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Resumen

Este trabajo forma parte da un progl’ama que comprende
la revision ajucte y validacién de equipos e instrumentos de
medicidén de temperatura,. presién ‘y'{ fluJo, ‘agi’ como ‘el
contrel. de equipos y procesos l‘o;s .. labarator ios
experimentales imulbidic!pl‘iqaribs Voiy Vi de la ‘UNAM FES
Cuautitldn. L e

En la industria de’ los" alimentos existen una gran
variedad.de ‘proresos, talesvcomo a , refrigeracién,
esterili‘acién, secado, o;pr _pﬁr mencionar
" algunos, . dentro de los cuales :
contreol.” La® impor"ancia que r
1os alimentes la capacida
‘de " un - fluide, . como
‘concentracién, en_’uh : punt

'aia'la anenieraa de

aplicaron 1las
‘Bstos anemdmetros,
e ptiede medir tanto
layirin:sr “camponentes,

dando asi la e
las temperatur

‘y < r;c-nocidd, sa
epetible, precisa,

es necesar ia 'y
Jet ivns, siendo
: sus




: introﬁuc;idn

n 1a - industria - de “los - al imentos existen uwna gran
varijedad de pkq:esoé,’ tales’:omu.congelaa‘ién‘, refrigeracién,
o »pr’e—er'\fr'ialhieto, ~.esterilizacién .y secade, por mencionar ;
algunos, dentro de ilos ‘euales ;‘se’ requieren técnicas de :
contrel. Es en este puntci’donde cabe sedalar, con un §
ejemplo, 1a” importancia gue reviste para la ingenieria de
108 al iméntns la cap vldad ‘de medir las. propiedades fh:.icas
de un fluido, como ‘son’ tem eratura n concentracisén, o las i
propiedades . del fluJo, .como Has “la’ velocidad, en un punteo : !
‘dado dentro de.un: pr-;n:eso d !:rans‘fr:rmaci-ﬁn. R

En el caso del ecado' por aépefsidn as donde ‘mel
verlfiran prcu:eso e tran ferencia de calor, masa’y’ momentn‘
en solo unas segdndl iempo de residencia y las: etapaslb
del secado. son muy ‘cortas: y solo se pueden seguir y prederir;g g
tedricamente 1201, P

El slstema da secado haze imposible seguir el prcu‘eso ' }
con anembmrztros o termémetros comunes, ya que estos carecen .
de 1a‘velocidad de :respuesta necesaria o alteran ol ,patrd'n’
deflujo, "o  lipeas . de corriente,: y per 1o tante ‘alté{'a'n'
takmbién a la trayectoria de las particulas a secar. También, .
en: el cago de los aneménetros mecanicos su tamafe los hace ",
obsoletos para medir. velecidades que puedan considerars
puntuales; se requiere de ‘una ‘sanda pequefa . que no alter .
estas ; trayectarias de manera-drastica, y.que 1ea-los: :amblor’
de " las . propiedades .en’ un punto del fluida ¢en: la rapides
necesaria’ (), m), . L e

suponienda a ! est
sev'ador;

una part icul a,
corr iente

"en"‘ el

procesa (28],

Se sabe que el anemdmetro d‘é hile 'caliente‘pueﬂe



operar dentro del sacador. paréb. entregar velocidades
puntuales de aire,’ a diferencia de ros; anambmetros, que
. debido ‘a su tamano, resuitan ~' e operar dentro de

hllo caliente. es ca
precisidn, " ast romo
“flujo. De esta manera ;
herramientas para )

al
s anemémetras;. dandoasi 1a
éé’ ‘puede 7 medir: tante la
centra:hﬁn de alqunas . componentes, comd
el aire ‘@n -un secador, Este trabaJo se. Hmiti
1a ‘medicién  de. veloctdades de. aire,' no.
prg:u:eso v‘;'»de

;la velocid d
) exclusivamente
'slendo,, excluslva T su aplicacidn a: es!:e
;transformaciﬁn vista como npera:ién unitaria.

“ola técnica de anemometna de. hllo calient se conoce; ytv
se’ practica desde - principios. delos ano este crabaJo-
no tlene por ° nb)eeivo demostrar le -:onocid ino deJar el
precedante de la metodclogia para 1os" posteriores estudias
‘de val idaciﬁ-n de -instrumentos aplicados a' la investiuacibn'
en.les Laborateries ExpErimentales Multidiscipnnar ios de-la

U.N.AM, F E. S. Cuautitl an.,




«Generairldardes. ‘
1.~ Prﬁnctpios~de'Translerencia.-

Se conoce como 1en-5menos de transferencia o . de-transporte,
a cualquier fluJo de una propiedad Hs!ca a través de un media.

La exist_enci‘a ‘de una diferencia en ‘una propiedad fisica
., (galor,  momento, ‘masa o carga) dentreo de un ‘medie, provoca una
fuerza .impulsora que-tiende -a equilibrar’ a"v"esta " propiedad de
nueva, esto esv, ‘se genera un mc-vimie'ntﬁ, que medido a través de
una unidad de 4rea y por unidad de tiempo Lsel le llama flujo. El
medio. puede variar en la facilidad con'la‘que 1a propiedad fisica
se mueve a traveés de €1, a esto se:le con -:e como ‘la resistencia
del medio al flujo (%1 :

Los principales fenvﬁmenos de_ tra sfe encia estudiados son,
a saber, el  flujo de fluidos, | ory la: transferencia de
masa y la de carga, 'y, paraila ‘ificacien de este estudio se
puede hacer en‘eétado estable’ ] y

Todes estos.fensm f presarse de manera general
por: 3 <
“impulsoral 126)
¢ « 'negativo repre'senta la
resistencia 1 5 a{;onpinuacién las cuatre
‘leyes bAsica tado estacionario:

[ ‘sm ve: impulsado por - una
diferencia depresicnes , generadas por.un sistema ‘mecanico,




una diferencia de ‘alturas, por, c_alar,'et-:. _resistiéndese a este
impulso la.friccién del’ fluide con su contenedor,’ (=Ky), que. bien
puede ser’ la pared.'de una‘tuberia (%), ' '

que- fluye de la zona .mds
ria, ‘propiamente “debida "a’ la
V2 ) 1 58 ve obstn.\ida ‘por la

La\

una dHerem:ia de concenbraciones de una
! - 227 €/ 2y donde C" es 1a concentracian,
que impulsa a-la particulas de una sustancia’a meverse -a través
de . otra ‘con’ mener o mayor. facilidad-- ‘cuantificada. por. el
coe_fivﬁienﬁe, de’difusien - (Kp . Estas . magnitudes se relacionan con
" 1a’ cantidad’ de particulas ‘due fluyen ~través  de un metre
cuadrado en un segundo [26). DU L o o

d) Ley de Ohm:
Qg= K¢ v/ z
dondes

z= Distancia, .
V= Diferen:ia de potencial eléctrico.



Qg es el flujo de electrones a través de una seccidn
transversal de. un conducter eléctrice par  unidad de triempob,
¢ V/ zy. es la.diferencia’ de potencial que genéra .'la fuerza
impulsora, y. '(Kg) es. la conductividad eléctrica, del cenductor; el
signe negaHvo expresa a ésta coma una reslstencia que se opone
al fl uJo de electrones (261, R

que los.
’ simpnficacxdn'

c-:ncentraci-&n,' 1
tiempo, se dice: enton
régimen permanente [¢]

- Transferencia

C . transferencia en estado
inestable.es debida‘al gran n(une o de estos prbblemas que
existen ‘en la’ fndustria.” ~En lns pro-.esos es necesario predecir
las velocidades de transferem:ia ‘da’ diversog tipos de gecmetrias



con - el 'objeto de estimar >erl'Hempo requerido para alcanzar

ciertas temperaturas o concentraciones. La concentracidén de agua.

en la desbllacién Y en el secado:es -una variable en funcidén del
tiempo en . procesos {ntermitehées; y . se hace mas critica al
principio y ‘al . fi'hal dela. ‘operae ién. En el procesamiento de
alimentos; . como la industria’?de ‘censervas, los alimentos
enlatados se caliéntan por -inmersién en bafos de vapeor o se
enfrian sumergiéndolos en. agua. . Todas estas cperacienes, por‘
ejemple, han de llevarse & .cabo @n régimen transitorio de’
transferencia, i

1.1.= Principios de‘éfansferencia de calor.

L : La -transferencia
de energia - en ‘ calor  es muy comdn ‘en -1 3
industriales y 'de . laboratorxo. Esta suele acnmpanar ‘a

coperaciones’ unitarias tales como el ‘secado, la destilacién
todas'muy' omunﬂs en el proceso de allmentos.

evaporaqién.

'temperatura
mecanismos

calor’se cqﬁdﬁce' través de sélidos, gases 'y 'liquidos.

ey cane:dad de energia bransmxtlda por conducrlun esta dada
por la ley: de Fourier, publtcada -en 18°2Iﬂh '

Q/f=—k &T/8%




¢

e

donde @ es- el calor. cc-nducido por el drea- A o flujo de
calor, debido - &l .gradiente: 8T/8%, y« ~k: £3 ‘una:. medida de la
resisbenria al fluJo de" calor que depende solo. del. material.

;El calor radiante. - :onsriseve : :‘n “ ondas-

:uerpns radian calor, la trans!erenf!a ocurre porque

un cuerpo emite mas energia de la que rec1be e,

La’ ecuacién bdsica de: la transferencia, .
1974 por Stephan y der ivada por Bolt.mann en 1984,

ESS'

donde "B" es El ralc-r radiado par un
A, a 1a° temperatura absoluta "T" siendo

upa“e nsténte. 7

'é) Ccunvect.ium Esta se . lleva a rabo cuando un fluldc- .an
mavimiento: recoge energia de un cuerpo -:alxente y la-lleva a un
cuerpo’ frio.. La convecciun 1mplica la transferencia de calor por
el  movimiento  de. un fluid Hay ‘dos tipos de convec:i-ﬁn. La
conveccidn natural se da debido a’la diferencia de densidades que
se presentan por la dlferencia de temperaturas. y la conveccidn
forzada. se da por medlqs Externos," tales: como ventiladores,

agitadores, bombas, etc.

