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N T R o o u e e O N 

En el trabajo Industrial que desarrolla un Ingeniero Oui­
mico es muy importante tener completo dominio de los conceptos 
teórico s fundamentales en los cuales se basan los procesos --­
químicos que estudia la Ingeniería Cuímica, pero además de lo­
anterior es también importante poner a funcionar en el equipo­
apropiado esos procesos químicos que se estudian teoricamente. 
Esto último es quizá lo más importante ya que permite relacio­
narse con él manejo y funcionamiento del equipo y a la vez ad­
quirir la experiencia necesar i a para poder aplicar los conoci­
mientos teóricos a un trabajo practico y manipular un equipo -
en cualquier momento y circunstancia. 

Esta experiencia se va adquiriendo con el tiempo por lo -
que es muy conveniente empezar a adquirir desde los primeros -
cursos de lngenieria Cuímica, por tal motivo se encuentra ins­
talado un Laboratorio de Ingeniería Cuímica dentro de la Facul 
tad .de Cuímica que cuenta con el equipo necesario para que lo; 
alumnos tengan una idea del trabajo que el los real izaran en la 
Industria. 

Este Laboratorio naturalmente esta a disposición del est~ 

diantado para que acudan a él en cualquier momento · que lo --­
deseen, además que en él se imparten clases obligatorias _ref~ 
ridas exclusivamente a practicas efectuadas logicamente en -­
éste Laboratorio debiendose real izar para cada curso de Inge­
niería Cuímica en las cuales aplican los conocimiento s que a~ 
quieren contando para el lo con los maestros instructores de -
las prácticas para dirigirlos y orientarlos a cerca de la fo~ 
ma y cond i ciones en las cuales deben operarse losequípos para 
1 a r.ea 1 i zac i ón de 1 as diferentes prácticas. 

Actualmente se está real izando en éste Laboratorio una -
labor intensa para acondicionar todos los equipos para que - ­
funcionen perfectamente y poder real izar en el los los exper i ­
mentos con mayor precisión; Una parte de éste acondiciona- -­
miento es la renovación ó diseño de nuevas prácticas ya que -
se ha visto que las prácticas anteriores no son muy funcio nal 
actualm~nte 6 que definitivamente en algunos casos han dejado 
hacerse, lo cual es inevitablemente perjudicial para la prep~ 
ración práctica de los estudiantes. 

Por todo lo anterior y por la importancia que e l a s pecto­
practico representa para la preparación profecional de los -­

a lumnos de Ingeniería química es por lo que se tuvo la :dea -
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de diseñar una nueva practica en donde sean aplicados los -
co'rlóc i mi entos teor i cos de f 1 ujo de f 1 u idos ya que es uno de 
los temas de mayor apl icaci6n dentro de la carrera de lnge­
n¡~~o Oufmico, en éste caso particular se estudiará y desa­
rrollará una tesis refiriendose (directamente) concretamen­
te al uso del Tubo Pitot, para medtr velocidades y caídas -
de presión. 

Para real izar ésta tesis, el primer paso ya se dijo a~ 
tes es acondicionar el equipo ya que se real izará en él !a­
parte experimental del diseño de la práctica, y poder obte­
ner los mejores resu '. tados posibles para que cuando los alum 
nos real icen la práctica correspondiente al tubo de Pitot,­
tengan datos ya comrpobados; logrando asf un excelente apro 
vechamiento para ambas partes alumnos y maestros cumpl iend~ 
asi con nuestro objetivo que es dar a los alumnos la oportu 
ni dad de aplicar sus conocimientos teóricos y confirmarlos: 
1 ogrando en 1 o sucesivo una mejor prep·arac i ón • 
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11 GENERALIDADES. 

Casi todas las operaciones de transporte de fluídos, trans 
ferencia de masa y transferencia de calor comprenden el flujo= 
de fluídos viscosos en conductos cerrados. La resistencia fri~ 
cional de fluídos cuando el flujo es a través de tubería, y l a­
velocidad de transferencia de calor. y masa entre el flufdo y 
las paredes del tubo; son cantidades importantes en el diseño -
d~ tuberías y equipo. Un conocimiento completo del mecanismo -
de flujo de flufdos en tuberías es básico para comprender los -
procesos que ocurren durante el flujo. Las expresiones te6ri-~ 
cas son derivadas P•ra la distribuci6n de velocidad en esos 
conductos, los factores de fricci6n para flujo laminar •hoterml 
c o son derivados y los valores te6ricos son comparados con 
aque l los obtenidos experimentalmente, 

La mayoría de lo.s procesos q ·1 e comprenden flujo en conduc­
tos son procesos de flujo estac i onarie. La ecuaci6n de flujo -
es la apl icaci6n de la ley de conservaci6n de energía a esos 
proc e s o s . 

u, . 
¡, 

z, 

Figura 1 . - Sistema a 
régimen 
permanente. 

·En la figura 1 se muest r a un s i stema a t r a v é s del cual un­
f lu í do está fluy e ndo est a ci o na r iame nte entre l o s p u nt o s 1 Y 2 

e nt r e, e sos puntos la e n e rg f ~ p ue d e entrar o sa l ir d e l flufdo -
s upon iendo que no hay ac umula c i 6n el balance de e ne r gí a e ntre -
los pu ntos 1 y 2 es : 

m 
u 2 

2 
----------

g o(. 
e 
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en donde E energía interna del flufdo de masa m. 

m m~sa del f lufdo. 

U velocidad promedio. 

Z altura. 

P Presión estática. 

V volumen de masa m. 

q energfa en la forma de calor adherida al flujo 

wn= energfa en la forma de trabajo hecho por el flul 
do. 

La ecuación 1 puede ser expresada en varias formas por 
ejemplo H = E+ P donde H es la entalpia del flufdo entonces: 

V 

Cuando la energfa interna se 1 imita a efectos de calor y -
compresión la ecuación 1 llega a ser. 

T dP q - w" - 3 

El flujo de todos los fluídos viscosos es un proceso en el­
cual ocurre la disipación de energfa irreversible; por · lo tanto 

f T dS es el incremento de energía interna del flufdo debido a­
~ efectos de calor y es igual a el calor absorbido de l~s ve­
cindades, más la energía disipada en forma de calor de tales 
irreversi bi 1 idades se derive la fricaón, es decir: 

dS q + Jw ---------------- 4 

Donde Jw es la párdidade trabajo como energía, que pudo ha 
ber hecho trabajo pero que fuá disipada irreversiblemente en. el 

flujo ,combinando fa ecuaci6n 3 y 4 se i:ene: 
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la ecuación 5 es expresada en términos de unidades de masa divi 
di en do entre m nos queda·: 

- ';;' -Jw ------ 6 

donde .f= m/v y w,Jw se refieren a unidades de masa de fluído­
Las ecuaciones 1 a la 6 suponen flujo estacionario y eliminan -
ef ect os químicos, eléctr.icos y de superficie para definir la 
energía interna, para el flujo de un fluído incompresible, y 

cuando w =O la ecuación 6 1 lega a ser: 

+ ---ªA Z = - Jw ------------ 7 
ge 

la ecuación de bernoull i es: 

i/2 -ª~--- + ge 
p 

j 
constante -------- 8 

para flujo a r6gimen permanente de un fluído no vjscoso 1ncom-­
pre~ible, ~ ecuación 8 puede ser escrita como: 

-~~- + _ _Al~l=- + --ª- A z = o ----------- 9 ! 2 ge ge 

Hay dos diferencias entre las ecu ciones 7 y 9, el término 
de energía cinética en la ecuación 7, usa la velocidad medi a 
del flufdo en el conducto, por lo que I~ velocidad varia a tr~ 
vés de él, la energía cinética de toda la corriente se obtiene ­
~or integración y los valores de o<. también se obtienen de esta 
manera, para flujo laminar en tubos circulares~tiene un valor­
de 1 y para flujo turbulento tiene un valor próximo a 2, En la 
ecuación 9 el término de energía c i nética usa el valor de la 
velocidad punto absoluto, La ecuación 7 contiene un término de 
disipación lw que no aparece en la ecuación 9 el término de di­
sipació~ es debido a la viscocidad finita del fluído y represen 
ta la energía de disipación por fricción del fluído, Las dimen: 
siones de los términos en la ecuación 7 son energía por unidad 
de masa ( FL/m ) es usual expresar lw en forma de una pé rdida .. 
de presión debida a la fricción es decir: 

fi --~jf-- = /;¡-----~--- 1 o 
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donde -d P¡ es el decremento de presión equivalente a la pérdl 
da de energía por fricción. De las ecuaciones 7 y 10 para con= 
duetos de sección transversal uniforme teniendo: 

A~--+ ---~A Z= p ge 
---~--~f 

J> --------------- 11 

Cuando un flufdo viscoso fluye en conductos cerrados la e~ 
pa frontera se extiende de la pared a un punto en el flufdo do~ 
de la velocidad es máxima y el gradiente de velocidad es cero,- . 
la capa frontera no se forma inmediatamente en la entrada del -
conducto sino más allá de esta región. En el punto donde el 
flufdo entra al conducto, la capa frontera tiene un e5pesor ce­
ro, el espesor se in·crementa a lo largo de la longitud del con­
ducto y llega a ser constante a poca distancia de la entrada. 
La figura 2 ilustra la formación de la capa frontera en la sec­
ción de entrada de ~n conducto 

a b e d e 

Figura 2.- Formaci ón de la capa frontera y perfiles de ve­
locidad a la entrada de un tubo circul r. 

El flufdo entra al conducto en el punto a) con una veloci­
dad U, los perfiles de velocidad se ven en los puntos a, b, c,­
d, y e, en el punto a) la velocidad es uniforme a traves de la­
sección del conducto, en el punto e) la capa frontera está com­
pletamente formada y en este punto tiene un espesor constante,­
las líneas punteadas entre a) y e) indican el tamaño de la capa 
frontera, más al lá del punto e) la influencia de la entraqa so­
bre el modelo de flujo ha desaparecido y este se ha desarrolla­
do totalmente 

En la capa frontera están presentes esfuerzos cortantes 
esos esfuersos son ejerc idos en una dirección opuesta a la di-~ 
rección del flujo y representan una fuerza de resistencia al 
flujo cuando este ocurre en conductos cerraqos el esfuerzo cor­
tante en 1 a pared '?: w puede ser expresado en t~rm i nos de 

-dPf/dx que es la pérdida de presión debida a la fricción la -

figura 3 muestra un conducto vertieal eon fluído fluyendo haeia 
arriba. La presión en el punto 1 es P en el punto 2 a la . distan 
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c1a dx la presi6n hacia el punto 1 es P + dP, •el esfuerzo cortan 
te 't' w que actúa d ¿; I flufdo a la pared es ejercido, en direc-:: 
ci~n opuesta a la direcci6n del flujo. 

figura 3.= Fuerzas que 
actGan sobre -
un elemento d.i, 
ferencial de -
flufdo o fluy~n 
do en un tubo. 

la suma de fuerzas sobre el elemento cil fndrico debe ser cero: 

rF ="ll'r ,..2 p - r'tfw2 P + dP ) - r w
2
't{dxfg/gc - 241'rw~ dx = O -12 

presi6n de fuerzas peso del flufdo fuerzas 

2 
cortantes 

simplificando la ecuaci6n 12 y di1iendo por ?~rw · da: 

dP - -------- -
? 

-~-- dx - 2't'w dx = O ---------13 
ge -~r~-----

sustituyendo la ecuaci6n 11 en su forma diferencial en lugar de 
su forma integrada tenemos la ·siguiente ecuaci6n: 

"t'w = --~~--- - ----~~~-
2 d X ---------- 14 

donde't'.w es el esfuerzo del flufdo en la pared, La ecuaci6n 14 
relaciona el esfuerzo cortante en el radio del tubo y el gra--­
diente de presi6n debido a la fricci6n A cualquier radio el es­
fuerzo cortante del flufdo es i:: y por un balance de fuerzas s•m.!. 
lar se tiene: 

"e = -~-~ ='lw r 
dx rw --------- 15 

Los resultados expresados por las ecuaciones 14 y 15 indi 
can qu e el esfuerzo cortante en el flufdo está relacionado con­
los términos de pérd idas de trabajo o pérdidas por r ricci6n, 
esas r e lacione s de ben ser usadas para calcular esfuerzos corta~ 
tes cuando son conocidas la s pérdidas por fricción. 

La ecuación 15 muestra que a régimen permane nte en un co~ 
dueto ci rcular el esfuerzo cortante e n el flufdo es una función 
1 ineal de la distancia de los ejes del tubo. Esta distribución­
! i neal se muestra en la figura 4. 

- .,._ 



figura 4.- Distribución de -
esfuerzos ~ortantes en un 
flufdo fluyendo en un tubo -
circular. 

Numerosos estudios sobre la pérdidas de fricción que ocurren 
durante el flujo turbulento han indicado que estas son proporclo 
nales a la energfa cinética del flufdo por unidad de vo ------­
lumen eu2/2gc y al área Aw de la superficie sólida en contac- -
to con el flufdo. esto es la base de la definición del factor -
de fricción. 

Se ha encontrado que la viscocidad tiene poco efecto en el 
flujo turbulento. La fuerza de resistencia F está expresa- - -
da como ____ f_f_y: ___ Aw 

2gc 
F = --------- 16 

La cantidad f es un factor de proporcionalidad. Rearreglan 
do la ecuación le se tiene : 

F 
--------17 

Aw 

La fuerza de resistencia es opuesta a la dirección del fl~ 

jo F/Aw y corresponde a I~ fuerza cortante a la pared"t'w ( es­
to se ve en la figura 5) por lo tanto: 

't w = t __ .f __ ~=------- ------- 18 
2 ge 

Velocidad U 

resistencia de la fuerza F 

área A.w 

7777777777777777"{777 
Figura 5.- Resistencia de una superficie sólida en un flu- . 

fdo fluyendo, 

Combinando las ecuaciones 14 y 18 y reemplazando rw por 
dw/2 y despejando f se tiene: 
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f ge dw d Pf 
19 .-:r~----------- ---------- --------

2 e 2 dx 
u 

La ecuación 19 define el factor de fricción de faning. 

Para flujo en tubos circulares, expresado en términos de­
di~metro del· tubo, densidad del flufdo, velocidad del flufdo 
y el gradiente de presión equivalente a la resistencia friccio­
na! por unidad de longitud del tubo. En la ecuación 19 la pér-­
dida de trabajo debido a la fricción puede determinarse en 
términos del factor de fricción. Arreglando la ecuación 19 se 
ti ene: 

d Pf --~-~-~
2

dx --------- 20 
ge dw 

integrando la ecuación 20 

}~ - --~&_ __ = t'w = 2 f u2 
-9;:;-a;----- dx ------- 21 

Substituyendo la ecuación 21 en la ecuación 6 se tiene1 

dP 

+ --~--~=-(JI.. ge 
+. --;; -s2 ~-f-~= dx - 2~ · ge dw 

1 

Hay varias definiciones de factores de fricción p ra flujo 
en conductos, el factor de fricción originalmente definido por­
Blasius y usado por Moody, Rouse, Brown y otros, es cuatro ve­
ces el factor de fricción de faning y es referido como el factor 
de fricción Blasius fB donde; 

2 ge dw ------2-----e u 
--=-~~f 

dx 
---------- 23 

Esto es f 8 = 4 f ------ ----- --------------- 24 

Estos ·escritores definen otro factor de fricción como dos. 
veces el tamaño del factor de fricción de faning. 

Osborne Reynolds publicó una serie de artículos descri 
b iendo sus experi~entos sobre los circunstancias que determinan 
el movimiento d~Í agua ya sea directo o s i nuoso, y la ley de r~ 
sustenc i a en ca~·a 1 es para 1e1 os; este experimento c 1 ~si co cons i _!! 

ti6 en inyecta/color dentro de un flujo de a9ua en tubos de 
vidrio lo fig~~a 6 es una reproducción del modelo de flujo es -
publicado por 'Reynolds. 

:" \.)•("" 
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a 

C--- _-: 
c 

figura 6 .- Bandas de co 
lor en un flufdo fluyen 
do en un tubo de vidri~. 

En la figura 6 se ve que bajo ciertas condiciones de ve­
locidad y diametro de tubo la 1 inea de color en el flujo con-; 
tinua en el centro del tubo y fluye en 1 inea paralela a los -
ejes del tubo figura 6 a) • 

Bajo otras condiciones de velocidad y diá metro de banda 
de color se distribuye a travéz de la secci6n del tubo a cor­
ta distancia del lugar donde se inyect-o el colo~ figura 6b) •• 
Cuando el tubo era visto por medio de luz electrica se obser­
varon cambios en el movimiento -circular como se ve en la f ig~ 

ra 6c). 

Reynolds determin6 las velocidades criticas a las cuales 
el flujo laminar(directo) cambia a flujo tu rbulento(sinuoso) 
y encontro que la velocidad critica era proporcional a la ve­
locidad cinemática e inversamente proporcional al diametro del 
tubo. Combinando estos dos resultados obtuvo la ecuaci6n: 

c...,.. 
Ucrit. = ------­dw ------------ 25 

donde Ucrit. 

