~:;) y qc••-.t1.)' !'-:··_.t <•11t·_r· q1'"•\!1d1 ..... ,•11n 1_l1-:-.1,uc~ 1::11.;~·1 ?,i, •_:;,_. i•·:,-,.-, 
par~~ qi:l.sto<.., mc>nor-,_~.-... 

En 1;1 tlt1·hin<1 l--r~~r11. ¡•.;. ,..¡11,:i. rH·o1.:•·di.·1,\·,-. rlr"• ,-, \:i.11!1.'r t._. !nr,.,:,,d.; 
cntr,, ·~n \,1 L·ám.•r.:• •":;¡)J_r·.d. rj1"··nt1fr-, ,_,,\ •JJ.•:.i r Jtl1_1HJor· v 
f in.Almun i:a 1?q J ¿-, 1~11p1!-) 1:-1••\·•-1 ,- • doridP t·.r«lf-1'· 1.1(·¡r,,-, ·:11 ·"fir.•r·qi,J 
l11dr-auitr-.:1 en Pt11•rql,• 1rir.:.ic<J.1•.1r-,:., t1·.on'.>m1.~.J~11J•1!.:1 ¡Je·: 1·l 1~1l~ c11.' l':•. 
\·ur·tl.tn~... t 1 ._~Li'.1" "··· ,.,¡ t1dHJ d1: ¡j1·· -._::11"•' ,, 1 i-.-.11,11 dr\ll·-·'" 

,_..b,:1 }(!, 

f:n l.:\ l'igura 9. Z4 ·,t• 1¡1111,._ :r,•i¡ )rr'· t:l)ll•pi:•ror·¡¡!f''" <.\:. 1_11,'-• 1uri·1;,._. 
F1-.;\n1..: l ~- 11~11 t.1; 
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1. C.JJil espirr:i.l. 
'.2. D:istribLtldor: léi. c .. ~Jn l?spiral y C?l dJstr.ibu1dor d1r1qen el 

agua al rodete can un mln1mo de pérdidas. y tr·ansformJn parte 
de l¿\ cncrq1i:i dr· prr;::;,.6fi r:r, !~n1.:i:--11.:i. cin6tic~1. t- 1 d:<:-::t~.tb~.u:jor 

es d~ Al~b~s móviles v s1rve p0ra reducir el C8t_tdal c1.1~ndo la 
carga de la tL1rbJna d1srn1nuye. conservando ~l rneJor rend1m1ento 
posible. tr .. ,tando de n2duc1r 2 un mln1mo l<J.~ púrd.idr:i.s hi.drául i
cas por ·fricc1&1 y chr:iqt1P. 
Rodete~. Lt:1 flgura 9. z::i; muestr-<4. un rodc>tf.• dr un;:i. turb1.na 
Fr¿:i.nc: is. 

4. Codo de E~nt.r.1d.~ ~!n f~·1 tubo de> c'spJr,-•c16r.. E~-;l~ cr·n<; una 
depresión ~1 101 c;,;1J1d,1 dr_~l rotlE>to. 

5. Secci61 en ul lnl.er1or· d~d tubo de üSPlt ,Jcic~.n ,_1] m1smn l\lVí?l 
que el nivel dP c:te._¡u¿1~:. .:.~b.:1jo rrn ul Ci\ni\l rle ~.i<Jl idc<., 

6. Sección de ~;al1d~ dt? la turb1r1a. Sirve par~ dPfin1r l~ ~lt1.1ra 

net~ de Ja. turh1n.._oi. ~_;eqún ld<:.; normas. 

La turbinu Fr¿'\nc1:.; t1r:n<:> L1 car,Jctcrlst1c." r:!r' qL!i~ L:1 prPs161 .;1 
la entrc~da del rodot.e Ps superior it LO\ .1tinosfér11.:c... m1entr.:~s q111.~ 

f!n lB Pt=dton f?S iqu,d. f-'or t_.:into. p~•r,, 1m mismo sa.lto l.~ 

velocid~d de er1lri1dc.1 as ln1r~r·iur en la~-; lur-lnn.::1s Fr·,1nc1s quH c>n 
las turbir1As Pelto11. 

F'ig. P. z2. 

Yig. 9. Z!t. R.odoht Pelt.on de 2m de duimolro. 
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, 
i 

'/>! 
_(._.1-, ·r-- - ..... :_ 

F'1.g. 9. 24. Turblna Fro.nc\.ft tenlo.. 

Flg. ~. 2~. Rodlftt.& f'ranC\.1!1 de ~. som det d1.ó.melro. 

5.5. TURBINAS KAPLAN 

La turbina ~-~nlan os L1r1~ lt1rt>1n~ hélice! en q11a lo~ ildb~s dol 
rodete giran en marcha, c::·u us tándose au tomA.ticanien te según 1 a 
carga. a ld';, t..l•l1Ji.LiCílC:~ de ópt1rnci r-~ndimiµ.nto. Como si un sólo 
r'odete desemratiar.::1 e 1 fh.~pc 1 de i r1 f l!ll to n (mero de r1-.rJptes. Su 
flujo es completamente rl::Lc1l, 

L~ turb]n¿~ Vapl;•n ~"' u~;i-1 par.ol qr«"lnt1es cdud<:\lPs c:on s<il tos 
pnqllel"ion. y <J.1 riun.:1:~ vt.·cp~, 1ht'"rJ lr·.nn:o>. !...11!•;, !I 1 mr>n~~ J n11P<,. 1.-,on 
rcduc1d,1s, vc-locJdcHi r1_•l<\t1vr1mPnle f.>lPv~·uJ¡.i. rE 1nl11m1ento ,1llo con 
C<;H'IJ~--:i.G v . .,,.,r·1dhlt?s, notL'lb}l) c.\pac1dc:-\d para sobrec.1rqc\s. 

La flgura P. z<S rm1L•<.:,lr~1 ln1..i. l"l:.~ntr .:;,} de ¿t11u~·1 1 luy~ 1 ntnt en rjonc.J~ 
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se indican los componer1tes de ltr1~ lt1rb1na t.aplan: 

1. Compur.rtd d~ '"'Jrni'..Ji&'l 01 \A turblna. 
'"' Di-:-.tr ibu1do:-·. 
·-·· Rodete. Le-. h.guro 9.Z7 mue,;strLI :...1ni:-1. 
4. TL1bo de aspiri\c..ión. Forrth~ D<-irt¡_;! rJE.· L:a turbind y es r!f.d tipo 

C\codado. 
5. Seccitri dt? ~altd<:\. 

6. Nervio centr.J.l. E'-"l.t"-' l.:.\s pér·clidas de l._-;, ttwbin,~ y es df.~l 

tipo acodado. 
7. Mecanismo dt.? or1r.nto:~r:.i6 .. 1 ch:> lo··; álL:tbes. T'1E>d.tantP t1n vástar¡o 

QLle al moverse con stmple movirnionto de tr.::.•sl.Jc1C:11 li<.1.ce t::;ub1r 
o bajar a l.~., crucet,.:i,. L:i. cud l h.:i.cP q i r.;.~r si mu 1 t.áno,:\ml!n te 
todos los Alabes al tr·an~m1tirse su movimter1tu por las bielas 
y rnanivelc.\s. -·~:: .-

•.': 

¡-· :.1 

f'Lg. 9. Zd. Componenlou de una lurbLna Kapl<ln. 

f'\9. P. 27. P.odel• Koplan de 7. •m de diámetro. 

5.6. LEVES DE SEMEJANLA DE L • ~ TURBINAS HIDRAVLICAS 

Las trQs primeras leyes rc~1crr1' lJ 1nisma turlJLn~ y 
expres<)n la variació"i de 121s c-:i.r~cteristic ... is de~ un~' m.t~:im<~ t.u(hin ... 1 
o de turbinas iqualos cu~11do v~ria la JltL1ra 11eta. 

la. Ley: Los núrnero~j drc• r8voluc1ont!S son r.I ir·ec t_¿Hm.~1 i Le 
pre por-e u1riA le<:"~ " ló\ ri11:: cucidr·,:i..dd d1i l~s alt;_,~as r1etas. 

2a. Ley: Los caudal L~S son d1ractamenll;:;' r.-1-cpcr-r:~.1-:iri-i.le:-> ,7-1. las 

.3i\. Ley: Las potenct<.\S ~-;on d)r·t1 ct~1n11:>ntr.' ¡¡1-r•porc1or1.:,\i:·~, las; 
dlturas nntas clcvddas a Q. 
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'.]CC::rT~é+ i-1 rclfTIP[ltr;· S!:O'lc: J t.'\r1 ~ j ,. •• ;, 

J-'"' V.J.rl~C:1ÓI el t:• l ~·e; 
fH?Oméi. r- lCtc .. H•_'f', :_._; .- i;-:t'H' ..... , '! '. 

nct,:\. 
•la. Ley: L1y nún1Pr·o·-; dP 

Pr"L'P01·i:: l r . .i-,_., \ ¡·:·.:. ' l 
5o. L•:::y: Ln<,; e ;lql\,• t" .·, 

!:l~~r·c dP d Í áfT1f}j r (1 

C ri ;' 1-..., t ~ ': 

r 'º' ..;1)J1.:c i :·_,;-11:··
d 1 ámpi_! '·''. 

r 1 i : ··" ( - í. '. n ~ ~r-. 1 .r: 

1:11,·1¡j;,1,_\uc, d:' jr,-, 1l1amr·l1·1• 

(11_1··. 

fiJ<~!.\pt°,1~ V 

dt'}'". 

6. CURVAS CARACTEí<ISTICAS DE LAS TUROOMAOUINAS 

ttwhirw·.;, 
¡:_~ ~- fl,... ~' t_: ,'._t f1 

hwb.tnc.1·' 

6.1. CURVAS CARACTERISTICAS DE Ll\S OOMBl\S ROTOO\NAMICAS V 
VENT\l ADORES 

El 1-:n~o:i,l'/CJ •~lt:'mt~nt. ;j •1r·.' 111,, !«1n.b,~ ,._, \'r:11l·_, !.•rl'.•t ···~ .11p1é1 ;:-ir, c¡tll'. 

mant~n.téi-ido<Of:> i:ur·ic.,l. •1.l ... · riúr"•''r-,) rl·• r·r~¡nl11c1·:-:in1;'-· n. '"d' .,,."-,r·1,, ¡•J 
C:e•ud,<l. Cl. '/ '-;1" ··il}\.i 1_·n~.ri r~·:p.-·r·1 .. T1Pnldl1r,r-.>n\,, i,1:~ !_11t·¡·1··~, d.~ ~•)t·u1,:1 

m.anomét"r.tc,, fi:I (fl':; 1···,\r•r11 .1,i ·l fr!·!ll: )-'!::::! (1!' rP1-.c!i.,111.~:1•\·ci 

tul.di rp.1 ;L'). ¡ ~ !.1·- 1~r'.«•'."• 'i :_'r: ;:_\r t 1r1tl••r 1",. 1•r 1<• i!i1.=t-(U). 
l l.:rnh1n curvas caraclerísticas. 

Le:\ Ur11c.:i tonTi(• ._:11:-· 0J.,1..•:r11'r· i·1' ;:•_¡¡"' ,' •'-· r· • ~I \_ ¡·.¡ 1 C: 1::: 1 f: :<': 

apoy.:•nrJu:..·t_· .·.¡ 1 i '~ •''/>,,\¡ :._-,¡, r: :11;.,-.¡-1_,r.r.r·, t·,.11nf'l'll·1_.1 

nv:'dt~•ril.e 1H• t;,:.ncr.1 ,-:,. ¡,(·111't'" 

L ... 1 h9ura 9. 20 1w_1P• • l t 

Lfflr1 bomt.J,~ cr~nt.r·i lt•f):•. 

1 .• •. 
L,< <• l !_ 11¡· ;: .. ·.¡¡ 

, · ,-. r r \ 1 1 1 - ~ ir 

··nél 1 1 

~ 1 ¡ l d r~• 
. 'fl! ,, . ¡q,~ .. 1 '11 • .,.¡ l !. •:.· 

cnnEl.¡:1nl_1• .~ c:u1._1;ilr· 1111<•' .. 

or- 1 q i11,1r ,_..·.el ) .-1!' t ri!J•_•!; ;j, ! ''. •·l1!J1 i• 

L..< '..1.1." Ve~ : \¡-; l ;1 !'' .1 ¡_,¡ 11 ¡ 

je\ bomb0 tJp \ ,1 hguro. 9. Zll 

t_,,, \f"Í•.' ,¡,.; ¡·,·,• 

'1•::1\1¡) 1 ;(,.(i 

•r.ó'r_'il "."rd1 

¡•··r , l 
( (\'¡ 

h,,._;;tc1 cer- .. :,. il;• Urncix~ f!1·,¡-,,fi · 1-.. :,l1l"· <i<.·t 1·"1 .lr, 

dc:.;cen1h•nl .. • c_-·L' lj¡lli !:: 1•n 1_, .1:1, ,f1•-1"1ll1! 1,,. 

!1 \i.11·,, 

11!1·1 .11111·· .• 

¡1.11- tr· ¡;\p 

¡,, .;!l11t-• 

t ni· , t •. 1\:i l ·~ 

r.•J r:-.11u_l,-.¡ 

l :1 fl·1r ti:-· 
P'. 

po1:enci,:ilm1~r1t_r: 1n.·· ;t,o;iJ\,, ·.- -' ~)1 I • " ' •.:- f 1 . '.\l 1 1! ¡ ' 1 l" <, d 11 l.• 'f_· · ~ t.' l ·\ 
1-,\11·1 \,,, 

En i_,_, 

s t tu,.1dQ 
o pur1Lo 

,:\ l r '-"1lc·1\::11· ,_j; • •,1-l"/. .Jr; i lnicix, t'·· ,,.-,-. e!'.. 

<k1 :ná:'l1PfJ 1·~=-1;r11,;11:·1l~ 'J, 11=nmdx. 
n=itl.ll 1tu t<, indc·1.·<._w,i111·1•!t ·;,, :.¡•¡¡ 

d'"'lo!., d!.' \l=t 1ll:. y F°f=t \í)) • 

.. n~n t l l .. 111nr ', .. 1 '' ~' ···i,:1• 1,,t.1: 

n~A · 1 rn\'. 
~ . ~, "!"í~' ¡ l 

le;•,, 



lne-.1.thk Pue,1-:= 
un~1n.1r u~1L.1Ct.Jn1:'.\ 

de ti(lmb(.1 Punto Je rendunientll 
mh1mo i1 Je 
d1~cñu {PR.\t) 

lnclt,1blc. 
PucJc: orlb!ílH 

~·Jhrci.:arga 

Fi.9. s:io. zo. Curvas caraclo:trÍelica11 d• una bombo. cenlri:íuga 
lÍpl.CO. o. volocidad de giro conelo.nlo, 

6.2. CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS HIORAULICAS 

El ensayo de un~ t1Jrb1nJ se t1~ce m~nteniendo siempre const~11t~ 

la altura neta. 

El ensayo elem~ntal se hace m~11ton1endo constante r10 las 
r·evoluciOnE'':~ como r>n J.1•:", hnmbc1~-:> str10 lc:i .,pcirb.1r.ri del 

distribuidor·. LM vc1r1iible 1ndependiente {i.tbsci~·~a) 110 e~ U como 
en las bombas sino n. obteniéndose> e::peri~ientalmente lvs curvas: 

C!=-f t n) 

f~y=t ( n) 

J)l=f C n) 

(G.,:-;tn) 

( 1-'otenc Íii útil ) 
( r end imH?n lo) 

Ademas sr. h<tce un r~n~;;tyo r.nmpl1·to quP es un con.1unt:o dP t•n'é.•.:tyn~·, 

~lementales car~ctcri=ado c~da uno por Ltn~ ~pertura distinta ~ol 

distrib1Jidar. Cor1 esto se obtienen l~s CLtrvas c~racterl5t1cas do 
uno turbina. L.'.\ fi.g:uro. 9. zp mur>str·¿1 est.Js curv ... ~s par,:1 u11 ~.>n~;~yo 

completo. 

f'~9. 9. Z9. Curvan cnrocter~"li.ca• d• uno. lurbl.na Franci.e. 

Donde se ut1li;::an a nu y Clu~ númE'ro de r'~voluciones y r:¿:iudal 
de un¡a turbina geométr1c.Jrnc.>nte sPrnr:•J;mlP a la ensayad.:\. como 5.1 
el rodet~ tuvier..:1 Lln rliámG-tro iqual c1 .1m, en igu.:\les condiciones 
de rendim.iento. 

7. DESARROLLO DE LA PRACTICA 
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PRUEBA i. TVRBOSOPLADOR 

Para poder 
lur·bosoplador, 
1 el fl~ura 9. so. 

construir las curvas car~cterlst1cas del 
o.;~ cuenta con una. instalac.lón como 1.1 mostrada en 

F1.g. 9. 90. In11Lal.ación del lurboeop\.o.dor. 

La insta 1 ac i6r1 CUE.'n t.J con 1 ~"'> siqu1en t!2$ par-ter-.: 

a)Turbosoplador. 

b}Válvula reqL1ladord. 

c)Tubo de e~ci\pe de fl11jo. 

Donde las c~racteristicas son: 

Oiámetr-o de la tuber·ic."\ de escape De=10.11\ cm. 

Area transverssl dl~l clucto de sdltda dul turbosoplador 
liz=12:;8=96 cin

2
, 

PROCEDIMIENTO 

l. Tomar la temperatura amtnentc> y l.J pn:•.;161 bc1r611etr1c¿i. del 
lugar de prueba. 

2.Se coloca un tubo de Prandtl ~ l~ salida para 
altura t=T<:"111Jll {lh ), 11t1li~ando en el pic·;:ómE'tro 

p 

fluido manowétr1~0. 

drd.er min,"\t"' 1 a 
tJ.l agua como 

3. En e 1 pl\n to ::? de l .:i. Cl.guro. 9. 90 ~ SP i::onf.:'C te• una m.é\r.(_lLtera d l 
pie::ómetro r.:on .. 1qu.:l como fluido m.3nomótr1co~ pc":\ri"'I detr:rm1n<.:u·· l.:.:\ 
a1tur"a manométrica (/lh ) . 

manz 

4.En un panol se pucdD leer 01r~cl~1~entc l~ pr1tPnc1a qtce consume 
el ventilador- n.J.e) ~ 
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5.Se deben selecc1onar cinco posiciones dn la válvula. PS decir. 
so dcb~n tener cinco difarentus regt1lac1ancs de fltlJO con l~ 
vAlvLtl~. Se esc:ogE• i., ;irif'!ll'"'Y-ro,. 

6.Se dobe regt1lar la vnla~:cJaLl ~ngt•l~r del rodete del vcnt1l~rlor 
para cuatro difen:mi:es volor:1d~d0s ~"lnqul .... ~r-ns (N/. t: ... 1mb1~nllc. 1.~ 
rosición de la tJ,:,nc1;:i;. cnn el motor sin movimiento y tenso:indo lil 
b~nda. 

7.So pone a funcionar rl v0n~iladar. 

8.Esto SR repite para cad~ una de 1As c1r1co posiciones de la 
válvuln y estas cinco pos1c1on~s p~ra las CL1atro velocidades 
angulares del rodctt• del vent.J la.dar. los d~tos se reqJstr,tn en 
1 a T,._DLA P. 1. 

w. 

TAD~A. 9. 1 

m 



MEMORIA DE CALCULO 

Con la presión barométrica y lc:1 temperature1 ~mbiente. se 
cá!ct.il.i l.?. dr.nsidad del .:iir2 1112dí..;.nl0:,: 

p :P/(F;T) ... "' 
01.re 

Y considerando que la densidJd del dgLI~ es: 

Pnra un V(.:?ntil~dor· se construyen los dt<='t:_ir-amus dr:i qoJ.sto (Q~ 

contra 1 a cc:\rya (c.< 1 tur.:ii manométr l.Cc1} { HT) y 1 ¿is CL1rvc.1s de 
velocidad anqul;.\r c:onstante (N) y de cf1c1enctA const<:1.nl:e (r)v). 

De la ecuac16"1 qeneral dE.• ldS turbomár:¡L1in<".s y r:-nn<:.~1rjnr-;~nda~ 

i) La pres l. ón di; entrada. a 1 turhosop 1 <.HJor Pt=Palm. 

ii)La velocidcld dG ent:rc:1Ua del turbosnpl~dor V1:=ü. 

i1i)L.J referenci.<'l d!:? c:"d lL~(d'.:. :z. ::z. .. 
1 2 

iv)Se despr·ec.ian p6r-djdas. con lo riut? se n/Jtiune q11e cd tt·o::tbaJo 
de bombGo p~ra el lt1rbosoplador esta dado por: 

Donde además: 
rp.=p Q .. , <~n 

o.~ru 

La d1 ferenc l..:I dr:.> pn:s101H?s: 

Y la valoc1d~d en .. es: 

Vz=((ie/f-l2)Vo •.. (!i) 

Pero ddemás: 

El qasto '.';.f.;> obtieonc• Cl.Jm(): 

m 



Con e!';; to, 1 a 1::1cuac l. 61 ~~ ~ ~ie t:t1n,, i er- tP r;.111: 

Con esta mc:?moria dP cálc.ulo, ·~P llP-n.,1 lrl TABLA s>.z. 