En 1701 ‘Newton: defini-b el calor transferidc- "G" desde una
a: vtemperatura "T¢"y a un fluido en

super ficie  de ‘un sdlldo,
mavimiento con te_mpera

Ece. 1 (1)

oefirienta de transferencia por
‘B’ cuenta que -este corficiente esta en.

donde
conveccién. . Debe tenerse )
funcidén, ademés de la‘s‘propiedades fisicas del fluide, del




régimen de flujo (laminar o turbulento) y de la geanetria de las
super ficies sélidas con lasyqua el fluide tiene contacta. ' .



a de momento.

‘E1; flujo’y ‘el -,

an’iimportanciaenimushas .

bembiarse hrdteséfsé
famillarbaarse con sus princlpios. o8 ﬂuidcs tipi:os para la
lndustria de - alimentos son el agua, ‘su ,vapl_;\r, ‘al .aire, aceites,
Emulsiones, suspensiones, Jarabes. 8i la: densidad de un fluido
a8 inapreciablemente afectada por los cambios de prasi&n se dice
- que-el. fluido es lncompresible. Los gases se consideran fluidos
compresibles. Sin embargo si los gases se sujetan a intervalos de
cambioss de presién y temperatura pequefcs sus cambios de densidad
serdn. poco censiderables y se les puede clasificar entonces como
fluidos incompresibles (5), (31, U0).

El métoda mAds comin para transpertar fluidos de un punto a
atro ‘@s impulsarlo a través de un-sistema de tuberias. Muy poces
problemas’ de la mecdnica de flL\idos,' camo. es el sase del -flujo
“laminar par tuberias, puaden ‘ser resueltos por métodes
matemAticos convencionales; tedos los demds problemas deben ser
rasuel tos basdndose en coe“cientes y relaciones experisentales
(3l -Muchas f4rmulas empiricas han sido propuestas come soluciones
a diferentes preblemas de flujo de fluidos por tuber{ias, pero son
limitadas y pueden aplicarse solo cuande las condicicnes del
problema se aproximan a las condicicnes de los experimentos de
los cuales derivaq las -férmulas [J), Se considera gue los gases,
los vapores y los liquidos tienen las caracteristicas de fluidos
y que obedecen muchas 1leyes comunes sobre sus propiedades
fisicas, como sons presidn y viscosidad.

-7 =




1.2.1.~ Presién de.un fluido:

B . : La- presl-m se derlne como una
fuerza apl xcada por’ unidad de érea._En un punta cualquiera de . un
flu:do, é'.-.te debe soportar todo el. fluldo que; esté or encima de
dicho punto. . L
fluide - fnmé
ldire:ciones ;.:lerzla por
unidyaqudeﬁ . é tos ‘de una
misma. altura - uesto. e jue : alpresiéniide un
fluido es-la‘a v con X
forma ne- afecta

aquél la I'.Sl

La expresién fundamental para ca v JUPY de un

fluida a- n:ualquler prmfundidad "h". est
[ P= {EeeyzZ U ol

donde [ = la densidad det fluido.”
7. g = Cte. de la acelaeracién_ de
Pg= Presién atmosférica sobr

a gravedi\d
1 fluido.

1.2.2.- Viscosidad de los fluide

élido puede soportar
1lamados -asi pc-rque la fuerza

esfuerzas:’ nnrmales de
‘es “pormal Tal TTAreat
rompl’esiun Y. de t\'accié
de cc-mpresi-ﬁn
los. sélidosf

o9 clases,

Cltras difer" o5 s-ﬁlidos y fluidos pueden
estar someeidos 'v.asfuerzos cortantes. En los fluides la fuer:ca
es paralela al Area en: ue actll\a. Todos los cuerpos se deforman




bajo la accidén de“ ‘las ! fuerzas ' cortantes a-las. gque - estan
sometidos, en:, las: cuerpos elésticos la deformacion desaparece
cuando deJa de ‘actuar la fuer‘a,\mientras que en’ la deformaci-.‘m
pléstlca subsist'e la eformacién eunque desaparezca la fuerza
deformadoray En. los. fluidos: la deforma:idn aument constantemente
baJa la acci(m deli esfuerzo cortante, aﬂnque ste sea pequeno 81,
1.

i fluJo
resistencia' ‘de
viscosidad (5]

“Entre las
moleculares: de - atracrm en-\s de cohesian.‘
Por otra parte, gpf:re;:lé B f uido en. n.ontacto con
las de un:sélide, ome

-3 moléculas del propio fluh;io y
la cc-ntiene." La resistencia del
mas - que esta fric:i-ﬁn, ‘con-las

generan  una
también con las
fluido. al- fluJ-:

en'trab en movimiente, se presentan dos
y turbulente, dependiendo de la velocidad
vel‘o:idades bajas, el fluido tiende a fluir
epas adyacentes se deslizan unas scbre las
’ no hay carrientes perpendiculares a 1la
ni“tampoco remolinos de fluids, a este tipe
lama>laminar. A velecidades mAs altas se forman
onduce a un mezclado lateral, a este régimen’

:superiov YA Jlna: velocldad cc-nstanee " v" mayeor. gque la placé

a la aplicaci-ﬁn de una fuerza. uniforme "F". Las

superim', N




placas tienen una separacidn " y"A.‘

Todas las capas se desplazaﬁ en la direceién "yz" La capa
directamente  adyacente a’ la placa inferior ‘se dEsplaza'a lai.

velocidad de dicha placa. l_a capa que sigue” se: desplaza: a una e

velocidad menor, y ‘cada una’ de ellas tiene una velocidad un poco.’
menor que 1a anterior al recorver el fluido em direccién "y" 5,0

Newton determiné en forma eyperimental para muchos fluxdos‘
que “la . fuerza

"'F" es ‘directamente proporcional a-'la ‘velocidad: .~

CtovYy, Aal é\rea de la placa A", e inversamente proporcional-a la

distancia *'que separa las placas. Expresada <omo l.a 1ey de 1a -
viscosidad de Neuton, cuando el flujo es laminar: [

F/A =p vy . . Eeea 3 (£

Dande u es’ la :onstante de prnporcionalidad.vCdanao'
usando la de“nici-ﬂ-n de derivadas. i

tiende. a rero

En tube {as este.; . \su caracterisa por el
) deslh.amiento de capaﬂs cil(ndricas concéntricas una sobre otra de
manera ordenada. a. velocidad “de »-fluido es. maxima. en el eje de
la tuberia [V dismlnuye r.ﬂpxdamente hasta anularse en la pared de
1a tuberia._' Confnrme 1a. velocidad.: _dentro de la tuberia se
incrementa estasvléminas cﬁnfiﬁuan mo?iéndose en lineas rectas
hasta que alcanzan una veloc 1dad en donde las ldminas comienran a
ondularse y se rompen en forma brusca y. difusa, esto ocurre en la
1lamada velocidad crltica l!)

A ;velocidades ~mayares de .la critica, el rvégimen es
turbulento  3),  En el régxmen tq_r_bulgnto “hay un mevimiento
irregular. ' e 1ndeterminado de ‘las: particulas: del fluido  en

- 10 -



direcciones = transversales y  hasta opuestas a la direccié¢n
principal del fluJo; lé'diétribu:ién de velocidades en el régimen
turhulento es més uniforme a través del didmetre de tuberia que
en el lamsnar A pesar de que ‘existe un movimiento turbulento a
través de la mayo' parke del didmetro de la tuberia, siempre hay
una DEquEn ‘fluido .en :la pared de ésta, conocida como
capa per,“éri subcapa laminar, que se mueve en régimen

; 'a.'NL\mero de’ Reynnlds. Las investigaciones de Oswald Rynolds
 han - dem strado que. el regimen de flujo en tuberias, laminar o
'turbulento, ‘depende del diametro de la tuberi{a, de la densidad
. del’ fluido," la"viscosidad, y de la velocidad del flujo (3. El
valor numérico de una combinacién adimensional de estas cuatro
variables, conocido como nimero de Reynelds, puede considerarse
come la relacidn de las fuerzas dindmicas de la masa del fluide
respecto a- los esfuerzos de deformacidén ocasicnades por  la
viscosidad, Las fuerzag dindmicas estAn representadas por la
inercia, preducto de veleocidad y densidad, y las fuerzas viscosas
por la funcidén de didmetro y viscosidad. Por definicidn el ntimern
de Reynelds es:

'_Re= Dvfs/u ) " Ecc. S 131

by F‘luidos newtonxanos y norncutonianos-‘ Los fluldru‘
newbonianos snn aquellos que obedecen la ley de’ Neubc-n (Ece, 3y

no “obedece la

mas . impor tan o
ewtoniano. 'En. estas

ecuacidén’ 3,
condiciones,
es lineal a:

categorias . prin i ;
rortantelvelocidad ' uidos el ‘ jue’ el esfuer‘.o



cortante es independiente del tiempo y aguellos en los que el
esfuerzo. cortante depende del tiempo o duracién de la accién
cortante. Ademds de su comportamiento anormal  en la relacién del
esfuerzo cor'tante, algunos fluides no newtonianos también tienen
.caracteristizas eldsticas que son una funcidn del tiempo y como
resul tado ‘de las cuales - se les l1lama. fluidas viscoeldsticos.
.Estos  fluidos - exhiben; esfuer:os normales perpendi:ulares a la
.direcci-ﬁn de! fluJo, adémas’ de l.os es!uerzos tangenciales usuales
(53, <.- b :

liidos: alimenticios caen -dentro de la

categoria:d
omenéo ‘en un fluido.

l.as masas de

'Eé‘uacion25> y 4 puede

3

Ecc. 6 - 15

- 12 -



2.~ Anemometria.

La medida de caudales, la de presidén y la
de tempe‘ratura'son las que se realizan con mayor frecuencia en la
industria.y en la investigacidn. Los ejemplos de sus aplicaciones
son innumerables y. esto expllca el desarrollo extraordinario que-
ha sufrido Esta tecnolog(a en los 1ltimos - afos y la variedad
lnmensa de instrumen S Y procndimientos que se- han desarrallado ‘A

; llamc\dos . mandmetros,
“necesariam
: también imd
,-puede
<on prec siones y es:alas diversas y adaptados ademds para los
" medies ‘&naue ‘han de trabajar [0,

Por ei principin de funcionamiento 1los manémetros se
clasiflcan en a) mecénicos y b) eléctricos UM,

- 13 -



a) Los primeros ha:en ‘quedar’ - en- Equilibrio las fuerzas
generadas par:: Ia presh‘m de un fluido con: un mgcanismo f(sico,'
iquido en los tubos piezometricus, :on un

cRMmo. una -:ol.u na d

mide la
expresién  matemAtica

+Ecc. B LN

- 14 o
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L

P = Presién  (1>0)

1 = Difetencia de alturas del fluido manométtico

Figura T: Manc]’)gmefro diferencial

o fubo "U'.



