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Resumen 

Este trabajo forma parte da l.m programa. que comprende 
la revisión aJuEte y validac.ión de equipos.e instl"umentos de 

medici6n de temperatura, pl"esi&n· y fluJo, asi como el 
cont:l"oL. de equipos y procesos:· .p~ra _·)'os laboratoYion 

experimentales multidiciplir~a~-~.º~.:,_xv~·:.:·Y V :.de_ la UNAM FES 
Cuautitlán. 

En· la industria da ·1os·:-.,!f1tnentos "eXisten una gran 
va"l"'iedad de "proi:esOs,' tales comó_-cO·n'g~t~ciÓÍi, .refrigeración, 

esterilización, seca~o,_ o ·.P_r·_~':~~~~-1.~·~~e~o;·· por mencionar 
algunoS, derltro de lÓ~ cUa1es·, ;e_.-_ r'~qui,Bren técnicas de 
control. La· imporf;anc.ia · q·úe· _r~V·i·~-~-e\:p-~Ya_-.-.1~. ingenieria de 
lo$ alimentos la c"."pacidad ·de; n:ie~~~_"-.'1'as. pr_?piedades f:lskas 
de un fluido, como·: s.":;n - · --~-eiTIP:e~\~tiJrat ve loe idad o 
con cent rae i6Íl, en üií · pUntO·_-_dado :'..eS<e'i ~dente·. 

-·.{ 
Por esto-. en &i.:·presente_ traba.Jo-_se aplicaron tas 

t1kn ica.s _e~t~~ ~- ~~-.i~as -~~-~,_ i ~.--·:~~(i~~·;:·¡·~·~ ::·a· :~S~os ancmómet: ros, 
dand~ a~~ .1 a· :c~n ~~.~~~ l_i.~-~~- ~~~-i::.~,~~,-·~.~·:_:~r:iue_.\Se __ p~1ede medir tanto 

1 a t-t?~p~~at.~!r~/;~?_.~};_c .. ~~~;d~~·~·~-~~'-,i.·~-~~-\~~! -;~19~~-n~s_ componentas, 
como la ;velocid~d:::d~l:~·-~.-ir~,.>~u~q~e,-~_es_te_ .trabajo se 1 imitó 

;~;.;;~J~l~~i\f lf ltl~i~~;.;;:~;;;=;; 
"El· ·-ingcni~t::~>':.'.d~~7~.á.:~~eci~i~:::·,cuan~~,: .. es ·~ecesaria y 

f~n~a~e~~-ª1'.·~-~~t·~,:~~-éC.Si"f~'~?P·~·i·a·~~-(c"~n-~"'~~, ~~Us·-.;·~~Jet tVos;. siend·~ 
C?n~c:iS~t~ ::et~·,.' ~~s':.,~~(i~~~aé;~~~~~\~ y,-~-_-~ál~a:nce!:.:en base a sus 
pr inc.i_p·~'~~,,·:.·,~vc\(idc\rld~<- s~· ,_~f~\-nc Íona'l i'dad -p~ra' patrones de 

'aire."' <·' 



Introducción 

En la industria de los alimentos existen una gran 
variedad de proc~~oS, t'al~s· como .congela.:' ión, refrigeración, 
o pr·e-erifYiaffiieto, esterili:ación y secado, por mencionar 
algunos, dentro .. de los ·cuales se requieren técnicas de 
control. ES en este punto donde cabe se~alar, con un 
ejemplo, la i~poYta~c.ia que·'._reviste para la ingenieri.a de 
loS ~lim~n~o~··la,·Cap·a~~dad.·de __ medir las propiedades f!sicas 
dé un 'fluido~·'co~~'.·sOn ·_te-_mpératura .;,- concentración, o las 
propiedades del fluJo,·;.com·o·;'es la velocidad, en un purito 

dado dentro de-un ·prt.?i.:eso··de.:transformacio~n. 

<>~.- . -
En el caso der· -,secado ·por aspersión es·· donde "se 

verifican·proceso's:de.~tr~nSterencia de calor, ·masa y-inomeíito' 
en sol o unos .seg.iQ"·d;;s,·:·"e1: .. t"iempo de residencia. y l'a~- et:a.pas 
del secado son muY ;c0Yt.1s y· solo se pueden seguir y predec-tr' 

te6r ic_amente. ~2aJ. 

e1-· siste~a 'dei secado hace imposible seguir el proceso 
con anemómetros o termómetros comunes, ya que estos carecen 
de la velocidad de respuesta necesaria o alteran ol patrón 
de fluJo, 'o ltneas de corriente,· y por lo tanto alteran 
también a la trayectoria de las partículas a secar. Tambi.én, 
en el caso de los anemómetros mecánicos su tamaño los h~c~ 
obsoletos para medir velocidades que puedan considerar:se 
puntuales; se req':liere de una sonda pequeña. que no: alt~re, 
estas-trayector·ias de manera drástica, y que lea los .cambios­

de las P".'_opied~c¡ies en·.un punto del fluido cc•n :.l.~ rapide;: 

necesaria· 122J, ~281. 

Es uno de los reqÚisitos ·para et 'diSe~o·· ... ~~·· estos' 
secad~res el ,poder predecir la. posición Y la' .. tr:ayec·t~r-ia«.de, 
una partícula, suponiendo:>.ª esta·:simil~~."; a··"1as·-,·.fi.iú!.iS>·de· 

corriente en'· el sec~dorJ as.':Ocia~a~. · :. -~~t~~~',,: ar fas 
concentraciones de humedad ·y tieffipos ·de".residE.~cia. :s·e .. ·pueide 
así predecir, calcular y dise~a~ l·as ~,eJor'~~ co·~~lCiO~eS del 

proceso C28J. 