\'1 " ., 

>---+---+---· --·-- --·~- --·-- -·----!----+----+----< 

TABLA 9, Z 
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En basr?.' a la TABLA 9.Z :,,p con•;:;truypn l•~s c11rv<J•,, c¡1 r-r,cleri•~,t1c.;is 

del turbosoplador. 

F'ara la cual se gráf.tcr:i. primor-o i:>l g~-::istn (Q) cuntr.:i 1.1 Cdrg.:.1 
(HT) y p.:•ré1 cad.,;. 1.:t=loci.;J.:..Ll .:<ntJt.llc..<t cwr,;:.t.:.u:Lc :=;,u ::ur··.·.1. U~spl16s 

sobre la5 mismas coordenadas se construyen lds d~ eficiencia 
constante. para cada cttrva de velocidad angular co11star1t~. s~ 

in,terpalan c1lqunos v._1lnrcs re~•li::is. p,-\r.~ otJLr:.~ner- valorf~·; 

estimados. 

PRUEBA 2. TURBINA PELTON 

El esquema dP l~ instal.~c.:itti pnr,'l obtenf~r l.1s curvas 
caracterist1cas de lci t:.urb.i.na F-'el ton ~ipart!Ce en la figura p, s1. 

F:.",l!I:. 

~a'l\ ~~t.i"il'! 
atlw ... co.1('> 

', 

1 •\ 1 
,.---~---·-·------6¡ 

Fi.g. 9, 91. Inelala.ci.ón de ta lurbi.no. Pollon. 

La instalación cuenta de las ~igu1entes partes: 

a)Turbina Pelton: 

b)Básculu. 

Rodele 

l nyec.: tor 
Totier e:\ 

Válvula de aquJa 
Codn di; entradc1 
S(-Jrvor:ontr·ol 
Chiflón. 

c)Brazo de pal~nca. 
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Lc1 q111_.:1 r¡r_¡qrt-<:• •.·,>tl t~':.1,·. ¡;:·1:1>l,·.1 1:i·. •!l•i::. i_:1_;.1ndn 1··i r:t1orr·i:. d·• i:~'.1u; 

q1..1r. ·-.. _:-.¡p dr'l (-t-,1 ~IÓ/i 1n1:11\r• ·:.r1tJr•· ¡,_¡-; á!. !10•, 1j{1j 1·r:-:•J>_•l.n 11'-· 1.1 

iur·h~.n.'•· r'I 1-·1·'1···~1- :i--!r;tt10r·· ·l·.ir-·¡duj ~¡nr111i-1.-. ¡ior·.~ .i ·,•_1 ·"-':-, 

r: J 1· 1 •: r!,_:;:· l 1 r ir !•_1 ' e •_><-, ;. l t r_-, 1 'or de· q.->111' 1· ,.<.1.~r-Jr- r~· 1 1~: ! r- ! 1 ·.-,. 

Pll t c:inr r<,, .i 1 r¡ 11·-c•r -. ! !'"' 11\• · l·p r¡r·111_>1·,1 l.··~ ¡ l'l"i!l l n,< le, 1 ji' 1 

nPr11•r .. (drq·· 1u1 

i'lnlJI.' J .q- • (\ j 

\•r1! t .. '.''' 

c._1111 1t· 1. 

(_ '\ l · 11"\fll • l 1 !1(: r!1-'!•'.1IH.1f• 

• lf t-' .- -.i .¡,1 ( ¡¡,1r1c '1 di·• 1· ,.,., 1 · 

(lf1'1U 1 •'! ·i ' ,~ 1 Ir'' t"l.1, ! r I• '·' {11·-·1· 

• l l (1 • I~ 11 r!1 '1 • 1' 1 1 • • r 11. i .- >; , 1 

,;d •:::,1>11 I 1 d··.1 d••l •1!1·,·, <!•:' 1 r ;1t ¡1 1 

l •·'liC ¡ , •• _:) >-!¡ ] .:.,, 

p .. •lr>!lf•'• <_!l '."t l·•!'¡f.\11-.¡ r"!r:',·;.¡·1~.o •."•li i'} f.)l_.1!·0 d•:• \(11{! !•á.·-·1·11\,, !'f" },; 

r:::11:1J <:-:•_• f!qr\,• 1 .• •ii.-r "' ¡1111•;,-_,,: .ir-, 1•11r i•l llf .1,-c• ¡J,_. ¡ .. ·1t.~n.· ~-,.._t .. 

! ! '!1J '',.o!' !H•I 

PROCEDIMIENTO 

: .' • ~_:, r • 1 ¡ , 1 ' r 1 • l ¡ r, l 1•1 ~ 1l{l1 11r '• i ( .r· ,·,fiu • •r1 1 ,1 ¡ n l r ir;1:·¡,1 1 · ! '1 r -u\ .. r n 1 r·,-, 
;~j r 111 11 ÓI 1 <' ~ •q lit11; f ·, ! i 1.1 1 , 'r- n¡11 ! :111-- ! l,i,1 61 ";n.ir ( :·¡¡ 

.• Htr-,~11····\1· ] .. f,,H;,¡1., ,¡,, ¡·n·., pr•)1· .. 1-.i~1·, 1"1.1:--- •. ,.1,~ 'l11~J6; 

Í!H··l~¡n • 1"1.J 11,r," t.',\ 1 .. \ -1.•J•<t 1ti111_.1¡j" •~[I 11r1 -d>Jr•_''(¡, !!l'"lil\"t'« 

1·1_1.-,)1¡111•-·r i"11· l''ºÓ\ 

m1 •n1 1'~ PI¡ J ,, rli · \ r"¡ 1 ¡111r '!"' 1. J ;1 1' ':: Ó!I• >!_" ·-1 rj" 1•"-'~ • •r 1 .:1 

cn],1c,1 1!n 1-~ rt11•,1!1·1 1•1lr1n,¡,, 111:1· 1'! tr\l•'rr1111Jr.i1 .n!;1·· ··! io;IJ6l 

·¡ J, • ti 1 r l i ~ 1 1" 

j"-. .,~i•.Jtl!,, d1-• 1:~¡¡)t,.1n1 

"' ti 1,:1'-:1nr1»c .. 1. 
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; • MC\n b'~n i 1:-:nr:ln 1.-• ... n.::.• l •:-i·- .1 d.,,1¡\ _,nq: 1 J.-. r 1 nr.~. t 111 l • ·• 
clpl bí~1::0 dC' p;;t.~,-,¡-,• IF'l r:·r. "hct:.:111,1. 

Ft.Sr_. .11i ¡f, .• 

m.:tn61natrr1 
f·· ·!Ó.i 

dJ f r_•t 1•11r.1 ·• l 

':.tr·.- 1 

-:: 1,:¡J :d 

l·,,r-1,,,, .. 

1:n·• 
lonattuct :tnfr.:¡ri.1.11 il d " (,1_¡ _1.1pp1·101- (i 3 ¡,. d1 ;1-·r1.11• .. i~i íl;" 

1:ost(:i•,--; lunqil1.1flf;•., p1_-·r·m_1 :- .. , <~:1Jr-11l,11· :~1 ¡_1t ,.,, '61 ;_ .. r¡!·1"-•d.< d1• 1.·· 
turbJ.rJ¿\. L-'.:l f\1_1¡,!r_, :11~1fl•'f~ié!r·!,_:•.i 1_1•, 1i.Jc1 i". 1h"'r• 111 .11 

9.'3~ r··-'·oili.~.~ 

rpm. t'.·c;, dPf' i i 

1 ,., [_• ,, 
,_1,;1[.1 

: ·''1 

t e< 1 
píocn~.n ;_i ¡•-:'r t 1 ;- rl•-1 ¡q_1;-. l.,\ 

1 (l.f',u ~1 J ''· ú l l 1 11,-.. 

\'I ··l 

··'' 

<JI t ·Lid· '"..i ¡. .. ,. 
" /-.1 

1 f.Of" '-""' 1 1¡¡q11 ,1¡-

·lit(!" 

" 
1,·, 

r·ripi, 

¡,·. 

V(?t'1-(·rJo:;;1 f) 6h r•:,1 r rl•·litdu (!I"' ''']! \.:• (¡]j !JIJ .. \ !P1.:(,1tr,1 ('J 
ver 

1~~~ co11.olr.'t«l!l'-~n!1 , 1111·.,\ 'll 1•··-

Lo:":i d..:~t:os <:-t·_• •".'JiD•-.t:~n p¡~ },; TABLA 9.3~ 

"ºº 
500 

1 &M 
1 ., 100 

t\M 

·100 

5(10 

óCO 

700 

/;')!) 

~()) 

sen 
<CO 

700 

'ºº 
•¡()O 

.500 

~ºº 
700 

BOO 

TABLA 9,9 
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Lo5 \/ .. •lur1;•.,,, di• f 1.-J•· ¡.-\ Ti\ULA 9.3 dtl:•i;. 1n rJt? ~r•o·1 111..t.'.:" 

SP lPS ~:JPl:w1 n-.·~~•.,::it• t}) \J><\u1· di~ J,- t .. w,.; .• 

" ::: l •'_1(1! 1 
HlO 

En un,J 1-vrhiJ•·-"' !liíJrá11l)c,, ·· •1r·ár1r,1 Ir-:. '/Pl1::ir..:lri<1d '-u1qul-.•r (!l) 
r.onlT,) l.c< 1:>11-q.~ (,>ltcu·._t lfp!nnn1él:r~1c-,) (ll•t) ._1 r:¡¿,_:;t.1• r_c.-..1•'-~J"'r,lf~· ·/ 1 ''.
c:urv-": .\ '.:nn•-;i~1-1_1Jt I;1c.. d·-.-• 1'·fL1_~1t~1F·1,•<::· cun1:,i-.•11l1-::·~·· 

1 -11' p(:r'"d11)d':1, 

Li_¡/i lL" qi11-! 1•J \.r .. •t_,.-,¡c¡ Ui· bn111l•~:.-o q•l{? ·.:,f:: le: !::!Uliljni'..:t.r-:• j,:) 

1urhl11 • ..;, r•·:-: 

l.tlb=-m l(Prn~nt"Pu20) + CV1z/z)l ... UZ\ 

' U= ( u.d~) l z: J Z • tari( 8,,...2) • µr h.h 
VM 

0-:.·:.1» ~: ''._·, 
ff:::!.1.1.:: 
~- =1 

zsa 

,.,., 
••. (14) 



La presión manométríca en 1 es: 

Cl& - L,,.) y Hg' .• <i!'J 

La velacid~d en 1 ~~= 
V1:(0/A1) .•. <1<» 

Ya que: 

El par se encuentra con: 
T::F•d ... <te) 

En esta última ecuaci61. la fuerza F debe estar en Newtons y el 
brazo de palanca d en metros. 

La potencia al freno se calcula con: 

14.= C2nNT)/óú •.. <1'» 

Con lo que la ecuación 12~ se convierte en: 

La eficiencia de la turbina es: 

La carga esta dada por: 

Con esta memoria de cálculo se llena l~ TABLA P.4. 

En base a los datos de la TABLA P."• se constr-uyen las 
caracteristicas de la turb1n~ Pelton. 

curvas 

Se debe graficar ld car~a (HT) en función de las rnm y para 
cada gasto const.;i.nte. Sobre las mtsmD.s coordenad.:ts se con-struyen 
las curvas de efic1enc1a constante (~T). Se interpolan algunos 

valores reales para obtener los valores est1mAdos. 
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L• l. 

TABLA P.¿ 

PRUEBA •• BOHBA CENTRIFUGA 

o. 
rn'ls '1· •¡. 

H, 

El esquema de la lnsta.lac.i6"1 para obtener las curvas 
carac:terlsticas de 1.1 bomba centrlfL1ga aparece en la hgura. v.a.t:. 

l.a instalación cuenta can las siguientes partes: 

a}Bamba centri·fug~. 

b)VAlvula reguladora. 
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e)Molor efe l~ bL1mb~. 

1J.1áml'tn:1 clL• l<:< b.d:.it~ri.~:.. ele r;uc:c1611 l1 1::~1.:~ cm. 
Diám1~t.ro di::> la t:uti~·,r-1 .. :i. d~ iJi:•sc.•rq.:• l)z::'.·1. :. r.:11 •• 

t-'~-...~~r---i T 
;t.~ ... 

FLg. S). 32. lnPlaloción deo la bomba centrifuga. 

Dásic¿\menlP. la ln~;,t.;:..1.;n:lón ftinc:1on,:i ilP ld r·,.lOLt.ir~rit{~ m,7 ,n0r-;:i. 1.1 
bomba üsp1ra de 11n clf.~p6s.1lo v de~.;.c.1r·').:1 •·11 -lll \/C>r l.!•d»r o. ~je• ¡-iucr:lt.· 
reoistr·~.I"" Pn "r-l 1·¿1f.1lr·r .. , 1,1 pr_d•.:>f!c!: .• '."'"'Jl'"!lff¡ldc' :··-:·r· PI rnr.t(lr. ~~~:' 

v1:i.rict el q.::\sto '11<ClrH?J<.H!o mPd1ante J.,• 1áJvuJL~ v t.1mh1l.'"f\ pu1:ide 
variar-se la Vf?lor:1tJ,1c1 c-nnui..ir 1h_.1 mul_pr d·~ J,1 r.{11nt¡,:1" 

PROCEDIMIENTO 

1.Se procpcJp cil c1.•l1dtlu dP ;,~ L•omt1,• • .-~·:~.·rp1r-.•r•1lr1<,t• i¡l'f.' no t.r·,:11.ir1JL' 
al vacio. 

3.Se pon~ ~ tunciot1ar· la bomba. 

l '~ l ot •fllb1• ( \•l ) • --. 
5aSe r1?91c;tr.:. Pn lrl <:;P<:c-161 1 !;~ pr-•-"•"'.tÓl fl¡.:.. v.=.r~tn f Ptl 

un mon6ne tro. 
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6.SF? tom.:i. la pt"e~ió¡ ~n la secc161. :_ (P2) con Lln ma.nómetr-o de 

carátula. 

7.Se determina la altura del vertedero con el limnimetro (á~ ). ver 

e.se deben seleccionar c1nco posiciones de la 
permitiendo que se manejen cinco gastos diferentes. 

válvula, 

9.El procedimiento dal paso al 8 se repite par~ 

velocidades angulares (N) diferentes del rotor de la bomba 
900 y 1000 rpm). 

tres 
(80(1, 

Los datos se registr~n en la TABLA P.~ • 

... t .. TI) P1,., H .... 
~m~,l 

800 

900 

f ººº 

TABLA P. !l 

MEMORIA DE CALCULO 

En l .i. bomba cen tr 1 fuga se construyen los d iagra.mas de 
contra la carga (HT) y las curvas de velocidad angular 
(N) y de eficiencia constantA (~0 ). 
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Pz-P1 :P -+P ::=P +)" ó.h •.. <Z~l 
Zrno.n 1vac Zmo.n Hg Hg 

\J2:CD1/1\2)
2
\!1 ... cz·n 

l'-'dumás: 
m::pHZOQ .•. <Zm 

Con ln Rnt¡-_:-r1or·. l-i c1:11;•1·1ón .': .• '-·•' ,-~c11·1v1r>r IP ·-:n: 

l.J .:Q•({P +y .óh ) ... (pllZO/z)(Vz
2

-•,,!j_?.)J •• ,(29> 
· b 7.m'l.n Hg Hg 

)'} :i.•J /',>) •• , C:30l 
n b a 

Con ent~":'I mcmor·1"' u~ cál1;.,t_ti•'• -.~- 111.~11n l,, TABLA P.6. 

Con }oc.:::. ddtos di: J,~ TABLA P.ó '''! 1.r:'r1·:.:.t·ru\11··r1 l .. i' 
co:\racter·i·~ti.c~s dP lr:'< bnmh-• c011!.t i·fi.111 ... 

¡:::',;ir<J. e<:;t·u. , .. ,? íJt'áf11:,i ¡,_, r_::,•_rq,• (HT) 

n.:=ir~1 r..~d ... • \.''O!lncidL1d ,•n!.l11!c1r· ·: .• ":)n~:,t,:-011!1:1 

Cl!r"Y~:..•_-, 

r1;ir·r1 1 :Id·-< t.11•· ._,,, d•-' _.,.¡,.¡ ~ddd LL''" ! .. 111-.L. 

\'úlor·tH: r1·,1lt·•·, p.:.r-,·1 nl:il1:1,E•r· [!J•, '"·)l••rn··· 

: : 1_1_,, 1• .' J ,• · ,,t ! , .. .., 1 o~ 
!. 1,¡, ... _j¡ "·. 
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Q ¡}, 
rr/5 

TABLA s>. 6 
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MEDICIONES EN TUNELES DE VIENTO 

OBJETIVOS 

l. Introducir al alumna en la teoria ciel f luJo alrededor de un 

cuerpo. 

2. Reali~ar un estudio d~l flujo ~n perfil~s aerodinámico~. 

3. Descripción. clasificación y part~~ prir1cipales de los 

túneles de viento. 

4. Simulacl.61 de perfiles aerod.1námica~ mediante 01 túnel d~ 

viento. 

5. Determinar las fui?rZ."'l.S dr~ arrastre~ de sustf?ntac100 y los 

coeficientes de an-i\stre y de ,_;1.1stentac1ét1 qul? ~!::p1H·1mc·mtdn 

perfiles aerodin:S.m1cos en un flujo de a1r-e en el túriel di;~ 

viento. 



PRACTICA ro 

MEDICIONES EN TUNELES DE VIENTO 

1. INTRODUCCION 

1.1. FLlklO ALREDEDOR DC UN CUERPO SUMEIWIUO 

S1C'-r:1r•r·1_:. qq,~ 1.-··:1'.tf' mov1rr11r:·ni.u r·pL:illVC· 1:.'r)f_r·1-~ 1ir1 r·itE•r"ri'·' -.. ó; 1-!1) 

'i ,-~i f l1.11dj·"' í!!l , .. ¡ c11-•l ··.r; r>f1··.111-.>r1tr-• ·-.\11!1·--·1·•¡1c\;¡. "i r 1.11.·r·p1) 

p·:¡:w•r-.lmc nt.-1 l!!'l~l jl"!r .:,., Jlf 1-\ r-. rl•.·h·dn..:. l-· ,\\•:l.Ol IH-l fi1•1d.:~. 

{;r~·rn,,r-.:_1lrnf.'nl:1··. rj1.r.h-• f111>r, rn•_.•1\ L;> no:·;11:•J 111 pJt <-·i•' -•\ 
plemr:-r 1 tn, ': lf1 r-r1,[ •• ,r·1H1, t-• f'\t!·,-¡,, cl1,e,c_1·1,11¡ic111•··r le•'• 
d.tr·•Jcci_nnr""- !·:~1 , .• ]pJ.\ 1o1--r·D1·r1dJtitJ:1r ,·1 !~· rl1ri:--r:r·:ió, •1•~i 

mnv1m1,.,r,t_n. La fuerza de ar·raslre !"''. 1.1 1:i·1111rJOP•>1·1·---' •1•..:· L.) !<11-_,.. ;::.• 

rnnv i.m.Li ~n \ q. '·~, 'I• .,_· 1 r·. 1 1_1f, t: l -!· • 1','I' 1 in·• r···~'~. 1 "t_.•'! l'. l. , -1; 111i.-1 1; ! r1111.1r·· ~_l.\ 

l <• ,-_1Hnpo11P1\ ti-o ¡••-'r'l!1>1-,ii l• q J.1; >!' rJ¡i111•n1 tn,:1 fuerzn de suslenlaciún 
E.:n 11n c.1_1c•r¡p¡ :.1 tr,J'Jé·-· ~11: 1.Lt1 ; l11tdr·, v1°.-.r:u•;n, ,_,ct_ú-.1r1 -::,q!-_.r•: 1~i 

f1.11::·1-.:,_1•: 4.,:•r·-~fi r lJ 1.,-r,!·'· 1:L··1r1,-l cj:_• pr~~·-:.1&1. I_ •. • .:-,ur.1:1 ¡Jr~ ¡,·, !ur,t·:~ 1 

dr. ar-r-,,·~t_1 '·' vl '.-\:1.i'.·;l-, 1'~) 1.l1> f1- tí"f.: ! t.::n J " Id tl\•~1 .:.. -:!,:~ "¡·; ,.. 1_,-1-, rjr·· 

¡1r·<>·~i6n •·, ('! c1r-r«·-1r-, !.ni,,.'. !'l':r,¡j,-. }1_11_q¡LJ, 11 ] ¿,f'r,,:_,tr·1_, '.'I•·'.•)''.-'', 

P\ dt: p¡ 1}r:,1ón ,...,_'li di fr.·:-f·t,!_1 .. t'!1 i·l ·~·-•1tl 11)1·, dv f.]!'!.' 1·~ pr lflH r1> ,_.1·· 

del.le"' lu~·, 1>~;fH•.1 r:·11'.· cnrL-·11l1·'·, q111~ t_l".1•,l~-·n f-'r' l•:·d.:1 ic• •-.i1pr>:-""fJo:-.1•.-· 

dPl c.11cr·p1~ q1.u• ~'' !!l-1C'l•·1·,1,.,, <·11 Lt•r1\.-:11 tn .-:011 •0 '1 fj111dr_:.: f!llf'i-\!·1·r; .. _, 

Qn J;1 r-l~Q.1611 tr •_111L·<l lk !.1:-, \•.~Jcl'--· pr!"_.11·.rio:·. P!• !.:• 
r·E.'CllÓf'l posl:l:'I 1r:1· d1.:l ("l.IL'l i)'J r,inr1t\!·· le• ílH-rJL>ntt~ 1:-:t_A ;ji»-,¡H·r.-111.11•).•. 