Los

traﬁsductores Eléctrxcos

de presiones son' muy

apropiadoé para la’medicién de prESionE= pequenas ‘o muy grandes,

‘como “la
rapidamente’

medicidn

el

precision . de

mecdnicos 11N

transductore

vit)

Térmicosx,

de presiones instanténeas,’?
Sin" embarg 1

tiempo.

éygctds'de los

Utkliz;n él principio de tranferencia de

ene?gla calarnfﬂca con el medio para medir sus propiedades 21,

- 16 -



2.2.~ Medidores de caudal y velocidad.

En el caso de los
medidores de*velocidad y. caudal debe. r:n:ordarse, que para la
mayoria de los casos, existen ’ecuaciones'que relacionan las
velwoc idades puntuales Yy medi ' deiun f uido, 'y con.estas se puede
obtener el gasto volumétrico LR mésico del fluido en estudio, por
lo que la_ clasi!icacidn slguiente 'se basa 5610 en las respuestas
directas, princ‘ipa_les -] técnicas y mecanismos de
medicidn,: Por'e.}eivqpio; tot’ se obtienen directamente
presiones puntu ten ia.velocidades puntuales y

fluido, para
tos méslcos o volumétricos y,

ésplazamiénto.bosit'lvm Por 1o general éstos
apl(daciones’dnnde se desea alta

,ﬂuJo constante ;y son dispositivos

iszo. oscilante,' o por
pas ‘a el de’ lébulos,
25 una--indicaci¢n’

xternos, rcomo los medidnres de

deonde ely num

L‘ltilizan 1a fuerza,
en movimiento para con
eJémplo, el rotémetro GEiliz
hacer quedar -‘en equilibri
medidores de turbina lasﬁus:a

za las de peso y los
ar s_qévélabes m, na,

—f7 -



&) ‘Métedos de obstruccién - del movimiento de fluidos:
Algunos tipos de medidores estdn comprendides dentro de esta
categoria. Algunas veces llamados medidores: de columna, debido a
que atilizan medidas de diferencia de presién en columnas de
tubog piezométricos como indicacién del caudal, ya que éste estd
-en funcién de la presidén {8,

Entre estos medidores se tiene el tubo de Venturi, las
toberas de medida y las placas de Lorificio. ‘Para estos medidores
el error es de aproximadamente 2% N, Las placas de orificlo se
explican a continuacidn. g !

Placa de oriﬂcio: Fi

Témbféh conoc‘ida como diafragma, (Figura
“ »acero ‘inoxidable, etc.), que
fametro "dn cancéntrico al eje de
su senc:llez de construcciun san

Ecec. 9t

‘ as para medidas estandar(it)).
placa. (Normal izado nm

Q= Ga\sto volum tri-:o

- 18 -



.yﬂ

gomvelocidad en el punto O
oymvelocidad despues de 1a reduccién
D = Difimetro interno de Ia tberfs

d = Difimetro de el orificio do Ia placa

Figura 2 : Placa de orlficlo. (10)




2.3.- Clasificacién.de anemometria.

LI : Un anembmetro puede ser
cualquier'xnstrumeneo que sirva para medir la velocidad de un
aas,. por:’ eJempl . uho Pitat, pero el término» se utiliza por lo
k a-inque varios tipos
Y pueden ser

eloc:dades locales o
presibn de impacto o

Ecc. 7 M

Hidor 'és' de 1% aproximadamente (],
E Pitot, muchas modificaciones y

“g1

Tuho de Prandlt
de Pitot vy un.tuba: piez-:amé
la presién diném‘ig:a,
‘estdtica y asi, el.tubod
dos, que es la presid
laboratorios de “fluid
medir la velocidad de
velocidad en los ven

trico mide la presién
¢ ‘a,diferencia entre las
icamiento. Es utilizade en
ento mds dtilizado para
Erbdip‘érﬁica' y el caudal y la

- 20 -
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b) De eje - vertical: Estos .sen  Gtilizados en navegacidn,
metereologia, y canales B abiereos ‘fomo ‘rios” Y canales de
irrigacidén. El principio es: el siguiente" cuatrn 0 mds aletas o
cucharas dispuestas en. los Extre os" 3 ruceta dan orlgen al
giro del:eje vertical da - RLY cr

. casquetes Esféricas..‘ La velocidad media de
proporcional - al R 2
anemémetros miden velocidade
2.5 a SO m/s.. con ‘una’ pren.:isy

Estos

paletas o turblnas con e.je de rntac‘lfm paralelo ;oncéntr:cc- a
la direcci n.'del’ fluJo.~fDe nuevo, al nume k de fevelucicnes del
eje’ es 'uncién de l.a velocidad media dell fluido. :La.  gama de
velocidades medibles con estos’ aparatos va dasde ©.3 ‘a 5@ m/s Y
por lo general, se restringen a. fluidos limpios ‘Y no corrosivos.
Por citar ' al uunos de estos anemﬁmeh‘os se mencionan el de paletas

y de turbina o molinete hidrdulice (121,

d) Electromagnéticos: - Estos - Gtilizan algunas de las
propiedades eiectromggnétic’as de ' leos -cuerpos  y fluidos para
detectar indirectamente su . velocidad . Este tipo de anemdmetros,
al ‘no tener sondas en contacto fisice directo con el fluido,
ofrecen las ventajas 'de QuE'no atteran el flujo durante el
proceso de medicién, al’ mismo tiempa gque permiten nmediciones
cuantitativas muy precisas de las velocidades y caracteristicas
de flujo. Por otra parte, _como las anemémetros térmicos tienen
una respuesta rapida y son. adecuados para medir fluctuaciones
turbulentas de alta frecuencia.’ Por ejemplo el anemémetro laser
hace incidif un raye laser sobre un fluide en movimiento, y este
dispersa parte del rayeo, la luz dispersada experimenta un efecto
Doppler en frecuencia dirvectamente proporcicnal al flujo, pero el
fluido debe de tener una: cantidad minima de particulas pequeRas
que dispersen. la luz. Dtros medidores de esta clasificacién scn
los medideres magnéticos de  flujo, que funcicnan bajo el
principio del flujo de un fluido conductor, moviéndose dentro de
un campce magnético. Ya que el . fluido representa un conductor

- 22 -



moviéndose dentro 'dé ‘Un’ campo, - hay un voltaJe lnduc“ido; y la
"lonaitud -del condu-‘tor es proporéional al” Ametro del tubo y-la
velocidad " es' propor:!onal avla velo:idad media del 1]uJo. Dos

g : puede tomarse

3 »wsuauzaciort
elertromagnéticas, §
corriente. del : fl1Ul
visualizacisn de- flu '<'p¥éc‘15as
‘ﬁ:_r_l:_\s.‘;asos
cualitativa,
e&tb basico

es este: consi&é‘r;‘. 2 ncide de manera
L ona en un 4ngulo,
flujo y esta

perpendicutar a;
comd yesul tado

LR Termi dic refieren a pequeRos
2xpuestos a un medic fluido
',’Aeste medio (12),

de la geémetria. y del
fluido (71, (19], 112), (23},

‘por ‘el fluido puede
este si las

- 23 -



Normalmente es la ;velocidad lo que estos aparatos miden,
pero ya que son sensibles a “la transferencia de calor del
elemento al medio, puede relacionarse esta transferencia, ademas
de a las velocidades puntuales, a los cambios de composicién y a
la temperatura del fluido, siempre y cuando las otras propiedades
se mantengan censtantes (7], (23], 121},

Sus intervalos de operacidén van desde B.0009 m/s en aire, y
0.0002 m/s en agua, hasta velecidades supersénicas; ademds de ser
capaces de detectar fluctuaciones de velocidad con frecuencias
que ascienden a 208,000 ciclos/segindo (12],

Algunos de los anemémetros que entran en esta categoria

san: el de hile caliente, el de pelicula caliente, de termopar
. calentado, y el anemémetro termistor [2],

- 24 ~



3.- Anemémetro de hilo caliente.

‘Bajo el principio de  dite -una . cierta energfa “E* as
proporeionada, ‘durante una unidad de tiempa "t" a un elemento
sensible - (termorresistente)’ colocado dentre de un puente de
Wheatstone <(figura 4) ;y,' al haber un fluide en movimiento
alredador del elemento termorresistente, una fraccidn “D" de esta
energia es cedida durante el mismo tiempo a este fluide, sin
embargo una fraccién "A" es. almacenada dentro del elemento
resistente debido a su inercia térmica (Capacidad calorifica no
aula) (23,

ta manera en. . que se’ mide ssta energia “E" proporcionada,
fijard el tipo ‘de V{uncicmamiento del aparate, estoc es, a
Resistencia (temperatu‘a) constante, o corriente esnstante (A1, (1.

se - efectua la
‘obJeto que se

mide; -por »eJ‘empl

: trasferen:laA l;bpieﬂades son

-X el procese o la
manera en gque se efec'r.l.\a la’transfe ia del calor, y serd, por
le tanto, esta la brnpledad.que se mida; 1211

Finalmente el estudio de la relacién E=(A,D) precisard las
condiziones en las cuales se rea“..a la med(da; es decir, estado
astable o de trancisidn 1,

- 25 =



fift

Punto A
~ lfe:/m‘enclo variable




3.1.2.—~Eétudlo de la energia proporcionada:

) La: energia "“E»,
que’ es proporcicnada al :captor, proviene del paso de corrienta
eléctrica’ dentro..de . un ' elemento’ termorresistente cthilo "o
pelicula),‘ es deciy cuya resistencia VY con la temperatura
segun el material dE este elemento

s escribes

‘La gcue;cidn que repres_ent e

TEce. 1@ QM

; .cg-R.)/k,f v

incién ‘del material, Por

‘: donde . "ot"
los 'dos materiales mas

eJémplo, auque existen m;.u:has
comunes son:
Pl atin-s:_‘
Tungstenos

=HT~T¢Tp

valar de la intensidad de
hilo. en. el instante “t", cuya
esistencia es R(t), definida segun la

i ecuac iér‘\‘-ba ‘2,>

CLUE = R(EY S 12C) o Ecc. 11 (20

.27 -



o de otra manera:
E= h#ré‘ L ) : : Ecc. 12

Esta es 'la ley de :alentamiento de’ Joule que‘expresa 1a
potencia radiada al: medio amb una Yesistencia"'R" cuando
le circula una corriente F
existen dos posibil'dade‘

constante.
medir RCED,’

estudie . de’ " “er ’ 1 'iefte,, " @n estas
: determinacién de las

condiciones; *
flujo' alrededor de un

caracterist icas -‘dirnél

- intervale d¢e
3208, correspondiente al
‘hile. caliente, que es el

finita-las
..estudio del:

cilindro para pequefos numeras

esultados ‘relativos a las propiedades de
) ciiindro infinitamante largo muestra que,
para el interval' de’ nﬂmeros de Reynolds correspondientas al del
hilo calignhg en: fluJo'subsénico incompresible, la solucidn