Se sabe que el anemómetro de hil·o i:a:1 iente puede 



operar dentro del secador para entregar- velocidades 
puntuales. ,de aire, a diferencia' de ?~1'.'os anemómetr-os, que 
debido a su tamaño, r-esultan · imp~·~ib'1es de C:p~rar dentr-o de 
la cámar-a de sec~do. 'Se sabe:-taffib.ié~:·qt.~~- ei-'···anemómetr-o de 

hilo caliente·_ es 'capS._~.: -~~em·~~.:· __ d_~ :·-.m_~di~<-.te_mp.er.aturas con 

~~~~;~:~;~~·~I~~~i~~¡~~\Ji~~if 1~1¡:ºJf ~·f [~~ 
· ..... ·, --.. , . _: -~--~·:'.~~LL~:~~~~~'..J~~~{.:'·i~,:;l~-· ):'~,< ,:__::,.~: -~f:::; -·, · 

Asi.-:~?~~'.".~~-:~.'?~t~_}·~~-ª~P_l~,_:'~sob~-~-' un~_' ~:~~-r.~~i-~n :~· ~-º"·un 

¡¡~:f:~~l~~f i~~~\f l.~~~~~;!~~~¡~~~:Sf~::; 
. Por~.-.-. ~-~ti¿·(~'"i/-~' p~·~s"eOt-~ ... -: trab-aJO ~--pretende 'a,pl icar el 

coiicePtO :".d~:·.·:·ia ·;vál-,i.d.Éld i¿;n·~~ :~~to'S · anemónÍetr-os; · da"ndo ·.asi 1 a 
confi~-b\'l'fd.~d:-. :-·c;;·r,,_: :c1a ·que'. se puede ín9dir-- tanto la 

t_~mpe~~t"'Uy·~~·'.::_i'a·--. C~nc~n~.r_C\~ ió_n ·.de algunos c~mpone".tª!'.I• _como 
la vel.oci·d~d·:d~1· afye·. en ·un secador, este,trabaJo se ,11ni:1ta 
e~Cl~~i-Vame,nt··e,,:_:a· 1a ~edición de. veloÍ:idadéS: de .:aiYe, .no 

siendo· exc'lusiva su aplicación a este p~~ce~o de 
tra~_s_f,Or-m_ac~Ó~ ·yi~ta· como oper-ación U!"'itarlci~:;:-.--. 

'e' .- ,- ,_ -:· ·.~-. ' :~ .. ' .· -

La t·écnica de: anemometria de hilo· c·aliente.-'Se.conoce y 
se pract.ica. desde principios de :\os año.s\•_s0r::~-~-~·~te ~trabaJO. 
no ·tie"ñe pOr ob.Jetiv6 demostrar lo conOé:Í..do·~--~;:~inO'"dé!Jar·-el 
prec9dente de la metodo109 ta para· ·1os· P~steri.or~s e·studtos 
de ·validación de instr-umentos _apl ica~oS."'a · i:a investigación 

en los Laboratorios Exper-imentales Mul~idisciplinarios de·la 

U.N.A.H. F.E:S. Cuautitlén. 



I.- .Generalidades. 

1.- Pr~ncipios·de Transferencia. 

Se conoce cOmo fen6meno·s de tr.ansferencia o de -transporte, 
a cualquier ~lujo ·de una propiedad f.ísica a través de un medio. 

La existenc~a de una diferencia en u~a p"°opiedad fl.sica 
Ccalor,· momento-, ·masa o carga) dentro de un medio, provoca una 
fuer:.::a impulsora que tiende- a equilibrar.- a esta propiedad de 

nuevo, esto es, se genera un movimie.nto, :que. medido ª·través de 
una unidad de área y por unidad de tie~p?~.:.sé· ~~:.llama· flujo. E~ 
medio' puede V.:\riar en la facilidad con lá. ·que la propiedad físicA 
se mueve· a través de él, a esto se le .. ~~ric_ice como. la resistencia 
del medio al flujo (261, 

Los principal es fen6mé!nos de tr·'~~~~~';·en~ ia estudiados son, 
a s°"ber, el flu.jo de 'fluidos, :ei'::··ci~:·~alO-r:·;· ·la .transferencia tJe 

masa y la de carga, Y.,Par"cl· l~ ~-i~pJif\~~c·~&n de este estudio se 
puede hacer en·estado estable·,e 0 inestable. 

-~.· ., . 

por1 

ll6l 

Donde Ü; ~(~~fü~jfWJ:~~f{ZF ~¡~~~ negativo representa la 
~=~!:t:~::;asá~;~;~sj~~l~·~6~~~;;f¡~~·j~t~d:º:!!:~7:~:~iol:as cuatro 

···'·~·· ~'<~t:~,:r'-~· . , .. T,·~,:, · ~:, :':: ·--

Aquí el - flujó'" de· t¿;,'.;;;·i~·~;:;·~:~. (Qlf) sa v'e. impulsado. pc•r una 

di fer ene ia de pr~StOn~s ·.: .(. P) '; ·~génerád~S por· un sistema mecánico, 
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una di fer ene ia de ·a1 turas, por calor, etc. resistiéndose a este 

impulso la fricción del fluido con su contenedor, C-K")' que bien 
puede ser. la p·ared '~e una·· túbel"'.'·ia U&J. 

~q=. -~q T(z 
. ;::, ,. ,-.. ·:-.-' :._ ... --/;-~ - . . : ~· .. 

La enefgi.:\~·::~/"~::_~-c·ai"o.r,~':"·(Dql: que· fluye de la 4:0na más 

~;:!;:~: i;; d:,; ~~~~:~~:j¡~~ ,~má;; f:t~'. ::o:~am:~::rc~i:baid:0; ~= 
facili~~d-~u~·~n~~".!'nt_~.~:el~:i;:a~ .. or. para_moverse a través del cuerpo 
y la'. i:an.t;·~·~a~ .::;;h:~\-,~~~~g-:t"·a-.·:-~~'-~~-·- .3tl-avi~sa un metro. cuadrado_ en· un 

segQndo ~.~:q>. ~~~~'.~_-{;-t __ '•/ ·:: .. -::-,-~'-
, " -,~<{;-.º~ .:_;:_:.:-- _ .. , 

e> Ley .C!e FickiY> 