L.,1 f11c~r-::1 r·pr_-;t1 l t.,.11!:~· :-;1~!.·1·r.· 1:·1 ,·:111,rpu ~,,_' p;:nr r'.''-' •.:n1!'C!: 

C=f aup. dol cuarpodf. '= f ~up. dol <..uerpod~cortanto 
J aup. d6l CU°'Pº d ·.P'""'ón 

¡.l)v=J sup. dul cuerpoTvdA 

LLJS l"--11-1'"r).Stn_•i:,, ·.;1~-;L·r)•·o~ y di:: pn.'~;10"1 ¡:u1:·.>cl1.:>11 pr·p~;r_•11t,:q·.;t:: ,•mL•o:·, 1_• 
sólo L111ci t1~::· r;-llo•· .• r·c1t ••.J,•r1;;1l¡:i, i·n t"l tluJu ._-.],-prJ1_,1ir.ir dL' t1t1c~ 

pjr.•'-rJ ~·1,.;í-.~: p_·;_,~•·1 • ... 1 f ll11u. ,_·,,_:-. ¡•llt'dL' ~:l!f1'..o.1dor-ar qup neo r.··:1·--:.~1· 

qr,1d1l:ntc> Ut:· lJl L>~_-Ló:. •• ;::)L'\r' l •• '1'"' n! r)r-r·c:1.Str·r. •:-,oto U'.'1-"-·loL; _.,· ... --l!..---

los es1ttPr-.~n-,_, •--~=·• L,¡;!~ .. - !'"': ~-·1 ·-, í'"'•-r.l\;:-;oc:.. (~L: J,:i pl.-: .. .:.) r1Pti.tdrr:. ),, 
Vl"jf(l'...;.i.¡l,"l d1·:l f !t.11U!'• l'r\r r.1!ru ),«iJL•. ·,¡· t·!lr¡:.J•.k·r·,, 
plr'tC·.'· ¡__H:1 '-' ,:"11111·;1 p1-·~·r":r1d1 1 :1,1 l.•r l.:• tJ tr r~r:r. 1-ón iif• 1 
tf·)n1Jr'A q111· \q., 1»~f111:r;rp; r·'·" l,1n! .. ., qup ·_,,, Pl'"':f•11t1-n !1~•111jr·.'1111 t•n,: 

d_ir'"'CC1ór1 nonn,_d ¿, \.) d1r1_•c·1 lÓn rJ.-•l llt1}!1 y :11_¡r 1~1 1, ... 11~u 1.u 
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1nf.luirán en r·l ,1r-1-·.1,~,í·r·~~ ~K·ro d12nen1\l~>rá Pflt~HlC,?·::. di:-1 1.1r·:i.ri1~}111:1? 

de pre::1&1. 

Los Cc.1$!;-)':_- f.•/l q1.[f.! r•.p pr ';.'~E·n r_,."lf) -:·mbo'., c.~·· r·<•'.;t r·:.•c:: ~.¡_:ir¡ l C·'-· dPbidD':.· 

;_\l tlr.1Jo -:i!r·c,,.t0dpr· dt·.• un"• ·~''::•lt.·r ._ .. , ,¡, .. •.¡¡,;_L.! ¡,,.J¡ u, '· 

El c1.f"í¿l<,j tl.-f.1 V l r._;cr::;;..:;r-_, r··::-~,u 1 L.~. d~!f_1f:Onr1er- rn;i1 .. ,:.1r.1~:.mt-.'I"'; \·r~:. 1.Jr:• l f\ (Jr111-:":"rc1 rl•:> 

Ri.:..•ynold~.;. Hl1t?ntr·=1~-. 'lUC' ,-.• ¡ rJ1;, or·p:.,1.6) ;:>:. r:·;:·.¡-,.-. t·1lm•:n~.rc, rlr>¡'C'1V!11.1 nl:1:> 

de él P·~r.;• Re~1 (l(l•."1, 

f l1_11do viscriso, i.ru.:0111p1··?~·,1Lilc:-. con v1.::.'l::_;1_:1d·\'.~. '!; .Jr.' r11.·n ··1c.1,1u p \--' 
V\Sr:o~-;1dad µ: t·l coeficiente de arraslre -,¡_, 1 1·.·f .irn.' 1 __ nnir.:0 ; 

Fo: f•.1¡•r : , .. , jr· .;·--t ·;._ 1 r J> 1 r_d :> ¡ 

"./: vc•locitJ.~r.) iJ1· J<.' cr.rr i'"'Ji._, :·1(• i".-r l<1r l.• .. .iJ,. 
A: áít~ú ¡1r1:·V~.'L t·lrf·, ~é_.n1li ft1r.111i,1Jmr.'r1tf"' 

; niá J 1'1c1 á.- 1.· • ¡•r \1 •'':l.' , .. rj;. ! 

p: r!cin•:, 1 r.J,-\fl rlr·\ f 1\!l r_l1;.. 

I'], ! ,.,-} (_4:Ji ,'·J... i._) 

corn¡io11r:ir1tc ih:> j,:; fur'r·.:,1 q1.1p ;,,:.t·.ú· 1!1:"• 11;r_1,1u ¡: .. ;:t prn~dici_i). clt"" } .~ 

dirección cJc-•J mr··.-1..1n1t 0 11lo d . ..:i i!111r1c. i:,r.• \ \f'f!',' t.;1.11· ¡i:1r·" ! j iddrJ~, 

·-t1~ 1 q .. 1J. ,_.·J coúflciente de inc.nmpr·· . .>~;1l:•1•:•:.: .1l1 .. t·•lt~1Jl·.r· rl1.1 c•1 -l·1•11p1· 

sust..t?nlación ~;f:' d~: t; nt.' t. or:.ri: 

Donde: 
CL;:( f--1~/ iP" 12 Ap) 

FL: ·fli~·r;.·"' ;j1 .. o Sl\:•t.Pnl,,r:i.;'Jr1 

'./: v•:luc.u:!c•iJ de· l·.< ;·cir·r ir·11l"i> r1r_• ¡• ·rt.11r ':•,111;• 
Ap: a:~t:,:1 r:,···r·.~~ctr.•1·1·.,l11_-,:-\ 1.r•:l 1 t""..,..p11 

{á.r~·,:¡ ¡-1rc;ye>¡:t_,1tJ<• lnr1q1 !1:l1r1.,J1111·1·,t_¡_,) 

p: rirn· . .::ld¿llJ r.l1•J flL1Jd<1. 

Tanto el car_>f1r::1c~1t•:· di-- •i'1-~1:·,f; •. , r;.-¡m:-, P!. .t.-; ~11':,tr:··nl:.:1ciór· 

depF?nrJpn tJ!.:.'I nú:tH.'!r-o de 1'.c'y11 1_}lr1·· y 1J1: ¡ .• q11,,,¡,1->ir1.• ,\••1 r:•.uir·pD. 

[_,.;, varl•J.C:.lÓ!i Ll1,l r.,r_1,_.f1cl••:il.i:: ,J1.· ,11 r·.;·,t1•· r·1•·,¡)••1·11· .-1[ Ro r1ir·,1 

pl~c~" pl-'l.n.:,<i p.1rdl»).1 .~1 ! Ju1c1 ~·,1·. rr.1_t1H~tr J.,1 hgura 10.1. 

lncl••v1-•rHJ1_.,,~~~ l•1r. ;_.:11r-·~·,:.~. 1:,)r·1·1~~-.r:ieonrJi1:nl.~-!':, 11 1 1.•.:•r','''11:. r!+:> 

tr-.:~n\:.-=.ic1cn. LL1 Lrr•!1S 1 r:.::..én ter~· rrr!':,r~··1lc1 tf•ft, r•: r:ri~.l"J. f''''º R& 1n,'.l·::. 
büjo:-;. confcirnir:i ,_,<;.• iri··.r-1.>m .. ·nl .. :~ \,1 n1no·:.1iJ,i1l fj1_ t··· -_;11ri•:r·r1r••' e lri 

t·ur·b1.;]+:'lnr:1,-. f~1l .l.·i C:::f\r·1~1,..,r¡ln. !_.-, Ílqur'l 10.t o·t.>í"í.•í r)l\I·• Pl 

t1rT;:>:::;tre r>:?'",ult .. ·1 m1-~r1or .p~:¡¡ .1 11n" lur .. ¡i1:1.t1I ¡j,-,.j.1 d,. t.,!:!:'···· 1:11r_<r-,1.111 

~H:' cn¿1ntiL'n~· un flu.Jc• 1.-_\r1ur•·.·r· .• lt:.' ).:.;~11· •ll. ].\ p;.1y11c 1_11··.\. .. •ncj_,_1 
pu<;:, LlJj1'! '::>t..liJl to· lt1 f.•Íc ;_,,. 
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ú.01 -·-¡-----

º·0011~0-, ___ _...10-.----1'""0,~---'10-o•----:'1°• 
1VL 

f'lv,.,.,otrod•llr¡rnoW:;,, RfL•-;-

Fig. 10, 1. VarLo.ctón dtl'l l.D con el R,,, poro. una placo lteo. 

parololo ol íluJo. 

El t:(l~?f11·i.r-_>11I·_¡_> 1\t• c.>rrci .!r( p-•l',I l!f'¡."1 r.•l1.<c,·1 t1ntt.d 1:<•'r"Pf"'í1dt1.1.•l.or· 

.. 1) flu¡o rlt.•i·1:~r1!l1> 1lr• j,. r-._ .. ·ó;, tl•.·l .. 111r·:10 di_• lt:1 ¡ddCd <1 ··,u ¿dtt•r·d 'I 
tlel Ro. F',_n·,_1 Rn ( t~.:1·.,.qJ11~-. l'lo J i_1 1\ l l..ur·,)) m;.\y1,1r·l:··, rp.1;· ; 1111\). r-.'l 
Cr:ll·~·fJClPfltP rJn ;;r-r;·.•,tn.., (".; ,,-:.~•:11·1L1litic•nt1:• 1r1dP¡F0>ri:J1i··r¡l·.o:· il•:· é•::,1".'--'. 
En le\ figura J.o.z ·.·P Hn1t"·t·r·;, \..• ·•· ·r·1,11.::16r~ d1-· C:o 1_r.ir1 1 ! e 1¡1 !r<tlL1· 

fQt-m~dO por· C) rd)i.l¡U I~·-· i '·' ¡1 l.:_; _,l (':·, tr-t .. ' ~-'.\_r .~ J \-r1r.1 1 h/h). f·',-H-.1 

b/h::::l.c_i • .-.1Cu1 ... r11ln11J1f.• ·r -.'.•I<' l.JH: c·l Ltll.::"f11 11·11lc· dr: .,•r·r~·~;trP 

pr1r·,l lnt11 .. ·_-, 1u·-. cd•¡r''.·r1·· r_()J1 -•rl'·'·~"' cHJIHL·,.-, re~,ult;~ l!'.-.1:•nc¡;0dm:.~11\J' 

ln!h~µ1,ir1d11.•11l:1~ dc~J Ro 1!<_>li1•1fJ qui• lq·_::: ¡_-iuntn<:; d1;:• ~~f~f:l·~(-.'°0: J 61 ~·:.,Lán 

ÍlFJ~< ~' l.1 1p·.,·:i111•·_.t,r'l-1 ri1:l q!J¡l'lr). 

wl 1.5 

Ca 
1.0 

0.5 
o 
:$-: " ,: j 
2 4 8 10 12 14 16 18 lO 

Cocl•rrt•d•ar.cl->c:i •t1rr•kl<1\tura.b/Ji 

F\.g. 10. z. Vanaci.ón dol CD con el cOC\.anto b/h 

donde Ro JiOOO. 
h 

En rd c,~'.:c·,ci d~~I tlti;c• ,1Jr·(·dr~dcir di~ ~H1'-' 1~~sf{o>r·d. ul cr1r.t1f.'1"~-.nt•·J el.;-. 
·:ir·r·,;,~~ ti-¡,.: ci::imrJ ur10 turi--: 1. ó1 rjn 1 n únr_.r-i' dp l.;pvno 1 d!:.·, St:' llll\f.?C:: +.r-.1 r:~n t ,,, 
hgura 10. 3. 

f"\.g. 10. s. coioÍ\.Clonle de arraalro para 
como una lunclcin d~l. Rd. 

esforo. 



Para númP.ras de Ro muy ba J 1:JS. R6~l. no se preo:;en ta 1 a 
sepe\raci6n (desprendimiento) i::Jcl fluJo en el caso de un.• esfera. 
la estela que se 1orrna es larn1n~v y el ~rraslrP es 
predominantemente deb1rlo al ro=~m1or1to. Sto~0s dQm05tró ele modo 
r~nal1 t.i::o q11F"' par¿:i, Ro muy baJos. ( fuer::tts inorc:1aies pueden 
desrrRC1i\r'SC?). }¿, fLter·:é\ dr-> ¿:¡r·rr.1.~~!..1 '-' ~::-ti,....r~ ttn;1 {'.:'Stcra dr::- d1árnetr-o 
d. moviéndose c.:Jn •_t;i¿i v•i>-loc¡_c!.:id V~ "' través de un f1u1dc:i vt~c.u=~o 

µ. está d~da por: 

Como aparece en le"\ hgura 10. !l. Pst~• últ1mc1 r:->;'.prcs16n cont:uc?rd<A 
con valores e::per1mentalcs par~ R~ ba10s. pe1-n corn1en~a a 
desvía.rse de los r-csult?dos e;:pF-.~r-1ment.:i.les póra Ra'·lJ1. 

Contarme el Re se 1nc:rernenta hr)St3 cerca dr.-:.' l(H)l). •.:!l Co decae 
continuamente. En este intr?rv~•lo. el cl.r-rastre 12s un.;;1 comb1ne.c100 
de los e·fectos del ro:amir.:?nt.o v de L--1 prus161 corno n?s1_1lL.\ de la 
separac161 del flujo. En pt-1.r-ticul.;.r. L..1 t:Dntribuctén rr?lativa 
del arrastre debido ~l ro=ain1ento d1sm1nuye ~\ incrr>men~ars0 el 
Re, par.o\ R ...... 1000. el ar-r.::i,rylr-c dob1Uo ?l rr:i;:-umH~nlo es C\lrededor 
del 5% del ar·r~stre total. 

En el mismo int'='~·v'--<.lo de Re, 10
3

• Re' 2 )( ¡(1~. l.:-i cu>";.:; ;.F\r"f"I f~l 
Co resulta relativ.;:.rnr?ntc p],::ina. El Co e;;rr.:--1n1c:>nl¿¡. sin 0mbArqo. 
une, Crlf1~,;. bru~r:.:'i. er. LU1 Vi\lor "'pro::tmi:;do dol Ro eje = x tc"1~. Los 
resultados e;:pcr1mcnti?.ie"' .,_·,t.:'fí<.1L~~1 1p1P pl'l~·.-, R#)·':? .L(l!:i 1.1 c.""\pa 
limite que i:.1~ forrn,:\ Pll la pr-11'"lfJ dE-.:>lélntr.•re. rJe 1.:1 t::-,f¡_·r.:\ 
lel.ml.nar. L._~ sepAf"'c.\ClÓ"1 (despn~nd1mu:•ntc¡) dP í:..,Stc"~ c,"'í)c"l. l11hite SP. 
pres~nta en Llrl punto dpenr\'.; s1luado ,~gu~s arr1b~ d1?l plano que 
corte. en dos p.:i.rtP-s H1u.:i.l1?S a 1.1 esfer·r..; df.:>tr-~s dt? L' o~.;f1.?r't.~ se 
forma una e<=.tela. tL1rbulE•ntc"'- rel,-:;t1vamente dtnpl LA. E:n l<.\ reg.i6! 
separada detrás de l,._ (~SfE'r- ... :i. l.3 pn~i:;1én f?S esencialmente 
constante 'l menor que l,3 prE1 s.t61 quP t-~~:pertrnunt¿~ l._~ pM:'"b=? 
dPlant:l"?r-a de li'l. esfPr<-\. Ec.;ti\ d1·fe1'"Pnc1,). de [.Jr'f~::..1onpr, c:onst1\-uye 
Ja principal c~USci J~ ,1r~~·;t·r-p. 

F'ar-.:1 númer-ns de Reynold•; rnc\vor-c·s dP c:ipr·r:i::1madr.lrnpnl0 ·,~ :< 1t:i
0 , se 

presenta. lc.t trans1c16'1 en L:_, cana 11mile formdd<:\ f.m L., p •. tr-te 
delc;i.ntcr-0 dí~ la e<.:>ier-~"· El punto dQ S(~pcJr~1c1ón ,3hnr,:¡ <:-:>e local L:a 
i'"lqu~"\s aba.Jo dr-~i centro de lc:1. e•;f~_--r._.,, y el ti'mc"l.i"'io de L"\ {;~Stel.:i. 

dl.sm1nL1ye. Li\ fLter:.-.."' neta dr;;- pn:.>~il.ón que "'-L" tú~ •:>obr·e 1-' esfcr..-.1 
se r-cduce y el Co dism1nltvc bruscan1e11te. 

En lc:1. fi.9uro. :L0.4. s12:~ mucstr'<' Pl ro p.-.."\r,; ~~l {¡._¡¡:::; 

un cilindro circul;u·. L'"'\ '/;:ir1..:ir:16'1 de Co con 
Reynolds presenta l~s 1nismas car~cteristLcas ~u0 

observan para el flLtJo alrededor de 1~ esfera. pern 
de Co apro):1madamentt• ul doble, 
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! l!f 1 

'u1ot r 
! !!! 1 

111\01 1 

! i!! ! ! 111 1 ! 111 ! ! !!! 1 

1 & 110-Z 1 ' 1110• 1 ' ••lit l • 11\~1 ' 
/U. 'q!-

Fi.g. 10. 4.. Coefi.ci.enle de o.rra.atro para ci.li.ndroe cLrculo..ron 

funcLÓn del Ro, 

1.2. PERFILES AERODINAMICOS 

El t"1maf'$'0 y los efectos clr.! sep""'lrt.lc.L6-1 o df_•sprent.Ji.m.tento del 
f lLtj o qu12 se forma detrás de numer·osos cuerrns sumprg J dos, SP 
puede red1.1c ir 5i sr:> les d.,"I. éstos últimos una f orm-.l 
aerod1ná1nica. El obJet1vo rr111cJpal es redL1c1r el Qr~d1entP de 
presi&l advf!'rsa, que sP presenta dt:itrás clel punto dc~ rná::.imo 
espesor del cuerpo, Ju qL•e permLte rcl:rasar la separ~c161 de la 
capa 11m1 le y reducj r·. por tm1to, el arrastre debido a l .oi 
presi6'1. S.tn embo.rr10~ L\qregando un<1 pc:-ci 00 al cUL'rpo. c:r.1n 
objeto d .. :? lograr es.;:1 inr-mH .~prnrl ir1árntt>1 i nrrl'?mPnt_a ~l áre,.1 

super1 ic1 c:d del cuPrpo; P.s to se tr·c:1duce ~m un incrr=nien lo cr1 r:o 1 
arrastre por ro:-~"lniiento super f .lCJ.d 1. La forma <.\en1tJ in árnica 
óptima r~s .::"lquel l.:' que permite loqr<Jr un .Jrr-cislrt.1 totr1.l m1n1.mo. 

Los co~f1cientes de sustentac1ó1 y de ~rr-AstrE~ para un p0rf1l 
aerodinámico son functanes tanto dDl Re como del ángulo de 
ataque, est12 último. °"~ SP def1ne como el ángulo -foFmdc.lü por- lci 
cuerda del perfil y el vector· constituido por la veloc1d~d de la 
corriente. C?S decir, ld corr·.tL~ntr~ no pt~rlurbad~. En le."\ f\.gura 

10. ~ "=>t: r11Ltt::'';:> l.r c'lll 1 d~ f.kH l~!S de un pur f 1 l aer-od inám 1co Nf·IL~f~. 