- 28 -



matemdtica no se cdnoce (23), nn. Esto se debe a que gran parte de”
este intervalo de s nd eros de’ Reynolds no se permlte lxgar el
flujo:-a’ - u :

mavimiento:”

IR calor
disipada por el‘f}ﬁid : erto numero de parametros
relacionados: ;' de" ‘las . cara:terxsticas ~ del. flujo  (laminar,
turbulento, compresible, etc.), de las propiedades fi{sicas del
fluido (densidad, viscdsidad, cb, et:}), de'las caracter isticas
del hilo Clengitud, diametro, matériai}‘etc.), del cceficiente de
sobrecalentamiento (Ti-Tg/Tpd . (A, 127, y de la  inclinacién o
dngulo del hilo designada por- "©" (2l. Los numeros adimensionales
que se pueden construir c¢on estos pardmetros son numerosos, pern
no todos se deben de tomar en cuenta, pues los efectos gue ellos
representan pueden ser de ‘importancia .relativa muy diferente
sobre el intervalo del nuamers’ de Reyholds que se estudia en el
presente. trabajo. Asi, en el-.caso de la: dtilizaciédn clasica gue
se acaba de escoger, las suposi iones siguientes permiten limitar
el nimero de variabless ' :

Tad El nnmero de Mat

‘la raiz cuadrada® d'
fuerza que ; tiene

gran importancia en

variaciones'de

us), um,

cuadrada de la
flutdo, es de
cidad, donde 1las
'signifibativas




‘fldidoweéy

dondes; - - g
Ma=_Nimero ' de Match.
r- Densidad del” flui

Diémetro 1ntern

depende para
siguientes:

Nimer'o de 'Reynolds: -

Numero de. Prandtl:

Nimern de Grasshof:’

Velocidad delifluido.

(do.

e’la buberia.

que se
"los efectos

alrededor de los
de calor por

‘Mu= h. D7k Eecl 13 U@
N )

ado; dé*lds'parémeérbé adimensionales

Ré=.[‘. v D/j.i . S Eee. 14 g
Pr= cp ulk : o Ecce 15 (181
Gr= a 9 [‘31.3 <T,-Tz)/;| Ecca 16 (18
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Es entonces lta dependéncia de esta transferencia

Nus=TF Pe, Pr,’G?’;T‘jTé/T@, oy’ 1231

cc-nvs-ccio

\r= Densidad del ﬂuido.

p= Vis:os{.dad del fluido._ !
cp=-capacidad calor“‘i:a a presién constante. -
g=_ Aceleracidn debida a'la gravedad. 'j' N
Ti=Tz= Diferencia entre temperaturas, . o0 S

"y .@B= Coeficiente de dilatacién térmica: del® gas.

El ndmero de Grasshof que representa la relacién entre las
fuerzas de inercia puede tener una influencia no despreciable, en
el caso de que la transferencia de calor por conveccidén natural
sea impertante. Resultados experimentales muestran que, a partir
del momento en que el numero de Reynolds es superior a 9.04, La
transferencia se. lleva a cabo exclusivamente por conveccidn
forzada y que en el intervale de nimeros de Reynelds entre 1 y 20
puede estar representado este hecho por una ley de la forma {18l

Nu= £ ¢ Re,,zPr,.»T"-TB/T@, e Ec. 18 (21

La- deeerminacién de una expresiin. analitica explicita de
npn get ha-e segun un ‘doble procedimiento, estudiando: a) La
influen:ia de los diferentes parametros para uma orientacién de
"o, ‘o- angulo HJo del hilo. En general esta orientacién es tal

- 31 -



que el vector veloéid_ad.‘{'U" éea; para.una sonda de hilo recto,
colineal al eje de:l1a sonda .y variable (23]; o

Y bl El : dire-‘:cior{q! ‘aso:iado tnicamente a 1la
variacién’ de ori nt. evlocidad "U" :onstante 2,

1) EstAudi_o qrAientaf:ilén j_f‘!Jav-‘ E médl:llo de velocidad
variable: . Una nieras “y‘ mas . senclllas expresiones
la 'de: King (19143 una forma mas elaborada
los .trabaJos de Kramer (1946 ; finalmente se
toma en ‘cuenta ley de Collis y Williams (1959). Todas estas
laeyes clé\sltas‘ grupadas generan una expresién llamada Ley de
King generallzada, que es:

propuestas pér
es la que se'del

Nu="A"+BUN CEee. 19, @l

cidad normal al
nnta una primera

Donde,"U" designa el . médulo del . ve
hilo. Esta ley establecida ernpiricament
apro\ciman.iﬁn, . Uy conveniente.' valid
vector velocidad, los’ roeficientes
manera mé\s o menos comple.}a de l-a

ii): Estudio zon urientaci
: fUa:f Cuando se mantienen l:odo .parémetrhs canstantes, en
Aparticulary. "U" - y-se hace variar lJnicamente 1a orientacién de la
" gonda con relac!-ﬁn a: la’ dh'e:ci-:-n del flujo, por ejemplo,
‘haciendo girar la sonda al radedur de up eje fijo pasando par el
hile," se comprueba una modificacidén en la transferencia de caler,
que se. convierte, a una variacién de la tensidn de salida del
anemémetro.. Esta varlacidn de 'energia disipada resulta. de 1la
perturbacidn aerodindmica 'y térmica que presenta 1a sonda, los
broches y el hilo. Esta perturbacién que resulta de la existencia
de  puntos  de arista, que se imponen  al lluJo,v se modifican
entonces cuande estos varian con la erientacién de la sonda,

-'32 ~



trayendo de esta manéra la modificacién de las csn'-a:t;eristicas
dindmicas y térmicas de ‘las capas limites que se desarrollan. Asi
el perfil longitudinal de las temperaturas a lo, largo de’ un hila
no podria permanecer insensible  a una rotacidn “rla ' sonda
alrededor’ de’un normal al -
plano de los! broches (131 g

. ELT, tor'viarﬂ én cuenta las - propiedades
sondas’ se ‘efectua sustituyendo el: médulo de
normal--al- hile "“U", ecuacién 19, por el
,efe:tiva de enfriamiento, denotada por;
tendra en cuenta los efectos. antsrv:orm

la velocidad.
L.l'y.a expresién
ados [23) (7). Entre
1 en cuenta las
Guiéton—eilmore,
Fujita..

el’eﬁc ia'v de ::alor, tomando

Ecc. 2@ ()

Donde "Uaf¢" ‘as

,ve-’:tc-r.‘fvelocidad en funcién del dngule
que guarda con el’ hil o

L La energia -(’..En.‘
que se. transmite al fluido por el
"a" . el Area de. transferencla’l: :

Ahora, por deﬂni:idn, el coeficiente de transferencia de

calor es tal quex L

e CLzdd N T e 2t e

-~ 33 -



y
a= w d?. /4 o . Ecc, 22

Utilizande| la en:ua?:i'énf 120 del. numero - de Nusselt vy
sustituyendo en .1 las ecuaciones 20, 21"y 22 se obtiene:

d0= 5 d L[ (T =T .. Ece. 23 1

Que es la eﬁer.girad r 'él_' fluide.

3.1.4.~Ecuacién general de balénce‘de_'e:nerrgia.
E Dgsignando
por "m" la masa del hilo, de capacidad’ ,c"al’oi'.(iica ‘Mep", 1la
expresidén de energia almacenada dA es: et

dA= m ep dTy “Eee. 24 2

y designando por dD, dE y dA las varlaclonés réspectivas de
las diferentes energias durante el i{nstante de.tiempo "dt", se
tiene:

dE= db+ dA Ecc. 25 123}

Ahora, sustituyende las relacicnes 12, 23 y 24 en 1la

ecuacidn 25 se obtiene:

RIZ=m L [ (T¢-Tpd(A+ B ueff“J/§ +(m ep 8T - Ece. 26 {2

Esta es la ecuacidn. que  convierte 1
‘energia que se proporciona’ ‘a!""'}hillqv_,"“ :
disipada por el “aire. y  almacenada  pa
momento. L Ve

m;"»:da “la’ energia
{lo-. en cualquier

que.’ relaciona 1la

Utilizando entonces la- expresién : g »
“la resistencia, se

variacién de la temperatura a la ,var'la‘c;‘aﬁni
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obtiene:

f2ow L r (A+ B uef,n)/ 4x (R=Rg/RgR)+ (m cp/uRnRJCGleb)

: -

Ev:: . 27

’rodu-:ida por Bl efecto’ Jou‘ :
érmino de’ 1ner:ia térmica'

las variaciones. : de 1a disipacion ne
variaclones de velocidad del fluido, la
medida de este pardmetro se
potencia ‘eléctrica proporcionada, a
condicidn n “cuenta o de . compensar la inercia
térmica.: EI° éparatpﬁ es.entdnces un anemémetro, si el fluide .es
gaseoéo, y se ha.vista que- 'segun el modo seleccionade para medir
esta potencia se’ distingue ‘el aparato a intensidad ronstante, de
aquel ‘a bempera ura,' -] reslstancla constante.

No - se’debe olvidar, sin embarga, que la: medicién de la
energia praoporcionada (E), permite, en principlo, !
valor de cualquier pardmetro que afecta 'la' !
transferencia de calor entre el elemento eléceric
como es el caso de variacienes en la temperatura d

concentracién, en el caso de mezclas.

Segan los resultados  de. Kramer klllll,r n
balance, para un régimen . permanente,. ‘puede escr
siguiente maneras B o T

RI%¥ A+‘Bu",v95

donde A= 0.42 1 L [ (R-Ry/aRg) PL/S
B= B.51 n L (R-RB/uRu) Jd/e P1/3
y n= 8.5 :
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"En la_ practica, estas expresicnes no se’ utilizan, -y 'les
valores de. los coeficientes "AY, ety ntose. determinan por
calibracién .y no a partir de los valores propuestos por el autor
), y

las,
requeridas.
o necesaria ]
compresibla, donde un. Juego -:omplet
imprértico, "o para investlg

n, én_ flujo
al‘i‘bracién es -
s’ de ‘error

. transferencia
: 3 1a

i fer_enc ial.’