- ';. ,,'- .,- : ,Í·' . :~- .•. :.:.:,.. 

, > ; =e::'~º~· ::;¿º . c1 • 

Oe ·:fcirm~·:'ariáio'g~,::· una diferencia de c6ncerit"r·aciones de una 
sus'ta.néj~' _ .. prodU~e\·una·.:fuerza C/ ·.Z, .donde C e.s la concentración, 
qüe impulsa··~ -l~s_ .. p~r't-iculas .de 'una sustanC:ia- a moverse a través 
d~ . otra ·-con menor' o -.mayor facil-idad; cuantificada por el 

coeficiente. de· di fusii!•n <Ko). EStas. magnitudes se refaC.ionan i:on 
ta cantidad de particulas que fluyen a: .través de un metro 
cuadrado en un segúndo U&J. 

d) Ley de Ohm1 

dondez 
z= Diistanc ia. 
V= Diferencia de potencial eléctrico. 
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Oe es el fluJo de electrones a través de una sección 
transversal de un conduo:tor eléctrico por unidad de tiempo, 
C V/ z) es la diferencia de potencial que genera _la ruer:a 
impuls"?ra; Y. CKe> es la conductividad eléctrica. del conductor1 el 

signo negativo expresa a·ésta como una resistencia que.se opone 
al fl uJo ·de electrones UU. 

Se -.:~en'cú~ó ··~~teriormente 
que los fenómen.-::is · ... ~~.-,: ~t.~~"-~.-f~~e~~ i:S··~.'.s:?~>. '.·:~s,t·~·~·~-~~~s, :_paya su 
simplificación',:·: .;~·;~.~s~~-~~O::,~s~~~.~-~- e~~:~t,_(~~~t-~~~-~-~ \·~~~t;:'.)~ · . 

• ·>.- - ·'i_i'.·•,~;;~;;:_~"'"·~y.:~i:~._:'.,<-:-.'.'-~., -·~.:.:·~';·.:~ .. :/.:--,,,¡·~~-:_\;:.:·· -;: 
En· caso de-qu~ ·.~".ª:··~.~~.i--~~-1-~_'.·c_of!lo ... ~~~·"i_'.~a~~r•_i.·~·-1~.~~~.es._i~n o la 

~;::;:~·::16;;~eenen\u;,~1~:",{~!~:.;~z:~~t~l·5:;t'~:::t;L~~'~t::~~:n:~~º e~, 
régimen permaneri~e UJ. ~:_._; <o.•-'-.. ~:-/; .-·;-_:_ . /:~-~~> ::i;~\' _::;'~_·5·;-_;«'}:~~t',.:> .. · · .. - · · 

Cabe mencionar", que; en -~-:;t,~·.·~·~sÍ~do~,¡~-~~·-::~n<·:¡;i.,:·q·u~ .~6'~~r.a la 

industria la mayor-· Part~"'de1 -~\~ie~~~·~·~:~~~ñ-~:·:··~7:{1~d'~::~:i· de~ .facil it'ar 
las operaciones y.el .. c.;¡.;~~~?1"~,-.,_.>~·,:,.'_:·,,' ;- ,_ ,, <<~ .. ~~-~:> .-

,., ·. ... , ~ .::.c¿r:: ,. 

- Transferencia.e~,~~tadó'i'n:¡ta:·;} ; >Y 
" .·\;;¡<,· ;{ ';;:.si:.,J:;,'.9;~~1e.nte~ de una. 

var table __ ,es··~--f~~C:i~ií·~·~e,·~,-~-f~~~:;·,-~~~~ .:di~-~-~-~~~~-' 81 ,. proceso 's9 r·eal h·a 
en estado i~~st~bl~\.::.·r-égimen~ t·~an'~tt'or:iO.·.;::-··. 

~. : ' . •, . ~· ·:;·. ·. ' . '. ~/ >:.< . -. 
A~t-es:· :··d~~.-~~,~~'~}:(~~ :};~~:O:~~~-~:~:·>~ Í':~;~~~ :.".· ~ ~,:. t ene~-·,. cC1hdic iones de 

est.:\do e·stabt"~ ~~~i:J~-:; t~:~~S~t.~~-y::~;--~~'1·~;~_·0:~,.·¡. '~-~~~ó · d~·~d~ ·.que se . in te ia 
para per_mitir/que~·dé~~~Pa·~·ez~·a la\C:6lldÍciÓn "·t;an~itoria UJ • 

. - .... ·····.. . - . ., ' 

La .tmPo~t~~~·ia. ·~61 .-;~~~~:di:~· .. ~·~-~ 1·~ :;:~~ansf·~~~ncia en est~do 
inestable: .. es ·debida al ·gr-~n. -ñámE!ro. ·de éstos pr-oblemas que 
existen en la ·industria. E~ ·1·0~ pr·O~esos es nei:enario predecir 
las velocidades de transferencia de-diversos tipos de geometrías 
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con el ·objeto de estimar el tiempo requerido para alcanzar 
ciertas temperatur'as -o con<:entraciones. La concentración de agua 
en la destilación·· y' en el secado: es una variable en funcii.'irf del 
tiempo en procesos intermiteiit~s, y se hace m~s critica al 
principio y ·al._ firial de la -opeYaci6n. -En el procesamiento de 
alimentos, como la industria de conservas, los alimentos 
enlatados se calientan por inmersión en baños de vapor o se 
enfrían sumergiéndolos en 
ejemplo, han de 11 evarse 
transferencia. 

agua. Todas estas operaciones, por 
a cabo en régimen transitorio de 

1.1.- Principios de t_r.ansferencia de calor. 

La tran.sf~rencia 

de energía en forma d~·, calor es muy comtln en pr:ocesos· 
industriales y de .-_laboratorio." Esta suele ac?mpañar ,:·a 'v.arias· 
operaciones·'unitartaS-t.ales_Coinu el secado, la destilación;·\·o~la 1 

evaporac_ión~ todas::·~~Y ;c;:.lnu_~ss ·en el proceso de al imento_s~ 

.--.' ··-· 
La transfererlcia"-"de_ Caior' se verifica debido a·· ia ·tuerza 