\f~'.I i f 

)olfl!lJ t.'ll 1 · I• 

//~/[_·~:::,·~~:.·>, 
\n~u!,1 ,k ,/ /-~ 

.--~-)"'"(~;~_~;·~/<<' ___ ., .. ,,, ., 

CIO. 10. o:. Poh.l a•rodLndmi.co. 



Como 1.1n pnr·f11 .~u.:rr•rl1nám1r..-1 1··--:; 11.11 1.!H··rn;_·_, '.dtGLr.1 nt.1dt1r ~ u~~ti:.> 

pretendr;• i•ropor(:.t•.1r1.:•t (t•r.-r-:.-~~ qr·.~1nrJt'S r•f.'t·pnnrJJCuJ,;-1rr:·~·; ¿1 l<'J 
cnrrientf:> nn pPr1.i11 ¡-,,-11J:i, p1_ 1rc• con un <:\n··t1~:tr·1_· n.1.11.1.1110. E.nt1:oni::r.·~·'· 

L·l ci.:.1rfic.i1•n!·p dP ·.:.u• 0tr:•11t;_u:Jón 1_>r-, t.11~ ~~111a··! 1,11pr.r·t,~111cJ.-\ ~':'n un 

l~, !u•.Y.:•• (l'' ,.-,r1·-fE:1t.,~c.iór1 rp_1f:• r:1:>r:1 .. .,,1.-.1 te. ! ¡ 11!' ,¡,. 

Cu . .:1r1dO C t_ll.'f" pC• ::h· fL•l'"flld ::-:.r--t11lr-.:1r1.~ • ,lf(jl'-' 1 lj' ·. ~21 l l f 11 '• 

corrJ~nte rii~ lll!lC!o. E ·=.l:r· 1•J1 ·¡-r:1 .. •r á ~-.q¡ ¡¡· '• él • f 11r 1 ·¡ m1;!flPfl'cu~=,. 

SP ~v:ost.tirr1br;1 ,;J•:'11'F 1ir1 ¡."'l'"' p-tr-,,--.¡,._,¡q j,_, •.:•Jfr·1.1.'r1t1-; 

pPrtur/J~cl<.1.r•'"•~;1t 1.V'\ -1•-¡u,:1•-. :d1¿. 1u. L,~ fi_it_r ,.,_., -.1d11'"'' ,_.¡ cu 1··.-·;;n .:.r::•JÚI• 

···! 

1.:.orrE1;:.;pondt_' .:1 t,·, ~·~rd1r:j.~ dr·' ¡ ... 1·1! ld,_111 ,¡,. ,,.r, ·1,nt·r1 '{ ¡··-::_, 1:, '1.ti~, 

hdy ll'!f~' P.!J.íll.ll1dr r1·1r,"1 r¡i.1<• ¡.:[ l-'1r-t-pr1 •1V>.11"1f•' n•Jl..'<·,t_, .•rr 1[i.; Pn }.;:¡ 

cr.::1rr1.i::ntf:• fluldrr .•• 

.i.1~nl,1:1én ·¡ 

perpe?ndict1J¿\I- ,:¡ 1,; r·1_,~1r;f·,,nr·1,4. •1 e! HPJ¡!)P11l1; :r·,,,j,_,,j(11 ¡Ji:· ·•·-,t.•.? (t!f? 

St.' dc>nQ,iJJfLi r¡•1¡ r\-1•Í.4. 

[l 111 

C);:l,nr.\F'JCl<'l~ P<; .1 f1to"·~_1 t_;!_1' ._,] y L'1 m<::.1m•·rd1', .¡Jr1_.,¡, j¡_1~ rjr. ·-,p P_¡P 

C>S l·.'l f":r::1[JCHJ'C1. 

El 
P!?r·cc•nr!1·-11 l l Óit dr•¡ 1 J:•.Jtl, 

dtilf.":/IJP, ~.·n qr:n~->r,•l. J._·, :nt[(H·r\r.-~,• 1 ff~ i.:· 

de> sus.ti::~ntc.H.lÓll 'l L 0 -lr_. -·.rr,:.•·,!"r~:, '.'·-·rl·in •PJ1 é-1. l•i·· !.,;;:i1;:;, pc1r«J 

11UJ0 ~ b.~J.,.•. v1.>lü\:l·L 1 rJ crfr1 1_1:1-~ r•.1 1·;n'.J1)._qj dHL1. 1 L CD ·~·;·:-1;qo cnn 
vl á.nqulo ric ,~l.dq11P ~, 1:(•n r->] 11ú:".'r·n il1:• ~··1.'\'111~l·ho, t.,-,~;,.,·J,-1 c~n !-~ 

cue1-dci. 

A pt~ql1t~i"io~, ár1r,\1lf1'., •ir' '--.t,.(¡11r_•, •·•11 ],, ¡'-•r!1· i'':_,,_.,~ r-1rir 1Jpl ;:iirf1J 
hny un Qr,:ioi1-.r1f:i.1 ,t•i\'r.'1-<--.o •!•' ¡1r···',.J6r ¡-.c>rn 11,, tu ··••l 1::t¡nf1• 

qun se i:.k.•~!<1.t'nri;, 1.-. e·;"',_-. :1.~. t ; r,•.u1•r:1_.• .. , .. 1 r IPJ'l ,.Jr·odc1Uc·r· 

d1:·} p1_:..-.r-f1l e~:-, ~~1.1.1vi>, J,_\ ... -.,,,,,t_,,ri. h-11 ".JJ .!·_1'r1i·,H:lÓ'i 

(l;:c12lentf•. C1.t,J.11rJo ,._ •. ' ·y.qr1<·q11,1 ,-.J á11q·iic, 1!1· .t.~•¡• .. !f' ·:! nr-,:HIU-·f·l~' 

1 _r.d.t~" 1 .\ ·.i q·!I •r ' 1 r ! f•. li '.'' • ~l)r71_1 JI! dr-• 

1_nr·r ¡1··nt,, J·.:t 1:11,n1«i1.•l:,:•1PPrlí·11 

1!•.~':,pr-endt1f .. ~ 1Jt_~ ¡,.·, •,11¡)f1--t1r1¡•~ ~1' •ll·~'' 1"'11i1·1:. •¡1•1• ·•I n~"t t1! 

r_•stá en pér·LJjd.-.1: J.:i ,.,1·-~.-.. ;' .. :~:.;..:.,. ·.i··1 ·1•.· •t"!! ni:1,, l ,..rr,.c..,11-,• •t.'rJ,r~:ot,_, 

':'~ f.•Lr it ¡ riri ¡1_1r,1-:-•.eir .1 ·t<·•tc,.!1ná1n1·· .,,.,,,~~ 

ocurr1~ cudndu 1~·l J11t:..--L·m1-in~<J dPi ál1'.~'·lr·, 11,• ·1.l·tíHll' :,c.i•r·!~i:·'~.1 ,;¡ 
V-o:liQr qi_1~: nl•~1~nrlrl.-:-- po·1r-.~ <1i':.dr·~~_ir· ••n -;~·J,,.- J:1/i ¡¡;-,._, ri•.' !_."L (in,¡¡nr· d~ 

1~• 6 ~u J. provoc.~H1o~·r! tin ._f,_·r:-'ltrni;'I'~ ._, !·ri: ·~i· t•n CL ~-;r,i 

e;:p!-?r.tmenl,~ con i_,!Jr¡ ur·,,~ 116rtlld·\ ,¡,, '"l·0 1 !•r:~ j~ ••• ¡_ .. f--lP•• I11n1tr~ 
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11úmer-ci rt. • f\f. 1 y-r,n l rJ~,., P~: muy qr·d11t1i:_.. r.Jr:• moti o 

,_L!d'.!L!lL~flLO. l·.l tc•flÓf!l[.'í-iQ flU!~ JC? pr!.?SP/lLJ del 

j<:< c .. 1p~i llmttP ~·n u11~·E~rt11 de1"·odtná1111r::n. l''·; 

q1.1l:.> ié!] f 11.1 j G ':.c.•,-~ 

r_lc'spr-rn11l im1 í•r, t l· 1lc< 

qlt'~. ~.;obr-r.: !·l Dc·r f ¡] 

done.fe• OC\,rn-~ é·o,t·r• d•.o·!.·Ul"{'nd1mic11tu. ~~r.! forni,:• un 
pr-Psión ,0,d·,,:p¡-<;o. 'r'·"\ qu1~1 \;• p1"~.,~:::,161 ü1JHlf'=nt<1 1~11 lo• 
tlttJLl. pr·u-.10¡:,-1rdlD i.-.011 •_:'-.!J) r:il diJ:-·.pr·1:11d1mtontD l1E! 1-">. 
í hguro. 10, 6). 

nr,1d.1t·r11:f· cJP' 

dir-r?r.:.-..:10i1 dPJ 

t>~ r.~· ¡ 1 ¡¡) l t.~ 

Lo~-, cur:·r·r•eis u_•roil1ná.m1c.1.1~, ~-,E' rJ1~::E.•ri .. ;in rJe t .. il m~111pr--~1 qp1"' r-.} purit1· 
UC' s1~p;:1r·.•ci.&l -~F~ f)r-1J-:-'.r>r1tr_• lo rná'" bdJ•".1 po~.tlJlE• ~-i:•l:ire l.i ~_;._1purt1i-:1.r.1 

eje} 1:ur-r-pr:1. .i [.1 ~C'íJ.-,r«r.:léci ~-,e ¡v_1ed,,., L'V\~_ .. 1r·. 1._1 rr1p¡1 111r1ite 
p1~r·m,:1ni:cc>rá dclq,<•j,:. y 1,1 pr1~~ilÓ'l r._;,·::i r·pr11p1:1t·,-lrá. ¡:;_•Sl f_::(I <;;11 

tot._•l1r:L1d ,:;.Li._"'jr:i .• Ju !.-:11·-1_¡¡1 d•.>l cui=r·po, 

.. 

-~~l~:~CI~_<: 
',, 

F"Ly. 10. ó. Sti'po.ract.ón dt:t la capa limt.t.o. 

2. TUNEL[S DE VIENTO 

l.os t.lJrH~l12•,; dr.~ -:Jr:·r1f.!J ~JPnt:•n rJr«tr1 im11orl.r1ncJ.:-1 c·n J.1 
1nvr~stjq,1c16n •·;:p1:rJlfH-.'l1l.,1I "!r. ló MecánJ.c .\ Ue }r_is f"lt11do<:;. y,.1 q1i.: 

por· tnPd\r1 (ir• Pl Jrn~ c,p fHIPdP11 P•~ft1d\ q•• (!r;> tnln•;f,l r:onf.:-.:JJ..td<.-i. J._i;_. 
fL•nónr~'nf1<; r·1_ 1,:,]1.>;-, qip• 0•21.t"r•·n. por t:.'Jt.'rr1plrJ. r_~n L1 tor·11,..-,c1ór1 '/ 
dr~:_•pr-c'nd11r11t_•r1tt> cJ1~ 1,1 c;~!H ll1111t_1_•, o b.tl".>fl\ E'I r.(1mport.wucn.lr.! ifL·l 

d.trt! -:1 dif•.~r-Pntt'<i ·.1•.>lnr 1-,J.,.d(•'?• p} efr:r·tri d1:- lr\ lr-i.ct·ión 

'.:;ll!)t~•- f i 1: ,_e<. t • 0 ! e. 

í_'ur1 t.•J 'U;1F.1 I (11.-· '11c·r1l11 ··;·.: ~··tcdP11 ~;1n11.tlar· 1 r1nrJ1c1r)r¡I~': 1-·;:!_r-t·m •. ", 

qu~· :1cfúc~n ~.,¡¡/., !' rll(Jllfll.)~, /,i!>dc•lns ¿1 f"~.,1 r-dr:I r·-~rd ptr~'1Pr l!•r·~r,1·:·d1· 

d1•:;rif"í,,1r- '.: 1·c11ll n111- f•I prT1!-nl· 1 nn h.'lc.,\nd,.,,::.-. .,., ,_,.., '.'":·•:±•:·!':; ~' 

r:nntrcl~r1rlo l~s ;,tr l,J1J!L~'j f.:'n i?l Ljl\L J,1L1-:'T vlf:/)~•¡I, ¡·:,_•r<--, 

r~(ló~1l_'r'l("jj-,':j,:';.I_¡-. i: .. -.\p_,],:_;¡ lf,, (V'>Ul t .. i.j¡y,, •11 j_,....,;,._1f'íu tl.·.'c1i. 1 !.'ÍI f'!j.'\.•/\1 

de tJet.1~rrnLn,,rlo<:=· !fr\:1"ámt~tnF, ,1tf1mf.?ns1or1-:1.lt"'C:. cumo son F•1 nútr.·•t .. •:1 rl·· 
1"\eyn1·1ld•.:.. 1:->l núJll!t-;¡ lit.., f'1._,,.1· •• p[ núinPro ¡Ji_. 1·r·0ud(•. ,..,t,~. 

l_n:_; ~ úrH~ l n•'. (/¡,> v L''ll t.iJ 111111_r) c.:::m J,-.. técn1cc• 11i.: .. 1 ,-r.c·1rt1·1 !0 1 .. ,.,l11.11:1dn 
1,1~r:ipur·c1ondn ]¡)<-; mr>rJ1t1~, 11«·r·r.1 tlll"i r·ápLl.1,,, pr·Pct'.::,,_1 t·•:1"<t16il1i~,. 

tnve~·, t 1 (J1.\c Lón. 

~cJc1mds lu~_, lúnelus dt:' VlPrllo :.,;p ul 1 11.-:c~n Pi1r d '"º•tl1r:1 ;.r' lc1 
prnpaq,1c16n de l .. \s v1br·ac1orH!~;~ lil. Vl.~ju._'\li::•1c1ón con l1um~J~~~ l.i 
r·P.~>.t-:·.tr._jnc 1.rl r\l vit.::·nl:n rlt:-· t-~;tr·uct.ur·.:i.c:,. l1'1~. pér"dldr•'::O ¡·~•.:>í11d~·~· •.ll 

t€H110'.:lt"ÍO v form.~ d(".> li:i·.~ nhJE•tos. !,;..~ r11qri•;id<-1rl dt· nti1~:r-crit1:i:-

mr) ter· ifl j I,,><_:: • E' t (' o 
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2.1. TUNEL DE VIENTO 

El tún~!l dr-! vt;-~11\c, •!•_.,, 1_1n rl.isqlry-;1 +:11..·o q11r? pE.>r1íl1 lr:• c·-:.\·"'"•blcr:~r-

un.;i. corriente rje ~li.r·o CC·!"I c.q--;1r~tr~ri•.:;l:ir.d':-; fis.i.C·.1'·;. (:0ntJ1_1J_;H\a~;. r..•r• 

lB cu¿\l ~e puPr11.•n >:'t•-:'~-:U•.1: pnn.:.:·b.1:-.; v m1~d1c.tonn<:-.; •;r~1brfo r.:o!·ui::t:o:;. 

':.-UihL•: 1.1 l·J•j:: Í ~I ¡-> ! \ ·, 

El tünP.I •/J•'1'1: _ _, 

+-:>;:p1_?íim2nt.-•i:nr-nh' 1•1<;; r?fr.'o:-t:.:r·.; que r·p~ .. u\l.,'Jfl 1.1•: l<1 ui~1:'Yi'.H::r:tl.·~n Oí.? 
un flUJO cnn un r:.•_11_1rp1·,w \':'.:\ <_:,n.-~ q1.tn é~;l·.s- '.O.V c\r><;,nl,11:•.~ n tr,:1vóc; di-: 
un tlLILClo pn r·epoc:;o, '' t11p11. rit"· PI ~ l<_1tdo .'(·' •n11p·,,:,:. -·dr·1.•df.11fr1r· 1h~J 

c1..1erpo. 

2.2. PARTES QUE FORMAN lJN TUNEL DE VIENTO 

C:n l'?\iCnct:\ Llí1 :..únr') 1·,lt• •;t1>r1lr, 1···· '''(\1'1.¡,n tr1r·1r,;,1~r·, í'r1( t1n.< 

un1d.:1d 1111¡<ltl~.1.1r·n r 111, r.l1u_tr.•. 1•11 1 l r_i1-.d ~,,, .i:·.i 111•!1•t·r1 d1f1_'r1•ril!·':~ 

C:co•lm,--;¡,. 

Los lúiH~le<:-, dr-:· ;,,·11~:,l11 ,~r> 11t~,,,rí.,..1 1J<:> .ir·1.11.•1-i1u ( u11 

'-'~~.;pr,•ci·t ÍCt.l'::i qu1;:• '.'<il"'I --1 rlL'!·,,;r: (-•J l •r, ¡•rn t,:'1 r:,rol 1':1, 

qr·.:-in cJjvL'l-':iJ d..-id r.'li lr•L, r 1•n1Pl.'111-ril l::·, olt· i l.!'· ¡;, 1 '.n.p• 

1,-=l~, pr::i.rb;~s q•!L' ],_~ ¡¡,,;i,¡r1ri ~ <!•· é<.;lr1", t.1··:>11••11 

A. f f••'"·'-·r· 
D. '..r;c r 1ór1 ,.i, · ¡.,·1·r-1,,,.-

C. !."()• 1:1111 1 ;, rl1: r·p\ '•r 1 l! 

D. Jf1·· pr.·, 1 1.i v;1'- i.!' -::-•.nrp11 ,1 1 ;·:Hl(·r·r:' 

: ', . ' ' ·.' ~ ' :~' . , 

E. i:ur.•• tl1· t onl'¡·-,,;_c· 161 

F. I · 1 f \!~.1 Jt 

G. '.1r·ril.J j,,¡j,-¡~ t11:·,1¡j,.rl 1mp•1!··,()t--•) 

~1c:.elcr¿• pc.~r· ! J.__.,-.,;," 
loqr'c~.11rJn~~1.-' ;.:_<\,l .·111_•r 

H. i:1-.. ~ r·1_.,, 1,.,, 1.1c.1 61. 

Sección de- prueLtas. H1 .t .• 

ob~-.erv~.\ClDf\I?'~ nr~c•_".,,,r- 1 ·•' '-~¡. 

tJ011d(• t_<'1mb16:1 
dis~.n~,J. l ! vo. 
P<"'-r·pu~·,, r ; 1_, ~ .... ;,:, 
en íP.pO!::·O ·, • 

,,;,, ¡11¡¡<·· r i•r¡t1r•r- Jtld'· 

,' 1'1,. ... ,•1 

• 1 q,tn« 
~ .. _ .. j .'\,. 

! 1 < ~ iJ ,_H ! 

{ <!!.11 ¡,¡<_ 

"'-li L:( tui«.• 
i ur11 t,q\¡, 

f !11 'f1r•¡·.,1 j /!lPI¡ !_~_• 

c1nét1c.:\ dr->I 1:l)·-1r·n¡ ch: -:•1.n> quP :. •. ;le iJ¡· l,·, ·r~t.•-:JÓ"l r¡1 .. pr~•.•{?lJi. LTI 

l~nen:::iit:-i r1L-· p1''...'•-;u)n \.•11 1·Ít• l,.,,:_,_. r·-,1l'f¡ .,, ... f"· ild¡·. 

Unidad impulsora. p1:-·,¡1c1r(:1nn:· ••l tJi\¡n ~1.·qut11·Jrh•. 1r>n_;r.•r,dn r:pn 
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vr:~n L1 l ,..1.d1:,r 
tr· l f á::..; lCLl: 

impulsora. 

qt,lt! ¡.1t1PU·~ svr· 
V1-'fl t; i l i=1.dor ~;·:· 11.: 

111oriotás11·;r, 1-. 

l J .;1111.:t unidad 

Fl vp11t1l<1rlnr ¡•111•!11,, b.'r1Pr, di~ ct1:1tr·o ~-1 ochn .,o;.-¡1..i·:, y ~o.i_•r ch-"' 
sol<~ p11y~:,.1, (·"' tli"~~r-. f1.1nd11h1 u r11.1·.~d1_::' ~'"''.~t ..... •r for·m.•1!•.J pur- '<dY-1-''i 

c.t'.:•p,1·:·, ··,uJ•l-HJ.11.., 1 11';(1 :•r:11pJ,1r.11r.·rito •.,~· rp¿1l1::~~ ~-cllt ul rw.i111~· P'·,... 

llH~d j / I .¡, .. ''i !•• f l 1.>o t '". 