. -C de 'aliment‘ac'i\‘.-n_‘ del - elemento
termorresistente A B .

L ncionamiento del conjunto es. el élgu’iente: El’ papel
del'»amplificador ‘@s ~contralar . el 'sistema ide alimentacién del
‘hile,". para quie “a’. cada instante inyecte.en el punto "A* una
‘ corrlente de ‘intensidad conveniente "Ii", 1levando el valor de la

- 36 -



resistencia . del elemento sensible 'ai
temperatura “Te" tal que l.a rssistencia

satisface l1a cond

equilibrio, g "R,

debida’ a una

Ecc. 29 (2}

V!= A+ BUA Ece. 31

Ves!;udio ‘del régimen estable del

velocidad:
cumbre 'del'

Euponiendo enton:es 1a evclu-:lun
suflcientemente lenta para - que se‘ pueda
como asociado a:un estado de equilibrio,:
‘resulta’ de esta evolucién puede no’ 's'er‘
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ralacién 31 (23],

Uun posible; resuitado' de esta relacién no lineal: es la
posibilidad ‘de disborsibn entre variaciones de tensidn asociadas
a variacionea de velocidad dehido a que sstas ﬁltimas no tienen
una: ampl H:ud suf énbe (.

. El efecto de: distorsidn de fluctuaciones de gran amplitud,
mencionado‘ ter!. rmenta, puede ejemplificarse cuando el mismo
'FU'!,-:orrrve : VY. y " v";_;desde el memento en que la
‘curva "V ', ya:'no puede ser asimilable localmente a su propia

ncia de las dificultades que podrian resultar
nealidad de la relacién tencidén-velocidad, una manera
estas cansiste en linealizar esta relacidn, lo que se
censigue ‘agr egando ‘al -anemémetre un dispesitivo electrénico tal
que: la: vt»e(n'sfiydln:dejsalida "W gea de ta formas

v=vA+ K BL/NGG = KU +A Ece. 32 123

La respuesta en ohra préctica indica que para‘la ohtencibn
de - las. constantes - se necesita e una: calibracién .- del
lineal izador, segin “las, cond'icvi,on'es‘ ,(epresgntada5 CTper 1a
ecuacidn 32 123), (7. R L .

Se consigue asi que 1a me iciﬁ ntéﬁéiqad, o'de la
tens;dn "y, cen la caspide’ d el. punto’ "A",
‘sea’ una medida del “valoride v“‘el'ocidadvd'el
fluido en el caso del’

nido “pasa



En. otros términos, la intensidad de corriente "I", que recorre a
el e\einentu:,sensible‘no eské adaptada a ‘el’” nuevo valor de
diﬁipacidn.m La “e‘empér g Y entonces _su-resistencia,
tomah : un' nuevo valor r ! "a, rastablecer ol
equﬂibrio : energéeico :Apatece asi una
diferencia "

‘ordenar’ial’: proporcione una nueva
intensidad :" ; “El’valor'.de "i" debe ser
tal, ‘qu S anty os bordes  del amplificadar

Una ‘sonda del anemémetro,
nde!inidamente mientras el flujo sea
s‘ten, pa\',ticu!as en. el torrente algunas
événfualmgnte'éste se reomperd, debide
as% particulas asi como a que un hilo
! "dentro del ’fluJo. el perfil que

ta que su reslstencia -a estas . tensiones

errdtico de las’:
romperse, debida al alslamient
estas adherencias a’ la’ 2
. N
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Figwa 5: Sonda del anemdmefro
de ho cafente  (27).




4.—~ Validacién de instrumentos de medicién.

La validacidn
as la térnica que permite establecer la confianza o validez. del
método, técnica o | instrumento, permitiendo - establecer la
confiabilidad de’ las lecturas de un instrumento o de una técnica
fundamentandose en la Texactitud, presicion, X repet ibilidad,
reproduciﬁil(dad, comportamiento gré”co o ‘1inearidad de-las
mediclones que se ‘apoyandose -para éste
efecto en téc e

val uan :uant itat

B ¢ los instrumentos Yy
su v tanc i { ificar . al " instrumente
i 3 Eproducir, Pér- 1o tanto,.
imientos: ,de " cal ibracién_

et resuttado de una
'nedida. En otras palabra
la desviacidén de ‘una leo:t
A esta desviacién se +1
exactitud como un’ porcentaJ
o porcenteje . de exfr r

Es - comin expresar la
a lectura de la escala completa
ac yitud puede mejorarse por

P




calibracién pero no mas. alld de la, precisidn del instrumento
(14, :

4. 1.20- La prgcléién.

. 5 La precisién de. . un -instrumenta {ndica
la capacidad de reprodu:ir cierta ‘lectura con una. exactitud dada
[7), Esta no es slnénimo de repetibilidad, sino que es la cualidad
que caracter iz a-la aptitud de un instrumento de medicidn en dar
indicaciones préximas’ al mismo .valor de una magnitud medida t31],

4.1.3.-~ Repetibilidad.

. Es 1a precisidn de un midtodo
analitico expresada como la coincidencia obtenida entre
determinaciones independientes, . realizadas por por un misme
analista, usando los mismus aparatos y técnicas. Puede expresarse
cuantitativamente como una caracteristica de la dispersidn de los
‘resul tados (311,

4.1.4.~ Reproducibilidad.

- : Es' el criterio que evalua la
capacidad presentada por - un rinstrumento de tener un
compor tamiento indishnbo en diferen(:es nediciones, esto es, la
confianza que existe en’ 5trumento cuande, después de una
calibracién bajo :andiclones dadas, se somete éste a mediciones
en otros medios, es operado per otros analistas, en diferentes
dias, en el mismo y/o difsrentes laboratorios, Gtilizando el
mismo y/o di ferentes equipo_s IJII.

4,1,5.- Linzaridad..

. : s " la . caracteristica que se presenta
cuando los valores de la variable {ndependiente se relacionan con
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la. dependyiente de 'acqerdo ‘a la ecuac{én ‘de,_la linea recta 131),

La ~ sensibilidad . de’ un inst}@menfo~ 2s’ la razén del
movimiento. 1lineal del Xndicado"_ el miamo al’ cambic de 1la
variable medida que :ausa ‘este ]

5 as ,eﬁ validacién.

ambién conoc ido como
eficiente es una manera de
medir la varfacidn absoluta. de os""dééas,."generalmente expresado
en porcentaje de la variacidr_u adimensional y por lo tante
independiente de las unidades‘,flo‘, que 1o hace 4til para comparar
distribuciones donde las unidades! pueden ser diferentes, este se
aplica en las pruebas de precisién 'y reproducibilidad (31,

4.2.2.~ Pruebas de hipétesis.-

R - Es una técnica en donde con un
nivel de significancia dado (90, 935 o 99% de confianza y
dependiendo si la prueba es uni o bilateral) se puede aceptar o
rechazar una hipétesis de ‘igualdad: de medios. .

Cuando se. establece: an procedimiento de prueba para
investigar, esbadisticamente, la : factibilidad de-. una hipotesls
enuns tada, existen muches fartc-res que deben ser cnnsiderados,r
como pueden ser: S : ¢

1) La naturaleza del Ae&per}ment L_u:iré los datos (1) -

.

2) La prueba estad(sﬂca debe ser seleccionada. Esto ‘es, el
método para analizar 158 dat s tn,’ .
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3 >El tamao - de la muestra, o nimero . ‘de veces que se
efectua el’ experimento’ un,; ‘que’es ‘importante para utilizar los
niveles  de SIgniﬂcancia "dados por e, distribucién. "t" de
student. o por nzh,distri )

-Esta prheba ‘seigtiliza’’paraicontrastar’ exactitud.

4.2,3.-.Analls

m::meyro de unidades
“al ‘némero de

sean relativamente homogene
experimentales “dentro - de Cul
tratamientsos por ,1nvestigar:ll§l

Los tratamientos ée ) a las unidades
experimentales dentro de :ada blaque Y- se determina si existen

diferencias entre ellos, que es’ ue. se. quiere probar (3.

La repetibilidad de la técnica es.. 10 que se evalta con esta
prueba. Jio

4.2.4.~ Analisis de. ;:ovariévjzé.

. < @s__..una medida de 1a
variabilidad conJunta de X y de Y. De’est manera, ‘la covarianza
es una medida de asociacién. entrv lps valo}'es de: X"y de.Y y sus
respectivas dispersiones (21 i R C

4.2.5.~ Regresién ];inveal.

‘Al'" buscar . la relacién  entre
var {ables, ademds de conocer la. funcién matemdtica se desea saber
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qué describe esta relacidén, se ‘:deéea saber también con que
precisidén se puede predecii’_ el valor de una variable si conocemos
los wvalores de la variable a‘so;iada. Las técnicas dtilizadas para
lograr estos dos objetivos:se conocen:cemo métodos de regresidn y
‘métodos de correlacién. Los métados de regresién se usan para
la major relacién : entre las variables

determinar

4.8.~ Téenicas estadisticas especia

4.3.1.—~ Prueba de bondad de‘aJvulstyer J uadrada).

Esta
distribucicnes
se ajustan a

prucha se emplea para determinar. de” que
tedricas tales como normal, binomial,
distribuciones empiricas, es de:ir, aquellas que ne obtienen de
los datos muestrales (161, :

El procedimiento censiste en hace}"éomparaciones entre el
nimero real de observaciones y el numera esperado de las mismas
{5

La prueba de normalidad se realizé con un andlisis de Ji

suadrada.
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I1.- Metodologia.
1.~ Objetivos.

1.1.- Objetive General:

R FURT I Aplicacidn de las técnicas
estadisticas de . validacién :s‘ovbi-e los datos obtenides del
anemémetro .. de ‘nilo '_J:al'ie'r\té éy\ caire dentroa de una tuberfa
circular, ,pra(_a‘ estal onfiabilidad del instrumento de
medicién.. i :

2.- c‘uardro metodolégico.
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1.~ Cuadre Netedalegloe

Objetive

Generals
Validaclon de un
[Anesonetro de Hilo
Caliente en aire

1

ObJetlvo Particular 1
et gt e

AN
HORIEleD Tt
2l L]

!