"" dw 

velocidad critica. 
viscocidad cinematica. 
diametro interno del tubo. 

el valor de la constante C est-a entre 1900 y 1200, la ecuac~ 
6n 25 se puede rearreglar para dar ; 

dw Ucrit. 
------------ c 26 

la cantidad deJ lado izquierdo de la ecuación 26 es adimenci~ -
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nal si ae usan uridades consistentes. Este grupo adimens : onal -
es el criterio para determinar si el flujo es laminar o ttlrbul~n 
to en condiciones estd>les. Reynolds mostr6 que cuando dw /-r -
era menor de 1900 el flujo era laminar, pero cuando el valor 
del grupo 1 lega a ser mayor de 2000 el flujo en turbulento. E~ 
te grupo adimenaional es conocido como el nGmero de Reynolds y­
se escribe Re 6 Nº de Re. Es Gti 1 porque es un cantidad adi­
men5ional e indica la manera como un flufdo fluye en un tubo. 

En flujo laminar (figura 6 a) las partículas de fluído se 
mueven en dirección paralela a las paredes del tubo y no hay 
componentes de velocidad normal. En fl1.1jo turbul ento (fig. 6 -
b) y c) hay considerable mezcla de flufdo durante el flujo. 
Una par"t(cula de flujo tiene una velocidad promedio paralela al 
eje del conducto, pero su movimiento es caótico y tiene ve lo-­
cidades instantáneas, paralelas y perpendiculares a los ejes. -
El esfuerzo cortante en el flufdo el cual es debido a la visco­
sidad, tiende a estabi 1 izar el movimiento unidreccional de una 
p ~ rtfcula de flGido en el flujo. Todas las fuerzas de inercia­
las cuales son debidas al peso y velocidad del fluído tienden a 
romper el flujo undireccional, esas fuer-zas determinan la ex1~ 
tencia de flujo laminar o turbulento en un sistema. 

El flujo laminar isot-érmico de un flufdo incompresible en 
un tubo horizontal ct·yos ejes coinciden cbn el eje x del siste­
ma de coordenadas rectangulares puede ser descrito en una forma 
simplificada con las ecuaciones siguientes: 

Viscosidad constante 
Velocidad constante 
Ec.de Navier Stokes 

d i recc i ón 
Du 

X -------- -at--
dirección y -------- _Qy __ 

Dt 

dirección Dw 
z --------

Dt 

Ge 

- Ge 

- Ge 

Ecuación de momento 
para fluj ' de flufdos. 

-~-.fl:.- ~~-º-~-- + -2 - r V 
l?I X e ax 

_2 

u 

-~-~- - ~~)-~-- + r V ,,. 
~y e oy 

_9_!.t ~~-~-~-- -2 - + r Vw 
(J z E' az 

Por lo tanTo como el flufdo no tiene componente de veloci 
dad normal a los ejes del tubo vyw son cero. El flujo es est; 
cionario y todas l•s derivadas, con respecto .al tiempo 1 legan--. 
a ser cero; el flujo está completamente desarrollado asf que -
cu /o x =o. Bajo estas condiciones lt ecuaci6n defirencial -
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para tal flujo es: 

o Ge - -~-- ------ 27 

Es más conveniente expresar la ecuación 27 en términos de­
coordenadas ci lfndricas r, 8 x que en coordenadas rectangulares 

x2 y, z, la relación entre los dos sistemas de coordenadas se -
ven en la figura 7 

y 

z 

fig.7- relación entre 
los sistemas de coor 
denadas ci lfndricas­
y rectangulares. 

O= -:.2_;-~-1P_+ r (-rl ~ + ~ + 1 ~ 2u ) 
,. g ~ r 0 r2 r2 o 92 -------28 

El flujo es simétrico cerca lel e j e x, ·así que derivando -
con respecto a 8 1 1 ega a ser cero, 1 a ecuación 28 puede ser -­
reescrita como 

9c r - - - - - - - -29 

La ecuación 29 es una ecuación diferencial de segundo orden 
la cual puede ser resuelta para obtener~ en términos de "lf'"int~­
grando con respecto a Y y teniendp X como constante.Dos con-­
diciones en la frontera son necesarias para evaluar las dos cons 
tantes arbitarias que aparecen en 1a solución de una ecuación dI 
ferencial de 2~ orden esas condiciones en la frontera son las -
siguientes: 

A T r= O en el eje del tubo 

~ = O gradiente de velocidad O 
~r 

- 12.-



Atr rw en la pared del tubo 

u o no hay desplazamiento en la pared 

Integrando la ecuación 29 e introduciendo las condiciones -
frontera se obtiene 

·u = - gc ~p (r w 2 - r 2 ) ------------30 

Tu' ª')( 
la ecuación 30 relaciona la velocidad punto para un radio y una­
viscodidad, el gradiente de presión y el radio del tubo. Si el -
tubo no es horizontal la velocidad punto es expresada por: 

u =-1 t.::__!!_..+ 
\ r a X 

gc 
u 
~) 
e) X 

( rw2-r2) ---------31 

donde "xw es medida a lo largo del eje del tubo y "1" es la ele­
vación arriba de el plano de referencia para un tubo vertical 
ol/ ~X = 1 • La velocidad máxima Umax se obtiene por la ecua--­

ción 30 cuando rz: O entonces: 

Umax x = ---2.L ~ - _ - - - - - 32 
4U 

de la cual se verá que 

- gc () p Umaz ------------ 33 

4u ax -twi 

Substituyendo la ecuación 33 en la 30 la velocidad punto 
tiene como una función de la 

U = Umax (1 - r2 
rw2 

velocidad punto máxima 

) - - - - - - - 34 

La velocidad promedio es definida por 

u = Q 

A 
Q -------------------35 2 
'Tf rW 

velocidad media 

. se ob--

donde U 
Q 

A 
valor volum~trico del flujo de fluidos en un tubo 
sección transversal del area del tubo. 

- 13 -



Q ~~ Puede ser expresada en términos de la velocidad punto U, por­
integración del área transversal de r=O a r = r u, el incremento­
de radio r a través de un anillo anular de espesor dr es: 

d Q = 2 "M° r Udr ------~-------36 
Sustituyendo e 1 va 1 or de U dado en 1 a ecuac i 6n 34 e i·ntegrando P.2. 
ra r = o a r= rw se tiene 

Q= 2 1'1'Umax J, 1-(r~ ) dr = *?f Umax rw 2---37 
(owr [ 

La velocidad media U puede ahora encontrarse de las ectkciones 
35 y 37 teniendo: 

U= 41't'Umax rw2 
2 11' rw2 

Umax ---------38 
-2-

Entonces de las ecuaciones 34 y 38 la velocidad punto es: 

U = 2U [ I -( ~w) 2
] ----------39 

La ecuación 39 expresa la velocidad punto u para un radio r 
como una función de la velocidad media U y del radio del tubo rw. 
La forma de la ecuación indica que el perfil de velocidad es, - -
de forma parab61 ica. En la figura 8 se muestra un perfi 1 de vel2 
cidad para flujo lamin .re isotérmico en tubos circul .res cal cu--
lado ~e la ecuación 39. 1 

' ' ~V••.,./Z .... 
1 
1 

--·~·------...-...;~. 
1 

i--.---
1· 
1 

' 
I 

l 
Figura 8.- Distribución parabólica de la velocidad p'3ra flujo l!!_­
m1 nar incompresible e isotérmico en un tubo c i rcular. 

Las investigaciones . exper i mentales de Senecal y Rothfus, Fe 
rrel, Richardson y Beatty son esenciales para la ecuación 39. -
Ferrel colaboró en los estudios del flujo de agua y glicerol en 1 
tubo de vidrio de 1/2 in. de D.I . Las velocidades punto fueron -­
medidas en la región de 0 . 06 a 002 in. de la pared del tubo y se­
obcuvo una ecuación de distribución de velocidad parab61 ica. 



Para mediar las velocidades punto cerca de la pared, fué u~a 
da una técnica de desplazamiento del color Senecal y Rothfus midie 
ron la distribución de velocidad para el flujo isotérmico de ai- -
re en tubos de 1/2 y 3/4 de in. de D.I. a n6meros de Re. cercanos 
a 1000 la distribución de velocidad se midió de acuerdo con la 
ecuac i ón 39 . Dependiente de la distribuci6n parab61 ica se observ6 
que un No. de Re. dá la 2000 era aproximado. Los resultados de 
esas investigaciones se ven en la figura 9, los puntos represen-­
tan datos experimentales, todas las curvas son graficadas de la -
ecuación 39. 

--E'- (4-44) 

ºoc---n~,--0~2---0'----'-o.-1 --o~.2--o~.J--Jn4 
Oislonc.e f~om twbc wolt. mchcs 

Fi g ura 9. - Comparación de perfiles de velocidad exper i mentales y­
te6ricos para flujo laminar en tubos circulare s, 

La ecuaci6n 38 se ha verificado expe~imentalmente por Stan ~ 
t o n y Pannel 1 para flujo de aire y agua para tubos circulare s, y~ 

por Senecal y Rothfus para flujo de aire. En el 61timo de los dos 
trabajos se encontró en e 1 ra •. go . de 1 No , de Re de 500 a 2000 1 a. 
r e laci6n de velocidad media en el tubo a la velocidad máxima e n 

- 15-



1 

el centro es de 0.05 (figuras 10 y 11) 

Qe 1 11 

! e '"'~~ 

Q9 

~~l .1 
""' 1 

Fig.10 Variaci6n de veloci­
. dad axial con el No.de Re.­

para flujos en tubos circu­
lares. 
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Fig.I 1.- Relaci6n de la vel2 
cidad promedio a la 
máxima como funci6n 
del No. de Re. para 
flujo transicional­
en tubos. 

:$ 
¡--
1 -
L -1·1-
1 i 1 

10,000 

El flujo turbulento se describe cualitativamente y en algunas 
ocasiones cuantitativamente. la i ntenc i6n no es presentar una --­
discusi6n completa de turbulenc i a pero si dar lo indispensable pa= 
ra fami 1 iarizarse con las teorías y métodos experimentales que 
comprenden la apl icaci6n y problemas de flujo de fluídos• 
La turbulencia se demuestra en los experi mentos clásicos de - --­
flufdos mecánicos y de Reynolds mostrando que bajo ciertas condi­
ciones el flujo en un tubo es directo o en lfnea recta, y bajo --
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otras condiciones es turbulento o sinuoso. El término sinuoso fué 
aplicado po~que el modelo de las p : rtículas de fluído en flujo -­
turbulento se observ6 que era irregular. La n .turaleza ca6tica -­
del movimiento del fluído durante el flujo turbulento ha proporclo 
nado una descripci6n cuantitativa exacta de él. 

Hist6ricamente hay dos teorí•s importantes de turbulencia:­
la Primera teoría es teoría empírica intent6 describir la turbu-­
lencia en base a 1 s cantidades de flujo, aunque esta teoría fué­
satisfactoria en· mostrar los efectos de turbulencia sobre los pro 
cesos de momentum, calor y transferencia de masa supone un meca-­
n1smo de turbulencia que no es real. 

La segunda teoría o teoría estática de turbulencia conside­
ra un mecanismo más real de flujo turbulento y está basado en el­
conocimiento d~ las fluctuaciones de las varias cantidades de fl~ 
jo. 

El desarrollo de un equipo electr6nico de alta velocidad ha 
permi ti do estudiar la turbulencia desde un punto de vista estático. 
Las teorías empíricas de turbulencia fueron desarrolladas durante 
el período de 1900 a 1915, el trabajo más importante sobre este -
campo fue el de Ludwing Prandtt con la teoría de longitudes de m~z 
clas cuya teoría fué la más importante hasta 1935. 

En el presente la teoría de Prandtl encuentra una apl icaci6n 
extensa en problemas de flujo turbulento donde solamente las can­
tidades medias del flujo son conocidas. Investigadores de fluídos 
mecánicos del tiempo de Reynolds tuvieron un conocimiento de 1 .s­
fluctuaciones que ocurren durante el flujo turbulento ayudando a­
sí a comprender la turbulencia. Reynolds modific6 la s ecuaciones­
de momentum de Navier Stokes incluyendo la fluctuaci6ndl la velo­
cidad. 

En 1921 Taylor introdujo la idea de que la velocidad en un 
fluído en movimiento rubulento era una funci6n contínua al azar­
de posición y tiempo, apl ic6 la estadística en esta funci ón contl 
nua al azar y en 1935 publ ic6 su serie de artículos sobre I · "teo 
rfa estadística de Turbulencia", esto representa una nueva aproxl 
mac•n para comprender la turbulencia no considerada previamente 
por muchos investigadores de este campo. 

Después en 1935 se hicieron numerosas investigaciones p ~ ra­
determinar 1 . fluctuación de velocidad para el flujo turbulento .':" 
tales investigaciones han contfnuado hasta ahora y el flujo tubu-
1 ento se estudia en grandes cana 1 es con 1 . ayuda de 1 equipo e 1 éc­
tr6n i co moderno. Algunos de los investigadores más destacas en el 
campo de la teoría estática de turbulencia son Von Kármán quien -
tamb i én hizo importantes contribuciones,Burgers, Townsend, Dryde n - ,,_ 



a.a l.c;_l)e 1 or, L in y Chandrasekhar. 
e ' 

En el experimento de Reynolds referido anteriormente mues-­
t~a que el flujo laminar empieza a ser inestable cuando la 
velocidad del flujo se incrementa en un tubo; se demostró que 
la transición de flujo laminar a turbulento ocurre a valores del­
No.Re cerca de 2000, cuando ~I No. de Re es menor que 2000 el --­
flujo siempre es laminar. La transici6n a flujo turbulento gener~ 
mente tiene lugar en el rango del No. de Re de 2000 a 13,000, hay 
varios casos donde el flujo lamín r existe arriba del No.Re. ---­
de 20000, esto se efectúa minimizando todas las perturbaciones en 
un sistema de flujo. 

El No. de Re representa una relación de la inercia a las f~r 
zas viscosas en el flufdo, las fuerzas viscosas tienden a estabi 1 i 
zar el flujo laminar a altos Nos de Re~ las fuerzas de inercia---­
predominan sobre las fuerzas visc~sas y resulta el flujo turbulen 
to. Con flujo en tubos circulares aparece que a No. de Re. de 2000 
es e l valor al cual las perturbaciones en el flufdo desap recen y 
no producen turbulencia, sin •mbargo el hecho que bajo condiciones 
especiales el flujo laminar puede ser 1 levado a altos Nos. de Re. 
indi ca que la turbulencia puede provocarse por condiciones exter­
n s, 1 ausencia de condiciones externas perm ite que el flujo la­
minar se mantenga aún con fuerzas de inercia altas,. 

Maver indica que I ~ turbulencia princ1p1a con un No. de Re.­
cerca de 1500. Senecal y Rothfus encontraron que la mejor transi­
·ción de fluj o lamín .r a turbulento ocurre con Nos. de Re. de 
2100 y I ~ transición completa ocurre cerca de 2800. Lindgren --­
declaró que la transici6 n contin~a arriba de Nos. de Re de 33000 
Gibson, Prengle y Rothfus hicieron estudios detallados de la 
transici6n de flujo lamin ~ r a turbulento en tubos. Gibson por me­
dio de una entrada especial observ6 la dispersi6n del filamento de 
co 1 or se rompe a un punto cerca de O. 6 r w donde rw es e 1 radio -
del tubo, de los ejes del tubo. Sugiri6 que la transici.6n del 
flujo turbulento estaba relacionada con la distribuci6n de energía 
a través del tubo por lo tanto la velocidad de cambio de energfa­
cinét ica es con un radio máximo 

Prengle y Rothfus observaron que a Nos. de Re más bajos de -
932 desaparece el comportamiento lamina r y observaron que asf­
como el No. de Re se incrementa la reg i6n de flujo turbulento se­
extiende hacia las paredes del tubo. 

Los trabajos experimentales de Davis y White sobre flujo e~ 
tre planos ~ralelos indica un No. de Re de 2000 (~e= lb v/-r ) 
donde b es e l espaciamiento entre los planos el los también mostra 
ron que p3ra rangos de Nos. de Re de 280 a 1800 pequeñas perturb; 

ciones desapa recen. Estudios teoMcos sobre 1.a estabi 1 idad · del 
flujo laminar han permitido ver el efecto de las perturbaciones -
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sobre la velocidad de rotaci6n de los ele'meñ"tós del flufdo. 

Los componentes de velocidad e'n las di~ec~iones x, y, 1, 
se ven en las ecuaciones siguientes: 

.l..!!. - au o 
ax ~y 

~ ~ o 
~ --1.!L o o¡ o ¡ 
ª* ~X 

La velocidad es dos veces la velocidad de rotación de el 
elementos del eje cerca de los ejes respectivos: 

til.:L - ~) \Tx- OY 
Velocidad de rotación. 

Existen perturbaciones naturales que causan transic i ones -
de flujo, entre ellas está la rugosidad • . 

Tambi~n Shil ler encontró que la rugosidad tiene poco efecto 
sobre el No. de Re. critfc6 y postul6, como Reynolds en 1883 qu e -
1 a tra nsición era una función de la magnitud de otras pert urba c io 
nes, probablemente eso se debió a la forma de la entrada. 

Las Perturbaciones si son naturales se consideran de una natural e ­
za periódica y los efectos de la amplitud y frecuencia de la p e r­
turbación han sido consideradas por separa do. 