tmpulso~_a-. de_,·un_a\~(~~r~n-~-¡i'\: o· 9r-adtente de .tempeYatu~~~f'.: ei.: .. cal~r 
fluye de_- la··-.~-~~~-~-'1~--d~ a~ta temperatura a·· ltl de :más baJa 
t.empe~atur:a~-,;.~ Esta:·L't·~~ns-ferencia ·de ener9.ía ocurre po~ ·tres 

mecáOismOs: :.?n~~~,C~,~~' cOnv;ección y radiación. 

a>·".,CO~d:~~~:ión1-Las moléculas qu~ se m~even·m..1s_r~pido.en la 
parte- 'd~::::-; más· .·"·tíiiñper-atur-~ ;,_,-·de· - ~n· cue~po comuni~an, . mediante 

impactoS/,',~,.;·a"-<par't·~-_ de 'SU ·energía. a las· moléculas adyacentes. El 

calor se·:-:.:~n"d~-=~ \.1"_.tr~·v~s.: de só~ idos,' gases y 1 i:quidos. 

. ,, ' 

La· c'antidad de· ener9.í.9 transmitida por conduci:ii!•n esta dada 

por la. ley: de F"our
0

ie~'- publié~da en 1822 Hila 

IUA=-k ó'T/ox 
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donde O es el calor conducido por el área A o flujo de 
c:alor, debido .31 _gradiente OT/Ox, y -Je es una medida de la 
resistencia al fluJo de-calor que depende solO del 'material. 

b) Rádiai:ión; El calor radiante -·.consiste ,en ondas 

elect.romagnéti'cas cOn longitudes de onda. del orden:.de: 10-6 '!- 1~-1 
m. Tod.os fos .cüerpos·. radian calor, la transforencia ·ocurre porque 
un cuerpo ··e~ú:e mas energi.a de la que recibe UU. . . 

La ecuac ió·n básica de 1 a transfererÍc ia, desarrol 1 ada en 
1874 por Stephan y derivada por 8olt::mann en--188·4; e&':_-:~. 

donde 11 0 11 es el calor ratJiado ·por. un -cue".'PO: de superficie 
ºA", a 1.3: temp.el"at~r~ absolu.ta: 11 T 11 , ~iend~ .11 0- 11 --~~~· cons~a~nt~. 

~) Convecci.Ónz Es.ta. se lleva a cabO cLi"and~ ~~-.fluido cm 
movimiento.recoge ene,yQ{a d~--~~·cue'~p_o calierlte.y la lleva a un 
cuerpo frío. La convección- impli~a 18 transferencia de calor por 
el movimiento de un fluido.· Hay. dos tipos de convección. La 

convección ~atL1ral se da ·débido ·a.la diferencia de densidades que 
se presentan por' la diferencia :de temparaturas y la convecci•~n 

forzada se da por medios externos,. tales- como ventiladores, 
agitadores, bombas, etc. 

En 1701 Newton definió el -calor transferido "CI" desde u~1a 

supeYficie ·de un .s611d0,'.>a· .temperatura 11 T, 11
, a un fluido en 

movimiento con -t~mpera~-.t.ir,~. ".T" por: 

Ecc. 1 1181 

donde "he" , es··. ·:'e1;_·- .: ~oericiente de transferencia por 
convecc i6n. Debe tenerse, en cuánta qLle este coeficiente esta en. 
fum:i6n, ¿\demás de fas :.Propiedades fJsicaG del fluido, c.Jel 
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régimen de flujo (laminar o turbulento) y de la geometria de las 
superficies sólidas con las que el fluido tiene contacto. 
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1.2.- Princ.ipios de transferenci~ de momento. 

' · .. , . ' . .·· , · ·: · El. fluJo y el 

compor-ta.m1~n-~o·· de lo~.· f~ Ui~~~- :r·~.~~~t.el"_l·- ~~an· :- i-mPO.rtanC(.i\:.~~n~:muchás -
de l_as ~º~~,.~~ io~e's.>d~- ~ 1 a7.;_·i~.~~~-i-~.r í_~:~~·c:r:e>.~r __ ?·~e9'0_«de~::· ~1- i~':n~_O_~: _ Un .• 

::::;:~~r=:I;::.t;~~F~l~~:~~~~~~~~~f;t:~~r~;"~~;fii~·,F'.r:~::: 
mater i ~{ i·s1 

¡ ~s~~~.~~~Ía'Ld}51~:··::·~::0:4F:J~~~=:~)Efrac:~~r ~=: 
bo~_~e-~rs~.' : .. ·y··.·' ~rocesa~se. _ por_·' 1~·-· _ q~~- ·:-.·~··r~.SÜl~a- . f~1fida-mental 
fam~liar.~~·arSe cOn sus· principi~-s~;·--·L~S-~'.fiU'i~~~ tipic9s p~ra la 
·indÜstr'ia de alimentos: son el --~g~~· S~ ·Jvap'Or, ·_el aire, nceites, 

emulsiones, suspensiones, y Jarabes. Si la. densidad. de un fluido 
es inapreciablemente afectada por los _cambios de presión se dice 
que ·el. fluido es incompresible. Los gases se consideran fluidos 
compresibles. Sin embargo si los gases se sujetan a intervalos de 
cambios de presión y temperatura pequeños sus cambios de densidad 
serán poco considerables y se les puede clasificar entonces como 
fluidos im:ompresibl es t5J, t'1, CIU. 

El método más comlln par-a transportar fluidos de un punto a 