Actividad ¢
t ty
5 r Ve ﬂﬁ a‘! ¢ 0F

NV 5, 18y
20 s

1

Aotividad 3

d
m ?m de

3 rup'tlc|unol

Aetividad 4
hr“ll! gv vw%ldod

v, l!ulc;nn

I

Actividad §
Ml 'om {mlen
s repn“c onts

l

ntcrno

1

Actividad 7
Conversion de presion
puntual a velocidad
runtuale
Por forrula,

|

Aotlvidad 3

Obtenejon de vo] ta)
| [

41 puntos, 1608 datos
por punto, series.

Aotlvidad 6
Obtencion de presion
puntual con tubs Pitet
1o largo del dianeteo,
4 repeticiones

Actividd 7
Conprobacion det
- L M
:ti;;oa ﬂfdud
: :::u -a C)

(W) Las pruedas de va)ldecion no Incluyen Normakldad v si exactitud

K. Vat Wiveles de varlacion,

Resultados
¥

Concluciones




3. - Descripcillm‘ del desarrolo metodolsgico. -

:{nst;lac ién
‘Centro de
. UNAM-FES—

experimental, gu :' montada. ‘en-. el -
(C.1.M.)  de

consistié  en 1la
éc:!ia'_aprapiada para la
btuvieran:' a) caidas de
: eﬁ' 1o mandmetros
que permitieran la
'rgos per{odos de tiempo, sin que
emasiado 1mpetuoso; de manera que
A v 20 m/s, medio, 10 m/s y bajo, S
e revlﬁarnn con un anemémetro de paletas. Se
quipp.— ara. cevitar -.variaciones y errores

‘operacisn ‘c_leli .E‘qu'ino".
presién  ‘altas
diferenc iales,

m/s. " Estos nivales
reviaé : ademas -
. experimentales

‘Una“vez seleccianadoﬁ n.nivel de 'operacibn en la valocidad
de aire, se registré’ cuantﬂtativamenhe la velocidad promedic en
mili{metros de agua usando'
mandmetros de U, para poder as
1a experimentacidn,

Luege, y tomando_:oni‘o‘
placa de orificio, - N ]
puntuales, en volts hlvil'o ‘eal iente, se
realizaron 7 series o.re gﬁ idénticas condiciones a le
largo del didmatro'd ine. en; 411pu'ntos de este diimetro y
con 1000 datos. por t X fue “"debido a que el equipo
elctrénico permxtE’ 41 [ 17] datos en 19 minutos,
aproximadamente,’ Asi Es que @n cada uno de los 41 puntos de las
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series o perfilés se promediaron mil ‘repeticiocnes, - la figura 6
muestra estas poslciones dentro del diAmetro interno.

Se continuﬂ con‘
millmetros de agua, con manvﬁmebros

presiones
e’hicieron
la’ pared

opuesta, y con cuatre répetiéiongs
de presién en la placa de o
de hilo callente, la: 'l

Se conviréief6n~;
puntual 'y ‘presidn:
orificics piez 1
graficacién;-en

iz‘bﬂél.tratamiento estadistico de los datos
Y graﬂcacién de dlté'.je, del’ anemémetro de hile caliente, y de
valocidad puntual, ‘del- tubo pitnh, en funcidén a la posicién, para
sy eomparacién.. Se pro:edib luego a hacer la calibracidén: del
anemémetro contrastando los datos de voltaje en funcién a les
datos de. velocidad del tubo Pitot, linealizar y obtener as{ 'las
ecuac iones empiricas.’ e )

Con estos datos se comprobd, para“ vélidar el  anemémetro:
repetibilidad, con un_ andlisis de bloques aleatorios completo, 1a
precisién con un andlisis. de: coef ‘{ente de. variacién (41, 1a
reproducibilidad con un 'E:ané\lisi de_,‘;coej]ici’ente de variacidn
) ] evaluada con la
‘del aire medida
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Se propuso ademds una prueba de normal idad de las curvas
que, adnque no es una prueba estAndar de validacién, se propone
en este "caso a fin de comprobar la simetria del perfil de
velocidad. De ser una curva normal, los puntos obtenidos en upa
mitad de esta son equivalentes a los de la seginda mitad, sin
embargo, dada que la instalacién experimental presenta algunas
anomalias peculiares debido al disefio para la entrada de sondas y
del tubo Pitet, sstas curvas tuvieron “variacienes, que pueden
prusba ‘de normalidad se realizsé

hacerla una curva no normal.’' La
con un analisis de' Ji cuadrada.:

exactitud dobide a que dsta
atos expet’imentales cantra una

No se realizd  una prueb;
debe hacerse comparando: los
fuente conocida (7], 51|‘1"emba'rgo
que es también el patrén con el cual:- se calibr¢ el anemémetro,
por lo tanto la prueba- de exactitud rendir{a al final resultadcs

de 0% de error.

esta er\trada es el tubo Pitot,
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4.—- Resultados y anAlisis de resul tados.

Se analizan en este cap*tuf& los' resultados mas relevantes
y representativos, ademds de presenterse también las figuras y
cuadros correspondientes. s :

"a) Determinacién. de per files de veloc idad con el anemémetro
de hilo caliente. :

De la determinacidn cualitativa de velacidad de aire se
hizo con un anemémetro de paletas en la linea; de los tres
niveles probades se seleccioné el nivel medio (1@ m/s) por reunir
los rvequisitos apropiados para la experimentacién. Adnque a
velocidades mayores se cbtenian mejores resultados en cuante a
precisién.

La velecidad media estd registrada en el cuadre de
resultados 1.
Cuadro 1: Velocidad media con anemémetro de paletas.

Repeticisn ft/50seg ft/a m/s

# s
1 1832 34,400 10. 488
2 971 . 32,3677 '9.B68
-3 1100 -~ - - 36,667 <= 114 179
4 1673 .- . 35.767 10,904
5

1076 . 35.867 10,935

‘Promedio. - ';bsmgqaq'A 10,675
Desv. Std . 45,3190 o
c.v. S demnt
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La instalacidn carecia de filtros y trampas de humedad y
aceite propios para dar un flujo limpio, lo que dificultaba la
operatividad del hilo calienta por largos periodos de tiempo (),
Durante la toma de datos de la serie experimental #7 el hilo de
tungsteno de S um se rompid debido al usa continuo, la figura 7
muestra el comportamiento de este evento, 'dande se puede cbsevar
una - discantinuidad de 1los ‘puntos.’ Nétese cjue en la primera
seccidn de.la curva, .los primeros i1imm del didmetro, los valores
son muy similares a los de la serie 6, aunque en esta grafica no
es apreciable, debido a la escala, si lo es en las tablas de
resultados. En la posicién correspondiente a los 12 milimetros
del didmetro interno, el sistema automatico registré y promedid
medidas de voltje estando el hilo entero y después de romperse.
La. linea recta constante en los 0.3 volts es la medida que
registra el aparato al trabajar con el.circuito abierto o con la
falta del hilo caliente.,’

La. placa de orificio resulté ser una medida de control
canfiable dade que, durante la experimentacién, las lecturas
tomadas de ella se mantuvieron sin variaciones durante las
mediciones con el tubo Pitot, como se comprueba en el cuadro 2,
donde pueden aprecian?se upa desviacidn estandar y un cceficiente
de variacién de @Z, que en resul tados exper imentales es lo ideal.

Cuadro 2: Placa de orificio.

# Repeticién - Lectura .Media Desviaci¢n Std. Coe“c\iente,
B T de variacién

L mmH207 mmH20 %

1 Lol et 2.0 2.0
2 - “lat ]
3 - SRR I S

4 ~181

ta obtenclén dP ‘valtajes puntuales a lo. largo del diAmetro
del tubo . se realizé  con el .. sistema : automatizadc-' de
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Voitaje [v]

Figura 7: Serie 7

Voltaje vs posicién
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posicionamiento dg la sonda, lo que permitiérubicarla en 41
posiciones. E

‘La ngra 8 muestra el :ohpcrtamiento de la 42 serie
ewperlmental, hecha . con el anemdmetro de hils cal iente en las 41
posiciones del dlAmeh—o interno. Nétese como la primera mitad de
la curva’ es de nuevo ‘similar a las otras series exper imentales,
hasta el punto cnrrespondlente al milimetro 27 del didmetro
lnterno, donde se tuvo una variacion de 1 maH20 en el manémetre U
‘de‘la placa de orificio, apreciable en la seginda mitad de la
curva, " dando como-resultado una variacién de ©.82 volts en la
lectura. del‘ anemémetro, que atngque <on respecteo. al promedio esta
" variacién es’ de solo 1.8%, la figura B de esta serie muestra que
esta diferem:ia no puede despreciarse. Se tomd éncuenta tambieén;
que para‘'la serie promedio la variacidn pqrcentual', ) ‘erro‘r, mas-
grande’es’ de- 8.9%, cuadro de resultades 3. 'Esta . serie o
‘repeticidén, ‘al ‘igual que la serie 7 no. se toma en cuenha para
_anadlisis posteriores o para el cdlculo de la seri medic_-.,

Los dato«- de voltaJe graficados. contra 1 siéién'résultan
en perfiles par:«bélicos, figura.9, adnque: 1a’ prueba der . nm'mal idad
indica que estas curvas ne. glguen [-L:1-B cmmportamientc-, debido  a
>qua en la’ pared del tubo opuesta ‘a-'la-entrada: da la sonda recta
vdel anemémetro estd la entrada de las .sondas curvas, angu].ares y
del - tubo- Pitnt, llustrado en la,figura, G, lo que‘”rraa una
depresidn:en el r:ontinuo de -la: linea,’ donde el : fluide presenta
anomalias en u;fluao que una pared:lisa po le causaria. Este
- punte,” siempre el primero ‘de " la ‘serie, es de velmcidad mucho
mayor | al que ‘debe ia aparecer qunto a.una pared debide a que no
existe ‘la-fricci-ﬁnjdel aire ‘con esta.  Los puntos " de “alta

veloecida ercanos ‘a. esta pared son muy claros. en las gréfica 7,
8, .y '3,‘ B . ncuentran ubicados entre los S y lc-s 12 mm. del"
didmetro, “con’ veltajes entre ‘1. 46 [ sm, ...con

»variaclones entre ‘las series.,;

. Esta cararteristica as aJena a la técnira Y, muy particular'”
del " sistema donde se braba.jo experimentalmente la validacién .
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Voltaje [v]
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Figura 8: Serie 4
Voltaje vs Posicién
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Posiciln Posicida Serie d

aa dias,
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toadro 3: Todas las series

Raealaetro de hilo calieate

Volts

LATan42
1470821
454054
1464192
1,465761
1412211
JRLIE
§.481581
1.485786
1.486668
1483835 1496862
LASISIE L.