! . .-1 .mid,¡1f J111p• .. 1J·.,t;i·<1, 1.1•..:>r1(,rdlm1.-'11\p -:.·,e c-u.:o~~tumtit,1 111<...>t.~: ... Jr l,1 
.:1qu,¡~_; t:<!;-::iJ.·1 cJp J,-, ;·c·n·.t cfr• pn11:·t·.,1. 1·or1 •. r·r.:+: .. 1mr.'ntr::·, i1l tlfl·Jl <1••1 
r:I i fti~-" 1r. 

F';u- .. 1 r.orit·r·nl ;,1 '~'r:·!c:l\1-~d 1Jpl !ittlO r!c• ,_,1,¡r·1, dP11tr·11 fk·l túr1~!l 

lrJ más coniún 1·!s; .,:,:;1--1,u \ 1 ·,,oJ,_11.lfl,.-.,.tJ r!.• r-~:.t~H~JÓI• iJoi vt-:-r1l:1 l-:lc.11!!" 

[JDF"" mt:Odi.D di.~ l.lrl·:l !'-•:->!,,Cl.Ó't rt1• rJol1-:o,~<.~. \/~\('J,1r <~] árlr¡tt{q d~:· it:IS 

¿1..:.;p .. •s del v1•11l 1J,1d1.'r tl 11· -.; ... r 1.,_•ndo 1':'J ·;ol i.~•Jt-:' ,1pl tc.01d1.i L.1 
.--1rr11,\d1.1r ct d+-•i :i1rd 11r, 

2.3. CLASIFICACION DE LOS TUNELES DE VIENTO 

[n ld ...::•'~- l~u.:· l 11LuJ L•·: J.',,t_t,· tJfJ,• 11r-,1e1 VAt- J ed-Hi di::· l:ún1:lt?':~· rh:.> vv•n f:r¡~ 
11:..1'-:· c•1.:1I•.·~·· put::d(-~11 °,~,r • ].,.c.,1f1r_t.,•lc•~_-¡ dL•'-_;de Uj 11.·r•.·nl.t:>'::i pt•nl•:;<-:, tJ,_> 
V.l<;,t:¿\ LOl!Hl !."·f' 1nrJ.t1~,¡ " ¡-pnl 111t1 .. 1c:t61: 

¡I. '-> th Ó i 1 0' {º· DOJI). v~loc\.dad 
1 l,) 1 '•• l lll1' ) b. Alto veloc1-dad 

A. Velocidad 
del aire 

l {a D~ t.nducc1-6n 

,'. 
1.'lll"'I 5Úll! I•) b: Transón1-coe 
r ~./ 1 ~1( ¡ 111 / ,, ¡ e. suporaÓn\cou 

l
d.,.. lllpereónt.cos 

Inlorm~lenloe r 111Expans\.6n 

L••succt.ón 

B. Tipo de 
circulación { 

1. f'.jr·r·11¡ l11 {o. 1'1pn E,lf.,l 

,1t•lt:'rl-.•> b. T1-po N.P.L. 

~. 

L 

C. fOrllk~ r 1. 
de la .". 

C!lr-¡,·,tJ<.'.J 
L: u r '11 tu { 

( '11.Jdr :•rL:~ 

~'f">f: t ,:ir,r¡•.I: 

sección ' 
transversal l J¡. e trculr.ir

~- t:llpt1c.:i 

Rotor no ~lmpllP 

b. Retorno doble 
Retorno anular 
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r 
~: 
-·· 
4. 

o. Tipos especiales ¡ ~': 
7. 
8. 
'-1. 

in. 

DPnstdad v~r10hlv 
Pr1JebAs en protol1pu 
f.ic~J·'' -i;;(1rh11lí?nr.1 r:i. 

Fl1t1imr~n~i()nctl 

BctJa lP.mpcro:\tt1rB 
Giratnr-10 
Es t ,;:i.hJ 1 .i dc"id 
Choqur? y adm1s161 de flujo 
F'r-t~<;:.;.1.61 

Hurno 

L.:;i. gran var·1edc-td do ;,r .-,:):cm,¡:; -_;u•:.' •·,p r' f ..... q~.;-.r. ,-.e tu .. 1.lmc>ntJC-> rr·H .... 

medio de túneles de v1ento reqLliQre que el rango de velocidad 
varie desde unos CLtantos metros por segundo hasta velocidades 
mayores a la del son1do. 

En los túneles de vlenlo de baja velocidad prcdamtn;.\n los 
etectos incrc1ctles v v10:..;cosos (n(unero d8 Reynolds) ~ ~,e c1espr·ec:1,;i 
la compresib1lidad del ~ire. En los de alta velocidad predom1n~n 
las fLler-::as de 1nerc1~ y le¡ compr-c?sib1lidLlri (número dP t'1ach). 
Estos se denomin.;.m subsónicos. ya QUE' opera.n uri.:\ veloc1dc•d 
menor que la del sonido. 

Las túneles supersónicos ( fi..guro 10. 7). prt~<;,C?rd •'º qrandcs 
dif1cLtltades. tanto de func1one1m1ento~ cnmo de potencia 
requerida. Las secciones de prueba deben tener ur1a forma 
especial para productr el sal to ,;i, lt.• b"'rrer.-1 su¡Jersáltcd.. y 
nuevamentl'l' el retorna a la velocidad subsénica. pLIE'S se pr-oduc:en 
qrandes pérdidas da energ1a. Deben soport~r qrandes p~es1ones. 

Operan d una velocidad mdyor· que 10 J~l sonido. 

tobtu 

[Y-.~~~¡¡~~~~----.~ 
Fig. 10. 1. Tún~t do Vi..(fn\.o Sup9raónico. 

Las vel oc id ad es supursón 1cas se locir.:m par mpd .io de e h.1 f l ones 
colocados después de la et<:.lpa de pr·L1ebds { .Ltiducc i 61) que provocan 
un V8C1o que hr::ice pas,~r- el e.1re por la. secc1Cn di=--:i prut~bas a gran 
velocidad. Utra n1ar1~rci, ~s pro~8C~~ !? rnrr1Pnte de aire 
medi.;1.nte qrandes esfer.As Jl vr~cio qur:c> Sf? ._-:i.bren :--2pcnt1n~.mPnte 

(succión), el movimiento de aire ~e establece u~ form~ cont1r1t1~ 

pera p.:ir paco tiempo. la qL1e requtere apar~-..tos dt• mediciOO 
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rApida. 51 las esferas tt nrcsi61 se encuentran antes dG l,~ 

secci6'1 de pruebas se tr<3t8 de un túnel de viento supersónico de 
Expansión. 

Los t.Uneles de viento transórLicos~ aper""'n a la velar:.tdi:.1.d del 
sonido. \po;; hlpersónicos.?.. t.m alto 9rado supers611co. 

Los túneles de vient.o abiertos. no tienen gl\1~ de retorno y 1.3 
energla cinét1~a que se tr~nsmite al aire se pierde~ lR saltda 
de 1 di fusor (figura 10. e) • 

Od~"r¡¡" 
íuro1J.tlv• 

f'\g. 10. B. Tún&l de vumlo da c\.r<:u\\O abi..etlo. 

El aire se tom~ d.tn:?ctament.(-? dr-:- l.:\ ""tm&Efer<1 sucr:iun~dolu con 
lln ventilador coloC·:tdo dP.c.p11é·-..s c!G la sec:ciCn dP- prlH~bas, de 
man~ra que el ~ira pasa a gran v~lccidad por la misma y es 
arrojado nuev.~men te <-~ l~ attnós fer~ por mr~d io de d t fug.ores 
c:oncéntr1cos que d1~peri:,an eJ chorra de aire. 

Lo5 túneles dP c.Lrcutto abHJr'to 1 lamados t~mb1én t(nr.;-les rectos 
continuos. fueron los primer-os que se c:onstr·uyeror-i, debida il L-1 
senc1lle:: dr~ disef'ío. Consisten ~á.s1camente de un cono de 
enlr"ada~ una c:,mara de d.trecc.t61 de la corriente rl"-:' ,:\:;.n? 1 •.Jn 
inyector o E.'mbacadurd. un.::1. secc.1C.n di.? prLteba '/ L1nd unHli:'.d 
impLll~ori.\ loc..111.;::ad.,., qeneralmentr? con ul d.1fusor. !:ii l~ sec:c16'1 
de pruebn es ~ .. ,blert"1 l--:'l túnel se conoce como túnel Eiffel. ~n la 
secc.i61 dt: pru~b.1 es ccrTc.'\d.1 el tú1el se llam21 N.P.L.(Natlon.al 
Physical Laboratory London). 

Los tC1~les de circuito abierto no tienen n.inq~l control sobre 
ld temperaturt! Ur~l aire '/(). que lo toman d1ructamenti:o rll'lt ;:-,e-Jiu 
ambie11te, para tener ur1 control snt1rc la Luroulencia del f 1uJo es 
necasario. ~¡uc pu~~ctn alqunos trdnqu1l:adares o m~llns 

aumenta el con~uma de potenc1~ requ~ritla hasla Lln 15%. 
di? e!3tos túnel1:i'~::. C?S de apro}:lmi~daniente tm 50/. menor- al 
un túnel de vtemto cerrado equivalentf..•. 

lo CU<..".l 

El CO$t0 

costo de 

Lo5 túneles de viento cerrado, tienen fl\.1jo dt? r-et:.orno y debido 
al cümbio de direcctén. la velocidad del ~1rt:' v.;,r 1<.\, es decir, 
tiene una tra.yfEctoria CC?n-~ua y cantinL1a por dond~ cin:ul01 el 
i.\in= ~f\gura to.º'· L.:1 veloc1darl del aire es igual en la sección 
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de prL1eb<1. pc•r ln qut~ c•n ;;_..-111 lnnr:11 i ud ?'.¡ fn•""'(f.\r l:'P 1 .. 1_:} ,ir: 161 C\Jíl 1 os 
tún•:c>les q·u~ tienen e:i. lcpJn.-:; con!:r tJ.Ct: i ói. 

Ft9. 10. s>. Túnol de \.-tonto do ctrcuito cQrrado, 

~)l. se qu11~r-e r·(ic!t11.it .-_;q Jci;,q1_!-•.>•J. <!1.:;1•• \,• lp,-h1_Jl!.'r'l1: dr--:-1 
flLl.}0 en lr:I SeCClcYi 1(f• DrL'l_:b-1 '/ l11L'l!ll~,_;r ],, 1j1•.Jlr"llJt1r'.:LÓ\ 1jr_:~ t,:~ 

velocid~d. 1·_,,,, t·rc•(:•-:::m•.:>ncl~•hlr! j>fP1.:l11.3r· 1111.:• •:111\r,11.:•_10-, «r¡u.:!'' ,_1r·r·tti,_"' 

de lr'..\ <;:;ecc16n dr: ¡ 1 r·u1'hi"~ '/ :id1_::ná•. t:r)iur- 11· 1.•.-J111!1··'-', 1.:1rn)() J1;.·; 

mo~ tr-cidu~~ eri 1 <'"• ílgura 10. 10. 

l:;:o. 4 k::o. 3 

f"tg. 10. J,O. Al9unos ponoloa de QbOJC\ y 

sua coQfv.:lenl.,9 d~l prirdld'.l.s, 

TUne-1 de viento de retorno simple \ ftguN 

tipo F-·r.:.,1dtl 1• C•til_ir11ro1 ,- .te •1· ·!,:•·-·r11-,, 1•··· ,,¡ 

tn.1s 1 • !-·'.·, 
.r.;-:o, ql \ J 1. ,1//0. 

ll,;¡:¡,"! 

1 . .-::inl:r:• 
E'n indu 0_;1.:r·1,:tc; 1..rJJOl) L'!l C•:ntr1_1<, d•• L!·i!tl\llll'·· 11•·111.i/r, ., q1¡,·· p<>rm1\1: 

el contr-c.11 1j(' ,1¡1 •.J (1r>1n~11,r.1t1tr·.i v !p1¡1,..,,\.1t!J 1.1 il1 1,:1111·.t11 16·1 dP 

tur·bul0ncl¿1 píJ!' lll•'r!1r1 d" ,_>lr.t:.\~: r.1ur1" i,,t ,,, d« l!PJ·.1, ,-_11lr•má• ¡\.·, 

qui'? el vr::·.t:1l.~dor· "~'1u!.1 ,1 p·-.t,.;,¡-11]¡ :,1;· ].«, 1,111 .. 111.i .. ,,-, ~k·l 111.1p_¡ 

iflt.t·üdl.\Cld¿,<:¡ nur· l:') ¡¡,pJ/'.'li) ¡j,_, f>rlH•l•d. .;,, •IJ'.•l/\lf)(1 ili 1 l\n•_' ':>'-'l r.lÓI\ 

d1~ prL1eti~"\~:; r:un v·~nlrt11.ci.-:-, qlll' t._·o1·t l 1 l.\ j,, 1:.i,.:.t>r''"' iói d·•t mi.•rl!~l'J• 

as1 c:omr:-i l,O\ 1nst~l.-•<:t&) rti?l 1r1'.·-l·.n_•1n•s:l .• •l 1!1• 11,,.-/••\én. ·~i túnnl 

r::n o•.>nc-rc1l, t•,ólc\ ]¡¡<:, tún··ll'~, .j¡, "/!'.'l1ln 
~~speci~le:_;, P¡it,1n ¡1r:r· <:Jtni tipo iit· rc•l;¡}n11,_ 



Dtfw-ar 

FLg. 10. U. Túnol d,, VLf,nlo do t"&torno BLmple. 

Tünel de viento de retorno doble (ftgura 10.12), c>ste t.1po dP. 
túnel se IM uli l.i:.-.ndo r:unndo ~;E• rr-qu1eren bMJo1S veloc1dades en 1.-·l 

seLClÓl lle prueof),1 " costa df":' l.llcrr:;>mento._-:, noL.~bles en el área de 
la misma y en el áred de la~ secc1on~s du los p~s1Jlos d~ 

retorno. Un eJr.:>mplo, dt? Pt,,te tipo dl? túnel es el dt~ LcHHJley 
Field conslrl11do par~ pr·uobdS An prototipo, con el cudl sg loqrdn 
veloc1d.acit•s de J9(1 l·m/h, y ~:;u c~ccci6! de prueb<.ls es rJf:• 18 ¡¡¡ de 
~ncho por <J m cJf:~ i;.1ltL1t.3 y yL1E: pt:?r·m1te prob.Jr avl.ones Pf~queN1Js .:~ 

escald nal·ura!. Para modQl(lS de dimensiones 111ayorus tiB tiene el 
inconveniente de la formac1ór1 de L!r1 chorro de aire ~ mayor 
velociddd en el centro. dE1b1do qur.> L's o.::q-P<ff•<S del tú11t .. .<l 
dism1nL1ven l~ v~!oc1Ja~ J~l aire que circula en la proximtrlad ríe 
el las. 

Fsle chorro centrdl produce vibr8c1one-s sobr·p el 
además, s1 la relrJci61 de contr.:1ccJ.ói es muy grLinde, t?l 
vuelv'-? e::trf~malf.,,1menle turbulento y d.1ticJ.l p¿\rr-1. 
mediciones. 

Flg. 10. 12. TYnel d• vL.ento de rot.orno doble. 

modelo y 
fluJo se 
re.al l. zar 

Tünel de vi en lo de re-torno anular (ti.gura 10. 10) • es te túnµ l 
se L1tili:.-.a, cuando las prPsioncs en el interior obligan a Ltn~ 

es true tura más re si stento. Sin embargo. aunque es ta sol u el Ó! 

permite una mayor econom1 a. tiene el inconv1=>n tente de i a 
inaccesibilidad a l~ S~L~ión de pruebas dL1rantc los ~nsayos. lo 
que obliga a efectL1a.r rnedtcion~s LI contnJJ remoto, cidP.más del 
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ínr:onveniente. ya sería lado. de la formc"-CJ én dHl chorro <:entr°"'l y 
de la excesiva turbulenc1~ del aire. 

La. forma de J,':\ 5e<..:<:.lón lrc~n~-.ve.,-~~·~l rit.> J ,-:; 7u11.~ d'..' pn.1F:-~ti.~ pt.tede 
ser'!- CUd.dr.:<.d-'l. r-t?ctangul~r-. rc:·ct..,_::cnqu}lH'" ror1 es-:quincro~. 

octagonal 1 circul~r o eliµ! lC~. 

Tipos especiales de tÚnCtlcs de viento 

E:-:isten at1emá:'> túnl?lc<...; n~;pr.?C:li.\los, qut- ~:un ~:-n men•Jr núm~ro, 

debido a sus aplic~ciones especiale~. 

1. Túnel de viento de df~ns!dnd variabh:-. 1:"$te t(u10l lo fabr.u:6 
la N.A.C.A .• con el propósito de lograr nún1?r(J•:) dE1. ¡;·eynolds muy 
alto5 med12ntc~ gr.~ndes presione·s. tto:-> Pl pionero de lr~s t,Ú!e->1~'5 de 
presión y debido a los rrablPm~!; ~structur~le~ s& hi=o de rotorno 
anular~ el flttJC es 0Ntrrniad~mente tL1rbuiu11l~ y l?s mediciones 
son mlly impn~c1s,.is y sólo 5f.? empleó con firu:>~ c:u,"'iJ.t.:\t:lvos~ 

actu8lmentP 1 este túnel es L'saclo como t,:.;.mqtw de rir·ps161 P"'ra 
túrleles supers611cos. 

z. Ttffiel de viento para pruebas en protolipo. E~~ úe e~c:a1.:i. 
nat.t..irol y se cwr,:::;t:r11v6 Pn l¿¡ngley Field. f.."<:; c:ap,;:.t;:- de probar 
<1-v1oncs periuerto~ d C':"\cala 1•i\t'-•r.:tl ~n cnnd¡c-1or1es CE'n.:.anA-:; Al 
vuelo. Está. cansl.lt:i...1100 por- w1 er.:11 f1CHJ .::~:'/,;:¡<--; p.~~-0des forman Lln 
doble cani\1 de f'f!torno y tu:'fH? i, ... v.o::int~'l..Ji1 qpc puPdr ... ~c-r revisado 
el prototipo'" y 'i.C puede can ellos c:onstn1¡,"" <T\ni11:dus de 1\Vtone.,,, 
grandes. 

E:~isten otros tún1:dcs simil.,-ires eq Chidc?ds t1F.\uclon. rr-.c:;n.:-:.iil. y en 
Moffet F1eld, Cnl 1 forn1a .. 

3. Túnel de viento do baja turbulencia. El prlfncei"C fue 
construido tm 1946 por l¿¡ N.A.C.f.L ~ y &.;.te ~fecto se loqr6 con un 
sistema para trabuJar' con i:~l ~ur«-1' v. pn:-siét1~ ach::?m:ts se proycr:l:ó 
con l.lna rel;Jc16n de contracción df! ~5 a 1. estas medidas qL10 se 
tomaron para disminuir la turbulencia en la secc1én de pruelJ¿ .. 
dieron un buen resultado. 
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4. Tóncl bidimensional. Esle t.1po dE::' túnel s& u!;.:, p<'VM conocer 
los efectos del atn:> en porf1les ilerodtnámicos torn.-..,ndo f}n cuer;t,::-. 
sólo do~ dlmPns1ones. t1er1en una turbulencia muy haJa y s0 han 
construido túnele$ Ql1e pueden ad~µld' ~u u prlt~b~~ h1rl1mensionalcs 
cambiando sólü L1 j:'.:ir-t_•-:> ,¡.., l« :.ccctéP. dP pr·uf:?bas. 

5. Túnel de viento de baja lemperatura. Este túnel se ut.i l l ."".i'\ 

para conocer· el efcLt(J ele las bajas tcmper~turas para \V1ones q1J0 

vuula11 d gri\r1des vt?lnc1d~de5 y ~ qran AltLtra. suJetos b~Jas 

temper-<.:\turas. 

G.Tünel de viento giratorio. t-::s un túnF~l de 9r\·mdes d1mcns1one~, 
cuya sección de prul?ba P<:. en ~urm.:i. de Mllllo v el modelo est.:i. 
montado sobre un bra=o g1r~tor10, se pL!eden h~ccr comb1nac1ones 
con la. velocid.:,ci .=1::1.:i\ dE.'l túnel y la vnlocJd.:uJ tnngL>nc1.:d clcl 
bra:o gir~torio. lo que permite medir los efectos da una 
corriente curv1lineL1. Se.> uc_;,:, tr.mb1én p<.l.r.:\ prob.:i.r· anf2mÓ11r.tr·os. 