La turbulencia es caracterizada por movimientos de p a rtí cul a s 
de flufdo caótico al· azar en un punto en 3 dimen iones d e flu fdG 
turbulento, la velocidaT varia con respecto al tiempo y a l a Ó Q-­

rección. La velocidad instántanea y la presión son Wi Wi Vi y P i. 
donde e 1 tiempo medio de estas cantidades son U W V P dond·e : 

1 s: U:dT t = u 

1 s: VidT V 
t 
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t ): WidT 

! s: PidT 

w 

= p 

* 

----------- 40 

En un ejemplo particular la entre Wi y U (Vi y v, Wi y w, Pi 
y P) representan la cantidad de fluctuaci6n de la cantidad instá~ 
tánea a la cantidad promedio. Las componentes de fluctuaci6n son­
W', V', X' y P' 6 sea : 

Wi 
Vi 
Wi 
Pi 

w+ ur 
V+ V1 

W + W' 
p + p• 

------------------------------ 41 

De las ecuciones 40 es evidente que 

t i~I dt ÜJ o 

.!. S.>' dt - ;1 o 
t o ----------------------- 42 

lf,'w 1 dt = ;t o 
t o 

1 í~ 1 - p 
t o 

dt ¡;1 o 

El mínimo cuadrado de la fluctuación de velocidad está defl 
n ido como: 

l .Cu' t 

l r.~ 1 
t o V 

l fo~ wl 
t 

2 dt 

2 
dt 

2 
dt 

- 20-

v'2 ----------------------43 

_,2 
w 

- "'·e--=_ 



l a ¡oafz del mín imo cuadrado de la . fluctuaci6n de ve locidad es: 

fT V p 
V ' 

las compoenentes de esfuerzo t urbulento son: * 

1 so~ 
1 

u V dt t ul V 

1 te vi "' I t dt -------------44 
1 1 

V "' :, 

1 f.~ 1 1 
u "' dt t 

u "' 
donde e 1 f 1 uj o med io es 1 a _2.i rez i 6..!!_ de 1 eje .:f....:t...2! s on cero . 
S i n emba rgo las cant i ¿ ades U', V', W' , U'V', V'aiJ' y "'ü'W" s on to­
das f i nitas. 

Los ensayos hechos por Prandtl y Von Kámán describen cuantl 
tativamente el f lu jo t urbulento es, b ien conoci do que las pér di das 
por fricci6n que ocurren durante el flujo turbu:ento eran muchas-

veces atribuídas a l a viscosidad molecul .r. Prandt l pens6 que 
las altas pérdidas de fricci6n en flujo turbulento eran debidas al 
intercambio de momentum ent r e las partículas del flufdo. 
Considerando dos plac as adyacentes de l flufdo moviéndose a diferen 
t es veloci dades; si una partícula de f lu í do se mueve de una capa 
a otra r es ul ta un i ntercamb io de momentum entre las dos. 

Prandt l int rodujo el concepto de long it ud de mezcla el 
cual descri be físicament e coMo la dist ancia a una partícula de flu 
ído conten i endo muchas mólecul a s s e mueve transversal al flujo 
antes de que pi e rda s u identi dad y se mezc l e c on otras partfcu -
las. La f igu ra 12 representa la c urva pa r a una porci6n de un per­
f i 1 de ve 1 oc i dad t ur bu 1entaoonf1 uj o en 1 a di rece i 6n x entonces 
V y 111 = 0 . 
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(2) 

( 1) 

Fig. 12.- Porción de una curva para el perfi 1 Ge velocidad turbu­
lento de la teoría de Prandtl. 

En la Sección (1) la velocidad media es u y en la secci6n -
(2) a la distancia 1 es u+ J ( du/dy) en la secci6n (1) la fluc -­
tuaci6n de velocidad en la direcci6n x es U' y la fluctuaci6n a -
trav~s de la velocidad es v' ·(en la. dirección Y) Prandtl defin e la 
longitud de mezcla por la siguiente ecuación: 

U' = 1. du 
1 dy ----------- 45 

E~to es que en la direcci6n x la velocidad de f!uctuaci6n es 
el orden de la diferencia en las velocidades medias de dos capas ­
separadas por una distancia 1 i dondede 1 i es la longitud de 
mezcla instántanea. El esfuerzo cortante turbulento entre lo s dos 
puntos debido al intercambio de momentum es la 
nea de transferencia de momentum por unidad de 
de .intercambio de masa por unidad de área es 
esfuerzo cortante turbulento del flufdo es: 

velocidad instánta 
~ rea. La velocidad 

v' entonces e l 

du ------------46 
dy 

Donde ( L t) i es e 1 esfuerzo cortante turbu 1 ento i nst án 
táneo de fuerza cortante, sustituyendo la ecuaci6n 45 en l a 46 dá 
una expresi6n para el esfuerzo cortante turbulento: 

('t'i: )¡ = ~ .ul v1 

------------------47 

- 2 2-



el esfuerzo cortante turbulento medio es: 

-----------48 

ge 

El esfuer%o cortante dado en la ecuación 48 es el esfu e rzo­
cortante definido por Prandtl, también supuso que v' y U' son 
del mismo orden de lo que resulta que la siguiente expresión 
para esfuer%o cortante turbulento medio es: 

~t ( i du 2 ) -------49 dy 

Donde 1 es la longitud de mezcla media. 

E 1 f 1 ujo turbu 1 ento oc.urre mucho más frecuentemente qu e e 1-
f lujo laminar pero éste no puede ser anal izado satisfactoriamente 
desde un punto de vista teórico, las relaciones para predecir las 
velocidades punto y media han sido derivadas usando las teo~ias de 
Prandtl esas teorías predicen las velocidades exactamente pero no 
representan los casos físicos en la corriente, algunos estud ios -
se han hecho con anem6metros para determinar las : flu·ctuaciones -
de velocidad media,coeficientes de correlación y el espe tro de -
turbulencia; pero ~an encontrado apl icaci6n lim i tada. 

Como el flujo turbulento en tubos circulares es el tipo en­
contrado usualmente. en la práctica, ha sido estudiado extensiva- ­
mente, Numerososo perfiles de velocidad han sido determinados ex­
perimentalmente y se han hecho muchos intentos de determinar una­
relaci6n universal que exprese la distr ibuci6n de velocidad pnra 
flujo en tubos. El trabajo de Stanton y Nikuradsen, Reichard, 
Oeissler, Rothfus y Howard han proporcionado datos para estudi a r­
e! flujo turbulento en tubos circulares. 

La naturaleza del perfi 1 de velocidad en flujo turbulento -
es diferente del flujo lamin ~ r, una comparaci6n de · los dos perf i­
les se ve en la figura 13 en la cual se grafica la velocidad pun­
to como una funci6n del diámetro del tubo. 
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f1g.13.- Comparación de -
perf i 1 es de 've l.oc i 
dad lamin~r y turbu­
lento a la misma ve­
locidad promedio. 

Los cfrculos abiertos représentan datos experimentales obt_!; 
nidos por Nikuradsen para a~a fluyendo en tubos de 0.394 in. de­
diámetro la velocidad promedio es 1.97 ft/seg. y el No. de Re. de 
4000, generalmente el flujo laminar no existe a este No . de Re. -
excepto cuando todas las perturbaciones posibles han sido el imin.2, 
das. La curva de distribuc i ón de velocidades para flujo laminar -
fué calculada de la ecuación 39, la di fe rencia ent re los dos per= 
files de velocidad es considerable au nque la velocidad promedio -
en el tubo es la misma para ambos casos. la forma del perfil de­
flujo laminar es debido a las fuerzas viscosas entre capas adya-­
centes del flufdo. 

La interfase entre las capas disminuye hacia el centro del­
tubo y causa que la velocidad cambie gradualmente, sin embargo 
cuando existe la turbulencia hay más gradiente de velocidad en la 
pared adyacente al flufdo donde el flufdo conserva 'un grado de m.2. 
vimiento laminar, el perfil en el centro es ~s plano (-o'gruesa­
la curva) en esta regi6n el movimiento es turbulento y las fuer-­
zas de inercia son altas y tienen un efecto sobre la sección tr.2.ns 
versal del tubo. Nikuradsen determin6 la distribuci6n de veloci-­
dad para flujo turbulento en tubos circulares con diámetros de 6 
1.0, 2.0, 3. 0, 5.0 y 10 cm. y con un Re. de 4 x 10~ a 3. 24 x 10 

La figura 14 es una gráfica de algunos de los oerfiles dé veloci-



dad experimentales, la distancia al eje r es graficada contra la­
velocidad determinados en un tubo de un centfmetro de diámetro y­
a valores de Re de 4x103 á 2.33 x 104. 

=· S! "' 
» ,•/o .,'''º'ª" 

oº . 

Fig. 14.- Perfiles de velocidad para flujo turbulento en tubos clr 
cu lares. 

Todas las curvas tienen la misma forma e indican una veloci 
dad máxima en el centro del tubo, hay indicaciones de que la vel~ 
cidad 1 lega a cero en la pared del tubo y en todos los casos hay: 
un alto gradiente de velocidad du/dy cerca de la pared de l tubo -
en ambos flujos laminar y turbulento en tubos, la ecuaci6n 38 r~­
presenta una relaci6n te6ric~ entre la velocidad promedio y la 
velocidad máxima para flujo laminar e indica que la veloc i dad pr~ 
medio es la mitad de la velocidad máxima, la figura 16 muestra 
que para flujo turbulento la relaci6n de la velocidad promedio a­
la velocidad máxima es mayor de 0.5 y que no pasa de una val or de 
0.8, la figura 10 es una gráf ica de Y/U max. contra el Re. y mue~ 
tra los datos de Nikuradsen, Stanton y Panel l. 

La figura 11 es una gráfica similar para los datos de Sene­
cal y Rothfus en la regi6n laminar bajo un Re= 2000 . .JL.. 

U max. 
tiene un valor de 0.5 el cual está de acuerdo con la Ecuaci6n 38-
a No. de Re más grandes de 2000 U/U max. se incrementa alcanzando 
un valor cercano de 0.8 e increméntandose lentamente sobre el ra~ 
go del No. de Re. estudiado. 

La figura 10 de un medio para determinar la velocidad prom~ 
dio en tuberías midiendo la velocidad en el eje del tubo. Usando­
el valor medidod de Umax. se puede calcular un No. de Re. para un 
valor de U/U max. obtenido de la figura 10, de esto un valor de U 
puede ser calculado para un 2° No. de Re. una segunda determina~~ 
ci6n de U/Y máx. será suficiente para da una velocidad promedio -
correcta. 



La velocidad logarítmica para flujo turbulento en tubos fué 
derivada por Prandtl usando su teorfa de longitudes de mezcla dada 
con la ecuaci6n: 

_u_ 
~ 

-- 50 

Donde 't e~ el esfuerzo cortante a una distancia #yw de la­
pared del tubo, la parte turbulenta del esfuerzo cortante está 
contenida en el 61timo término de la ecuaci6n 39 si se desprecia­
el esfuerzo viscoso se tiene: 

51 

Esta ecuaci6n expresa el esfuerzo turbulento entre dos capas 
de flufdo en términos de la teorfa de Prandtl, 1 . densidad y el 
gradiente de velocidad expresando el esfuerzo en un punto, en 
términos del esfuerzo en la p 1red por el uso de la ecuaci6n 15 
dando la siguiente ecuaci6n en la cual -.r"/rw es reemplazado por el 
término 1-y/ru quedando 

't'w ( 1 - Y/<'*') = _e_ 
~' 

de> la cual : 

J du 
dy 

r:::::­r ~. 

52 

--53 

El término /'t:w Ge/e ap ~. rece frecuentemente en an,il is is 
de perfiles de velocidad . En análisis dimensional este término 
aparece ~n uno de los grupos adimension : les obtenidos, tiene -di-­
mensiones de velocidad y es 1 !amada velocidad de fricci6n o velo­
cidad cortante y esta dad.a por el símbolo u• donde~ 

U.. = / 't;,.,e 3s 

La velocidad de fricci6n es constante para un conjunto de -
condiciones de flujo dadas. Prandtl procedi6 a desarrollar. su ec~a 
ci6n de distribuci6n de velocidad suponiendo ·que cerca de la pa-­

red el término 1- y/rw es muy cercano .a 1 y entonces de las 
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ecuaciones 53 y 54 obtenemos: 

U* du 
dy --------- 55 

Se supone que la viscosidad y rugosidad de la pared no tie­
nen efectos apreciables sobre la posici6n considerada por lo tan­
to para un punto a la distancia de la pared no hay otra longitud­
caracterfstica que la distancia HY" por lo tanto de 1 . relaci6n: 

1 = Kp - ---------- 56 

donde K es la constante universal y sustituyendo la ecuaci6n 56 -
en la ecuaci6n 55 se tiene: 

du u* 

dy ky -------- 57 

la integraci6n resulta: 

U* 
u 

K l~w +e--------- 58 

La constante universal fué determinada por Prandtl y Nikura 
dsen de los datos los cu . les obtuvieron sobre perfiles de veloci: 
dad ~urbulenta, las constantes fueron evaluadas por las ecuacio-­
nes 53 y 57 y se encontr6 que tienen un valor de 0.4, la viscosi­
dad está definida en términos de la teoría de Prandtl como: 

du 
dy ---------- 59 

la difusividad de momentum EM es: 

I" M = EM = I 2 du 
~ ~ dy ---------- 60 

combinando las ecuaci ones 56 y 60 se obtiene: 

--------------- 61 

Por análisis dimensional si se supone que EM es una funci6n 
de "y• y de du/dy se obt iene un grupo adimensional EM/y2 (du/dy)­
La relaci6n de Prandt l dadas en . la ecuaci6n 56 es equivalente a -
suponer un valor constante de K2 para éste gradiente adimensional 
y 1 a di str i bue i 6n de ve 1 oc i dad de Prandt 1 se puede obtener reso 1"­
v i endo la constante de integraci6n 1 en la ecuación 67 y usando -



una condición frontert11 •n que U= Umax, a Y = rw este uso de la 
condición frontera ne es totalmente apropiada porque la ecuación-
55 se aplica es·trictarne.nte • las vecindades de la pared del tubo­
sin embargo la eeuaci6n d.e distribución de velocidad representa 
muy bien los dato& experimentales 

U = U max 11- 2 .. S .1,1* l. ...l'.. 
rw ------- 62 

La ecuación 62 se conoce como ecuación de distribución de -
velocidad de Prandtl y es graficada en la figura i'5 como (Umax-U) 
/U* contra y/rw y es comparada con los datos experimentales de 
Nikuradsen . . ' 
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Fig.15.- Comparación -
de varias 
ecuaciones de 
distribución­
de velocida-­
des. 

Von Karmán obtuvo una expresión diferente para la veloc idad 
punto y mostr6 una teoría si mi lar en la que el esfuerzo cortante­
turbulento, está dado por: 

e 
( d2. u/d y2 )2. 

- - - - 53 

- z e-



De la cual 

K 2 (du/dy}J 
-(-d-:2-u/_.d_y-.2 .... )'""'2....---- ------- 64 

Y de la ecuaci6n 60 

1 = K (du/dy) 

d2 u/dy2 
- - - - - - - 65 

''--• 

El resultado en la ecuaci6n 64 será obtenido por un an,lisis 
dimensional suponiendo que N es una funci6n de du/dy y d2u/dy2 -
1 a sust i tuc i 6n de 1 a ecuac i 6n 7 4 en 1 a ecuac i 6n 53 e i'ntegrando -
se tiene: 

u= u" .. + i u* [ '· ( 1 - ¡ ,_ •/..-~) + ¡ 1 - y /..-w] - -&6 

Cond.i c iones para esta ecuac i 6n son: 

Cuando y o du/dy 

Cuando y rw u Umax. 

El valor de K es 0.4, 13 ecuaci6n 75 es graficada en la fiau 
ra 15 . Wang desarrol 16 otra ecuación de distribución de veloci-­
dad la cual está más de acuerdo con datos experimentales que las­
ecuaciones de Prandtl o Von Kármán. Wang desarrol 16 una expresión 
de longitud de mezcl a para la distribuci6n de velocidad actual, -
sustituy6 esta expresión en la ecuación 53 e integrando y resol-­
viendo para la constante se deriva la siguiente ecuación 

U.m. - u 
U* 

;:: 2.5 [
In 1 + { 1- '11\t - 2 "t. a."" - 'fi=E -0.572 1-.. 

l - t 1- Ykw ..,.,,, 

1-/,¡ + •• 75fil + 1.5.3 

·-i-l.75/ t-·.~,+J.53 
1.1, J,_ 'I/~... 1-67 
1.53-(1-Y/.,-..,)J 



La ecuaci6n de Wangs es también graficada en la figura 15 -
el acuerdo de la ecuaci6n de Waogs con los datos experimentales -
es muy bueno, s i n embargo considerando su complejidad es menos -­
Gti 1 que la de Prandtl o Von Karmán. 

La ecuac i 6n 62 puede ser tomada como una. base P ·~ ra e 1 desa­
rro 11 o de ecuaciones unas ge nerales p ra la distribuci6n d~ velo­
c idad en tubos c i rculares . Se debe considerar el modelo de flujo­
e n l a vec i ndad de 1 pared donde ambos flujos laminar y tubulento 
ex i s t e n como se muestra en la figura 16 aunque la ·trans i ci6n del­
f l ujo lam i nar a turbulento es gradual se supone que la transici6n 
t i e ne lugar a una distanc ia 1 de la pared. 

u 6 1--k-+-:::O:;;;.....;,.-o-,""=:+-._.,l---j-
S 
~s 
~ 
·¡:;' 1-f.jf-+-+-~--.---+__,f---+-t-_,,,_ 

i 
3 ~--'--"""°.11'c1llf~I ~:.1,.~""~',::'·, ¡~.::;;8;-) ~..::!-+~ 

2 •11,111, • 6.15 "' • 56'() 1----+---;~\1 
011,111,. 1.5< llt . 'ªº' ~ 

Knvd1tn or.d lf11:,, do/11 on w1111,(1') \ 
' •t1r111 •• J.6() 111• 69,901) -- 110/h"'"~'· 

•d2/d, • J..GO 111• J5.7CO ----llonisolhtr~~J 

o o j.1 Q2 Q.3 o.~ Q.5 0.6 0.7 0.1 et to 
. /,t, 

Fig.16. - Pe r f i les de­
ve locidad eZ!. 
per imentales 
Para fl uj o -
turbul e nto . 