1.432981
1.432139
143497
1.493138
1.435218

Volts

1493196 1485192
2 1465604
L4731
1,473663
L477841
1.483155
1,485882
1.4932715
4431
14364011
149781
1582
LSS
1.593933
1504821
1,525583
1526635
1.588741
1.526762
L.597448
1.585233
1.586938
6389
L 385183
15342104
15903351

Volts

8

1436158
1.484278
1.482569
1481586
1478013
1474741
L
1458426

146727
1.462813
1463528
1457182
1,456383
L4

L

1464467 [,464800

Volts

1,488212
1412624
147613
1.481568
1.498549
149912
1.49523
1.588311
1533567
1525037
1501547

Lénm

Serie 2 Seried Serie§ Swie

Yolts

1.581509
1481037
1488959
143132
1,495958

L. l!llSl

prosedio Besy TN
Valts 1

f.4837902 8. lﬂ7lﬂ 09235316
14786012 7 9,5213597
1.4778356 l.ll”!l! 26754454
1.48946680 3.0105319 0,
1.46825824 8.0122435
14867556

1.9071722 998301 2. 979641
1.5078384 8.8865935 9, 5841601
1.5389756 0, 89954BD §.6327682
1,5093248 0,033¢58% 0.6266931

Lé 7 0. 795]116
1L UIIJJB [ lll74|5 1,787368
1.4884878 &, 011BRES 0.7911955
1.4858862  6.$1173¢ 0.7836977
1.4833192 9.0122592 1.8264716
1,4814162 3.0120146 $,8139156

119192 08161989

Posiciln Posiciln Serie 4 Serje 7

a dias.
?

Ral.

Yolts  Volts

1470562 LSmue
1464127 1.483117
1.46355¢ 1465645
1469136 1.436745
l.47ZEI] l.ﬂilll
147 0

X.UESZI I
1.481993 0. mzu
487892 8,8351

a~aw 140 £ 001 3 £ A3 0 P9 03 3 I3 NI I 8 e e e et s e
R LR RN R P NN N S S R G I NN C R umur v w—

430200 13U
£.445785 9.029157

Tubo Pitot

i

S1.687 75,720,128
SLEN 75,261.7528
53048 75,308.8971
66,300 75,312,945
67,667 75,326,993
£.000 75,240 0018
70190 75,359,618
72,30 75,302,822
2,667 75,25.9202
73.687 15,385.7183
73667 75,385.7183
73667 15,305.7143
T2.867 15,275,522
71,687 75,366,139
INLG6T 75,355,350
§8.667 75, 336.7797
§6.667 75,207,207
54567 13,297,350
62,667 15, 208.8631
9,303 75,245.4407
56,303 75,216.0812

Prosedio Presidn dnpa  Velocidad
0 N2 oy

ram

0,955
.68
.
0543
7nn
12,60
094
13,1987
1.4978
13,47
13,4978
12,1967
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Figura 9: Todas las series
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Se puede aﬂrmar que an_este caso, el del anemémetro de
Iosvperfiles no  sen

hila" caliente ;que opera en -

'radlo ‘opuesto, a menss
n c’on\diciones similares, donde

n :la ngra 9 mostraban
oltaJe,; cqn diferencias
roximadamente.

‘oqian haber . _sido

: vaflco contra ‘al’ tiempn, ‘que hab(a
sido: registrado en: Tos’ archivos de 1a cnmputadora, ngra 1@.

. Este :omportamiento se Entiande coma 1a dariva térmi:a del
aparato electrdnico, debida'al calentamiento durante el tiempo
prnlongado d Ful ckonamiento. Se recomiendas al) reportarse como
errvor axperimental o bien, bJ Pueden harErSE correccianes a esta
deriva térmlca.

i) La pendiente d ;la,cur'\'/‘a linearizada de la figura 10
omo un’ pc-rcenta.}e de errvor debide a esta deriva

puede reportars
térmica y/o considerarse despre:iable sl el equipa trabaja por
per todos n:or!:os de t‘iempo (menores a 3 horas).
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Figura 10: Deriva térmica
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ii) En caso del uso continue del equipo por tiempos
prolongados, Cesto . @es.  mayores a 4 haras), deberan bacerse
correcciones a los datos con las constantes obtenida de la curva,
que estd representada en la figura 11 y cuya ecuacién de recta de
correccidn en pkomedio est

' y='b +ax

dondes
y= volts : i
U b=1.374] volts
‘n=Q.0083

Ecc. 33

c e 3 horas de funcionamiento
cc-n un-valor baJo de 1.464965 wvolts, el

[ Esto. ea,
.constante, _-comp
error: es de 1. 76

. La quura 11 muestra la curva de la serie promedio, que
abarca las series {1, 2, 3, 5y 6, comparando este promedic con la
serie 3, que es reprasentativa (var conclusiones de
repetibilidad)., En esta curva puede apreciarse la tendencia
general de las series a mostrar un punto de alta velocidad en la
pared opuesta a la entrada de la sonda. La diferencia de este
primer punto de la serie premedio con la serie representativa es
de 1.25%

.b) Determinacién de perfiles de velocidad con tubo Pitot.

i Las mediciones de presidén estitica se hicieron
constantemente ‘durante la ocbtencién de presicnes dindmicas con
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. o : .
tubo Pitot, y dado que el flujo se mantuve constante en'préswn,,
velocidad y temperatura, esta no varié:de manera significativa
durante la fase = experimental, como -puede apreciarse en 'el
coeficiente = de variacion de las, mediriones de- es -e!:apa,
moshrado en el cuadro de’ resultados 4., : Lo

Cuadro 4: Presibn estétic RO 2 :
# Pepetirinbn Lertura ‘Media’’ Desviacién’Std, Coeficiente
SRR e de Varia:ién

i

2N~

Sobre  la operaclén"'dé "’ tubo Pitot, dado que. no fueé
automatizada, debid- hacerse con’ extremo cuidado. Los errores en
la orientacién yi.en: el posicicnamiento de 'la -sonda durante la
experimentacién eran‘patentes de: manera inmediata durante las
n-a’ .operacién manual no era posible
: el didmetro’ en los que se midi¢
iente Y mantener precisién confiable

olo':s se hlcieron 4 repeticiones

mediciones.
medir en leos mismos:4lip
con el anembmetro de

en las’ mediciones,
en esta 5e’rie y en s

: La
los - datos obtenid . ibo _.P‘H;ot 1) hicinron en base a 1la
ecuacidn’ : La ‘curva: que cmportamiente de 1a

velocidad’ ekn» funcién.:del ' didmetro interno :se “encuentra en la
figura 12. : RN

En las pruebas de: Ji cuadrada para tubo Pitot se contrastd
el 14.13 calculade contra .un.valer’ de ‘tablas, con significancia
de 93.95%, de 2@,-1c que significa que los perfiles obtenides con
tubo Pitot .si se ajustaron a una distr ibucidn normal, =omo era de
esperar. - :

- 63 —~



Velocldad [m/s]

Figura 12: Tubo Pitot
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Se  puede afirmar que en este caso, el del tubo Pitot
atilizado en  esta experimentacién, los perfiles de velocidad
obtenidos en funcién del didmetro si son simétrices, por lo que
es valido obtener datos en el radio de la tuberia y suponerlos
iguales para el radioc opuesto; a diferencia del anemdmetro de
hile caliente ya que las puntos de alta velocidad mas cercanos a

‘ la pared no. son registrados por el tube Pitot, debido este a su
forma angular, que le permite hacer la medicidén del flujo antes
de las depreciones en la pared de la tuberia, por lo gue si
registra un flujo continuo y simétrice a lo large de todo el
perfil, hgura 12, -

) Validacién de la teécnica’de ‘anemometria.de hilo caliente

‘son resul tades de

omprob6 que la
epetihle, ya que se
‘completo, para

‘téenicade’ anEmometria de hilo calient
vealizé: ' Un  analisis de’ bloques : aleator °
determinai' la. dispersién de los resultados.‘.

‘La repetibilidad puede  expresarse cuancitatlvamente oMo
una caracteristica de la dispersién. de- lns rﬁsultadns, dado gue
éste ®s un método anali{tice expresado: como::la coincidencia
obtenida entre determinacicnes independiente reali*adas por un

- misme analista, usando los mismos aparatos ' térnicas. :

de ',los’ resuyl tados
donde™ se obtuvo
‘de-tablas .de

Esta expresién cuantitativa es el rep
de el analisis de bloques aleatorins completc-
una F calculada de 0.46 que se- contras 6
1.53, cuadre. de resultados 5. )

El resulbado’final as. ‘Va seg 1 5Ea~dg que
zada  serie’ experimental que real c

repetible, esbo es, serd de‘propiedades
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series, salvo por los. errores- experimentales.  Es as{ como se
puede tomar . cualquier serie experimental como serie
representativa. : [ §

La figura 11 muestra la serie experimeneai'a, comparada con
el promedio de las § serleé.experimeneales. €1 desfasamienta que
existe entre estas curvas ecji el centro es debido al promedio de
los ervores experimentales. ’

ii) Pre..isién’. -Esta se evaluéd analizando los coeficientes
de variacién de la velocidad seg\'m la posicién en el didmetro de
la l!nea.

. En "'la ~.H'gura 13 se pudo observar que los valores de
coeficientes de var iacién aumentaban cerca de las paredes de la
tuber ia y_;q'ue;elurva‘!c‘ur mayor carresponde precisamente a la
posicién" d:\r\vde"se: dete:taron las zonas de alta velwcidad, adn
traténdose de dna zona cercana a la pared de la linea, debido a
los moHvos previamente menc ionades.

Los ‘coeficientes de var iacibn praesentaron un valoer mayor de
8.92% a 168" 8 mm del didmetro interno. y un valor menor de 8.53%
a las-9mm, - siendo el promedlo de la variacién de todos los datos
m.7u'/.,' ver, cuadro -

Este ,.cc-eficiente de variacién significa que, con el
anemémetro de:hilo caliente, se puede tener la seguridad de que
.la ‘varlaciones en . las mediciones no serdn mayores al 8.7% del
valor madido,‘ lo que 1o hace un aparato de “alta precisidn".
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Coeficlente de Variaclén, [%]

Figura 18: Coeficiente de Variacion
Praclslén en % vs Posicidn
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Cuadro 63 Vériéci&n porcentual ‘por hosf&ién.