7. TUnel do vlent.o para estabilidad. En •::ist:e túi10l se lt¿\CF2n 

pr·ur.bas de vu~lo 1 lbrE.' sotJre mod~lo':'", mPt:ll«nte un chnrro dr:• .~1re 

hor1:ont¿\l que puede var1,-,r· de du-ecc16'1 'I per·m1ta :--;tmulc.•r el 
vuelo libre dr:>l vv1ifl, ol mod1:lo se mci.nt1cnu en suspt~nst&i 

medi.:mb·J un chnrrr dP r~.irc vt?t .. t.1c~:d. Con este túnel se loqraron 
P-}:µer1mentos m•Jy v~<.liosos pdra c11 U50 rJe pldfl~dtL:i1-c:s 1_•n Pl 
d1se~o eslruclLlr~l de ov1ones. 

a.Túnel <ld' choque y admlc;ión de flujo. Ambos son interrn1lpnt.es. 
son norm"' l mente u t1 11 :=a.dos P.:.•r.::i. número~ de M.:1cl"". 1J!.;:'SdL· O.~-' ,_, 5 .• -1 

y los túneles de pnJ~;;161 vacuométric:._: (ta.11b1él'1 inter-m1ti:~nte•;) son 
usados norm~lmenle paíA números de Mach al los. 

9. Túnel de presión. Ut1 l t.::-.::1 ~~(H.1(Jhp. r__.l t.úntd r:ii51:>f~ci(1P p.'!ra un,;;. 
veloc:1da.d de :'!)IJrpm • en le\ sr~cc1ór• de prueba ~ pres1ór1 t.!Sláridar. 
con .396mph ."'I O.:.':.:"·alm ó L•l'.:lmph e<. ~1.:1c:ilm. La b.:."'j~•. PíE";;16n produc-f: 
el número de Heynolds más ._11 to y provocc.i. t.·J.mbi.l-n que el núrnuro dr.? 
Mach se~ más ~lt11. Esle túnAl u~ de los pocos ~or1 chorro 
elipti.co. la mayor porc161 es de mctdi. lA SE.H:c.:ál di! pn1Pb<•s r.•s 
de mader~. El cr1fr10mcnto d~ l~s ~<)t:iOhp e•s l1echo por n1~rl10 de 
aq11a común sobre l~G cvld~s del rn~tal. 

10. Túnel de humo. Eslf? t1po de lúrn_:l t1enl! un""l -;,crie c1e 
.inyector~:s .iusto ,,tlt:>l,'\nl.t! dol modcln, los cualr-:>~> f_•m.lt1~n htu110 
11mp10 en form.::.., rJe flUJlJ. tsle 11111110 ;,1quL' c.\l fluJo de i•lrü y }n 
hr1rp visible. Las túneles dP tiurno son norm.3lrr.ente tú-1c.•ln.,-, dCJ 
baj~ v~loc1d~d y la m~yori~ L~~~cn =~crJnnP~ do dos d1m~ns1unes 

par.,. pn•0bf:l.G. 

Todos los tipos.. Cé\ídcter-1i;.~t1cc.\t;t d1s~i'lus v d1mE'ns1or1t"5 ciP los 
túne 1 PS dp v .ien to SP. 11~-·c.•n rh~ {,cuer·du c:nn l.::\s nect·~id<~des quP su 
tenqan. Al9unos tieinun mayor v•.~1 ':'iitt1 l ltL.\d ~-~r1 r:ompdro?1c16-1 r:an 
otros y se Lttiit~Rn con enorme vuntdJa ~l s~r convertibles or1 
.:dqunc\'::> de ~;u:; p::>.rt•=-c, puc11é11dose mod1f1c.:,H·. i.nclus1v~:. ,;;\l4ur1os df:> 
sur-. pará.mntros~ como son Oirecc:tói del thuo. pult:.•n.::i.:i. del f'1n1-nl'". 

vulaciddU Uel .,11r·e, !..~te. 

"" 



2.4. VENTAJAS V DESVENTAJAS DE LOS TUNELES DE VIENTO 

A. Principales ventajas. 

1. Son econ6nicos con respecto a :,u construt:cién. 
?. r:onstrLtCClÓ'"l ránidél. debtdO a la Sf:?nt:tl le-;.: de SU'-5 disef'fos. 
~5. FAcil instalac1ón. c,_¡t,.1atr.:drn1"2:-.~":_. r;:lc:.1 totJoc::. los apar-ato~~ 

pesados ·; cn11 moto1- rcqu ter-•n una cimE?ntac i 6"1 i::~spcc ia 1 p~r~ 

f;:ivitar la tra.srn1s1ón de l;_\s v1.brac.Lon8s y· lct ;J':l':'ithi 1 iJüd de 
formación de gr1eta.s en el p1so. lo J'lnter·1or no ocurr-e en 105 
pequef'ios túneles de viento dr.:>b1do a su poco pi:-2sl1, faci1 ttándose 
Pn est~ formA su 1nst~la.c1ón. Por otra pArte l~s vibractonP~ 

que se producen debtda.5 al motor del túrn·d SE' pueden r~l1m1nar 

satisfactoriamente con un buen d1sPf"ío de L~ estructur~1 qLte lo 
sopor-t¿1.. 

4. Tamat'So pr-áctico, no n:~quieren una gran án:c1.. 
5. Oisponibil1dndes cJe Ltn fl1_1¡0 controlable tle c~r~cterist1cas 

conocidas pci.ra reproducir- en el L-\bor·iltor-10 los fenéil1~nos que 
se presentan en los eqLtipos industr1ales. estructuras y en la 
naturale;:a. 

6. Pos1bil1dad de r·~al1:ar p~L1eb~s y med1c1or1e~ en modelos a 
escala reduc1do:J de le\ s1tt1acién t·eal y e;:trapol.Jr los 
resultados a esta última sj se cumple cor1 los pr1ncip1os de 
semejanza o similitud. 

7. El empleo de un fluido ~bt1ndar1te. inocuo y bar~to, qu~ además 
no rcquier~ de ~lmacenam1ento. 

8. Debido a la baja densidad del a1r~. 

estructurales tanto del dueto corncl de l.::i. 
modelos son m1nirnos. 

los ren1.1rrimientos 
soport~r1B de los 

9. Las dcm0ndas dP fKJtLlnc1a, s~•lvo en los-) túnrdes dp qr·an tc.'\maii:o, 
son menores QL\f.! las que} necos1tar1.::m si SL1 t!•!ipl<..?,:.;--..\ un liq111.r10_ 

B. Principales desventajas. 

l. Están sujetas a rá.fc""\qas. las cuales pueden c¿~usar variC1ciones 
en la presión dinámica y E.m l~ distribucién de i.., mismu. en lió\ 
sección do pruebas. 

2. Son ruidosas. el ru1do del túnel de v1ontCJ s~: dE'bL:> 
principalmente ill provac~do por el ventilador y A las 
vibraciones de lae; parede~ d0l t(r.icl. Fstr:i. nJtdo a pru-te ck~ 

ser molesto, contribuye a aumr.nt~-:ir lLl. turbulenc1,:\ r1enl:nJ del 
túnel . 

. 3. Están expuestos ;' cctmb1os de l,t'.:. t::ond1c;1onc•.:, ·:>.tmosféri.r:ct~> 

(temperatura, densidad del aire. tiumedad r~lativo. etc.). ya 
que en efecto como no se tiene control algL1no sabre l~s 

pr-opiedades del aire introducido u l túnel. é-°3t<Js c~mb1an 

teniéndose que considerar- en las pru'ebws real 1:ada~, par¿\ puder 
obtener resultados r&pr~~eGt~ti·:o~. 

4. No tienen control sobre la limpie:¿; d~l .:>tre, rlP.bido 2. su 
disefto, no tienen d1spos1t1vos qL¡c p~rm1t~n pl1m1nar las 
particLtlc's en suspensién fm el .3ir-e. polvo, etc, 

5. El ventilador está e>:pL1csto a sufrir d.JN"os, qeni::-r.:dmcmtc:: n·a 
C\.1entan con algún sistF?ma de pr·otec.ciál ,_,n lo ciuP al '1ent1l~cjor 
se refiere. es decir, no disponen de <?.lgLina mallc.1 dt::! protec.:c.lfu 
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n blC'll 1;'l ··;r->nl~¡ ]._,,-!r_1r no L'~~r.._, io1:,:d t:.co.dr) ~-:n ~!llJÚll rQ\:on1n 1 \·:.! 

lúfH.:<l LL•mo í.:~-;. 1·l ro1~\11 dr~ nlr'r.1~·, íjl!L' s1 I•_) t.1r-?rit'''· s1 fJCtH·r..., 1!1 
d1?spn~nd1mt~~nto ele ._~lqún m•_-idr.:lo. é'.;tr1 c.L3fi,01íi·o1 ,_\ 1-~:; •'o:.;p,1-:-:-. dL..,l 
VE~nt.1 \ad1.:ir·· pLJt- ll~ q11t·! ~5t! r·•:co1n1t-:>nrL=-1 que (~l Vl~nt~1 l,:1dor· nci ·.>•.:.~ dr.::i 

Ltn.=-1 i;:,ul~\ f/lf!;~'"• '..,.1110 q11•.', 1·::·.tr~ consl.1. h11cJ<1 pt11· -.. .. :irJ,-i~- ¿·11;pr1~; 

i;,oltl2d«s, !:-;_u1 r_•mh.-•;·q~_-,, ~-'fl 1ns !.:ú1lf.:-le::~ d1} b,~J. 1 v1:lot:1d.'\d P~> p1:ir.o 

pr·ot-i,1b J P que· r:.1 H..:•··ii,1 1 n ,:•r11.Pí ~ r.:or. 
1~. Di ftc111 t·,_.¡J P-~r-:1 [';;l~1.1d1cir· t":.:nó1,r:rHJ~, llu:: ~1!.' n•lr\{ lPll•'ll l l)ll 

ci.erl·r1<; prr:ip1•••1<.,J1. ~'"-; 11r1111do•:.: r·~.'it-.~~ClÓ"l •:ll 11·.·'lff.'í~'.\i 

c.__\!l,tJ111c, ,¡, f,_,·-:n ···~r,1r·r·11n;•:·n\.o•-, C•)r, un,> ~·.1.1r1•r f-1¡ ''· l.: 1 ):----~. Pt1·. 

7. Co::;to<.; t•ll:'Yndl,1'·, \:0 :·,t11 •lt: i;ii'.:~r·"-, 1ó··· f'"''"·,i,•if• r::o.no f.1.-
upPri<t:Jófl f'fl ili':-.· L.:1~0.u:·· r\I' (!r~\f) l:;•P•'.~Cld,:~d. 

2.5. APLICACIONES DE LOS TUNELES DE VIENTO 

l. Aeronáutica: f-J11~.t1_•nt.~¡-16r1 <:<.ír,:i~~trF- tfr..' ,:.v1or\E1:> v oLr·r_•"", 
vehlc1do~: f.-•si:.:;..lidHL-tl rlr," v~tr:lc.l: control el(: 1::¿ip,··\ lim1h->< dlsr.•fío 
c.•er-od1na1111r:o v "ná.!1•·.1\-, pc:.;\-n1c-l:t1r-_\l de á.l.:,t·H;•-; 'I p¡_.;rt1l•:!:~. ~::ite. 

a. Hidráulica: D1 :-·,pf'í•.• clr~ l d 1-ll·!Oíl,l~'t t"lfl d1-_> (:n11cb.\C LCJ'.:.~: lur-IJ1.r1.:-,~. 
trcci.nspor·lf:- iir-~ r,,r~d um~n Ln·;. 1j1 f.>i;•?\n rk:> c:omr1uc·?r-t:i<5-. ti.wbu 1ene1,:i_ 
,'.).lr·cdedcw d¡:> r·tu::<íPU~-' ~;umrir·q1do•o;, Pr·os1é.n. 1:>tl. 

3. Estructuras: F"1p111r> c11-.\ 'l!C'r-.t_ci ·y v-;.L>r,1c11111c:~~' c<1u~<•r:\,Js pnr r:.-1 
flujo c>n cr.11 tlClt.J·,. ¡:.11r·nt•_,.·., i::l-.tHH~r-p_J¿\:;.. tc.1r·no-~ rji.J tf·dn':~in.\~··JÓn, 

elr.::. 
4. Meteorología: '-..;imi1l..:0.c161 dl? 1Pn6nen<J~: metur·eLll6:¡i._:;_y-:;, 
difus.i6"1 d~~ cunt,:rn,1n;1ntc<> Pf1 !,.:i =iin1&.1fc·r·,1, 1.'Lc. 

5. Problemas esp1}'Ci a les: 1lr->1 ·od1n:,.mic"' tlr::- Y''11.ort--"_; f~ól 1 r:r.}<::,. 

~·1t-r·udiná!i\1r·,~ dt--:> i1t.1!.t11n6.;1 lt~~ y (1tr·c,_; ·.;(?!+lcu.lu~ ... p!:c. 

6. Problenw'ls de combustión y trans.ferencia de calor: F·rci~.•-ou.1 .. ~c16·1 
th::· fl.J.mi.l, comb11r;,t.1én 1:<lL:ilil 11.. ... vclocirl.lfl c1-ltLr;,,_,, etc. 

2.6. ESQUEMA::; DE TUN[LES DE VIENTO 

fl contJ..rll_IDCJÓlt 'jE· 1111.1c1 ~~tr·<11\ L.~':, r:,,u·,1r.:tt-.•rl,-~ltr.<•.':.""> p1-1ncip._,1 1.?s dL~ 

\ty:·, lú11c·j~:_-; cJL? v11.~n1 .. q. t'lprr-1 i,,•r1du ld t!Yol1.1c1C'1 r¡11u l:.u,110ron c~n 

sus pr-1mcr·o0 c\f'ÍOó,~ ll1.1q,-mdu ,:-, t.trli"I conttQUr,:11.:1ón muy p,C\rt.~t.:l.dc"<. '"' 1,, 
de los \únelL-'S n1tlliE>rnu•.:.. 

fo'\.g. iO. u. 19'09, T. E. St.anton; tL r. L. 

Ctrcui.lo a.b1.ort.o; rt1.Jjo \.nduc¡do; 
veloc1.dad máx1.ma. iOm/s; Z pttt9' de diámetro. 

m 



Flg. 10, id. H>tO, O. El.ífel; Parla; 

S•cdón d• pn.1•b<Ut abi.•rto.; V•loc\.do.d mdx\.mo. 2~rrVe. 

F~g. 10. 17, 1910, ·r. F. ~tantor-.; N. r. L.; 

C\.rcu\.lo cerrado; 4 x ' p\.ee. 

F\.g. 10. 10. H>n.. L. Buirlov y U, nooth; T•ddlri9ltltl~ 

Clrc:uHo abi.•rto; 4 x " pl•s; lro.nqu\.l\.zarito a la aati..d-:i, 

Fig, 10. 19. 1~<1. L. }»randtl; Ootlngci; 

Secctón d• pruobQ..O abiertas, pr•s\.61'"1 o.t.moefórica.. 



~·"· ... t .; • 
ill1t.tcl'n""'·•nl<1 

o~;±E3 
~1>.:.: l<'lu ll• 

~ r11ci.... ;q fu~r·r 

Fig. 10. 20. Túnel de vlento a1.operaónlco 
i.ntermi.tente con roclpi.entet o. preai.ón. 

"¡,, b<.. ... t>ol rl• 
.... 11;1v 

F\g, 10. 21, Túnel de vi.ente aupor•ónt.co lnL•rmi.lent• 
con roct.plent.• a vado. 

i'\g. 10. 22. 'i\.Í11•t Jw vi.uíotv óiü}.>WI&ór.Lcc e!:; ci.rc~i.t.o ccrr:id::. 

3. ANALISIS DIMENSIONAL V SEMEJANZA DINAMICA 

Hasta ahora se han mencion.;:1do tos túneles de vLento y se ha 
dicho que se utilizan para estudiar· fen6nenos que ocurren en ld 
naturaleza pero ¿Cómo se puede extrapolar 1 os r'"'eSLtl ta dos 
ohtenirln~ en el túnel de viento a un modelo f1s1co de dimensiones 
reales? 
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Para poder real i:.-:C\r E~sto se deben Ltsar los parálnetros 
adimensionales. ya que ellos permiten utili=ar las resultados 
obtenidos e>:per.imentalmente a sitLtaciones donde se tengan 
diferentes dimensiones geométricas e incluso donde las 
propiedades del fluido de trabajo sean distintas ~ las que se 
manejan durante el e::perimento. 

Entre los principales partunetroz adimenr::;ianalE~s se encuentran: 

A. El número de Reynolds: 
Ro:( pVD/¡ü 

Que es el cociente de las fuer=as de ir1erc1a y las fuerzas 
viscosas y permite determ.1nar si se trat~ de un réqJ.men lamtnar. 
transitorio o tttrbulento. 

D. El número de Hach: 

Que es el cociento de la energia cinética y de la energla 
interna del fluj(1. 

c. El cociente de presión: 
C:[6.P/pCV 2 /z)] 

Oüe es la relaci6r entre la presi6·1 estát.1ca y }¿i, pres16-l 
dinámica. 

AdemAs del conocimiento de las parámf-.!tros adLmensianalet. Qs 
necesario que e:·:tsta la sernejan~-:a cJ.inámica eritre l::'l píalotipo y 
el modelo. para ello deben cumplirse las s1guie11tes condtcianes: 

l. Sin1ilitud geométrica e::act~ enlru ambos sistemas. 
2. Las lineas de corriente deben ser qea1nétricdn1~nte 

semF.? jan tes. 

En otras palabras, qui~ los par·Ametros .~dirnens1onale<::. debP.n 
tener el mismo valor en el modelo y en al prototipo. 

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA 

PRUEBA 1. KEDICION DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE EN TUNELES DE 
VIENTO 

Par~ llevar ac¿bo~ esta prtieba, se cuenta con tJn t~1el de 
viento al cual se le puede colocar lln perfil y estudiar el efocto 
del fh,tju <f\.9ura i0.29). 

Para realizar la prueba en Hl túnel de vifmta se cttPnt,:m can 
varias formas de perfiles~ las cuales son estudiadas en la zona 
de pruebas mediante la apl.icaciéfl de un flujo d1:.1 .:.uro. L."i\ fuer-:;::a 
que tiene acción sobre el perfil~ se mide directamente en 
Newtons y la velocidad del flujo mediante un tt1~0 d~ Prandtl. 
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[~] 
,, 

'ttl•l,C:(.,.._tJrl!.,A.'> 

Ft9. JO. 29. Túne\. de Vt6nlo. 

PROCE:DIMtf:NTO 

1.Se coloc~ el perfil que se desea estudiar (esfera) en la zona 
de prLcebas del trnel de viento. 

2.Se pone a funcionar el túnel de viento, provocando el flujo de 
al re. 

3.Se toman varias lecturas manométr1cas con el tubo de Prandtl 
con sus respect1vd.s fuer~as de arrastre {Fo). 

4.Los datos se ~"lnotan en la TABLA so. s. 

5.Se repite el mtsmo 
aeroc.Jln~1co) ~ pero eri 
con el tubo de Prci:ndtl 
(f'D) y de SL1stentac:l-ón 

procedimiento pard otro perfil {perf.t.l 
este caso~ se toman lec: tur~s manomé-tr ic:as 
con su::; :espcctiva:s fL1er~as de arrastre 
(Fs). 

6.Los datos ":5e anc..tan en lé\ TABLA 10. 2. 

ct.t.f"""- ~ r. '· m/6 M " 
' 
1 

J 

" 
~ 

G 

l 

~ 

1 
10 lO 

TABLA 10. 1 TABLA 10.?. 



MEMORIA DE CALCULO 

A. ESFERA 

El coeficiente de arrastr~ en este perfil se cálcul~ con: 

Donde: 
Co:coefic1ente de arraslre. 
FD:fuer~a de arrastre (TADLA 10.1). 

p . :densidad del aire. en base a la ten1peratura 
a.\r• 

ambiente y presi6'"1 del lugdr. 
V:velocidad del fluJo (TABLA 10.1). 
Ap:área proy~ctada de la esfera. ésta es: 

Ílp=~ " Do ..• tz> 

Y como Do es el diámetro de la esfera. 

Se cAlcula el número d~ Reynolds ~ partir de; 

En donde: 

Re:(VDe)/I' . . .. m 
a.1.re 

Re:número de Reynolds. 
~ . :viscosidad cinemática ~el aire. 

C11.re 

Los cAlculos se colocan en la TAULA to. s. 

r, ¡, 

!O 

TABLA 10. S 



En base a los d~tos da ld TAnLA 10.s. se constr·uy~ 1a gr·á11c~ 
del co~·fic:iente de arrastre (Col ~n func16n del número de 
Reynol ds (Re). 

B. PERFIL AERODINAM!CO 

El coeficiente de arrustre y de SL.~stent...~c.iOO del per·fil 
anrad1nám.icu son: 

Donde: 
FD:fuer=~ de arrastre (TABLA 10.2). 
Fs: fuerz.:;. de sustentc."l.Cl.én (TABLA iO. z). 
V:velociddd del flujo (TABLA f0.2). 