Má s a 11 á de este punto se des .:i 1-ro 11 a so 1 am·ente turbu 1 ene i a, 
po r que el grad ient e de veloc idad se supone unfo r me a través de l a 
capa laminar, esto puede ser expresado como: 

- ---- ----- 68 

Por lo tanto so lamente las fuerzas viscosas a c tG an en l a 
capa l aminar, el esfuerzo en la pared debe ser expresado en térml 
nos de la viscos idad y velocidad siendo: 

Ge 't'"" = u u Ó1 
----- --- - - 69 ¡, 

·la ecuaci6n 69 puede ser rearreg lada usa ndo la ecuaci 6n 54 
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u ,, 
U* 

C U* 

º' --------- 70 

En la ecuaci6n 70 el térm i no 61 U*/~ es una cantidad 
adimens ion 1 I que tiene la misma forma que el No. de Re. esta ecu~ 
c i 6n establece que la relaci6n de la velocidad a la capa del flujo 
lamina r y a la veloc i dad de fricci6n es igual al No. de Re. modi 
fi c ado ten iendo el término Uó,, como una funci6n de 'C'w, 4l, 
u 1 y é, el grupo que apa rece en la ecuaci6n 62 se obti e ne 
por anál isis dimens ional. Se supone que esta relaci6n es constan­
te para todo flujo turbul e nt·o· en todos los tamaños de tubo enton­
ces l a ecuaci6n 70 es una ecuac i6n adimensi onal cada lado de la -
cua l e s cons tante 

u 61 
u"' 

S. u'* =C 
r 

Rearr egl ando 

u -u• -
la ecuaci 6n 62 queda: 

u... 2 51 y u.,.. .... . 'ft~ 

--71 

-72 

Y s us tituyendo U 

C= U [), 
u~ 

Y = ó, e ntonc es 1 a ecuac i 6n queda: 

I"" -<w U 
c .... 

• 
-73 

Col ectando t odos los términos constantes en una constante res ul-
ta: 

u 
~:C,+2.5 ''" 

---74 

Los térmi nos U/U* y U* y/...¡- son ad i mens i on . 1 es y re"pre-­
sentan la relaci6n de la velocidad punto a la velocidad de fric­
ci6n el 61timo término es el No. de Re. modificado y comprende -
la veloci·dad de fricci6n, la distancia de la pared y l a viscosi­
dad c inemática del fluído entonces la ecuaci6n 74 se puede escri 
bir como: 

Donde U+= U/U* y/y+ = Y U*/V" la ecuaci6n 75 es la -
ecu aci6n de la distribución de velocidad universal para fluio 
turbul e nto en tubos circulares, los grupos adimensionales u y v*· 
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podrfan haber sido obtenidos por análisis dimensional, sin embar­
go se hizo una consideraci6n del mecanismo del flujo turbulento , 
como una variaci6n de la longitud de mezcla y da la relaci6n fun­
cional entre los grupos adimensionales. Nikuradsen grafic6 sus -
datos experimentales p.ra obtener la constante en la·ecuaci6n 84-

En la figura 17 se _grafican los datos experimentales de 
Nikuradsen y los valores de c1 son 5.5 para la curva 1 entonces: 

u+= s.s + 2.s 

r 

o 11 l 11 1 11111 11 1 1 11111;1 1 
1 10 1c• 10• 10• ,.. 1o' 

Fig.17 Datos expe­
rimentales de­
Distribuci6n -
de velocidad-­
de u+ contra -
y+ hechos por-
N i kuradsen. 

Una investigaci6n de los datos originales de Nikuradsen in­
dica que SU$. valores calculados de y+ son diferentes para una can 
tidad igual a 7 unidades de aquellas determinadas de las tablas -
originales conteniendo sus datos . Nikuradsen apl ic6 sus datos ori 
ginales para ordenar sus datos de distribuci6n de velocidad cerca­
de la pared del tubo la cual concuerda con la teoría laminar de -
Prandtl el cual está representada en la figura 20 por la curva 
quebrada. 

Los datos origlnales de Nikuradsen se grafican en la figura 
17 y la diferencia es aparente solamente a valores de y+ menores­
de 50. La curva 11 .. en lá figura 20 representa la ecuaci6n 

+ 
3. 8 + 2. 78 '"" y -------- 77 

La cual fué obten i da por Deissler para el fl ujo de aire en­
tubos circulares Deissler investig6 valores de y+ arriba de 5000-



la· diferencia entre las curvas 1 y 11 en el rango de y+ de 30 a -
5000 es muy peq1eno. Nikuradsen investig6 un gran rango de y+ lo 
cua 1 aparece representado en 1 :. e.cuac i 6n por 1 a curva 1 en 1 a f i -
gura 17 es probablemente más dependiente sobre todo el rango de -
y+. R i chardt obtu.vo algunos datos de di str i bue i 6n de ve 1 oc i dad­
para flujo en canales abiertos usando sus propios resultados y 
los obtenidos por Nikuradsen obtuvo l.;i gráfica de la figura 18 la 
cua 1 111uestra u+ como una func i 6n de y+ a tr·avés de 1 a secc i 6n de 
cruce del tubo. 

•• 

.2 IO ' 20 50 KlO 200 ,. 

Fig.18.-0istr ibu­
ción de vel.2. 
cidad univer 
sal para fl!!: 
jo turbulen­
to en tubos­
c i rcu lares -
hechos por 
Reichardt 

La curva pu~de ser div idí.da en tres p :rtes distintas en la­
región adyacente a la pared, el movimiento del flufdo es laminar­
de acuerdo a l·a teorf . de Prandt 1 por 1 o tanto en esta reg i 6n 
u+=v+ la ~elación dada en la ecuación 78 para , la capa lamin,r -­
puede ser obtenida de la ecuación 70 la cual fué derivada para la 
capa 1 aminar pero se ap 1 i ca cuando Ó \ es reemp 1 azado por "y" y -
U -61 es reemplazado por U. Van Karman anal iz6 la curva de la fi 
gura i8 y encontr6 que la extensión de la capa laminar frontera-­
está entre y+= O y y+= 5 entre Y+ = 5 y y+= 30 es una capa in-­
termedia en la cual la relaci6n y+ y u+ puedenser expresadas como 
una relación logarítmica por lo tanto la distribución de velocid~ 
des para toda la sección transversal del tubo circular es expres~ 
da po r las siguientes relaciones: 

· u+ -- v+ v+ "' 5 Capa 1 a1111 nar ._ 
_-, ,ot; .+- 5 ~'ft + 

Capa intermedia U+ = 5 /2Vi,{i Y 

Centro t urbulento U+= 5.5 + 2.5 l~V+ 
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--------78 

+ 
~ y <. 30 79 

+ 
V > ~O -------- 76 



Las ecuaciones 76, 78, 79 se pueden usar para calcular el perfil­
de velocidad completo para flujo turbulento en tubos circulares es 
evidente que los datos de velocidad experimentales estan de acue~ 
do con las curvas dadas por las ecuaciones 76, 78 y 79, las rela­
ci ones sin embargo no son consistentes con la realidad física el­
cambio de movimiento laminar a turbulento es gradual y la transi­
ci6n probablemente empieza a valores de y+ menor de 5, esto· por -
lo tanto no es correcto para las 3 curvas diferentes de u+ contra 
y+ que representan la distribuci6n de velocidad completa cuando -
se usa un : sola curva una segunda y+ sería inconsi~tente, por el­
hecho de que en los ejes del tubo no hay gradiente de velocidad -
cero por esta raz6n un perfil de velocidad calculado de las ecua­
ciones es 76, 78, 79 tienen una velocidad promedio más alta. 
A pesar de esta contradicci6n la ecuaci6n de distribuci6n de velo 
cidad un ive rsal ha sido usada exntesivamente para estudiar la re~ 
laci6n entre transferencia de momento y calor. Deissler desarrol 16 
una sola ecuaci6n relacionando el efecto de la viscosidad cinemá­
tica suponiendo 

í m = N
2 

U Y --------- 80 

donde "N" es una constante determinada experimentalmente 

+ 1 
Y=­

n 

La constante n tiene un valor de 0.109 un análisis subsecuen 
te hecho por Deissler tomando el efecto de viscosid~d cinemática~ 
da una rel ·.ci6n diferencial de la ecuaci6n 81 para el centro tur­
bulento obtuvo las ecuaciones 77 y ·81 son graficadas en la figura 
19 utilizando los datos experimentales de Deissler. La ecuaci6n-
81 es aplicada para O<Y+ ~ 26 donde la ecuaci6n 77 se aplica -
para Y > 26, 1 a ecuac i 6n 81 se distingue en que representa una -
so l a curva, la distribuci6n de velocidad en capa laminar y capa -
intermedia no se supone la existencia de capa lamin3r pero en el-
1 fmite como y+ se aproxima a cero. La ecuaci6n 81 se aproxima a- · 
la ecuaci6n 78 la cual indica que el movimiento laminar existe~ 
inmediatamente adyacente a 1 a pared del tubo. 
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Figura 19.- Datos de Deissler 
de la distribuci6n­
de velocidades en -
tubos circulares • 

Los datos de velocidad de Nikuradsen fueron reanal izados 
por Ross quien consider6 únicamente la parte de los datos que pa­
recían más reales, Ross indicó que el centro turbulento de la re­
gión cerrada de la pared no incluía a la capa laminar y la capa -
intermedia entonces la ecuación es : 

u+ = 5.6 + 5.6 log. y+ 82 

Esta ecuaci6n representa mejor los datos arriba del valor -
de Y/ rw • 0.13 la ecuación 75 con K = 0~3 representa los datos -
en el rango 0.3 < y/r.'tl < 1.0 · ias ecu~ci e>n es 82 y 66 con 
K = O. 30 son graf i cadas en 1 . figura 17 como Umax -U/U* contra 
Y/rw graficando la ecuación 91 U= Umax a un valor de Y/rw = 1.38-
este valor fue determinado de los datos de Nikuradsen la curva re 
sultante se muestra en la figura 20 que está de acuerdo con los ~ 
dat os de velocidad y d6 un gradiente de velocidad cero en los 
ejes del tubo. 
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figura 20.- Cu.!: 
va de la distrj_ 
bución de velo­
cidades para flu 
jo en tubos cir 
culares hecha -
por Ross. 



Un estudio hecho por Rothfus y Monrad indica que U+ y Y+ no 
son solamente grupos di.mensionales que comprenden una relaci6n 
universal particularmente en la regi6n más allá de la capa inter­
media, estos trabajos obtuvieron mejores correlaciones de datos -
para graficar u+ (U/Umax) contra y+ (Ymax/V) Paid deriv6 una 
ecuaci6n para la distribuci6n de velocidad de las ecuaciones de -
momentum de Reynolds las relaciones te6ricas obtenidas se mues--­
tran en la ecuaci6n 82 las constantes nGmer~cas fueron obtenidas­
de datos experimentales. 

u 
= 1 - 0.204 ( _r_) 2 - 0.796 ( L) 32 ---- 83 

rw rw. Umax 

Arriba del valor de r/rw = O.O la ecuaci6n 83 está de acue~ 
do con los datos de velocidad de N~kuradsen para flujo de agua en 
un tubo a un No. de Re= 3.24 x 10 • 

Paid encontr6 que la siguiente ecuac i6n concuerda con los -
datos de Nikuradsen sobre toda la secci6n transversal del tubo. 

_u_ 
Umax 

1 - 0.204 ( 
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T U B O P 1 T O T • 

En el balance d~ energía se ha visto que es de una im­
portancia vital la medición de fluidos, para esto son nece­
sarios medidores de flujo, los cuales estan diseñados para­
provocar una p~rdida ó caída de presión que es medida y es­
.ta relacionada con la cantidad de flujo. Por lo general és­
ta pérdida de presión esta relacionada - con cambios de ener­
gía cinetica ó fricción de la superficie; algunos tipos de­
medidores incluyen una ~ varias de. estas variantes. 

En cualquier situación se necesita derivar una ecua-­
ci6n general por medio de un balance de energ~a y así te-­
ner relacionado el flujo con la perdida de presi6n. Para -
poder derivar la ecuaci6n general de un medidor es necesa- · 
rfo conocer la ecuaci6n del Bernoul 1 i que esta basada en un 
~alance de materiales, un balance de energía y la fricci6n 
que 1 leva el fluido. Esta ecuación se obtiene de la forma­
siguiente: 

y2 
____ ! __ = P2 v2 + z2 _gg-: + 
o<..2 ge V 

- 85 

Es~a ecuación significa que en ausencia de energía mecani­
ca, la suma de energía parcial se debe a la energ ía cinetl 
ca, energía potencial y la presi6n permanece constante pa ­
ra un fluido perfecto qu e es aquel que no esta sujeto a e~ 

fuerzos cortantes durante el movimiento y esta fluyendo b~ 
jo condiciones isotermicas. Como se ha comprobado que es-­
tos fluidos no ex isten es necesario por lo tanto corregir­
esta ecuaci6n ya que existe una fricción del fluido con la 
tubería provocand6 esta fricci6n un cambio de la energía -
mecanica en calor; teniendo 

Q = Q, + I F - - ---------- 86 

W' = W -. f 
l,F 87 

El balance de todas las energias que se encuentras en el -
s i s tema de ftujo se conocen con la siguiente ecuaci6n: 

· w v2 
WE¡ + -~-Y~-- + _§L Wzl + W .P r,.V + 'yJ Q' = WE2 +---2----1--

2 gco(, ge 1 1 . gcoc.. 

g 
ge + W P2V2 +.+ w W'f --------- 88 



En donde la energfa transferida al sistema debe ser igual -
a la energía transferida del sistema 6 sea a los alrrededo­
res, viendóse en esta ecuaci6n claramente la ley de la con­
servaci6n de la energía. Si substituimos la ecuaci6n 86 en­
la ecuación~ se tiene : 

A E + /l (---~~--) + A z _!i!_ + A (PV) 2 ge o<. ge 

Por la primera ley de la termodinamica. 

Q -ZF - W' - 89 . f 

A E = Q-W P dV ----------- 90 

Substituyendo la ecuaci6n 90 en la ecuación 89 queda: 

A(---y: __ \ +A z 
2gc O<. ') S

v2 

_!L +A(PV) - PdV +lF = -W'f ---91 
ge . 

vi . 
Pero como 

~ (PV) = (
2 

PdV + (PZ VdP ---------- 92 

Jv
1 

~pl 
Substituyendo la ecuaci6n 92 en la ecuaci6n 91 obtenemos. 

A ___ y____ + A Z _!L + VdP + I F == - W'f --93 
(-

-2 ) ~Pz 
2~K ~ · 

P1 

Esta ecuaci6n obtenida es la que nos va a auxiliar en la -
derivaci6n de la ecuaci6n general de los medidores. 

Para esto son necesar ias varias condiciones, por ejem-­
plo un sistema de flujo , con un medidor de flujo en el que­
se pueda aplicar un b;, lance de energía, usando un medidor -
de lectura en ·el cual su lectura dependa de la diferencia. de 
presiones de dos puntos diferentes en cualquier sistema , -
entre los cuales se hace un balance de energía y "separados• 
estos puntos por una distancia despreciable comparada con -
la longitud, en este caso vamos a suponer que Z, wll, y Ql­
valen cero y para un fluido con densidad casi constante se­
transforma la ecuaci6n 93 ._n: 

2 2 
v2 - vi ___ "' ______ + I F 

.i:gc 
=o 94 
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de aqui despejando la velocidad se tiene: 

2 2 

v2 - vl = - 2 ge (! ( P2 - Pl ) + l: iJ= o ---- 95 

Por la ecuación de continuidad: 

V1 f,1 51 = V ,:;, 2 J2 ------------- 96 

Consideranda en la ecuaci6n 96 que 1=2 y despejandola velo­
cidad (2) nos queda: 

V 2 = --Y~-~!_ __ 
2 -------------- 97 

ecuaci6n 97 en la ecuaci6n 95 queda: 

2gc [v (P2 - Pl) + !F] 

ij : -==~~-~~~P 2 -P 1 ) + I: ~ 
1 (--~~~;-~-~)---------

Como V= l!fSubstituyendo cambia a: 

V : 
1 -~2~-(~:-~_PGeJ - ril. ( -;!,- -~ ------ - _________ _; 

98 

Teniendo como ú 1 timo resu.I ta do 1 a ecua e i 6n genera 1 de 1 os -
medidores se puede e s cr ibir en term i nas de Vi ó de veloci-­
dad de f lujo de masa. 