Posicién -
mm diam.

- 69 -

Posicidn 6.V.

" mm diam.

27
28

-]
“a1
32
33
4
35
3e
37
38
.39
a9
‘41
4z
43
44
45
46
47

29’

%

@.68
@.7a
Q.68

T 0.69

Q.66

'0.70

@.72
2.7t
B.74
2.71
0.77
©.90
2.79

.73

Q.79
@.83
2.81
2.81
2.73
9.86
.88

Val.

Prom.



1ii) Reproducibilidad: Esta se evalué reproduciende las
series experimentales en base a las ecuaciones, elaboradas éstas
en base a los datos experimentales, Estos nueves puntos se
analizaron. con un andlisis de coeficiente de variacién.

Las Ecuqciohes»de las series son:

Serie 11

y= 1,4529 + '4.859%~4x + 2,154e~4x"2 - 8,71e-6x"3 Ecc. 34
: r= 0.97

série 21

y= 1.4805 + 5017e-dx + S.302e-5x"2 ~ 1.528e6x~3 Ecc. 35
r= 0.97 -

Serie 33

y= 1.4291 + 2.0058x - 1.084e-4x"2 Ecc. 36
r= ©.99

Serie S:

y= 1.4416 + 0.0056x -~ 1,0853-4x"2 Ecc. 37
r= 0.38

Serie 6:

y= 1,4547 + 0.0051x - 9.722e-5x"2 Ecc. 38
r= 0.97 ’

Serie promedio:

y= 1.4435 = 0.005x - 9.70e-5%"2 Ecc. 39
r= 8.99
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1@ puntos de las series reproducidas y-las coeficientes de
vartiacidn de estas series aparecen en el cuadro 7, en éste se
muestran ademds los coeficientes de variacién de las series
experimentales en los mismos puntos. Las diferencias que existen
entre estos es depreciable, per lo que se dice que la prueba es
repfoducible.

iv) Linearidady La figura 14 es el resultado de 1la
comparacidn de los - dates obtenidos del anemémetro de hilo
caliente con los datos del tubo Pitot. Estos mismos valores se
utilizaron para construir el diagrama de dispersién, figura 15.

" Los valores de la ecuacién de la linea recta obtenida de la
linearizacidén del diagrama de dispersién, son seqin la siguiente
ecuacisn:

y = B.005902(x) + 1.427717 Ecc. 40

con. un . coeficiente de correlacidén (rd de 0.999. Lo que
traducido a ' voltajes ¥y velocidades es, como  variable
independiente Mxtg la velocidad de aire, como variable
dependiente "9": el veoltaje, y donde "b" y."m" son constantes que
resumen todas las variables que: debieron de mantenerse constantes
durante la experimentacién, tales coma reéiétencias, capacidades
calor{ficas, densidades, Qiscosidad, ate. Sea entonces la
ecuacién 40 comparada con.las ecuaciones 28 y 32 para obtener la
acuacién 41: ' N ’

RIZ= A+ BUN R Ecc. 28 (@, (0
V= kU +A ‘ Ecc. 32 (2]

V= 0.00SSE2+Y +-1.427717 Ecc. o1

donde:

V= Voltaje C[volts]
U= Velocidad Cm/sl]
k, A y Bs Constantes.
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Pogicié

ecién
mm diam inSerie §
1.47113

1.48078
1.48873
1.49364
1.49470Q
1.49155
1.48438
1.47385
1.46114
1.44793

De las series

reproducidas
promedio Desv Std.
1.48395 2.0030
1,439400 9,0089
1.50165 0.9091
1.50652 @.0093
1,5083t @.0035
1.50686 9.9100
1.50207 Q.0107
1.49336 @.0116
1.48266 0.0123
1.46837 Q.0122

Valor prom:

Cuadro 7

Series reproducidas

Serie 2 Serie 3 Serie 5§
1.48931 1.47626 1.487@7
1.49376  1.48985 1.49336

B8 1.52028

1.50192 1.50423 1.51383

1.50265 1.50662 1.51602

1.502t8 1.50554 1.51483

1.49300 1.50099 1.51027

1.49254 1.49297 1.50235

1.48221 1.48148 1.491@5

1.46742 1.46653 1.47639

1.50704
1.51502
1.51985
1.52158
1.52020
1.51571
1.50811
1.49740
1.48358

De las serles
exper imentales

promedio Uesv Std.
1.48047 @,010353
1.49528 @,00318
1.50328 0.00847
1.50704 0.0086t
1.50940 2.0a288
1.50711 0.91039
1.50160 0.Q1066
1.49523 0.@1191
1.48332 0.91226
1.46955 0.81252

VYalor prom:

1.49343
1,48239
1.46825



Velocidad do alre [m/s]

Figura 14: Tubo Pitot y AH.C.
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Voltaje [V]

Figura 15: Relacion de velocidad y vol
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Esta es la expresidén cuantitativa que relacicna los
parAmetros de velocidad de aire en metros sobre segindo vy
voltaje, para el anemémetro de hilo caliente que opera en el
C.I.M.

v) Normalidad: Come se menciond antes, los datos de voltaje
graficados contra la posicién resultan en perfiles parabdélicos
(figura 9), adnque la prueba de Ji cuadrada, con un valer de
tablas de 20 con significancia de 99.95%Z para todas las series,
indica que los perfiles no son curvas de distribuicién normal, el
cuadro B muestra un andlisis a una serie representativa, con lo
que se pedrd apreciar que en este caso, el del anemémetro de hilo
caliente que opera en el C.l1.M.,, los perfiles no son sSimétrizos
por le que no es valido cbtener datos en el radio de la tuberia y
suponerlos iguales para el radio opuesto, a menos que opere en
una linea diferente en cendicicnes similares, donde la
calibracisn aun es valida (2],
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. I11.- Conel usﬁones 'y Recomendaciones.

tubo Pitot, siendo  de principios mas
ue’la tér‘nica anemémetro de - hilo
Tre uencia,’ es ‘de bajo costo, con -
urayyi de maneJo sencillo, es una
eproducible, de precisisén :onos'ida,

- La técn'lca‘(j'del,

'aparatos
tecnica I'Ep

s datos’ de -voltaje' del anemémetro de
hiloe” calienhe. Debe tenerse en:cuenta que estos dos aparatos
,.funrionan ‘con’ princtps muy diferentes. El1 tubo Pitat funciona
;midiendo presiones ¥ trans!orma\ndc- estas, Ba.jo el principio del
_balance de’ Bernaulli, ‘a’ velocidades puntuales; mientras que el
anemémetro de hilo caliente mide 1a energia necesaria.para hecer
quedar en’ equilibrio un elemento termorresistente con un medieo
que disipa su: calor, relacionando esta ‘energia con la velocidad
del’ ﬂuido, si‘la temperatura Y. la concentracidén son constantes.
Con  ésta’ técnica conoclda, la- del tubo Pitot y las teécnicas
estadisticas’ se damostr-ﬁ ‘que l.a técnica de anemometria de hila
caliente es: _repgtible,«precisa, lineal 'y .reproducible y por
tanto vAlida. 1 LT T o

- El ane;néme'trro' ‘de’-hilo . caliente, - siendo un aparato
técnicamenée mas"- :ompl icado, costoso y complejo de operar que el
tubo, Pitot, esigin. embarge- mas precisco’ y ofrece nuevas y variadas
poslhilidades de aplicacibn. Una técnica no sustituye a la otra,
y el Lngeniaro debera decidir cuando son necesarias y aplicables
estas técnica para alcanzar sug objetives, siendo consciente de

T sus Hmﬂ.aciones Y. alcances en base a sug principios.
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- Los datos de voltaje gra'icadoé contra la poélcihn an el
didmetro interno resultan en perfiles parabélicos y dado que . la
prueba' de ;_normalidad indica que estas curvas - no slguen ese
comportamiento, . se leEdE' afirmar que en. este’ caso, ‘el ‘del’
anemémetro de hila: caliente que opera en el C,I.M., los perfiles
no son simétri:os‘ E o que ‘no es vé“da obtener datos en el
radioc de la tuber(a : ponerlos iguales para’ el Yadio .opuesto, a
menos que opera e ina’ 1inea dilerente an condiciones simuares,
donde la.calibr .

- En l>r
que. los perf

- Sob}'
figura. .9 se: entiende' zomo - la
electrénicao, debida al calentamlento
tiempo prolongado de funcionamiento.’
come error experimental o bien, b) Pue en hace
esta deriva térmica segﬂn la ecuacié

SE rec mien aiay reportarse
,l:OJ’I’ECC iones a

Vohls'de er‘ror= 1.37‘}-«» B.BDBS*(O; fincicnamienta)

- Con &l anemdmetro :
529uridad de que ‘las variaciones en
mayores al Q.7% del valor medido.

recta que
_i C¥ son'

- Los valnres de. 1a ecuac idn’
relaciona lecturas de voltaJe con velocidad

V= E.ZDS?(BZ'U + 1.427717 'Ecr:'c. 2}
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— El error reportado para la operacién del tubo Pitot es de
1% aproximadamente £20] y este deberd ser coensiderade sobre leos
resultados en las constantes de la ecuacidn 41, en la que
intervienen para dar pardmetro de velocidad a los datos de volta
Je del anemdémetro de hilo caliente.

— l.a aplicacién de la anemometria de hilo caliente en la
ingenieria. de alimentos se da principalmente en la investigacidn,
en el disefo y en la modi ficacidén de equipos y sistemas que
operan en base a fenomenos de’ translerencia de calor o mamento,
' donde es necesario ct:-nocer las condiclones puntuales del sistema.
Algunos ejemplo . pueden ser: jcdmaras’ de refrigeracidén y
congelacidn, se'cadores, equlpos de destnacidn e intercambiadores
de calor tales como pasteuri..adores, por- mencionar alguneos de los
equipos y procesas'donde es'necesario determinar propiedades
tales como temperatura, concentracién, velocidad y las
variacicnes rie _estas en un punto del sistema, con presicidn y
rapidez. : : ; :

'tra'ba.}o era intentar
la metodalogia para la
én'de flujo de aire, pero
_sta la dnica manera de
{ ¢ el apoyo "docente Yy’
trabajos’como "esta fun:ionan'unlcamente come fuentes técnicas de
informach&n o EJemplo de aplicacién de-la metodelogia.

est;a‘!ﬂ ecer.
“validacién
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