Ap:área proyectada. en este caso, s~ define como; 

A p.;:cueordat lorigHud. , , !6> 

Se cá.lcLlla el número de f"-<eynolds como: 

Re=< V •cuerda) /a> . , , • t?> 
cnro 

Los cált..:ulos st? cr:ilocBn en lc1 TABLA io, "· 

10 

V 
"'/5 

r. ¡, 
11 

TABLA 10, 4 

lo ¡, 

En relación ~ la TABLA .io. 4~ se construyen las gr:tf1cas de el 



coet1c.ientc de .in··.-1•ti.n_, íCo) Pt1 lunL1ón d~-i rn'..Jnw'rrJ 
(Re) y la Lfl·l coef1v1Pnlt' rfp •-u•_,f.1_:>11l,ot~1611 (Cs) (•fl 

número dt:o ReynolLI!--, (Re). 

rir_. Reyno l d '= 
f1111r 1611 (k~l 

PRUEBA z. HEDICION DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE DE UNA ESFERA 
SUSPENDIDA EN UN TUNEL DE VIENTO 

El i::"rr~r·1m1?nto s1:::.• r·e.:i.li.:ú r:.•n f,-. ::rHL-\ llí? pr11ctJr•'j cif.•J túnel or 
viE.•nto. como lo rnuest-.r,'' L.1 hgura H).2-L 

ng. 10, 24. Tún*'l do v~onto con eafaro. auspend\.da. 

a)Túnel de v1e11to. 

c)E5fer-a.. 

~)Transportador. 

PROCEDIMIENTO 

1.Se s.q~pende 1€1. t_•nft-.>r-.J. r.1r~ f;\ p.=-·-noid !::·,upe1·u:.it· di:l túnr.>l rnorlu•nh-· 
un hilo • 

. ::.Se pone a tun1.:lOíl<01r t-:il e::tr·'--·r:tor·, c-c..:\.,h\1:c11.:ndo un fl1uo d• 
aire. 

6.Ec;to se n:>t'\li.::1.1 pi:i.r;:¡ v~:1r·1ci•~, anuulo•:; 8. 

llS 



7.Se mide la m~sa de l~ esfera y '='>U diámetro. 

Los datos se colocan en la TABLA 10. '!>. 

mió 

1--+---;----~ 

TABLA 10,!S 

MEMORIA DE CALCULO 

Por ser la esferct un cuerpo s1métri.co, no e¡:iste sustenté\.CJ.6°1 y 
sólo arrastre, por Jo que el diagrama de cuerpo libre se muestr~ 

en 1 a figura. 10. 2~. 

f'i..g. :1.0. z~. D\.a.9ramo. dct cuerpo l\.bro de la. esfera. 

En la figura se tiene que: 

T:tensi&l del hilo. 
Fn:fuer:a de arrastre. 
n1g:peso d~ ld ¿sfera. 

Haciendo un balance de fuer·=as. se obtiene que el coef1c1ent~ 

de arrastri? es: 

Doncte: 

Co= - (mq • t.o.nO) /( i p o.i..re V
2
A) •. , <O> 

p. :drn~;id~d ch~l a.1re, en bn~t-- ._.;, 
a.\.re 

ambHmlt::> y lei prcsiO: Cel 11JrJ~""· 
V:velocidaú dol flujo (1'ADLA 10.:s). 
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A:área proyect~da da l~ esfera. 
g:acelerac16n de la grav~dad. 
1n:masa de la esf~ra. 

Se cálcuJ~ el númurn rlP R~yrinld~ r~n: 

Re::( VD) /1> . . .• t9> 
OlrO 

Los cálculos se -:olocan ~11 J~ TABLA 10. é'i. 

c. 

TADLA 10. ó 

En base a los d~tos de la 
grAficas de ls velacid~d (V) Pn 
coeficiente rie ~rr.i~l:re (Co) an 
CRc). 

TABLA 10. 6, so construyen lc1~; 

func161 dfll ángulo (9} y la dr.-::il 
tunc16;1 1Jt<l r1Umeru dE~ Reynolds 
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lPIRA\<ClfO<CA\ 11 

LUBRICAC!ON 

OBJETIVOS 

1 .. Introducir al .:'1L1mno en los conceptos básicos del tenétneno de 
luhrircu.:i61. 

~ Establecer las ide~s y ecuaciones de la Teorla de la 
Lubricac161 Hidrodinámica. 

-·· Conocer el fL1r1cion~miento y uso del Aparato de r11chel 1 para 
realizar lüs pruebas de lubr1c¿).cic::Yi. 

4. Determinar e~:perimentalmenb:i la distribuci61 de pres.::.onoz q1.1C? 

se presenta en el fen6nenrJ de la cu~a de lubr1caclén, medü!nte ~l 
Aparato rle M1chell. 

5. Obtención de las grAf1cas que rnuestn?n el c:amportam1ento de la 
distribución de pres1011es p~ra diferentes cond1ciones de carga. 
dif1::rt-11l.1:=i vt'lü.:1dcdes ·¡ c!1fc;-cn.tc= ir.el i:i::!c!orrec:; rjp r11r-~~ t~ntn 

pura li"I distr-1bució11 trdn~vE·rfiol ~ como longitudin.-:\l. 

6. Investigar la 1nf luenc1a de la viscosidad con la pres1&1 y de 
la presión con la velocidad, identificando l~s d1ferenc1as entrP 
las predicciones teóricas y los resultados experimentales. 



PRACTICA rr 

LUBRJCACION 

1. INTRODUCCION 

La lubrica.e i6n es L\n fenómeno qL1e dcsempef"í .... ~ un püpel imporl~nti::

en lea índustria. CuC'nda se quter-e controlcir la ·fr·icci6"1 o 
desgaste en las p.Jrtes móv i lns de unc.1 máqu1na o eqL1ipo as 
indispensable conocer los efectos que l~ luhru:(_1c:.Lón eJerce sobrP 
el la. 

2. LUBRICACION 

El fenómeno dE.' la lubr1c.'1.ci~. SQ desc:ríbe en el c,~p1tula I I. 

3. APARATO DE MICHELL 

Las parten y funcion.._•miento de ~te • "'º s1?r\al<:tn 1-?n el c~pituln 
!V. 

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA 

En el capitulo IV se mP.nc1.onc.1, t,::i.nto 1~1 mQtorloloqi,J.. rnemaria de 
cálculo y las prueb~s que p~rmiten 1 lC?var .~ c~bo el desarrollo d<:::> 
es ta práctíc:a. 



APENDICE A 

UNIDADES V FACTORES DE CONVERSION 



UNIDADES '\' FACTORES DE CONVERSION 

Factores ds conver· Unidad Valor exacto Valor aproximado 
slón fundamentales: inglesa en el SI en el SI 

Longitud 1 pulg 0.0254 m 
Masa t lbm 0.45:l 592 37 kg 0.4 536 kg 
Temperatura 1 F 519°K 

Dellniclones: 
Aceleración de la graved.1d: g = 9.8066 mis'(= 32.174 plesls~ 
Energla: 

Longitud: 

Potencia: 
Presión: 
Temperatura: 

Viscosidad: 

Volumen: 

Factores de convers\On 
útt:o:;: 

Btu {unidad térmica bril~nlca) = cantidad do 
Anargla requerida para o!cvar la lempera
tura de 1 lbm de agua, 1ºF (181u = 778.2 
pies. lbl) 

kilocalorla = cantidad de energla requerida 
para elevar 1 kg de agua, 1ºK {1 kcal = 
4 187 J) 

1 milla = 5 280 ples; 1 milla nAutlca 
6078.1 pies 

1 caballo de potencia= 550 ples · lblls 
1 bar = 10' Pa 
grados Fahronhelt fy: = ~te + 32 (donde te 

esta en grados centlgrados) 
grados Ranklne fa = fr 
Kelvln tK a le (exacto) 
1 Polso = 0.1 kglm. s 
1 Stoke = 0.0001 m21s 
1 ple cúbico = 7.48 galanos 

1 lbl = 4.448 N 
1 lbflp•JID' = 6 a% Pa 
1B1u=1055J 
1 cp = 748 W = 2 5-45 Blufh 
1 kW= 3 413 Btulh 
1 cuarto = 0.000948 m' = 0.948 litro 
1 kcal = 3.968 Btu 
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APENDICE B 

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 



PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA EN UNIDADES S. I. 

\lód11l11 
Vis· dr. •·IH· 

C'OSlfÍJ1J l"·fl>:<m CJru llCld.Hl 

Peso \'u. cint" rnpt'rh- di" pre· \nlurnt'· 

"'P<'cl· co\1d,1d m.i!1t·.1 rul "r'in de trk.1 
ÍlC'O Üf!'mid.itJ "' . , .. \~por K, 

T~mp. ,, '· k~¡m·s m•,, :..; lnl p,/-,, :-;ím1 
•e N'/m• kg/m' 10'~ .. "' .. 100 4 ... 10-1 K ... 

--·-------------··--·-------
risos 'Y.l').'J l.i9"2 l.i92 7 .62 o 013 w~ 

0"'16 !OOJ.0 1 .. ~!') l Sl'J ';".;'i4 01.l'J 21:"1 
JO 91lll3 '.Y.!'1.7 J.30$ 1 .. 1f;il 7. 4.!i 0.12 2ll 
JS 9it/R '.l'JY.1 LHO l '" 7 41 o 17 214 

'º IJ71N ~"JH. 2 l.!Yl.'í 1 cm 7 .:J-1 1) 25 T.!0 
2S D77!J ~J7.I 0.11!.lt O R'J7 7.2ó o.:n ~"22 
30 9767 !1)5.7 O IWI ú 80'4 7 .18 0.H :.><i3 
3S 1)752 tr.H.l o. ;2:1 O. i'li 7. 10 O.Sil 2'l~ 

'º tl737 !J'J2.2 0.6~i !J.681 i.01 o 76 ~Yli 

IS 97'1() IJ'J0.2 o 5~ O.G05 ñ.1)2 o. ~13 229 
5fj 0097 9&S. I 0.5--49 o .s.~.o fi h:.? l.:'tl '230 
SS 0079 ~55.7 O.Sfltl O SIJ 6.i-t 1.61 231 

GO OOSB 933.2 O. lfi~J o t77 6 {..'1 2.03 Z2ri 
6S 0035 !IR0.6 0.438 0.-1H 6 .• \8 2.~ 2'16 
70 0000 977.S 0.41)) O. HS 6 . .r..o .1.Zf.l 215 
75 gsg!) 974.9 O . .JSO O. 3~l) 8.40 3.96 T13 
so 9557 971.S 0.357 0.:.1-0i 6.JO 1.86 221 
SS 9529 %8.6 O.J..16 0.3-17 6.20 ~.93 217 
00 9.W 005.3 0.317 o.:m e.12 7.18 216 
95 6469 Olll.D 0.299 0.311 8.0'2 8.tl2 211 

100 9138 9S8.I 0.'28-6 0.:1\<l 5.!H J0.33 207 



VISCOSIDAD ABSOLUTA DE LOS FLUIDOS MAS COMUNES A 1 ATM 

1. 10- 1 ~~J------~~~~~:°[~=- r -=-
º 50 100 150 200 :so 

Tcmpcraturl, •f 
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VISCOSIDAD CINEMATICA DE LOS FLUIDOS MAS COMUNES A 1 ATM 

TcmperJlura. 'f 
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TENSION SUPERFICIAL A 20 ° C PARA LIQUIDOS COMUNES 

Tensión superficial, Angulo de contecto,O 
Liquido (nMtm¡• (gredas) 

(a) En contacto con el aire Alr• 

LlquhJO 

Benceno 28.9 
Tetracloruro de carbono 27.0 
Glicerina 63.0 
Hexano 18.4 
Kerosene 26.8 
Acelle lubricante 25-35 
Mercuno 434 140 
Metano\ 22.6 
Octano 21.8 
Agua 72.8 -o 

(b) En contacto con el agua """" Uqulóa 

Benceno 35.0 
Tetracloruro de clVbono 45.0 
Hex&no 51.1 
Mercuno 375 140 
Metanol 22.7 

Octano 50.8 

•1nWm .10-3 H1M. 
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RELACIONES ENTRE LOS TE~MINOS DE LA PRESION 

f iltmO.,fcra (atm) = 14.696 libr,i.S por pulgada cuadrJJa 
ab'\1Jlu1a 

== 1.01325 x Jo" nc~wm por rnciro 
cuadrado tP.i; 

::: 2116 l1bras-fui:rza por pi: cuadrado 
(lbflf!') 

1 Nlm' .~ 1 pas,al (Pa) 
1 a1mósfcr<\ (arrn) = 760 milimcirm, de m(!n;urio lmn1H¡;) 

1 bar :;;: l{}'I newtons ror me1ro cuadrado (100 
kPa) 

1 microbM ::::: 1 dina por i:cntime1ro cuadrado 
::::: 2.089 !ibras-fut·u .. 1 por pie cuadrado 
:;;:.; ().l nt:·.qon~ rt')r metro cuadr3<lo (0.1 

PJ) 
J milímetro de mercurio (mmHg) = 1333.22 mkrobar 

= IJJ.J22 newtom por mcuo 'ºadrado 
( 1 JU Pa) 

1 microme1ro . .= io·• mr1ros de mercurio (µm) 
= w- 1 milimetros de mcrcurio (mmtlg) 
= O. 133322. newwns por metro cuadrado 

10.133 P•l 
l torr • l milímetro de mercurio (mmHgJ 

t pulgada de mercurio ::: 70. i3 l:bra5-furrza por pie cuadrada 
1 libra por pulgada cuadrada absoluta = 6894. 76 newions por metro cuadrodo 

(6.894 kPal 
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RELACIONES PARA FLUJO ISENTROPICO UNIDIMENSIONAL 

(PJ\RA UN OAS PERFECTO CON CALORES ESPECIFICOS CONSTANTES K=t. 4> 

M A!A' p::~-- ':~ __ _T!_'::~~~~~-~~!~ · ___ ;;p~-~·-'.~---~:~-
0 IJ(l 1.000 1.000 J.t:.',O IJ.78 1.05 O GG~ O.i.YJ 0.81JJ 
0.01 57.87 O.~i<J!J IJ'J'.f.f'J 0.'JJ'J'J 1 o R!"J :.01 Cl.fl.'",fi 0.i!IJ 0.8.SU 
0.(J'l 2•u.11 O. !J~i'J7 O. !.l~l'JIJ o !i'J'.l'J ! O S2 1 0:1 1) fil:i Oi2'"1 O X.'11 
0.0.f 11.18 O.!l'J'J ()!191) O.W.16 j 0.84 l.11.! O.ti:lO O.il!J O.Ri6 

0,06 U.67 0.'YJ7 O !i'JS o Y'Y.l i O.AA 1.02 0.l)lj' 0.7111i 0.Hil 
O_iJ.'! 7.26 O.'J'Ji3 0.!J'Ji O.lfl} 

1 
o&~ 1.01 o.r.oi 0,6!}.!J O.M5 

O. !O 5.82 !J.'.rJ.I Ú.'.rJ.'i !J.~ml !J.!i'J !.!JI o:;'J1 o t:.':ii o.~1;u 

O.l<l <.&l 0.\i'JIJ ?.~r'J3 o 'JJi 
1 

o.~.! 1.01 0,678 0.676 o .. ~Mi 

O.li 4.18 o. ~1.iro o 900 tl.7.10 1 O.!'J.t 1.00 O . .'iiíl 0.li(.6 O.S:.O 
0.16 J.t17 0.!182 [)_:¡!{¡ U.!1J5 0.913 1.00 O.S'i.l O.fi.\5 0.1\H 
0.18 3.28 0.9iS o.~,,, .. O.!J.H 1) ~JS ! .OQ O IHI o.tHS O.IO'J 
0.20 2.00 0.!17;1 O.!IHIJ 0.\112 l .00 1.00 0.528 IJ.t1:12 0.8.ll 

0.22 2.71 0.!>07 o. ~lifi IJ.1.fJO l.fl'.! 1.00 0.511.\ o fi2.l O.S:.!S 
0.24 2 . .S.'J 0.!"31 o ~172 O 'JS!i 1.0-4 1.00 0.51H 0.6IJ 0.8'.l'i 
0.26 2.32 o.·J.S-t 0.'Jlii U.~7 1.06 l.f(I 0.-1!12 0.60'2 0.81i 
0.28 2 17 O !H'7 n '..162 o !J&') 1 08 1.01 o .om fl .'i~l'2 o ~10 

0.30 2.0< 0.!139 0.\).'.)(1 0.!182 1.IO l.fll O.if>8 0.582 O MS 
0.32 l.!l2 0.9'.f..! 0.951 O.!J&J 1 12 1.01 O.H7 0.571 0.79'J 
0.31 1.ll'l 0.923 0.9H 0.977 1.l-1 1.02 0.H.5 0.501 O.i94 
0.31l l. 74 tJ.!H4 o.o:¡,q 0.!175 1.16 un o.-1:u O.MI o.;R.~ 

O.:JS l.ft6 0.905 o.u:n 0.!172 1.18 1.tri 0.-lZ:J O.!Hl 0.71\2 
0.40 1.59 0.800 o.ni O.Qt19 1.20 1.03 0.U2 0.5..JI 0.776 
0.42 1.1>3 0.880 0.917 0.9118 1.22 l.IH 0.-HYl o 521 U.771 
O.H l.17 fJ ~70 0.C"JO 0.'J'J:! ! 21 !.!H '.)_J~! ü.~!:! O. 7C~ 

0,46 1 •2 0.865 o 90'2 o 959 12'1 1 05 o ~l o "1'2 ,, 7.~9 

0.-tB l.38 O.RM O.R93 0.956 1.28 1.00 0.371 0,4!/2 0.753 
o.so 1.34 0.843 0.885 0.052 l.JO 1.07 o.:vu 0,-l,,IS.] 0.747 
0 • .52 l.30 0.83'1 0.877 o.orn 1.32 l.(~ 0.351 0.474 0.7t2 

0.M 1.27 0.820 O.B<l8 0.9t5 l.34 l.08 0.342 0.4iH 0,73!} 
0 . .16 1.a1 0.808 0.850 O.QH l.31l l.O'J 0,J.12 0.4M 0.730 
0_511 1.21 0.700 0.850 o.o:rr 1.:1:! 1.10 o.:m o.11a 0.7ZI 
0.60 1.10 0.78' 0.8'0 0.933 1.10 1.11 0 . .3B 0.137 0.718 

0.62 1.17 0.772 O.SJl o.m 1.42 1.13 o.:i-Os o.m 0.713 
0.61 1.16 o.no 0.821 0.921 1.4.{ 1.H 0.2117 0.120 O.i07 
0.66 1.13 0.747 0.812 O.ll20 1.«I 1.11 0_2119 o.m 0,701 
0_68 l. ll 0.731 0.802 o.m 1.18 1.16 0.280 0_40.1 O.ll\JS 

0.70 1.09 0.721 0:10"2 0.911 l.SO 1-18 O.Zi2 0.395 0.600 
O.i2 1.08 O.'i'~ 0.781 0.006 Ul 1-.19 0.2ó5 0.387 O.llS< 
0.74 1.07 o.nos 0.771 0.001 1.M 1.20 0.251 0.379 0.6i8 
0.76 1.00 0.682 0.71U 0.896 1..16 1.:n 0.250 o.m 0.672 
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----------------¡-----·---------··- -~--
M .H.•" p,'p. p/~ T;T, ! ~! .1/.l' p/Pf ,¡,,. r¡r, 
-----~--------~ -- ------- ~--------

1 '5 l.2:J 0.2t2 o.:iltJ {jf)()j 2.:!tl '.l.19 o.rSJ o l(i5 n.-tM 
U-O L25 0.2-15 o.:~ o f'61 L12 2.2:1 0.078 0.H/I O. 0'12 
1.62 l.27 0.22.H o 318 O.C..5H 2"' 'L'l.i /).01!;. 0.157 o. \i7 
L6i i.m o.'l'n O,J-1{ lJ,tl50 2.:ld 2.:r.? 0.07;) <LIS.t o.-1;:J 

l.tlO ¡,30 1).215 t) :1.11 o 6"'!j 2.0.~ z :¡.0 íl.ú71 o. 150 º·~¡ji) 
1.68 1.:r. 0.211) o.:iz: 0.f;,'")9 2.H) 2 . .¡r¡ f).{j(}~ o. l ~¡ o ~l).'j 
Li'O 1.3~ fJ.ZOJ o.:r ... "O 0.1}.}..I 2. ~2 :Z.45 O.lX.ti 0.IH o. rn1 
1.i2 L'Jó (1 117 o.;u3 f)f,~ 2H 2 19 O,Oti·I o. f-tl 0.456 