Encontrando que e 1 térm i no _ A p / p - t F represen-­
ta una disminución en la presión debida a cambios en la ener 
gfa cinetica. a continuación se describiera la aplicación -­
de la ecuación gene r al de los med idores, para los diferen-- .. 
t es tipo específi cos de medi dores de flujo , 
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Entre los medidores ·de presi6n más sencillos que seco­
nocen se encuentran los man6metros de los cuales el más sim­
ple es el man6metro en forma de wuw para usar este man6metro 
se puede 1 lenar un dueto con un fluido incompresible sin --­
que halla fluido, entonces la ecuaci6n 93 se puede escribir­
como: 

A Z -~- + V ( P - ~ ) = O 
ge 2 1 ------- 99 

Ya que al no haber una fluido no puede existir una ve­
locidad y como es un fluido incompresible no habrá friccio 
nes y por lo consiguiente no se real iza un trabajo, por lo-: 
tanto se 1 lega a otra forma de expresi6n que es: 

A P = - pZ_ -~--..r ge . COlllO V = 1/ f' 

AP 

6 sea 

- }'A Z -~­
ge 

A P = - f' ( z -z ) 1 2 --~-- ----------- 100 ge 

En e>ta forma la d i ferencia de presi6n se pueda expresar 
en términos de la altura de una columna vertical de fl'ul_ 
do que contiene el man6metro, para ver la variaci6n de -
la presi6n el fluido medidor debe ser diferente y no de­
be ser miscible con el fluido que fluye ya que al medir­
las diferencias de presi6n se mueve el fluido medidor ~,. 
dandonos una di fer ene i a de a 1 tura que se ap 1 i ca di recta­
mente en 1 a eduac i 6n anterior'. Sí se desea .amp 1 i ar e 1 -­
rango de lectura se puede usar un inanómetro de dos flui­
dos. 

Otros de los tipos de medidores que existen, es el me 
didor de orificio, este medidor es un aparato que consis-= 
te en una p 1 aca p 1 ana con unof i e i o perforado en e I· cent;-o. 
Esta placa se inserta ·perpendicularmente a la dirección ~­
del flujo y el fluido pasa a través del oficio •quivalen~ 
te a uno 6 dos diámetros del dueto se 1 lega en función de­
la velocidad del fluido, así como de los diámeiros relativos 
de 1 or i f i e i o y e I· dueto asegurando a éste punto una 1 ectu­
ra máxima de presiones. 

Aplicando la ecuación 14 al medidor de orificio permi­
te el calculo de la velocidad del fluido y el flujo de ma­
sa a través de 1 dueto. De 1 a ecuac i 6n 98 e 1 term i no(•AP/ t)­
que represe~ta la diferencia total de pre~ión entre dos · --



puntos y el tirmino (1F) incluye toda la fricción del fluído e~ 
tre los mismos puntos. La diferencia entre estos tirminos re-­
presenta el cambio de energía cinitica entre dos puntos como se 
indica en la ecuación 95 entonces esta diferencia se puede ex-­
presar como una fracción de la diferencia total de Presión 
( - tAP) quedando: · 

-!.!?_ - (: F 

e 
c2 

1 
( ~ ) ------ 101 

~ 

Donde Cl es un factor de proporcionalidad siempre •enor 
que uno, combinando la ecuación 98 y 101 se tiene: 

V l 2 ge [(-4%) - ~F ] 

e::-') 
Substituyendo la e.cuaci6n 101 en la ecuación anterior. 

V 2gc (-~} ) 2 te ~ . -·; ) 1 9 

ls/ -1) 
=CI 

~ - ·) s 2 
2 s 2 

2 

----102 

Por otra parte es dif í cil conocer con exact i tud el área de 
la secc ión transversal en la vena contracta por lo tanto por g~o 
metr fa se tiene la ecuación : 

s 
o 

103 
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Donde.-S 
o 

es el área de la sección transv,ersal del orificio 

C2 : es una constante geo~6trica. 

Substituyendo la ecuación 103 en la ecuación 102, se tiene: 

v1 = e 2 ge (- -4-~-) ------ 104 1 

') ( •i . . 
c2 52 

2 o 

Introduciendo el coef'iciente de orificio con las siguientes 
cat'atee'r i st i cas: 

co 2gc (- -~:--) .. e 
1 

Entonces sustituyendo el coeficiente c0 en la ecuación 104 se 
tiene: 

V=C 29 (-_.A~~) 
105 e o 

( '. - ~ s1 

2 
so 

-'12.-



El coeficiente Co es una función compleja de la ca_fda de Pre­
sión y de la geometrfa, algunas veces es mejor usar el flujo de m~ 
sa en lugar de la velocidad, por lo que la ecuación 21 relacionada 
con la masa y aplicando la ecuación de continuidad. 

_entonces se convierte en: 

2gc ( - AP /q) 

~----------------

\ ----~~---- 1) 
---------- 106 

Se usan las_ ecua.ciones 105 y 106 conociendo las dimensiones del 
tubo, la pérdida de presión y el -coeficiente, midiendo la velocidad 
promedio; quedando por C.ltimo la ecuación de orificio la cual no d!!_ 
be usarse si se tiene un flujo pulsante ya que las oscilaciones 
impiden una lectura exacta. 

Otro medidor es el tubo de venturi.- Es un aparato que consta -
de una sección de entrada "A• formada por un pequeño ci 1 indro y un­
tronco de cono, una garganta "B" y , una sección de sal ida "C". En 
Ja unión de las partes ci lfndricas y cónicas existe una cámara any­
lar "D" que se comunica al interior del tubo mediante unos pequeños 
or'i f i c i os, en 1 a garganta de 1 tubo se forma un an i 1 1 o pi ezómetr i co­
mediante una cámara anular. Se conecta el manómetro a los orificios 
del tubo venturi, para me_d ir las diferencias de presión. 

En e~e medidor la fricción de la forma cónica es llevada a un-­
mfnimo, la forma aerodinámica del medidor casi elimina la separación 
de la capa fronteriza en tal forma que la resistencia por la configy 
ración geométrica del medidor es despreciable; el cono convergente­
tiene de 25º a 30º y el cono divergente no deberá exceder de 7°. 
Estos medidores son diffci les de fabricar y son muy costosos y voly 
minosos. En este tipo de medidores la pérdida de presión permanente 
es más 6 menos del 10% de la pérdida de presión total a través del~. 
medidor, para este medidor se aplican las ecuaciones 105 y 106 
reemplazando el coeficiente Co. por el coeficiente Cu que tiene un 
valor aproximado de 0.98 para condiciones standárd, se pueden medir 
también velocidades promedio. 



En este medidor la velocidad aumenta en el cono y la presi6n 
disminuye antes .del estrechamiento, despuás la velocidad disminuye­
Y la presi6n se recupera. Como el y= ( l/Q.) substituyendo este­
valor en la ecuac i6n 85 queda: 

2 2 
pl 9 v1 ""~~- v2 

+ z1 + -~9c- + z2 --~- + ------- ------ 107 e ge e ge 
2gc 

Sf y 1 y v2 son las velocidades medias, aguas arriba y abajo 
respectivamente y el flujo tiene una densidad, entonces despejando­
laa veloc idades con un factor queda la ecuaci6n 107 .como 

2 
°"2 V 2 

2 
- ,,,c..y 

1 1_08 

Como la densidad es constante la relaci6n de continu idad se 
puede escribir: 

(---~~r 2 
v1 = v ·= ~ Vz 2 109 

Donde: 
D

1 
.- Diámetro de la abertura. 

02"- Diá111etro del cuello 

~·- Relaci6n de diámetros D2 / D1 • 

Eliminando de las ecuaciones 23 y 24 se obtiene: 

v .. 1 --------- 110 
----------

Introduciendo a esta ecuaci6n el coeficiente Cv nos queda : 

V ~;':-~--~--~~--~=-'>-~.l ----------- 111 

"."''t~-



Esta ecuaci6n se aplica solamente a ·flujo sin fricciones. 

Otro de los medidores es el tubo de Pitot. Es un dispositivo 
que mide l a velocidad en un punto y consiste de dos tubos concéntrl 
cos colocados paralelamente al flujo, el tubo exterior está perfor~ 
do con pequeños orificios que c011unican con el espacio anular y son 
perpendiculares a la direcci6n del flujo, en .el espacio anular se -
encuentra sellado en sus demás partes excepto en su conexión con la 
rama de un man6metro. El tubo interior tiene una pequeña abertura­
frente a 1 a di rece i 6n de 1 f 1 u.-jo, ~ste tubo está conectado con 1 a 
otra rama del manómetro. Dentro del tubo de Pitot no hay movimien­
to del flufdo o sea que el espaci~ anular es para transmitir la pr!t 
si6n estática. 

i.,,­
¡ 
; . . : 
l '. 

Figura 21 .- Tubo de Pitot 

Despreciando el cambio de la energfa potencial entre un punto -
del flujo y otro punto que esté en la entrada del tubo de Pitot en­
éste la velocidad es cero po.r lo cu.al el ba ·lance d" energfa se CO.!J.­

vierte en: 

v2 
1 

112 2.gc [----.A .... P_ 
( 

Combinando la ecuaci6n 28 con la ecuación 17 se obtiene: 

Cp .fa.se ( - A P / e ) -------- 113 

El c~eficiente e p es igual a la unidad para un tubo de Pitot :.: 
bien diseñado, significa que la presi6n entre los puntos antes men­
~ionados es muy pequeña y la pérdida de presi6n media se atribuye -
al cambi o de energfa cinetica. El tubo de pitot mide la veloci-­
dad en un punto y para tener valores exa~tos es necesario un instr~ · 
mento bien diseñado y perfectamente alineado con el flujo; el uso -

:-t s -



del tybQ de pitot ocasiona un eror del 1% para una gama amplia del­
Nº de Re. 

Para obte·ner la ,,..tocidad promedio de un flufdo mediante un tubo 
de pitot es neces...-io considerar una secci6n transversal de punto a 
punto a tn.avés del diámetro del dueto . Si se tiene un dueto circu-­
lan..d~ radio r 1 a través del cual se coloca la secci6n transver-­
sal del tubo de Pitot, la velocidad promed io se 'puede obtener· como: 

V --2~~!2_~2!~~!~!~2 
area transversal 

Q 

------~--
..,. r 1 

114 

ººfde a~ es la proporción del flujo, volumétrico del flufdo en-
ft / ~ • Por lo tanto la cantidad de flufdo que fluye 

a través de cualquier .anillo de radio r es 2 rvdr donde ves la­
velocidad en el radio r entonces el flujo total es: 

Q f.' . 2~rY dr ----------- 115 

Q e 2 Vr dr 
V = -------·2·-- = ------2---- 116 

~ rl rl 

Esta ecuaci6n nos d6 la velocidad promedio del 1'.lufdo que fluye 
a través del dueto ya que el tubo pitot mide las velocidades en pufr 
.tos a diferentes radios del centro del dueto a .l.--' JMWed del mismo. 
Si la distribuci6n de velocidad es normal o~ sea elJtá de acuerdo con 
las ecuaciones de transferencia de cantidad de movimiento, puede 
usarse la gráfica de la figura 22. ' Esta representaci6n gr6fica 
mue.stra 1 a re 1·ac i 6n entre 1 a ve 1 oc i dad promedio y 1 a ve 1 oc i dad m6xl 
ma para corriente á través de tubos circulares. 

la velocidad máxima se mide en el centro del dueto, para asegu~ . 

rar una di str i bue i 6n n.orma 1 de ve 1 oc i dad dentro de 1 dueto c i rcu 1 ar; 
se necesita que las lecturas se hagan en un punto de 50 a 100 diám~ 
tros de cualquier conexi6n u obstrucción del flujo. 



Relaci6n de 
la velocidad 
promedio y 
la velocidad 
maxima. 
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figg •• 22.- Relaci6n entre la velocidad promedio y la velocidad 
máx~ ma para- corriente a· trav~s de conductos c i rcu 1 ares. 

En los estudios de transferencia de calor entre un flufdo fluy~n 
do turbulentamente y una pared s61 ida se hi%o que e l calor fluyera­
poi"' cbnducc i 6n a través de una pe 1 fcu-1 a adyacente a 1 a frontera s§.-
1 i~a ' esto impl ice la existencia de un flufdo, el cu~I está en mov i­
miento 1-ami·nar. · Se ha visto que el espesor de la pelfcula laminar­
puede se~ calculado (5or medidas de transferencia de calor basadas -
en la d·iS<tancia a l'a cual el flujo laminar ocurre y que es exacta-­
mente 1 a ·ori ·Sina que 1 a distanc ia sobre 1 a cua 1 e 1 ca 1 or es transfer l 
do por conducc~n molecular. 

Las dos teorfas de PRANDTL para pelfculas laminares adya-
centes a léBfronteras son: 1° . .::Qve la capa del lfmite cercana a fa 
frontera s6 I ida ti ene ve 1 oc i dad ce·ro con respecto a 1 a pared y 2° -
que una capa de flufdo adyacente a la frontera se mueve e·n flujo ·1.2 .. 
minar. Miller se di6 cuenta que en este experimento la capa laminar 
no existe como una base, él us6 los datos de distribuci6n de velocl 
dad e i ndic6 que los gradientes de velocidad adyacentes a las fron­
teras s61 idas son diferentes de aquellos calculados por los datos -
de pérdida de fricci6n cuando se supone movimiento laminar, e l gra­
d iente de velocidad en la capa lami na r se puede calcular por la r~-
lac i6n: 

o f e u 2 ----------1 1 7 
. 2 u 



las medidas actua 1 es de ve 1 oc i dad es punto (ve 1 o~ i dad en un ti em .. 
po promedio) pueden ser 1 levadas a cabo con un tubo Pitot o con un-: 
anem6metro, cada uno de estos instrumentos debe ser de tamaño fini­
to, debe detectar bien las perturbac iones para medir el flujo. El­
anem6metro ha sido usado en gran extensi6n por el desarrollo de 
equipo eléctrllnico y se ha probado que ~s m's 6til que el tubo 
pi t ot para determinar l ~ s velocidades punto en las capas frontera. 
laufer obtuvo muy buenos perfiles cerca de una pared s61 ida usando­
un anem6metro con un diámetro de 0.000 24 in. 

los tubos pitot han sido usados con aberturas muy pequeñas pero 
son todavía grandes para compararlos al espesor probable de la capa 
laminar. Stanton, Marshall y Bryant usaron un tubo pitot el cual -
fué parte de la pared del tubo por lo tanto obtuvieron un tubo pi-­
tot ·de una pequeña abertura de 0.001 in. Rothfus Monrad y Senecal 
usaron un tubo pitot obteniendo una abertura de 0.015 por 0.024 in. 
Deissler us6 un tubo pitot tenieAdo la abertura de 0.005 i n. Mu 
c hos tubos pitot usados tienen la abertura más grande que el espesor 
de la s~bcapa laminar, la presi6n de impacto ejercida cuando un --­
f lujo i ncompresible entra a un tubo pitot, · y la abertura son una m,!_ 
dida de velocidad puntual de acuerdo a la s iguiente relaci6n: 

P1 ----. ------1 18 
2gc 

esta relaci6n es derivada de la ecuaci6n: 

o 

Donde Pi es la presi6n de impacto y es la diferencia entre la -
presi6n estática de la corriente y la presi6n estática de la abert_!! 
ra del tubo de imp~cto cuando el fluído choca sobre el tubo su ener 
gfa cinética se convierte en energía · Je presi6n como se muestra en 
la ecuaci ,-6n 118 para .ce>nversi6n completa para tubos de pitot actu_! 
les ·del lado derecho de la ecuaci6n 118 es 111ultipl icada por un coe­
ficiente de Q.98 6 0.99 

La abertura del tubo pitot debe de ser de tamaño finito y ·1a -­
velocidad punto del flufdo varía a través del tubo. Generalmente - · 
la velocidad calculada por medio de la ecuaci6n 118 se considera ~n 
el centro del tubo, esto es cierto si las velocidades punto son me­
didas en la po~ci6n turbulenta de la corriente del flujo, sin emba~ 
go cuando las velocidades punto son medidas cerca de una frontera -
s61ida la ecuación 118 nos dá un valor aproximado de la velocidad -
en el centro del tubo. 
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La figura 23 a) muestra un tubo de impacto con una abertura cua 
drada de ancho •b• colocado en una corriente turbulenta asf que el­
centro de la abertura del tubo está a una distancia "Yo" de la pa-­
red. La velocidad punto en la corriente es: 

w =e Y 1/7 ------------119 

La pres i 6n de i mpa.cto es . ( P 1 )c que corresponde a 1 a ve 1 oc i dad -
punto en el centro del tubo obtenida de la~ ecuaciones 118 y 119 

(P 1) c = 
2/7 

e 2 . yo --------~--120 

2
La

2
presj6n de impacto en ~fquier punto en el tubo pitot es 

c y /7/2 ge. la presión pro~edio (Pl) av sobre la abertura del­
tubo es la presión medida y expresada como: 

(yo+b/2 2 2/7 e 
)yo-b/2 ( c by /2gc) dy 

p .... 
lav 

7 c
2 e1 

9
-b-- ,,....__ yo 

2gc 

b 9/7] 
(yo - -r> ---121 

(Pl) e y (Pl) Av pueden ser comparados una con otra solamente 
cuando el valor d.~ •yo" es conocido relativo a "b". Sr "Yo" es i-­
gual a 2b lo cual significa que el tubo pitot es relativamente ce- ­
rrado a la pared (Pl) e y (Pl) Av es el 1% una de la otra entonces­
se debe suponer que un tubo pitot pequeño mide aproximadamente la -
velocidad punto en el centro de su abertura cuando el flujo es tur­
bu 1 ento. 

· = Cy 1/7 

23 a) Tubo de impacto 
en corri ente turbu l e~ 

ta. 