o.tro es impulsarlo a través de un sistema de tuber {as. Muy pocos 
problemas· de la mecánica de fluidos, como es el •:aso del fluJo 
laminar- por tuberías, pueden ser resueltos por métodos 

matemáticos convencionales; todos los demás problemas deben ser 
r-esuel tos basándose en coef ic lentes y rel €1C iones exper !mentales 
131. Muchas fórmulas emp ir icas han sido propuestas .:orno soluciones 
a di fer entes problemas de flujo de fluidos por tuber ias, pero son 
limitadas y pueden aplicarse solo cuando-las condiciones del 
problema se apr-oximan a las condiciones de los e:-;perimentos de 

los cuales deriva':' las fórmulas tll. Se considera que los gases, 
los vapores y los liquidos tienen las caracteristicas de fluidos 
y que obedecen muchas leyes comunes sobre sus prc•piedades 
físicas, como sons presión y viscosidad. 
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1.2.1.- Presi6n de un fluidoi 

La presi•!in se 'define _·como una 
fuerza aplicada.por unidad de área~ En un punto'.:c.ua:lqu,iera_de un 
fluido, éste ;debe_ 'soPor.tar todo: el fluido que esté por encim.:i de 
dicho punto •. se· :pue·de'·;·dé'inostra'r. que ·~¡, cc:¡alqUi.e'r .. ·,·púnto de un 

fluido inmóvil." o;.'. e~t~t reo" las . fuerzas son: {i.9~.~~·.e·s<:en_ -. todas 

direi~c·~~ne~. ·;._~d_-~másr~··.~p.ara _u~ ~~u~d~ 
0

en:_' _r_ep·~~oy:_~l~;- .. fúerza por 

~7 !::d. a~: urt:'.'tJ::~:¡tue e:i }9J~~~: ::t':t:&f N1;(;7;:;:n ·. d:a u:~ 
fluido es la".:a1'túr'.3 ,veYt.ical del ~·~,~~~·i_~:~t~/q~!~~~io ·~on.tien~, su 
forma n~-"·~fecta-~·a· áqi.Jé11'·a·-·lsl. 

La· expresión 
fluido a cualquier 

fundamental. para L~-~iar la :;~~Ión 
profundidad 11 h". es1 

"P 11
. de un 

Ecc. 2 m 

donde r = la densidad del fluido. 
g = Cte. de la aceleración d.e:~ li~(gr.~vedad. 
P1= Presión atmosfériéa ·sobre· el fluido.· 

-·· • .. -

1.2.2.- Viscosidad de los fluÍdoS.·;·~ 

--'. .. ,::.<:·.','" " 
· · .. .,,, ""-- Un Sólido puede soportar 

esfuerzos ·normales de.dos ,:~,l~'~·~~~:: ·i\am~dOs·~asi poY.que la fuerza 
eS -,;oYm.?.i -·al -·-.~:re"a:: qüe-.~.:-"r-eS:tst·e··:~·1a:.;--deform·ación,----que son: de 

compresii!tn Y. de 'tr.:\Cci6~·~-~~,U~~:.fiú-i~ó':'p_u~d~ .sciportar los esfuerzos 
de co~pre~ión_~~~.o-~0"·1~·5-,:d·e·:tr·~c~·iÓO,Y _es.~a es la.diferencia con 
los. sólidos. ' ,,:·, ·· · ·'···'. 

~~ras di fer~~~-;~.~~,·.;· son· que' 'los sólidos y fluidos pueden 

estar some·t·idos -'a .... ·eSfUerZOs~ cor"tantes. ·'En los fluidos la fuer:a 

es Paralela. ai 'área a'~<~ue; ... ~ct'iia:. T~dos .los cuerpos se deforman 
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ba.Jo la acc i6n de las fuerzas cortantes a las que están 
sometidos, en . lo~ c1:1erp~s elásticos la ·d.e ~or'!'ac ión-_ desaparece 
cuando deja de :aétua~. ,l·a, fuerza, mi'entr~s qUe Sn la defor~ación 
plástica subsiste- .la··.·defor'!Íación- al.'.lnque desaparezca la fuerza 
deformadora. É:n. ·l~s_.flUicÍÓ~ .la ,·deformación 'aumen"t'a··constantemente 
bajo la.- á:cc"t&O. de1;·~·Srue!rz-o c.oYtante,: aór.iq_ue, ~ate· sea pequeño ni, 
1111. ',:.' 

,. 
El flujo - as -:el -~'.d~·SP1a~·~mi~~-tó';·_;·de-;,':un ;·_fluido. A la 

resistené t.?l ·.·dS'. los l'.íqU:ido·s,.. Y >9·~.~~~- ·.~{~\".f~1.1J? se_.)e denomina 
viscoSidad '·t5J~:;.: __ ,- · _ .'-~·, ,,,__. -:;(:'7:=:.:.~_..:,.:-

Entre 
moleculares d:a:t r :;:~;~;:~.~~,t!r::~;{iitx'1fae.:;~ s::". co~~=~~~~ 
Por otra p_arte, __ e_n~l""ª,'.'1~·s.~m.~1:·~r::~~,~~<de.· l~n>1.1_Ui_do en ... contactO c~n 
1 as de un s61 id~; ·_;e~~.;. ;_p_~.-~~,~ ::~.-~e:~:.::~~1--'.~:,~ec.(p i~-;,-te~ ex.i_~ten fuer: zas 
moleculares 11 ama.das···d·e.~.#dfle.r~~-é--i.::t.~ .-:.L~ .~c:i~es.ión y ta,-· ad~er~nc ia; 
generan una fYiéción\eni:'"~e~:.:ias ·'.·moléC:ulc\s ·d~l propio fluido ·Y 
también con las ·'éfel 'so1"1CIO'-\iJe ie·:c6Íltiené.' La resistencia· del 