LH l.3S 0.191 0.JOtl o ti2:1 2. i6 2 .. H u (l'(j;l 0. l:l'l O,H2 
{.i/j L fü o.1as O.~lli) o 617 :.!.J.'i Z.!tJ 0.t•JO l}. l.15 0.HR 
l.i'1 L-42 o. 179 o :."n o r,12 'L&O 2.!H O. O.~?J Q.1:12 0.4H 
l.SO l.H o. (/.j O.ZS7 a t.i11 'l...52 2.W O.QSi 0.1:.!<J 0.HI 

l.S'.l L4ó o, ¡O) fJ ?.'<\ 0.\Y12 Z.,'H 2.H 0.055 O.l:?13. o.1:n 
UH 1."S a.1li.J o.r.:; 0.S[M) :1.5ti ~.ilJ n.0.\.1 0.12:1 0,43.1 
1.8'! J.51 0.!59 0.2CiU O.W1 O.M Z.S-l 0.052 0.12l o.~:.") 

l.8'1 l.5:1 0.15·' 0.21>:) 0.!J;d 2.60 'l.!JI) o.ow 0.118 o.ns 

1.9-0 J.56 O.JW u.257 O .. ~I '.:!.&::? 1.9!i O.CH• 0.115 0.421 
un LM 0.!.(5 0.25! O.S7ü 2 .. J.\Ji O.Off (L!IJ 1) '4lK 
l.94 l.61 0.HO 0.246 O. 57! 2.1\il J.l•l 0.c'kú O.llO 0.4H 
1.96 1.6..1 0.J:lll 0.240 0.5f1d u.,; :L 12 O.CH< 0.HJ3 0.4!0 

l."8 l.M O. lJZ 0.2:tS 0.:..ól 2 70 3. l8 D.IH3 O.Wfi 0.41.ri' 
2.00 l.ti9 0.12.'i o.no o.s:..a 2.72 ,1 24 O.tN2 O. I0..1 O • .HtJ 
2.1.Yl l.72 IJ.124 O Z2'.S 0.55l 1.H J.:11 O.CHO 0. JOt 0.-H)I) 

2.IH l.15 0.120 0.220 0.548 2.7"6 3.'.17 0.0:!9 0.099 O.JOO 

2.00 l.78 0.H6 0.215 O.Sil 2.78 3.43 0.0:18 0.(!J7 o.~l'J3 

UJ8 LRl 0.lJ.1 O.:!JO (j .\.)Ó 2.IJJ 3.W o.OJ1 O.O"J5 O.JS.9 
2.JO UH O.lO'J o.zoo 0.'3l :1.8:.1 3.'7 0.(1:16 O.U'JJ o.~'lll 

2.1:1 l.87 0.100 0.201 0.516 2.Sl 3.6< 0.0..15 º·""' O.JSJ 

:J.H l.00 0.103 O.H.n o.~22 Z,l;<l J.71 IJ.O:H 0.089 0.319 
2.16 t.11< 0.100 0.192 o.~17 2.SS J.78 0.03..1 0.087 0.376 
2.13 Ul7 0.097 0.188 o.m 2.\lO J.M 0.032 0.08.I O.J7J 
2.:10 2.0J º·°"' O.ll!-1 O • .l<l! 2.PO J.92 0.0.11 Q.""3 0.310 

l.:::Z !?'.t4 0.091 0.180 O . .\IH 2.11< <.00 O.OJJl 0.081 o.:l66 
2.'.H 2.08 0.088 IJ.tli> c.~!?1 2.lltl U>l o.ow 0.[\ll) 0.383 
l.'.M '.l.U o.~ 0.172 O.!U~ U8 ".!& o.m ry .,.,. 0.360 
l.28 2.16 0.063 0.168 o 190 J.00 4.13 D.0'11 0.(]16 O.M1 
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APENDICE C 

TABLAS PARA PERDIDAS PRIMARIAS V SECUNDARIAS 



i 
~ 

·ª .,,. 

~Qt 

_!!_ ·; ,1{ """!<»,,..l:•a tpD .. W'?N 
(!~,'· 

;~fÍ±lfffitltE~l:J-f lJ 1:::+1j4±fil+i::1 ~B±ttfrníB±l±!E!K<lº ~- ·-i~ l • ..;....Ll- j - -

AQOOH 3lJ V>otVMD'\l'IQ 

¡ 1'.l::!c:J::t:::¡:::iliill 90 o 

100 

000 
6()0 

11! l, i!t 1 ¡ ) ( ! lf\ll"O 



RUOOSIDAD RELACIVA PARA TUBOS FADRICADOS DE MATERIALES COMUNES 
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COEFICIENTES DE PERDIDA SECUNDARIAS PARA EN1'RADAS DE TUFIERIA 

Tipo de entrada 

Reentrante 

Bordo 

Aspecto 

_J~ 

~ 

~ 
~ 

C-Oeficlente d~ pérdidn 
menor, K" 

1.0 

Bien redondeada• - r'.~}t- -0.04 

'B.lhdo •~ /11~ .. l'l'¡V 112). 001'1(Ja ~•La wtoloc!d~ miro11 enla t11bert1. 

•rlR '11 025 

COEF'JClENTES DE PERDIDA PARA CONTRACCIONES ORADUALES 

Angulo, o, Cootlclonta do 

Aspecto en grados ~rdld•, K' 

30 0.02 
45 0.01 
60 0.07 

COEFICIENTES DE PERDIDA PARA EXPANSIONES CONICAS 

K 
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COEf'lClENTES DT.: t"'ERDIDA SECUNPARTAS PARA DESCAJlOA DE TUDERJAS 

Tipos de descarga 

Tubo saliente 

Borde cuadrado 

Borde redondeado 

Aspecto 

-,''.~ 
.,,,,..,..,j 

-~ 

Coellctenres de p4rdida 
menor, x· 

1.0 

1.0 

1.0 

COEFICIENTES DE PERDIDA DE CAROA PARA VARIOS ACCESORIOS 

Accesorio 1' 

Válvula de globo (completamente abittta) 10.0 
Válvula de ángulo (completamenle abierta) S.O 
Vilvula de retención (com1.1lc:tamente abierta) 2.S 
Válvula de com~uerla (compldamc:nte abierta) 0.1; 
Codo en U 2.2 
Conedón en T estándu 1.8 
Codo a 90 • e~fodar 0.9 
Codo • 00 • de radio medio 0.7.S 
Codo a 00 • de radio luao 0.60 

COEFICIENTES DE PERDIDA PARA EL FLUJO A TRAVES DE CAMBIOS 

DRUSCOS l>E AREA 
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CARTA DE OISEñO PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA EN CODOS 

A ~ EN TUDERIAS CIRCULARES COH FLUJO TURDULENTO 

COMPLEThMENTE DESARROLLADO A LA ENTRADA 

00~-'-~'---'-~s'--~10'--~12~~1~•--'16~~1a___,ro 
Rad1c;i,.1ottvo, r/D 

CARTA DE DISEPiO PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA EN CODOS 

ANOULARES DE TUDERIA CIRCULARES CON FLUJO TURBULENTO 

COMPLETAMENTE DESARROLLADO A LA ENTRADA 

w ro ~ ~ ~ oo ro oo ~ 
Ar.Qulo 4- d-fl .. ión, (flJ'OOo•) 
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LONOITUDES EQUIVALENTES ADIMENSIONALES REJ'RESENTATIVAS CLrD> 

PARA VALVULAS Y ACCESORIO:; 

Tipo de accesorio 

Valvula de globo 
Vtllvula de compuerta 

Vál\lula de retención 
Codo estándar de 90° 
Codo esl~ndar de 45° 
Codo de 90° 
Codo de servicio de 00º 
Codo de ser.ilclo a 45° 

Unión en "T" 

Codo a 180° 

'v' 
&hóoen l't,~ '"'i'T 

Descripción 

Completamente abierta 
Completamente abierta 
3,1 abierta 
1h abierta 
~~ abierta 

Radio largo 

Flujo en linea 
f"lujv en rdrnaJ 
Palrón estrecho 
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Longitud equivalen to 
L,ID" 

350 
13 

35 
160 
900 

50-100 
30 
16 
20 
50 
26 
20 
60 
50 



APENDICE D 

TABLAS PARA fLUJOS COMPRESIBLES 



FUNCIONES PARA El .. f'l.UJO ISENTROPlCO IFLU.10 UNIDIMENSIONAL, 

OAS IDEAL, K:1. 4) 

M TITO plp, pl(Jr, AIA" 

0.00 1.0000 1 0000 1.0000 '° 
------·-~-------

0.02 0.9999 0.9997 0.9998 28.94 
0.04 0.9997 0.9989 0.9992 14.48 
o.os 0.9993 0.9975 0.9982 9.666 
0.08 0.9967 0.9955 0.99€8 7.262 
O. 10 0.9960 0.9930 0.9950 5.822 

0.12 0.9971 0.9900 0.9928 4.864 
0.14 0.9961 0.9864 0.9903 4.182 
0.16 0.9949 0.9823 0.9873 3.673 
0.18 0.9936 0.9777 o 9840 3.278 
0.20 0.9921 0.9725 0.9803 2.964 

0.22 0.9904 0.9669 0.9762 2.708 
0.24 0.9886 0.9607 0.9718 2.496 
0.26 0.9867 0.9541 0.9670 2.317 
0.28 0.9646 0.9470 0.9619 2.166 
0.30 0.9823 0.0395 0.9564 2.035 



M T!To pipo pipo AIA' 

0.30 0.9823 0.9395 0.9564 2.035 

0.32 0.9799 0.9315 0.9506 1.922 
0.34 0.9774 0.9231 0.9445 1.823 
0.35 0.9747 0.9143 0.9380 1.735 
0.38 0.9719 0.9052 0.9313 1.659 
0.40 0.9690 0.8956 0.9243 1.590 

0.42 0.9659 0.8857 0.9170 1.529 
0.44 0.9627 0.8755 0.9094 1.474 
0.45 0.9594 0.6650 0.9016 1.425 
0.48 0.9560 0.8541 0.8935 1.360 
0.50 o 9524 0.8430 0.8852 1.340 

0.52 0.94ll7 0.BJ17 0.8765 1.303 
0.54 0.9449 0.8201 0.8679 1.270 
0.56 0.9410 0.8082 0.8589 1.240 
0.58 0.9370 0.7962 0.8498 1.213 
0.60 0.9326 0.7840 0.8405 1.188 

0.62 0.9285 0.7716 0.6310 1.166 
0.64 0.9243 0.7591 0.8213 1.145 
0.66 0.9199 0.7465 0.8115 1.127 
0.68 0.9154 0.7338 0.8016 1.110 
0.70 0.9108 0.7209 0.7916 1.094 

0.72 0.9061 0.7060 0.7814 1.081 
0.74 0.9013 0.6051 0.7712 1.068 
0.76 0.8964 0.6821 0.7609 1.057 
0.78 0.8915 0.6691 0.7505 1.047 
0.80 0.8865 0.6560 0.7400 1.038 

0.82 0.8815 0.6430 0.7295 1.030 
0.84 0.8763 0.6300 0.7189 1.024 
0.86 0.8711 0.6170 0.7083 1.018 
0.68 0.8659 0.6041 0.6977 1.013 
0.!lO o.aovo Ú.0913 0.6870 1.009 

0.92 0.8552 0.5785 0.6764 1.006 
0.94 0.8498 0.5658 0.6658 1.003 
0.96 0.8444 0.5532 0.6551 1.001 
0.98 0.6389 0.5407 0.6445 1.000 
T.00 0.633J 0.5283 0.63J9 1.000 
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M TIT0 pipo pipo AIA' 

1.00 0.6333 0.5283 0.6339 1.000 

1.02 0.8278 0.5160 0.6234 1.000 
1.04 0.8222 0.5039 0.6129 1.001 
1.06 0.8165 0.4919 0.6024 1.003 
1.08 0.8108 0.4801 0.5920 1.005 
1.10 0.8052 0.4664 0.5817 1.008 

1.12 0.7994 0.4568 0.5714 1.011 
1.14 0.7937 o .tA55 0.5612 1.015 
1.16 0.7880 0.4343 0.5511 1.020 
1.18 0.7822 0.4232 0.5411 1.025 
1.20 0.7764 0.4124 0.5311 1.030 

1.22 0.7706 0.4017 0.5213 1.037 
1.24 0.7648 0.3912 0.5115 1.043 
1.26 0.7590 0.3809 0.5019 1.050 
1.28 0.7532 0.3708 0.4923 1.058 
1.30 0.7474. 0.3609 0.4829 1.066 

1.32 0.7416 0.3512 0.4/36 1:015 
1.34 0.7358 0.3417 0.4644 1.084 
1.36 0.7300 0.3323 0.4553 1.094 
1.38 0.7242 0.3232 0.4463 1.104 
1.40 0.7184 0.3142 0.4374 1.115 

1.42 0.7126 0.3055 0.4287 1.126 
1.44 0.7069 0.2969 0.4201 1.138 
1.46 0.7011 0.2886 0.4116 1.150 
1.48 0.6954 0.2804 0.4032 1.163 
1.50 0.6697 0.2724 0.3950 1.176 

1.52 0.6840 0.2546 0.3869 1.100 
1.54 0.6783 0.2570 0.3789 1.204 
1.58 0.6726 0.2496 0.3711 1.219 
1.58 0.6670 0.2423 0.3633 1.234 
1.80 0.6614 0.2353 0.3557 1.250 

1.62 0.6558 0.2284 0.3483 1.267 
1.64 0.6502 0.2217 O.:J40<.l i.204 
1.60 0.6447 0.2152 0.3337 1.301 
1.66 0.6392 0.2088 0.3266 1.319 
1.70 0.6337 0.2026 0.3197 1.338 
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M TIT0 ptp, pifio AIA' 

1.70 0.6337 0.2026 0.3197 1.338 

1.72 0.6283 0.1966 0.3129 1.357 
1.74 0.6229 0.1907 0.3062 1.376 
1.76 0.6175 0.1850 0.2996 1.397 
1.78 0.6121 0.1794 0.2931 1.418 
1.80 0.6068 0.1740 0.2868 1.439 

-~----------

1.82 0.6015 0.1688 0.2806 1.461 
1.84 0.5963 0.1637 0.2745 1.484 
1.86 0.5911 0.1587 0.2686 1.507 
1.88 o 5859 0.1539 0.2627 1 531 
1.90 o 5807 0.1492 0.2570 1.555 

- ----------·--··-
1.92 0.5756 0.1447 0.2514 1.580 
1.94 0.5705 0.1403 0.2459 1.606 
1.96 o 5655 0.1360 0.2405 1.633 
1.98 0.5605 0.1318 0.2352 1.660 
2.00 0.5556 0.1278 0.2301 1.688 

2.02 0.5506 0.1239 0.2250 1.716 
2.04 0.5458 0.1201 0.2200 1.745 
2.06 0.5409 0.1164 0.2152 1.775 
2.08 0.5361 0.1128 0.2105 1.806 
2.10 0.5314 0.1094 0.2058 1.837 

2.12 0.5266 0.1060 0.2013 1 869 
2.14 0.5219 0.1027 0.1968 1.902 
2.16 0.5173 0.09956 o.m5 1.935 
2.18 0.5127 0.09650 0.1882 1.970 
2.20 0.5081 0.09352 0.1841 2.005 

2.22 0.5036 0.09064 0.1800 2.041 
2.24 0.4991 0.08784 0.1760 2.078 
2.26 0.4947 O.üa514 0.1721 2.115 
2.28 0.4903 0.08252 0.1683 2.154 
2.30 0.4859 0.07997 0.1646 2.193 

2.32 0.4816 0.07751 o.i610 2.233 
2.34 0.4773 0.07513 0.1574 2.274 
2.36 0.4731 0.07281 0.1539 2.316 
2.38 0.4689 0.07057 0.1505 2.359 
2.40 0.4647 0.06840 0.1472 2.403 

m 



M TITO ptp, r11/ln A/A• 

--------
2.40 0.4647 0.06840 0.1472 2.403 

2.42 0.4606 0.06630 0.1440 2.448 
2.44 0.4565 0.06426 0.1408 2.494 
2.46 o 45?4 0.06229 0.1377 2.540 
2.48 0.4484 0.06038 0.1347 2.588 
2.50 0.4444 o 05853 0.131/ 2.6J7 

2.52 0.4405 0.05674--0-.1263 ___ 2:687 
2.54 0.4366 0.05500 0.1260 2.737 
2.56 o 4328 0.05332 0.1232 2.l89 
2.58 0.4289 0.05169 0.1205 2.842 
2.60 o 4252 0.05012 0.1179 2.896 

2.62 0.4214 0.04859 0.1153 ·---2.951 

2.64 0.4117 0.04711 0.1128 3.007 
2.66 0.4141 0.04568 0.1103 3.065 
2.68 0.4104 o 04429 0.1079 3.123 
2.70 0.4068 0.04295. 0.1056 3.153 

2.12 0.4033 o~Q.i~--0.1033 ---3.244 
2.74 0.3998 0.04039 0.1010 3.306 
2.76 0.3963 0.03917 0.09885 3.370 
2.78 o 3928 0.03800 0.09671 3.434 
2.80 0.3894 0.03685 0.09462 3.500 

2.82 0.3860 0.03574 0.09259 3.567 
2.84 0.382/ 0.03467 0.09059 3.636 
2.88 0.3794 0.03363 0.08865 3.706 
2.88 0.3761 0.03262 0.08674 3.771 
2.90 o 3729 0.03165 0.08489 3.650 

0.06J06 
-·---~--

2.92 0.3697 0.03071 3.924 
2.94 o 3665 0.02960 0.06130 3.999 
2.96 0.3633 0.02891 o 07957 4.016 
2.96 0.3602 0.02805 0.07786 4.155 
3.00 0.3571 0.02722 0.07623 4.235 

3.10 0.3422 0.02345 0.06852 4.657 
3.20 0.3281 0.02023 0.06165 5.121 
3.30 0.3147 0.01748 0.05554 5.629 
3.40 o 301!'.i 0.01512 0.05009 6.184 
3.50 0.2899 0.01311 0.04523 6.790 
3.60 0.2784 0.01138 0.04089 7.450 
3.70 0.2675 0.009903 0.03702 8.169 
3.80 0.2572 0.008629 0.03355 8.951 
3.90 0.2474 0.007532 0.03044 9.799 
4.00 0.2381 0.006586 0.02766 10.72 

4.10 0.2293 0.005769 0.02516 11.71 
4.20 0.2~CO C.CC~C52 0.02292 i?.n 
4.30 0.2129 0.004449 0.02090 13.95 
4.40 0.2053 0.003915 O.o1909 ~5.21 

4.50 0.1980 0.003455 0.01745 16.56 

4.60 0.1911 0.003053 0.01597 16.02 
4.70 0.1846 0.002701 0.01463 19.58 
4.80 0.1763 0.002394 0.01343 21.26 
4.90 0.1724 0.002126 0.0123.1 23.07 
5.00 0.1687 0.001890 0.01134 25.00 

316 



APENDICE E 

COErlCIENTES DE ARRASTRE 



~ 
RESISTENCIA OF: CUERPOS DIDIMENSIONALES A Re::iO 

Pl;1c;r 

1 
Ciltndro de ,ccóón cU.\l\raJ.i 

~ D 
-o 

Scmilubo: 

e 
~ ) 

C1\inJrn díptico: 

1:1 

l:I 

4.1 

o 
o 
c:::J 

0,6 

0..15 

Senw.:1\Lndro 

2,0 -·O 1.2 

2,1 D 1,1 

Triángulo l!qu1\átern: 
1,6 <J 1,6 

1,2 C> 2,0 

1.3 

Turhu/e1110 

O,J 

0,1 

0,15 

8: 1 ~ C:::::::::::::: 0.2 5 O, 1 

COEFICIENTES DE ARRASTRE PARA l\LOUNOS CUERPOS 

Cuerpo Diagrama 

·' bl/1 = X; 2.05 
Prisma rectangular 

/Y4 blh = , 1.05 

Qi:;""o 
/ 

(\ 1.17 

Anillo 'i;\ 
/ 

·.) 1.20! 

Hemisferio (abierto o oponiéndose al flujo) / 

1.42 

Hemisferio (abierto () 
en la dirección del flujo) / 

0.38 

~ 
Sección en forma de C (abierta)/ 

~ 
2.30 

1.20 
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" RESISTENCIA DE CUERPOS TRIDIMENSIONAL.ES A Rtt=to 

Cubo: 

Cono Je 60: 

1 

2 

Elipsoide: 

h!h í 
l 

10 
!O 

Ud 0,15 
1 
2 
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1,1)7 

1),l'il 

O,S 

1,17 

l.~ 

0,4 

l,:! 

1,18 
l.~ 
l,J 
1.5 
~.o 

1,15 
O,'l\l 
0,85 
0,81 
0,99 

t.iminiJr 'furbult•nro 

0,5 
o.~1 
0,27 
0,.:'5 
0,2 

0,2 
u.~ 
0.13 
n.1 
o.us. 



APENDICE F 

COEFICIENTES DE DESCARGA 



COEF'ICIENTE C PARA TUDOS DE VENTURI 
q 

ORIFICIO VDI Y COEF"ICIENTF.S DE OESCARCJA 
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