23 b) tubo de impa= 
to e n corriente la-
minar 

23c) Circul ción­
en el tubo de im~ 

pacto 



La figura 23 b) muestra al mismo tubo pitot localizado muy cer­
cano a la pared donde la velocidad punto cambia muy rápidamente. 

u = cy ------------ 122 

La pres i 6r. de impacto en el centro del tubo es : 

c2 e 2 
(Pl) c = Yo - - - - - - - 123 

2gc 

La presi6n en cualquier punto del tubo es: c2y2/2gc 

( Yo/b/2 )~ - 124 

Sí el tubo pitot está inmediatamente adyacente a la pared Yo=b/2 
y las ecuaciones 123 y 124 se muestra que (Pl) Av es 1.33 veces m6s 
grande que (Pl) c en este caso la presión med ia (Pl) Av corresponde 
a la velocidad punto a la cual está a 58% de la distancia de " b" del 
extremo del tubo. 

Otra compl icec i ón que se tiene al medir la velocidad punto cerca 
a l a pared se muestra en la figura 23 c) porque del cambio de pre-­
sión rápido a través del tubo pitot huv una posibil i dad de que la -
circulaci6n ocurra en el tubo como e s i ndicado por la flecha, el-­
flujo ocurre en áreas de alta a baja pr esión sí esto sucede la medl 
da de la presi6n de impacto será m'i s grande que la dada por la 
ecuación 124 y podría corresponder a una velocidad punto aGn más 
allá de la corriente y tal vez más allá del tubo pitot. 

Algunos de los trabajos sobre perfiles de velocidad cercanos a­
las fronteras s61 idas fueron hechos por Stanton quién estudió el 
flujo de ~ire en u n tubo circular, y usó un tubo pitot pequefio un­
lado de éste estaba en la pared del tubo, las velocidades fueron m~ 
didas con el centro de la abertura del tubo pitot cerca de 0.05 mm. 
de la pared del tubo. Stanton cal ibr6 su tubo pitot ;· para el caso 
cuando el flujo fuera laminar en el tubo principal y obtuvo la cur­
va de ca 1 i brac i ón de 1 a figura 26 donde 1 a abertura de 1 tub"o pi tot­
es graficada contra la distanc i a efectiva. La cal ibraci6n supone -
que la ecuación de flujo laminar y distribución de velocidad es 
cjerta. 

-so-



u 2 u -< /-r"') 2 J 125 

La distancia efectiva indica que la presi6n medida a un punto del 
tubo pitot corresponde a una velocidad en alguna distancia efectiva de 
la pared, en la figura 24 la distancia efectiva 1 lega a ser aún más -
grande que la abertura del tubo pitot cuando ésta 1 lega a ser muy pe­
queña, por medio de esta cal ibraci6n, Stanton intent6 probar la exis­
tencia de una subcapa laminar en I~ pared del tubo. 
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figura 24.- cal ibraci6n del 
tubo pitot . 

Si el flujo laminar existe en . la pared del tubo entonces la ecu• 
ci6n 125 da la distribuci6n de velocidad en esta capa. Para un conjurr 
to de condiciones de flujo la distribuci6n de velocidad puede ser cal 
culada en la subcapa laminar, Stanton hizo esto para todas sus prue-­
bas y grafic6 los datos de dist-ribuci6n 1 de velocidad con y sin la -
cal ibraci6n del tubo pitot . La figura 25 que es un esquema del tipo de 
curva obtenida muestra una gráfica de la velocidad punto contra la 
distancia a la pared. La curva 1 es la distribuci6n de velocidad cal­
culada para la capa laminar, la curva 11 muestra la distribuc i 6n de -
velocidad media graficada como la distancia al centro del tubo pitot­
contra la velocidad: 

1,500~--~--~~ 

I 
I X ""';'- rn1h CtJ/itmJ/ion 

I Calcvloltd CllNI º..._ __ ,__ __ ..___, 
o 0.1 0.2 

Oislo:\ce from tube wall, mm 

~ Sf-

figura 25 .-Perfiles de ve­
locidad obteni­
das por Stanton 



La curva 111° se obtiene usando la calibración del tubo P i tot y -
es una gráfica de la distancia efectiva contra la velocidad punto, la 
curva 111 es trasladada a la derecha de la curva 11 y se aproxima a la 
curva 1 asintoticamente. 

Sobre las bases de estas curvas Stanton concluyó que el flujo IA 
minar existe en una capa de flu f do adyacente a la pared del tubo. 0-­
tros investigadores encontraron la misma dificultad con respecto a fa 
determinación de fas velocidades punto en la capa laminar. En la fig~ 
ra 17 se muestra como Nikuradse traslad6 sus datos de velocidad a la­
teorfa para flujo laminar en la pared del tubo. 

Los datos de Reichard se muestran en la figura 21 indicando las­
velocidades punto en la región donde el flujo es laminan. Rothfus, -
Knodsen y Katz estudiaron fa distribución de velocidad usando tubos -
pitot, Rothfus calibró los tubos pitot y obstuvo una cal ibraci6n siml 
lar a la d e Stanton pero fué incapaz de 1 legar una conclusión defini­
tiva sobre la e x istencia de una capa laminar. Knudsen y Katz midieron 
los perf i les de velocidad cercanos á la pared del tubo pero usaron un 
tubo de impacto no calibrado, los perfiles de velocidad fueron obtenl 
dos cerca a la pared determinando primero fa curva 1 en la f i gura 25, 
para condiciones particulares de un flujo la curva 111 en la figura -
25 es muy similar a la curva 1 I, Nudsen y Katz graficaron sus datos -
directamente para la curva 1 y obtuvieron perfiles de velocidad cercA 
nos a la pared, sus estudios también indican que el flujo laminar e xls 
t e c e rca de la pared del tubo sin embargo los cálculos de coef i cientes 
de transferencia de calor de sus datos de velocidad muestran que el -
espesor de la capa laminar que determinaron era grande. 

Oeysler también obtuvo datos de velocidad adyacente a la pared ~ 

del tubo para flujos de aire a números de Re entre 16000 a 25000 sus­
datos se extienden a valor de y+ más bajos de 2. 0 y en la región de -
2.0 < y+ < 5.0 los datos están de acuerdo con fas ecuaciones 90 y 
91. Para determinar la posición del tubo pitot, los datos p.ara un No. 
de velocidad a transversal fueron graficadas contra las lecturas he-­
chas en el tubo pitot. Todai las curvas de velocidad fueron extrapolA 
das para velocidad cero, el punto donde todas las curvas se intersec­
tan corresponde a una distancia cero de la pared. 

Usando un tubo pitot para números de Re bajos y un anemométro PA . 
ra números de Re altos Laufer obtuvo di~tribuciones de velocidad en -
un tubo de 9.72 in. de diámetro interno y en un dueto rectangular de 
60 por 5 i n. mid i 6 las velocidades cerca de 0.0025 in. de la pared-
y obtuvo datos deta 1 1 ados en e 1 rango de 2. O~ y+ -' 5. O, otra vez 1 os­
datos estuvieron de acuerdo con las ecuaciones 78 y 81, en la figura-
26 se ven los datos de la distribución de velocidad cerca de la pared 
para flujo de aire en tubos circulares, la lfnea punteada es calcula­

da p o r med idas de p€rdi~as de fricci6n usando la ecuación 33 y supo-­
niendo flujo l aminar en la subcapa. 
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Fig.26.- Distribución­
de velocidades medidas 
cerca de la pared para 
aire en tubos circula­
res. 

La distribución de velocidadad medida adyacente a la pared indi-­
ca que el movimiento en la subcapa es laminar. Una tecnica de de~ 
plazamiento de calor para medir la distribución de velocidad cer­
ca de las paredes fue empleado por Ferrel 1, Richardon y Beatt y -
quienes -midieron las velocidades a 0.002 in cerca de la pared del 
tubo para flujo laminar y obtuv i eron excelentes resultados de a-­
cuerdo con la ecuación 71. 

Estos autores indican que las medidas cerca a la pared pue--­
den ser obtenidad si la difusión molecular se reduce la técnica -
de desplazamiento de color es posible usando distribuciones de v~ 
locidad medidas durante el flujo turbulento. 

El tubo pitot tiene la desventaja de no dar directamente la -
velocidad media y sus lecturas para gases son muy pequeñas . Cuan­
do se uti 1 iza para medir gase s a baja presión debe uti 1 izarse al­
gún tipo de manómetro multiplicador como el man6metro inclinado -
ya que para un pequeño valor del menisco del tubo inclinado se -­
desplazará una distancia considerable a lo largo del tubo, dando­
asi un rango de lectura mayor y por lo tanto una velocidad media­
correcta. 
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111 Descripción del Equipo Usado. 

. \. . ; •. : \ : • ! ' . ~ ! ; • 

El equipo i nstalado en ef ·faborato~io de Ingeniería Qufmica 
para la dinam ica de gases esta formado por un génerador de vien 
to que produc e una corriente de aire a distintas velocidades, : 
e stas velocidades son controladas por"medio de un reostato co~­
b inado a las diferentes posiciones posibles. El aire aspirado -
por el ventilador es distribuido uniformemente por medio de ~ha 
pas conductores y la abertura de sal ida del ventilador tiene_: 
300mm. de d iámetro como se ve en la figura 27. 

Figura 27.-Generador 
de viento. 

Este apa rat o donde se encuentra el ventil ador consistente tamb ién 
en una tobe ra r eductora con un diámetro de 180 mm.figura 28. 

Figura 28-Tobera Redu~ 
tora para un ge 
nerador de v ie;; 
to de 180mm. d; 
diámetro. 

y tiene otra tobera reductora con 100 mm. de diámetro que se co­
necta al generador de viento figura 29. 

Figura .29. -Tobera reduc 
tora de IOmm. de 
diámetro. 

Estas Toberas permiten el intercambio con otras 2 secciones d if~-­
rente s que son: Un Tubo que también tiene un diámetro de IOmm. de-
1 ámina gal van i zada con una longitud de 300mm. a través de l t ubo -­
se encuentra conectado un manómetro diferencial, en seguida una -­
vá lvula de compue rta para que 1 flujo de aire pasae d~ acuerdo con 



las necesidades requeridas, le sigue conectado un tubo de pitot -
que esta unido a un manómetro universal donde es leida la difere~ 
cia de presiones producida por el paso del flujo como se ve en la 
figura 30 

Soplador 

figura 30. - Aparato para 
Calibrar el tubo 
Pitot. 

manómetro 
Universal 



,· . .. :;: 
~Trabajando con este equipo para calibrar el tubo pitot se ha visto 
cque l,a ve 1 oc.i dad encontrada es muy var i ab 1 e una de otra, esto se ·­
_.debe · a que las presiones leidas no son correctas ya que existen f~ 
··g-as en todo el dueto de 1 ám i na galvanizada así como en 1 as mangue­
ras que estan conectadas a los manómetros, también puede producl.!:. 
se porque la válvula de compuerta no efote en la posici6n deseada -
ó simplemente a un error en la lectura ya que el manómetro tiene­
un fluido que da una variaci6n pequeñísima. · 

Uno de los objetos de esta Tesis fue reparar este equipo para 
que funcionará correctamente por lo que en el laboratorio se deci 
di ó; Pr i m.ero cambiar e 1 !:ubo de 1 ám i na ga 1 van izada por u~o más _-: 
compacto y donde se pueden evitar las fugas, cambiar el tubo pitot 
fijo por un tubo pitot que se pueda colocar a diferentes posicio­
nes del dueto para válvula de compuerta, Por lo que ahora el equl 
po del Laboratorio para dinamica de gases consta del generador de 
viento figura 1, de dos toberas reductoras figuras 2 y .3, un re­
ostato, además un tubo venturi de chapa de 65 cm. de longitud, -
para instalación directa en la tobera de 10 cm. de diámetro del -
generador de viento, este tubo esta provisto de 8 taladros para -
la medida de distribución de presiones y esta conectado directa-­
mente a un manómetro Universal destinado a medir presiones altas­
Y bajas entre O y 200 mm . de una columna de agua dando lecturas­
en mm H20 como se ve en las figuras 31 y 32. 

Fig.31 medida de la distribuci6n 
de Presiones en el interior de un 
tubo venturi. 

Fig.32 Medid~ de la -
distribución de -
Presiones en int~ 

rior de un tubo -
venturi. 



Se tienen 2 tubos de acero intercambiables de 10 y 18 cms. 
de diámetro y una 1 ong i tud de 430 cm. estos tubos .. tienen tomas­
de presi6n para medir las caídas de presi6n a d~ferentes velocl 
dades, y también tienen diferentes aberturas para introducir el 
tubo pitot y hacer mediciones de velocidades puntuales. Las to­
mas en el tubo de 10 cm. de diámetro estan a las distancias de­
I0, 166, 186,332 y 352 cm. y el tubo de 18 cm. de diámetro tiene­
las tomas a las distancias de 10,172, 192,354,374 cm. En cada to 
ma se introduce el tubo pitot que está generalmente formado -= 
por 2 tubos concéntricos y paralelos a la direcci6n del flujo -
ver figura 33.EI Tubo exterior esta perforado con huecos peque 
ños que comunican a 1 espacio anu 1 ar, és"te sirve para transm i -= 

.tir la presi6n estática, Y estan colocados perpendicularmente­
ª la direcci6n de flujo, el tubo interior tiene una abertura p~ 
queña que se dirige hacia el flujo, este tubo está conectado -­
aun man6metro especial para el tubo pitot Fig.34. 

El fluido en movimiento se detiene al 1 legar a la boca del 
tubo interior y el tubo transmite la presi6n de impacto que es, 
equivalente ·a la energía cinetica del fluido en movimiento, De! 
tro del sistema del tubo pitot no hay flujo de fluidos. 

tmdic ic:n dct P. Ktatlca 

1 
1 
1 
1 

r::-c-::C:--::r-=-=f_,,,..l~~:;JJ 

modicion de> Pde> imp:xto 

Fig . 33 Tubo Pitot. 

Fi g.34 Man6metro p~ 
ra medir diferé~ 

·c í a de presione;'°" 
en in de H20. 



Para encontrar la velocidad en el tubo Venturi es necesario­
conocer el coeficiente Cv , ~ste se calcula experimentalmente co­
nectando al tubo venturi un tubo en donde se introduce el tubo 
pitot y se lee la .AP en el centro o sea considerando que es la­
velocidad m&xima. 

pjtot 

manomcnro 

hac ·iendo la experiencia se tienen los datos siguientes: 

TUBO PITOT. TUBO VENTURI 

Posici6n de Vel, P in.H20 Posici6n de Ve 1. P mm H20 

o 0.15 o 
.1 ·"'' 1 ·0.20 1 1.5 

2 0.25 2 1. 7 
3 0.30 3 1 .9 
4 0,35 4 2.0 
5 0.40 5 2.5 
6 0.55 6 3.0 
7 0.60 7 3,5 
8 0.65 8 4,0 
9 0.70 9 5.0 

10 0.70 10 6.0 
11 0.75 11 7.5 
11 .6 o.so 11.6 7,9 

Se calcula primera la velocidad en cada cafda de presi6n, 
considerando que el tubo de pitot est& bien diseñado le correspo~ 
de un Cp= 1 Por lo tanto la velocidad para la posici6n O del reo! 
tato es: 
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V = C 
p 

PV N R T --------- 3 

M V e --------- 5 

Sustituyendo la ecuación 5 en 

PV= V e RT 
PM 

PV Pm V e RT 

e= p 'V.. PM 
""'-R T 

e = .JL ------ 2 
V 

P V = ~ RT ---4 
PM 

la ecuaci6n 4 

p 
6 = ...E?.!!!,_ ------

RT 

R = 82.05 7 atm cm3/gr mol ºK 

" v3 R = b2.057 atm ~ 
~mol ºK 

X 
1 000006- c;;;:J 

3 
0.082 atm M " 

Kg mo 1 °1( 

T = 18°c T = OK ºC + 273.18 · 

18 + 273.18 

T = 291 • 18 ºK 

Pm aire 29 Kg/Kgmol. 

Para la densidad se toma la presi6n en el D.F. que es 586° -
mm Hg. Por lo tanto la presi6n corregida es: 

p = 586 ~ ( 1 atm ) 
760~. 

P = 0.771 atm. 

1 atm 760 mm Hg. 

Susbstituyendo los valores en la ecuación 6 se tiene: 

e= Ppm 
RT 

e = O. 771 itt:tu ( 29 Kg/Bnnaj.) 
0.082 a'btu M3./~I ~(291~18 "K) 
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22.359 Kg 
23.876 M3. 

\. \ ·.._ '--_' \...\. \, \ ~J 
! 11 ~ \\1) ' . • 

{ ~ \ 1 

Substituyendo la densidad encont~ada en la ecuaci6n 1. 

V = Cp ¡ 2Gce A p 

Considerando la posici6n o el valor de AP 

Del crane B-11 

1 Kg/m2 = 0.03941 in H20 

0.015 ~ 
AP = 0.03941 ~ 

Ge 2 
32.2 ft/seg. 

x Kg/m2.= 3.8 Kg/m2 •. 

1 ft.= 30.480 cm. 1 Mt= 100 cm. 

Ge 32.2 ~/seg. 2 
x 30.480 91¡, 

1 ft.. 
X 1 m 2 = 9.81 m/seg. 

100 't::ai. 

Substituyendo los valores en la ecuaci6n 
el cp del tubo pitor = 1 se tiene: 

y considerando -

v, 1 2(9. 8 1 M/seg . 2) (3 .8 Kg/m2 

0.93 Kg/m3 

2 ·g 
19 62 m/seg . x3. S • iñ2' 

0.93 Kg/m3 

v, 
seg 2 m2 kg. 

8 . 3 M/seg. 

De la grafica de Re _Vs T/v se ve el valQr de v/V = 0.8 . despe­
jando la velocidad media y conociendo el val~r. de la veloc i- ­
dad en un punto que e s 8 . 3 M/seg nos queda: 

V = V X 0.8 . 
V= 8.3 x 0.8 = 6.64 m/seg. 