fluido al fluj•:l' :n·~-: ~~,·:~?.~'r'~~·.:~,(;,~~-·:~a~ que .esta f~.icción,- .con las 
paredes del rec ip_i·e'nt~.· PftUb~r ·~a y la propia fr ice ión interna. Al 

ccieficiente· d~ .fr_~c~.~.ón:~-i~terna >sa le denomina viscosidad y se 

designa: por e~, .~i,~~ol.~_,:de ::•.•µ•~ 13J,[5J~ UIJ. 

Cuando· U~ .Y;·{Lá"{{¿_-:.-~ritra· en movimiento, se presentan dr:is 

tipos de .. fluJ0.·:·:.:1~;~"i~~r.' y··turb~lento, dependiendo de la velocidad 
de dicho";-f1Uidc;.';''.~~A:':\;Bioc,idades bajas, el fluido tiende a fluir 

~.in ~~z~·1·~dO,'.~::.~~~:".t.':a~;·.-,:~~a.s .. adyacent~s se deslizan unas sobre las 
ot_~as~"·:~;·En'· .... é~~.~:-'.,~~~~o~ ,no .hay corrientes perpendiculares a la 
direcCi&n·~:;de_l·:~fluJo~,'·-ni. tampoco remolinos de fluido, ü este tipo 
da-:·.t1ujO S'e;~ ie·:,.:11ama. laminar. A velocidades más altas se forman 
remol.in'.Os-/:\lo~·~,q~-S/C6ndu.ce a un me:?clado lateral, a este régimGn 
~e--1'~, llá~~·f:¡;iJ~bú1'énto 13J. 

~~.\ ,.;;-_:<''.:/ ·/:'.~~' . ' 
.:Supi!ir:tgi\s'e· .. un·:._fluido eni:errad•:i entre dos placas paralelas 

infinitas-1 Y C¡ue J'a."placa .iriferior se desplaza paralelamente, a la 
~up.e'ri"~r y--,.a·--~lriá,·:.<'~locidad cc•ns.tante 11 v 11 mayor que la placa 

superii;ir, 'deb_ido· ¿\ ... la .apl ~,e ación de una fuorz.a uniforme "F.11
• ,Las 
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plar.as tienen una separación 11 y 11 • 

Todas las capas se desplazan en la ·direr.ción 11z". La capa 
directc:lmente adyacente a la placa. inferi6r _Se desPl'aza a:·la·_. 
velocidad de dicha placa. L.a :ca~a· que sigue. se despla~a á ·,una, 
velocidad menor, y cada una de ellas tiene una vel~cidad_un poco 
menor que la a~.~~rior: al recorYer el fluido en dirección 11 y 11 (5J. 

Newton · deteYmi'fió en forma experimental para muchos fluidos 
que ·xa: r~e.rza·· :'~ 11 :_·:as dtréctamente proporctona1 a la ve~octdat1 
''.· v 11

, al.'área ~é la placa ''.A 11
, e inversamente proporcional a la 

distancia "Y" que separa las placas. Expresada como la l.eY de la 
viscosidád dS -Newton, cuando el flujo es laminara 

F"/A = µ vi y _Ecc-, 3 m 

Donde µ_es la co~stante _de proporc.ionalid~d. cUando" 11 ·yu 
tiende ·a: c'erO.<y usando la· definición de derivada:. 

·, . -;-·. :~?::~./_·,)·->; __ '. \:.:>: ,','( 
~ Dond'e T".=· :r~A ·, e·s .'~i~:: ;stuerzo :.~-o~~·ante : o '-:·!·~ter:·a 

de área.- - •,-:;: ·' ·~ 
por unidad 

.. ; ... ·- .', ::,,;>~ ,.::::::( 
En: tUbeYt'~s este:: .. Y.é9i'meri.,:.laminar·, se r.aracteriza por el 

deSlizamient~ :de·'.C~pa·~ .. ct"lirldf:.icas ~~rié:éntri.r.as ,~na sobre otra de 
m~ner:a. o'r~ena'da'.".:~La .. ~el,oc .. id~·c:L del .. :fl~ido· es .máxima en el eje de 
la tuber·i.a y'-·disminuye· ·r-ti.pi-dameiite h.:\st·a anularse en la pared de 

la tuberi.a. Conformé la ve10Cidad deñtro de la tuberia se 
incrementa ~st~~ láminas. cOntiiiúan moviéndose en líneas rectas 
hasta que·alcanzan un~ velocidad en donde las láminas c•:.miem·an, a 
ondularse y se rompen en.-forma brusca y difusa, esto ocurre en la 
llamada velocidad· crttic:'a. l3J. -

A velocidades 
turbulento l3J. En 

mayores de la critica, 

el régimen· turbulento ~ay 

irregular e indeterminado , de las. partl.culas 

- 1111 -
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direcciones tr-ansversales y hasta opuestas a la dirección 
principal del fluJof la ·_distribución de velocidades en el régimen 
turbulento es fuás unifor-me.a tr-avés del diámetro de tuber-ia que 
en el lamiii_~r-. ~~· pe~a(: de·:·que existe un movimiento turbulento a 

tr-avés de. 1.3.·-~·aYor·. parte del diámetr·•::i de la tuberia, siempre hay 
una ,pequei:íit<::.ca:pa·.\:1~. -f1uid'o en la pared de ésta, conocida como 
capa p~·r.(f_éY.i~~ ··O;·subi::aPa laminar-, que se mueve en régimen 
lamirlaYt3Í/c51{"císi~- '· ..... , .. ,.,, 

a)N1.,·~~;.;·.:~J~; Reynolds: Las investigaciones de Oswald Rynolds 