Con esta velocida se chec a el Re . que debe s e r i gua l a 2000. 

Re= Q._tl 
)'-

D = 10 cm = O, 10 m. 
V:; 6,64 m/seg . 
~ = O. 93 Kg/m3 

)<aire= 0.0000 148 Kg/rn s eg. 



Re 0.10 ~ (6.64 ~/s~) 6.93 kg/m.J.) 
o. 0000 1 48 ~/m.. S'9.Q.. 

Re = 0.093 x 6.64 
0.0000148 

6283.7 X 6.64 = 41603.768 

como esta muy alto se toma otro valor de V/V= 0.805 corresponde 
a un Re de 40 000 en la grafica 

V= 8.3 x 0.805 = 6.6815 M/seg 

Re = ~ = 6283.7 x 6.6815 = 40884 
r 

en la grafica se ve este reynolds que corresponde al valor toma­
do de 0.805 por lo tanto se usa la V=6.6815 para calcular el CV­
del tubo venturi: 

V = Cv 2g c (- M J e 

(~ -1) 
So2 

El A P obtenido para la posici6n o del reostato fue ~p = 1 .4 mm H 
20 del crane 8-10 1 mm = 0.39 37 in 1 kg/m2 = 0.03 41 i...!!__!!lQ._-

X 1 kg,.'2 AP= 1 .4 illm. ft2Q. X 0.3937 ~ 

lrilni. 0.03941 i-Q ~ 

.1P= 0.55118 Kg/m2 
0.03941 

13.9 kg/m2 

SI area de la secci6n en mt. O= 10 cm. = o. lú 

S1 'Ir' o 2 = J.14 {0.10 m}2 J.14 X 0.010 
-4-

4 4 

S1 = ·0.00785 m2 s12 
= º·ºººº 616 

So = Area de la secci6n transversal en m2 
O= 4.1 cm = 0.41 m 

So= 'ti' 02 
4 

3 . 14(0.41 m)2 = 0.785(0.41 m)2 
4. 

m4 

m. 

m2 

So= 0.785 x 0.1~81 m2 0.1319585 m2 ,:::. 0.132 m2 

So= O. 132 m2· . so2 =O. 0174 m4 

- 6 ,_ 

0.00785 m2 



teniendo la V de 6.6815 se substituye en todos lo valores y se despe­
ja CV de la ecuac i6n 7. 

cv V 
ge A 

e 

CV= 6.6815 M/seg 

-288.04 m2/seg2 

(0.0035-1) 

CV= 6.681 5 '!1/!N = 0.393 
17 .. -.V~ 

6.68 15 mfseg 
2 9. m seg2 

(
0.0000616 11!4 
0.0174 itll4. 

6.6815 m/seg = 6.685 M/seg 

288.04 m2/seg~ J289 m2/se2 

- 09965 

Sieguiendo el mismo procedimiento para los demáspunt os se tienen los 
s iguientes resultados se ven en la fig. 37 t ubo Pitot co locado en el 
centro. 

posj c i6n de 
v e oc idad 

A p in H 20 V m/seg V m/ seg 

o 0.15 8.3 6.68 
1 0.20 10.1 6.75 
2 0.25 11 . 4 7.09 
3 O.JO 12.6 8.41 
4 0.35 13 . 2 8.95 
5 0.40 14.2 9.60 
6 0.55 16.8 11.20 
7 0.60 17 . 4 11.60 
8 0.65 18.4 12.30 
9 0.70 19.2 12.80 
10 0.70 19 . 2 12.80 
11 0.75 r9.s_ 13.20 
11 .6 0.80 20.05 13.70 
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TUBO VENTUR 1 

Posici6n de Vel. AP mm HzO No. de Re. 

o 1.4 40884 . 
1 1 ~5 41500 
2 1 ,7 . 46000 
3 1.9 51500 
4 2.0 55000 
5 2.5 59500 
6 3.0 69000 
7 3,5 71500 
8 4.0 77000 
9 s.o 78900 
10 6.0 78900 
11 7 .s . 81000 ,, 
11 .6 7.9 84000 

Datos experimentales para el Tubo Pitot. 

Posici6n cm. 
0,4 
2.7 

5 
7,3 

-9.6 

AP in H 20 
0.30 
0.40 
0.55 
0.40 
0.30 

Posici6n cm AP in H20 
0.4 0.25 
2.8 0.40 
5.2 0.45 
7,6 o.so 
10.4 o.so 
12.8 0.45 
15.2 0.40 
17.6 0.25 

Para el Tubo de 10 cm de ~ 

Tubo de 10 cm ~ 

Tubo de 18 cm ~ . 

cv 

0.393 
0.406 
0.465 
0.525 
0.562 
0.606 
0.701 
0.732 
0.785 
0.80!} 
0.804 
0.829 
0.861 

cp = 1 
ge = 9.81 m/seg2 x 2= 19.62 m/seg2 
e = 0.93 kg/m3 

V= 

V= 

P = 0.30 j!t--!!.2,9 x kg/m2 = 7.61 kg/m2 
0.03941 ~ 

Li'9.62 )( 8.63 1r 0.93 

/18 f .'d6267 

/zt .09x 8.63 

13.49 m/seg 
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Para e·I tubo de 18 cm. de ~ 

AP "" 0.25 i~ = 6•34 0.039 41 ~ 

V = h..2.Ji 
ro~ X 6.34 =/21.09 X 6.34 

V = /133.71 "' 11.5 m/seg. 

Siguiendo el mismo procedimiento para los demás puntos se -
tienen los resultados: 

TUBO PITOT DE 10 CM. DE ~ 

POSICION CM. AP in H20 V mLse9. 

0.4 0.30 13.49 
2.1 0.40 14.7 
s.o o.s5 16.7 V= 11.2 
7.3 0.40 14.7 
9.6 0.30 13.49 

TUBO PITOT DE 18 CM. DE~ 

POSICION CM. AP in H20 V mZse9. 

0.4 o.2s 11. s 
2.8 0.40 14.2 
s.2 0. 4S IS.7 

iñ/se<¡;_ 

7.6 o.so 16.6 V= 11 m/seg. 
10.4 o.so 16.6 
12.8 0.4S IS.7 
IS.2 0.40 14.2 
17.6 o.2s 11. s 

~ stos datos se gratif ican en la figura 38. 



La figura 39 se obtiene a partir de ~ 

Tubo Pitot de 10 cm de ~ 

Posición cm. AP in Hzo V m/seg 

0.4 0.30 12.6 
2.7 0.50 16.6 
5.0 0.55 16.8 V = 1 1 . 2 rn/ seg 
1.3 0.50 16.6 
9.6 0.30 12.6 

Tubo Pitot de 18 cm de ~ 

Posici6n cm !P in Hzo V m/seg · 

0.4 0: 30 12.6 
2.8 0.40 14.2 
5.2 0.45 15.7 
7.6 o.so 16.6 
10.4 o.so 16.6 
12.8 0.4S 15.7 

V = 11 m/seg 

IS.2 0.40 14.2 
17.6 O.JO 12.6 

Los Siguientes datos corresponden a la figura 40 

Tubo Pitot de 10 cm de ~ 

Posición .AP in Hzo V m/seg 

0.4 0.40 14.2 
2.7 o.so 16 . 6 
s.o O.SS 16.8 v = 11.2 m/seg 
7.3 o.so 16.6 
9.6 0.40 14.2 

Tubo Pitt>t de 18 cm de ~ 
Posición cm. AP in Hzo V m/seg 

0.4 0.30 12.6 
2.8 O.JS 13.2 V= 11 m/seg s.o 0.48 16.2 
7.6 o.so 16.6 
10.4 o.so 16.6 
12.8 0.48· 16.2 

. 1'.f:~ 0.3S 13.2 
0.30 12.6 
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La figura 41 se compone de las siguientes tablas: 

Tubo Pitot de 10 cm de 16 

Posición cm AP in H%o V m/seg 

0.4 0.35 13.2 
2.7 0.52 16.7 
5.0 0 . 55 16.8 V= 11 . 2 m/seg 
7.3 0 . 52 16.7 
9.6 0.35 13.2 

Tubo Pitot de 18 cm de 16 

Posición cm AP in H%o V m/seg 

0.4 0.30 12 . 6 
2.8 0.36 14.1 
5.2 0.40 14.2 
7.6 0.49 16.5 v= 10.9 m/seg 
10.4 0.49 16.5 
12.8 0.40 14.2 
15.2 0.36 14.1 
17.6 0.30 12.6 

La f igura 42 se compone de las siguientes tablas 

Tubo Pitot de 10 cm de 16 

Posici6n cm AP in H%o V m/seg 

0.4 0.32 13.3 
2.7 0.46 16.0 
5.0 0.55 16.8 
7.3 0.46 16.0 

V=l 1.2 m/seg 

9.6 0.32 13,3 

Tubo Pitot de 18 cm. de 16 

Posic i6n cm AP in H%o V m/seg 

0.4 0.27 12.0 
2.8 0.38 14.5 
5.0 0.48 16.2 
7.6 o.so 16.6 
10.4 0.50 16.6 

Y= 11 m/seg 

ir~ . 0.48 16.2 
1 .6 0.38 14.5 

0.27 
-66-
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Estos datos se ven en la figura 43 

Tubo Pitot de 10 cm. de ~ 

Posici6n cm AP in Hz:o V m/seg 

0.4 O.JS 13.2 
2.7 o.so 16.2 
s.o O.SS 16.8 V = 11 M/seg 
7.3 o.so 16.2 
9.6 o.3s 13.2 

Tubo Pitot de 18 cm. de ~ . 

Posici6n cm AP in Hz:o V m/seg 

0.4 O.JO 12.6 
2.8 0. 40 14.2 
s.2 0.44 IS.2 
7.6 º~so 16.2 V = 11 M/seg. 
10.4 o.so 16.2 
12.8 0.44 IS.6 
IS.2 0.40 14.2 
17.6 O.JO 12.6 
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Calculando la velocidad con las ecuaciones teoricas de Von -
Kárman y de Nikuradsen se hará una comparación con los datos exp~ 
rimentales : 

Por lo tanto se tie!!2 que: 
fd V l 

2 g 
e 

D 

l=lmt. · 
ge"" 9.81 

D "" 0.1 mt. 

la ve 1 oc i dad media ya está ca 1e.u1 ada anteriormente y es 

V= 6.68 m/seg. con un tubo de 4 in. y un Re. de 4242 y con un E/D 
= 0.0018 en la graf ica de la pagina 681 del foust se tiene un fD = 
0.013 . Substituyendo en la ecuaci6n anterior .se tiene : 

___ 2:2!~-Í-~:~~-2~_í_!_2 __ 
2 ( 9.81 ) ( 0.1 ) 

o. 98 m.aira 

d 1 • • V / 2 m e a 1 re 'l( e a 1 re = ... g. m 

bP 0.89 m. aire 0.93 Kg/m3 

6P 0.8277 ~ 0.83 

De las ecuaciones teoricas se tienen 

laminar 

U+ = J.05 + ln.Y+5 · Trancicional 

U+= 5.5 + 2.5 In. Y+ Turbulento 

r\rP-1. t..'' 
V _..- . 

u* 

j 'I J~ 

~y= __ p_~! ___ _ 

.AP r
2 

---~-~-~-~~-----­
'1(_ o l 

----------o l 
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- 0.83 ( o.os )2 - _Q_,]3 ( 0.002S ) - 0.00217S 
f:y - ----------------- - -------------- - ---------------

0. l (1) 0.1 0.1 

~y = o. 0217S ~ o. 022 

* 0.21S82 u = --~:~!!_L2:~ 1 ) 
0.93 

------------
0. 9~ 

* u {o . 232 0.48 111/seg. 

,.., ~-\ * 
+_ ( R - r ) U e 

y - ------------------------ R = 0.05. 
.JA-

+ 
y 

( o.os - o ) 0~48 (0.93)_ o.os ( 0.4464 ) = ----·-------------------- - -------------------~ . 
0.0000.148 o. 0000148 

+ 0.02232 . 
y = ------------- = 1508 

0.0000148 

Com~ y+ es ::> de 30 es f 1 ujo turbu 1 ento por 1 o tanto 

+ · 
In. + u =.s. 5 + z.s y 

= s.s + 2.S In. 1S08 

= s.s + 2.5 ( 2. 3 

= s.s + 2.S ( 7.3 ) 

= s.s + 18.23 

.. 23.7S 

+ V u = ----:¡-
u 

) 3.1781 

+ * V = U , U 

V= 23 . 7S ·e 0.48 ) = 11 . 4 m/seg . 
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Siguiendo este procedimiento se obtubieron los resultados siguientes; 

Para el tubo Venturi 

r 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
11.6 

6.68 
6.75 
7.09 
8.41 
8.95 
9.00 

11.20 
i1.60 
12.30 
12.80 
12.80 
13.20 
13.70 

0.83 
0.84 
0.87 
1.02 
1.1 
1.12 
1.40 
1.44 
l. 52 
l. 58 
1.58 
1.64 
l. 69 

* u 

0.48 
0.485 
o.5b2 
0.509 
0.635 
o.65 
0.81 
0.832 
0.89 
0.915 
0.915 
0.95 
0.98 

+ 
y 

1508 
1515 
1580 
1600 
1921 
2005 
25l'5 
2603 
2801 
289C 
2890 
3000 
3110 

23.75 
23.775 
23.875 
24.025 
24.075 
24.25 
25.00 
25.125 
25.22 
25.;i.45 
25.45 
25.5 
25.75 

Estos datos se grafican en la figura 44 

lafigura 45 se compome de las siguientes tablas: 

r 

0.4 
2.7 
5.0 
7,3 
9.6 

r 
0.4 
2.8 
s.2 
5.6 
10.4 
12.8 
15.2 
17.6 

7.8 
10.6 
11.2 
10.6 
7.8 

7.2 
8.6 
10.8 
11.0 
11. o 
10.8 
8.6 
7.2 

Para el Tubo pitot de ló cm de ~ 

0.97 
l. 34 
1.40 
l. 34 
0.97 

* u 

0.56 
0.77 
ci.81 
0.77 
0.56 

+ 
y 

1620 
21 02 
5109 
2102 
1620 

Tubo pitot de 18 cm de ~ 

AP 
0.89 
1.06 . 
1.34 
l. 38 
1.38 
1 .• 34 
1.06 
1.89 

u 
0.52 
0.615 
0.78 
0.79 
0.79 
0.78 
0.615 
0.52 
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y 
1502 
3970 
6295 
7600 
7600 
7295 
3970 
1502 

24.05 
24,5 
26.5 
24.5 
24. 05 

u 
23.5 
26.0 
27.0 
27.75 
27.75 
27.0 
26.0 
23.5 

V 

11.4 
11. 52 . 
11.95 
12.4 
15.7 
16.0 
20.00 
21.0 
22.5 
23.2 
23.2 
24.4 
25.5 

V 

13.4 
18.8 
21. 5 
18.8 
13,4 

V 

12. 2 
16.ó 
21.0 
22.0 
22.0 
21.0 
16.0 
12.2 



Pitot de 10 cm de ~ 

* + u+ r v AP u y V 

0.4 8.9 1.1 o.64 1800 24.25 15.4 
2.7 11.0 1 .38 0.79 2150 24.525 19.4 
5.0 11.2 1.4 0.81 5109 26.5 21 .5 
7.3 11.0 1 .38 0.79 2150 24.525 19 . 4 
9.6 8.9 1.1 o.64 1800 24.25 15 . 4 

Pitot de 18 cm de ~ 

r "V AP u y u V 

0.4 8.4 1 .03 0.59 1709 ,g4.1 14.2 
2.8 9.8 1 .22 0.71 4602 26.25 18.6 
5.2 10.4 1 .28 0.74 5990 26.75 18.8 
7.6 11.0 1 .38 0.79 7600 27.75 22 

10.4 11.0 1 .38 0.79 7600 27.75 22 
12.8 10.4 1.28 0.74 5990 26.75 18.8 
15.2 9.8 1 .22 . 0.71 4602 26.25 18.6 
17.6 8.4 1.03 0.59 1709 24.1 14.2 

Estos datos se grafican en la figura 46 

Pitot de 10 cm de ~ 

r v AP u y u V 

0.4 8.4 1 .03 0.59 1709 24.1 14.2 
2.7 9.6 1 .19 0.69 2001 24.475 17 
5.0 11 .2 1.4 0.81 5109 26.5 . 21 .5 
7.3 9.6 1. 19 0.69 2001 24.475 17 
9.6 8 .4 1 .03 0.59 1709 24.1 14.2 

Pitot de 18 cm. ~ 

r v AP U* y+ u+ V 

o.4 7.09 0.88 0.51 1481 23.25 11 .8 
2.8 9.6 1.19 0.69 2908 . 25.95 17 
5.2 10.4 1 .28 0.74 5990 26.75 18.8 
7.6 11.0 1 .38 0.79 7600 2'7. 7 5 22 

10.4 11.0 1.38 0.79 7600 27,75 22 
12 .8 10.4 1.28 0.74 5990 26.75 18.8 
15.2 9.6 1.19 0.69 3908 25.95 17 
17.6 7.09 0.88 0. 51 1481 23.25 11 .8 

Est9 s dat os se grafican. en la f i gura 47 
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Pitot de 10 cm de 16 