han demoStr'ad?:··que el régimen de flujo en tuber ias, laminar o 
ttirbulento,. ·deperide del diámetro de la tuberia, de la densidad 
del fluido, .. la- viscosidad, y de ta velocidad del flujo C3J. El 
valor numérico de una comb in.a.e ión a.dimensional de estas cuatro 
variables, conocido como n(1mero -:fe Reynolds, puede considerar-se 
como la relación de las fuerzas dinámicas de la masa del fluido 
respecto a los esfuerzos de deformación ocasionados por la 
viscosidad. Las fuer:a9 dinámicas están representadas poi" la 
inercia, producto de velocidad y densidad, y las fuer~as viscosas 
por la función de diámetro y viscosidad. Por definición el nómero 
de Reynolds esr 

. Re= Dv flµ Ecc. 5 131 

b) Fluidos newtonianos y no newtonianos: Los fluidos· 
newtonianos· son 'aqLÍ~ltoS .qlle obedece'n l~ ,l.~y~-~~ .. '.N.ewton _(Ecc. 3 y 
4), donde l~ V'i~coSid~d--.:._ .. µí.-: ~S.:~na ·constante; independiente al 

:::.~e:•:~e::!:~.~:e~~:l~~~!f';-~:.r~i:,:·~1i"uª1·d~~º~~,'j{;"j¡~~}r~~::a:~ 
mas . importante~_~.:.de~·:-1a_·-,.1n~ustl'.'/~·-.~:.cu~'n~o/ui:i _ ~.1.u_id~ ... no .:'obedece 1 a 

::~~~~!:~::,·.t:~;L;~& 1~t~t~~~·:11);~~;:r:·c~~: ~~¡:~¡~~:":·~· ~:r.;:t ~: 
'.·:r;":~: -:;··;~·.·-~),~;' ;_;e ..... _._ ,-'.; ,.;." • 

Los ~lui·~-~~ '~7;/~.o'.-.t~.e-Wtóniános.:. pUeden·· dividir-se en dos 
r:ategor ia_s ~r i~c i.p~les·,: ··en ·<b~~~:.>á':-~:.:~~:::< :~~~P~rt"-.!.~~~nt.~.'. esfuerzo 
r:ortantE!/velocidad· ~d_e.):or-t'7.' ,:,fluidos· .e.n ~~s- _que el esfuerzo 
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cortante es independiente del tiempo y aquellos en los que el 
esfuer:o cortante depende del tiempo o dUl"'ación de la acción 
col"'tante. Además de su compol"'tamiento anol"'mal en la l"'elaci6n del 
asfuen:o col"''tante, algunos fluidos no newtonianos también tienen 
caractel"'isticas elásticas que son una función del tiempo y como 
l"'esultado ·de las cuales se les llama fluidos viscoelásticos. 
Estos fluidos exhiben esfueYzos. riormal'es perpendiculares a la 
dirección del fluJo, ~dém.is·. de ·1os esfu.e:rzos tangenciales usuales 

m. 
. - - ' -~-

La'· maY~r:.i'~::.d:~ .. ~ i'O~·~,,_:flÜ.idOs".alimenticios caen dentro de la 
categor ia de·· los\'ni.í:id~·g·· nó.'~'riewt_On ianos. 

-c~;'//~i~~·~· ~:>.~;·\ '."">" · ~;-: 
1. 2. 3.-.:..::·Tr'áriS·reY.enC)a·~--é:Je -~~~en to ·en un fluido. 

. ' D:t:Jitj~('i:~;t!:. ;:~" ? Las masas de 

m6Virñ"i'~j,~~~Ji"e'\,;,a·~';:=;·~n·m6mento· debido a su velocidad y a fluido. 
su .. P .... º~~a·-._ma~·a~'.~·:,.·es~·~'.,-~o~e~~O .:m~di·d.o~ .3>" t~avós de. un área y en 
func ión.·.-d~i<~ i-~~~-~f.~~ .. -:;_1~~,:~:~.~0rlii1í-~. ~ri fluJo_.de momento 151 • 

.. : ', . :: -, . ; .~ , .. 
El esfuerz'o·, -c.brtarÍt;,!; de··~~ las· --ecuaciones 3 y 4 puede 

interprS:t~r~;,, ·c·.;;n~· Un .. ÚuJo\'de···~Ó~~Sit.o::· · 

·. > > .•. ·"· ·•·•··· 
-r= (f<g • ~/s) lm~ • s= (m~me~to.> (m2. • s Ecc. 6 151 
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2.- Anemometr:i.a. 

La medida de caudales, la de presión y la 
de temperatura· son las que ·se real io:an c,on mayor frecuencia en la 

industria y en la investigación. Los ejemplos de sus aplicacioneS 
son innumerables y. esto explica el desarrollo extraordinario que 

h.a sufrido esta tecnoloQ.La en los •ll t irnos años y la variedad 

inmensa de. instr~~~ri.t9s_' y .·Pr .. ~c.edin:iient~s qu~ se han" desarro_l lado· 
para la medida-,·_. t·r·á-rl.Sm1Sióñ, "Contr:ol y YegistYo de fluJos · ~11( 

. ·.~;!·> ':r .. /. '.~.._~.,, .. ,. ._ ··:~·.' . 

func tO~~mie~0t:0'Y}é~;\~fs~~1:~i·K:~--~~~-~·~::r:~:e~~lJ1"t i··~~-~~!,~~~~~~:c;~~~:10 de· 

med ! as Al 
9d~n·~.~·(i~J·~;~;f f~:;i~~:~~~~i~~t~~~~f.~r:~i:é~~if~:f:1j~·~~.:1::·· 

;;;;;;:;:~~iillillll;!~il}~::~~;"~: 
Los·'. ,:~;~'~¡'~o;~~t:c·~~· ; presión, ' 11 am<ldos manómetros, 

ne~·esaY'ia-rilEi~t~·:~h·~~ ~:.'de;::~~e~~:· Var iadisimos debid~ - C:.'. ·,·los .. int·erv~l os 