* + u+ r 9 t.P u :z:: V 

0.4 8.4 1.03 0.59 1709 24.1 14,2 
2.7 11.0 1.38 0.79 2150 24.525 19.6 
5.0 11 . 2 1.4 0.81 5109 . 26.5 21.5 
7. 3 11.0 1.38 0.79 2150 24.525 19.6 
9.6 8.4 l.03 0.59 1709 24.1 14.2 

P itot de 18 cm de 16 

r V .bP * + u+ u V 

0.4 8.4 .. 1.03 0,59 1709 24.1 14. 2 
2. 8 9. 6 01.19 0.69 3908 25 . 96 17.8 
5.2 . 10.4 1.28 0,74 5990 26. 75 18.8 
7.6 11.0 1.38 0.79 7600 27, 75 22 

10. 4 11 . 0 1.38 0, 79 7600 27 . 75 22 
12. 8 10.4 1. 28 0, 74 5990 26 .75 18.8 
15 .2 9. 6 1.19 o.69 3908 25.96 17.8 
17.6 8. 4 1.03 0.59 1709 24.1 14.2 

ESTOS DATOS SE GRAFICARON EN LA FIGURA 48 

Pitot de 10 cm de 16 

* + u+ r v AP u V 

0.4 9.6 1.19 o.69 1965 24.375 16.8 
2. 7 11.0 1.38 0.79 2150 24.575 19.4 
s. o 11.2 1.4 0.81 5109 26.5 20.5 
7. 3 11 . 0 1.38 0.79 2150 24. 525 19.4 
9.6 9.6 1.19 0.69 1965 24.375 16.8 

P itot de 18 cm de 16 

r y liP u u V 

0.4 8. 4 1.03 0.59 1709 24.1 14.2 
2. 8 8.9 1. 1 9.64 4160 _26.15 16.4 , 
5.2 10.8 1.3.f 0. 77 6295 27 21 
7.6 11.0 1.38 0.79 7600 27.75 22 

10.4 11.0 1.38 0.79 7600 27.75 22 
12.8 10.8 1. 34 0.77 6295 27 21 
15.2 8.9 1.1 0.64 4160 26.15 16.4 
17.6 8.4 1.03 0.59 1709 24.1 14.2 

fstos datos se encuentran en la figura 49 
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Pitot 10 cm. 0 
1 

r v AP u* y+ u+ V 

0.4 8.9 1.1 0.64 1800 24.25 15.4 
2.7 11 .09 1.39 0.79 2150 24.525 19.4 
5.0 11.2 1.4 . 0.81 5109 26.5 21 .5 
7.3 11.09 1.39 0.79 2150 24.525 19.4 
9.6 8.9 1 • 1 0.64 1800 24.25 15.4 

Pitot 18 cm. ~ 

r v p U* y+ u V 

0.4 8.4 1 .03 0.59 1709 24.1 14.2 
2.8 9.4 1.17 0.67 4350 26.225 17 
5.2 9.6 1 .19 0.69 5590 26.?25 18.4 
7.6 10.9 1 .36 0.77 7385 27 .5 21 
10.~ 10.9 1.36 0.77 7385 27.5 21 12. 9.6 1.19 0.69 5590 26.725 18.4 15.2 
17.6 9.4 1.17 0.67 4350 26.225 17 

8.4 1 .03 0.59 · 1709 24.1 14.2 

Estos datos se grafican en la figura 50. 
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IV DISEÑO DE LA PRACTICA 

El perfif de velocidades que presenta un fluido mov iéndose de~ 
tro de un tubo, depende del nGmero de Reynolds. 

Cuando el fluido se está moviendo en régimen laminar, el per­
fi 1 de velocidades es parab61 ico y está dado por la ecuac i6n­
de Poi seui 1 le. 

(1) 
· r. . 2] 

V: 2V ~ ·{r/R) 

En donde ~ es 1 a ve 1 oc idad en un punto dado Y ~ 1 a ve (oc i dad­
promed i o, r es .la po_s !ci6n radial y R el radio del tubo . Cuan. 
do el flu j o e s lam i nar la caída de presión está dada por: 

(2) 

En donde les la longitud del tubo y)tl a viscosi dad 

Al aumentar la veloeidad promedio, el perfil parab61 ico se -
achata poco a poco, de manera que cuando v- .oaparecerá un -
perfi 1 plano, que . da origen al 1 lamado flujo ta¡)6n. 

En este tipo de flujo ·la ve·locidad del flujo es independien-­
te de la posición radial . 

Von Karman propuso que los datos de la d i stribución de velocj_ 
dades en flujo -turbulento deberían de representarse por tres­
ecuac1ones separadas. 

-., ~-



t:a ipr. 1 i'ln'e~r'a regi6n en un sistema a flujo turbulento está del imit!!. 
da #o'r y+= O o sea de la pared del tubo a una distancia cor1;a de 
ésta ~ada por y+ = 5. Esta regi6n recibe el nombre de capa lam i­
li'a'r y en el la la velocidad puntual y la posici(in están relacio--
na·~li por: . 

leminer 

lf V • un per6metro que de le velocidad puntual 
u 

u velocidad friccionante a . ¡ ( 'Dy9é ) 1 

V= velocidad puntual 

y•:JR- r) U~ un parámetro que da posici6n 
~ 

r = posición radial 

e = densidad del flujo 
·-
)4 = viacoaidad 

· (5'J), .. esfuerzo en la peNad 

( ~ :1) 1 -= (- A 1>) S 
A 

AJ>= cafda de preai6n 

S área tran9veraal 

A • 6rea del tubo 

R '"' radio 

4 p '"!2 
DL 

La reg.i6n contenida en la pos ici ón radial y+ = 5y y+= JO• 
recibe el nombre de capa de transición y est-a representarda 
por la ec uaci6n e~pfrica: 

-15-



... + 
U= -3.0S+ 5 In y 

1.9 regi6n comprendida entre y+= 30 y el centro del tubo recibe­
e 1 nombre de capa turbu 1 enta y esté representada por 1 a ecuac i. 6n 
empírica: 

u"'= ·s.s 1n v• fiujo (5) 

turbulento 

Las ecuaciones anteriores permiten el cálculo del perfil de ve­
locidades si se sabe la caída de presi6n por la longitud de tu­
bo, la viscosidad del fluido y la densidad de éste. 

0esde luego la velocidad puntual se puede obtener también a par­
tir de mediciones directas, uno de los aparatos más usados con -
este .propósito es el tubo pitot. 

A' TUBO PITQT. 

Este iAstrumento mide la velocidad e~ un punto. Éstá generalmente 
formado por dos tubos ·concéntricos y papa·I e 1 os a 1 a di recc.i '6n de 1 
flujo. el Tubo exterior esté perforado c·on huecos pequeños que -­
comunican a 1 espac.i o anu 1 ar y están co 1 ocados perpend i cu 1 armente­
a la direcci6n de flujo. 

El espacio anular comunica hasta un ~an6metro. El tubo interior~ 
tiene una abe.rtura pequeña que se dirije hacia el flujo, este t.!! 
bo esté conectado al otro lado del man6metro. No han flujo de 
fluidos dentro del sistema. 

f l espacio anular oirn para transmitir la preai6n eotatica, 

. 
El fluido en movimiento se detiene al 1legara · 1a· boca del tub'}! 
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interi.or y el tubo t'ransmite la presi6n_ de i•pacto,
1 

que es -­
equivalente a la energía cinética del fluido en movimiento. A 

¡ . 

. ..... ~ _,. ~ .: .. 

. .................. .idtr 
-• .. nUtlca 

Presi6n e stática y presi 6n de impacto. 

La palabra presi6n se refiere gene ralmente a la presi 6n está­
tica . En un dueto la presi6n s e p~ede medir con un man6met r o­
conectado a una abertura co locada sobre e l tubo . Esta par ed -
es e s paralela a la d irecci6n de flujo. la presi 6n e stática -
permanece constante si e 1 f 1 ujo en e 1 dueto es 1 ami na·r, per o­
puede mostar f 1 uctuac iones si e_I f 1 ujo en e 1 dueto es turbu--
1 ento. 

Si la toma de presi4n no es paralela a la direcci6n principal 
de flujo el man6metro no indicará la presi6n estática . verdad~ 
ro. 

A 1 i ne 1 i nar 1 a toma , 1 a pres i 6n observada aumenta y a l·canz.a un 
máximo cuando ésta , est-a paralela a la direcci6n del flujo.­
Esta presi6n máxima r ecibe el nombre de presión de impacto . 

La diferencia entre la presión de impacto y la estática reci be 
el nombre de presión de velocidad. 

Si se construyera un man6metro que viajara con el flui do y la­
velocidad de éste, el ma n6metro medirfa solamente la presi 6n -
estática sin importar la direcci ón en la cual se colocará la - ­
toma de presión. Para una pres ión estática constante la pre--­
s i6n de impacto ejercida por un fluido en movimiento aumta al­
aumentar la velocidad del fluido. 

- 7 7-



A Ecuación de diseño • .J 

Como se dijo anteriormente el tubo Pitot consiste en un tubo -
que mide la presión estática y otro que mide la presión al im-­
pacto, estos tubos están conectados a un manómetro. Por conve-­
nienc ia los tubos Pitot se construyen con los tubos de presión­
estática y de impacto concéntricos. 

A Para anal izar la operación de un tubo Pitot consideramos como -
sistema a un filamento delgado de fluido cuyo eje pasa a través. 
del centro de la cara de impacto tal y como se ve en la figura: 

~ ~ _ '. .:~ - .... 

1 _t,----------. . 
~--------- - - --'k_.;. ___ ._ __ _.:~ . 

, 1 -~--------'."~""'r::_--~~~===-

La posición 1 está bastante alejada del tubo Pitot de manera que 
allí la velocidad no está afectada por la presencia · de éste. 

Al acercarse el líquido al punto 2 la velocidad se reduce hasta 
11 egar a cero. 
Si escribimos un balance de energfa entre estos dos puntos y -­
sabiendo que la velocidad del fluido en el punto 2 es cero, el­
balance de energfa seria: 

A v2 

2 9c 
- I:F 

Para un fluido incompresible ¡;1 =constante 

v; ::2 9H- .., 1F] 
Esta ecuación puede ar.reglarse si: 

- _u_ 
e 

y por lo tanto (8) en(7) dá: 

c2 
1 (~) 

(6) 

(7) 

(8) 



v1 = C J 2 9< - ~p =C 
(9) 

En donde P¡ Y P2 son la pre~i6n estática y la presión de impac-* 
to. 

El coeficiente Cp de la ecuaci6n (9) es generalmente igual a 1 p~ 
ra un tubo Pitot bien deseñado. Estos significa que la fricción en 
tre 1 y 2 es muy pequeña y que la cafda de presión medida por el tubo 
Pitot es atribui le solamente a los cambios en I~ energfa cinética.-

Como el Tubo Pitot indica solamente la velocidad en un punto, para­
otner la velocidad promedio del fluido en necesario o tomar un buen 
n6mero .de lecturas a lo ancho del tubo y promediarlas o prepar al~ 

guna correlación entre la velocidad del punto lefda por el tubo --­
Pitot y la velocidad promedio del fluido en el tubo.A 

La velocidad promedio está definida por: 

( 1 O) flujo volumétrico 

sección transversal 
= 

Q * 

La cantidad de fluido en movimiento a través de un ani 1 lo de radio 
r es en donde V es la velocidad en el radio r. 

El flujo total es: 

Q = iR 2 'Tl'r V dr ( 11) 

y 

V:; Q 2 Vr dr 
R2 ( 12) 

Si se miden las velocidades con el tubo Pitot a varios radios, se 

- ~ 9-



pueden obtener la integraci6n de la ecuaci6n anterior y asf obtener 
la velocidad promedio. 

· Al hacerse experimentos con un tubo pitot colocado a unos cincuenta 
diámetros de todo tipo de conexiones se encuantra la siguiente co-­
rrelaci6n: 

o~ 

0.80 

0.75 

0.70 .· 

'-----

t----,.,.,. 

0.55 

0.50 

0.45 

0.40 
1000 

.. 

V 
I 

i~ llQ 

l¡- ·j 

l 
~-

Aunque la relaci6n de 
flujo turbulento esta re­

v t"' .. ~ 
V 

10.000 100.000 

a:· (rud CllfW A) 

a;· , .... CllfW., 

V 
es de O.Sen flujo laminar, para 

V centro. 
lación es mayor de 0.5 y no es cte . sino que varfa con el Reynolds. 
la ecuación (9) s~uede usar para fluidos compresibles si la dife­
re ncia de presiones P2 P1 es la suficientemente pequeña para ga­
rantizar el uso de un valor promedio de densidad. 

Descripción del aparato. 

El aparato de que dispone el laboratorio para la práctica de dináml 
ca de gases está formado por: 

l. Un generador de viento para expirimentos con corrientes de aire, 
con distintas velocidades regulares. El aire aspirado por un --­
ventilador (accionado por un motor) se distribuye uniformemente­
por un motor) se dis tribuye iniformemente por medio de chapas con, 
ductoras. la abertura de sal ida tiene 300 mm. de diámetro . El -­
aparato tiene una tobera de 180 ~m de diámetro y otra de 100 mm. 
que permite el intercambio con otras de secciones diferentes. --
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En la base del generador de viento hay un reostato para regular la 
velocidad del viento. 

2. Un tubo V~rtical de chapa de 65 cm. de longitud para instalación­
directa en la tobera de IOOmm del generador de viento. Este tubo­
está provisto de ocho taladros para la medida de la distribución­
de presiones. 

J. Un man6metro universal para medir presiones altas y bajas entre -
O y 200 mm de columna de agua. 

4. Tubos intercambiables de 18 cm. y 10 cm. de diámetro. Estos tubos 
t ieñe ·tomas de presi6n para medir la·s cafdas de presi6n a diferen 
tes v.e locidades y tambi~n aberturas para introducir el tubo Pitot 
y hacer mediciones de velocidades puntuales. 

5. Un tubo Pitot. 

T~cnica de la práctica. 

l. Se acompla el tubo Vertical al generador de viento y se toman las -
cafdas de presi6n para diversas velocidades del Ventilador. Esos d~ 
tos permitirán obtener la ecuación del Venturi y con el la podremos­
obtener las velocidades promedio para las diferentes posiciones del 
reostato. 

2 . Se quita el tubo Venturi y se conecta la tebera de 100 mm y los tu­
bos del mismo diámetro. Se conectan las tomas de presión a un man6-
metro y se introduce el Pitot. Al poner en marcha el ventilador se­
anotarán las cafdas de pr.esi6n por metro de tubo, asf como las lec­
turas del tubo Pitot para obtener la veloc:idad puntual. ' Esto se ' h.J · 
ce repetidas veces moviendo el pitot a varias posiciones radiales. 

J. Se quita el sistema anterior, se conecta la tobera de 180mm y se­
toman lecturas e n este sistema con el tubo pitot y el manómetro~ 

· Cákulos. 

!.-Ecuac ión.del Venturi con . los valores del coeficiente de descarga -
contra el Re . 

2. Hace una gráfica de velocidade contra posición del reostato. 

J. Construir una gráfica de velocidad puntual contra posición radial 
para el sistema de tuberfa de IOOmm de diámetro. Comparar esa ·gr! 
fica con otra construida a partir de las ecuaciones de Von Karman. 

4. Constr11ir una gráfica de velocidad puntual contra posición radial 

para el sistema de 180mm.Com~rar eta or~fiea eo~ otra eo~Atrufda a 
partir de las ecuaciones de Von Karman. 
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V CONCLUSIONES 

Para poder efectuar la experimentaci6n fu~ necesario armar y -
1 impiar el equipo existente pues este ha funcionado durante varios 
años y ha sufrido incrustaciones que afectan su eficiencia. 

Se experiment6 en el equipo con el tubo de lámina galvanizada­
Y tubo Pitot fijo que te.nía originalmente, se observ6 que los re-­
sultados obtenidos eran muy inexactos por que habfa muchas fugas -
en el tubo y en las conexiones de los man6metros, po.r lo cual se -
decidi6 cambiar el tubo de lamina galvanizada por dos tubos de ace 
ro intercambiables y utilizando ahora un tubo Pitot movible para:" 
diferentes posiciones en el dueto, con lo cual se obtuvieron mejo­
res resultados siempre y cuando se tuviera cuidado de colocar el -
Tubo Pitotºen ·la posici6n adecuada, ya que si este se movía no se­
leian cambios de presi6n lo cual deba resultados erroneos. 

Se observ6 experimentalmente que los mayores valores de velocl 
dad se obtuvieron siempre con lecturas en el centro del tubo, los­
resultados menores de velocidad se obtuvieron cerca de las paredes 
del tubo como se ve en las gráficas obtenidas. 

Pa~a calcular el CV del venturi se p~ocedi6 a colocar el vent~ 
ri y el tubo Pitot juntos pero tomando las lecturas en el centro -
del tubo suponiendo que la velocidad en ese punto era la misma que 
la que pasaba por el centro del venturi con las lecturas de AP ob­
tenidas se caléulaba el CV y con estos datos se construy6 una gra­
fica de CV contr Re del Tubo Venturi obteniendose una grafica acee, 
table. 

Con los datos obtenidos se calcularon las velocidades teorfcas 
por medio de las ecuac~ones de Von Karman y Nikuradsen. 

Obteniendo unas curvas que se comparan con las obtenidas expe-
·rimentalmente y se observa que las velocidades teoricas son mayo­
res que 1 as obtenidas en 1 os exper i ment·os esto. puede ser debido a 
las fricciones, a las probables fugas de fluido 6 tal vez por un­
error en la lectura teniendo como consecuencia una ""81ocidad me­
nor a la Te6rica. 
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