tambié~;·muYi·v~~·i·a·d'6~ :'d~ i~s· p~osiones .que .·h~n de conocerse, que 

pu~de~-:s~~,~·.'da~-d~···e1 'vacio absoluto hasta. 10,000 bar y mayoyes, 
con P~ec·1SioneS· ·y~· escalas diversas y adaptados además paya los 
medios' ·en ·que han de trabajar CllJ. 

Por el pr i,nc ipio de funcionamiento los manómetros se 
clasifican en a) mecánicos y b) eléctl"ii:os UIJ. 
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a) Los pt" imeros hacen quedal" en equilibrio: . las fuerzas 
generad'a~. por ·~a - P!'es1or:'· .d~ un fluido Con·. Un:mecSnismo' _f1sico, 
como· una columna ·.de.:·l"tquido en 10$ ~ub~s -pieZ.;~ét~-icos, con un 

reso~te,··. c:om~· ~·~·._ 1 o-s- 'm-~~6~~-t:r.os: de·· tu~o :. B~-~~-d~~·_ ;-_O·. __ Co~-" 1 a ··fuerza 

=~=:~ ~? ~:~i:~:~~?~rl: ·c~:r}:ª• e~:c l~:b;~:~.1~~~)P,")~;7~~m~:: 09mi :: 
mecánica,;,;¡~?,~ 1:~1~<.f, ; },/). <: ;.\<' ,; .•e , .. 

di fer:~~¡~ª~!~:ti:'¡f~::;:~~·~::~0:o;:~:~;to~br~.l} ~ndi~á, mide la 
-~-~ ·" -·;<··< -2°"3.' ,;_-j,:·'¿.~;~ -·,;..=:--·-·· '·-,::;:.,,-"":----"-':_:__:--' ''-e; ¡·e· 

D~: ·1 a·:' :fi·g~.~~~~:- _1,) __ ~~-~'{;~:i~~-~~:~~2~~~~:~~:i;~~. ;.;,e~pt:·e_Si¿n matemática 

'"·-·:~:~;~;.i~¡jfii'ílf,~f; ¡ '~; . ~,. ' '" 
.· ~;/:~i::t2~d1Ví~&11Jf J~;~]L~Lr ic·º· 

r= .. oe.n.sidt'.'~ :dB1;!,fl~i~ó' •. ::· _·.1 : , 

.·· -· <·;'::' .. '·-:-·,;..:-·-.. :,;-/->;:_(-::.,::(·i >~>~ - ·' . 
La ~ 1_d·¡·¡·e~~~~-¡-~·--:_·de.:;·.a1tUra·s ;. para ~na diferencia .de 

~:~:::~;7~~l~t:;,~~i~tJ~±:~~e~mi~d~~n.,t:~:~:· 1d~;:~;;;d::l diL1~lq~~.~~ 
':sto-::~~s,.·'.:: el-: manómetr.~ -;~~_er á ·_mas·; sen~,.~-~.1 e ·1121.•;~" ., '.-~:-~·. -·_:-~.:·~: 

, -. . ~:: . -· .. ·:_-·::···->:~:,:::.-.: J_:: •. ;';:·. ~:~-~~-'-·) >-¡ '. ·_' _' ' .. ~-:·< >?>._>J·_ . :~--' 
b) Los._: man.~me~ro~·-e~-~-ct_~-~-~o~;~~ide~(-.~-~~ :--~~ ~.orm~~ ~~n .·el ást __ ica 

e ausa:ae '!
0
:

5 
.• 1.91 t~·-P. joen. ". '.l.tór:~~;:n:::t'fu:-~~~~?~.t.\t~v,.~.· .. ,:11,1 __ ~1> .. ~~.~t~~.' .. :.·.'.:_:,•.•.·.·.~.;¿i?;.;p1_,¡·~;;s:~. ~i ói:~T 'tC·ós. 

Esto ... ... ... ~. -~:;,.-~:j~;J~i;~):t~~:.(~ ~·;.:f.:; · <-~~-' 
. . . -·- . 7.,'. · . .-~ :_>~:·r:-_·;~7:i~~::~j.~JL:k.'.'~i~~~-J~~'. ~:;'~~2~;X?~~_; _::. :~··,-,_. · --~-~'. : ____ _ _. 

Los tr~n~du~tores':'~.so!:l":~.~n~t.~-~ft!~~-t~s·· q~·a·_.·.~Y.~ns~f~r·~~n ·en~'.a.ia 

i~t~: :i;::i~~i;¡~I~i~~!!t~~f {t~~}:~i·: 
Ex isba: una: .gré_'~.'.::~~v~:~-fe~ad';·:·.:·~e:-,:.·_tY..an~.~Ll~~Or:es·· .. qÚe' se· han 

desarol l ~do,"· ·al g~r,-~s ~:~--~:~>/~,~--~~ ~-~.s .. ~-~~~/-~~~~~_iS~-~~ª~.~~ l1i· 
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P • Presión (1>0) 

l 
l 

_J_ 

1 • Difc:rau:ia do altmaa del fluido manométrico 

Figura 1: Manómetro diferencial 
o tubo ·u·. (1 O) 



Los transductores eléctricos de presiones son muy 
apropiados para la medición de presiones p'equeñas_'.o muy :gr~ndes, 
asi como la medición de presiOnes -instant.án~as, que'·' .. v¿ú·'ian 
r.ápidamente·. con el tiempo. Sin · embarg'?, ··-y ª.~ · .. 9Bne~·i".:1;'.<',:1 a 
precisión ·de :la, medida es ·menor ·,que la -··de-.'fo·s./mariómétros 

:~::;;~,:~·:c~,w::::;i;, X:·,:1~;f ~;~f :[~~' ~~·?~ , ;,, 
de •es1i'stt~::7~~~:1:~~-f~1·!;;~·~:~:{t;!'~~t~!1~.7~~:i1r:\if:Js;5:::·. 
contacto· sob~e.•;un -~~-~~~~~,¡~~h~;~f ¡,:~.~;:.: ~-?. :~ \'2':'· ,7:_.·· : .. ,,; . 

i i > ·.oe ,.~~~~c.~·~,ad ~;~~~ui_:} ~:-:d.~~~~~:= i~ .. -i·v.ar: i~l?.le.': entre ·,'p1.aC.as· 

se •eglst•a·.como}~.~,.blr.'.i:~~f~~~tx~~~~c\t:'.~'l.-'·\'.'.'::.· :·<·'e ··< •.. ·.· ..•. 
11 i >-· De :. ~r:--~u~~. t.~".~.··.·'~ri.·.:_,':!st·~ .. ~:~:t~p~·r:.'°".t-~s.-:!.~r:i.ª>·.:.~u·~l'."%a ·;_~X_t~r·n·~ ~ · 

~:~:;~¡¡~~i~~!!!itf f llll!!!if JI~;~;:~ 
1 a __ resistencia, del .~."m~ter.~al._-.:-~ o .. ~i;:~m-~,:_0 u~~.~:.diJer:,~~c ~-~-.~rde.~ pot.enc i al 

1111, m. .·,'. :.·•·. : ..•.•. ,,~:. ::;_,,:., ,:·.t'< .. '''•'·'.+::;. - .';>·- -, ' ';'(,:' 
vi)~ O~ ·.~fectO'·:~ag.Oét iéO.: ·.- E~t~~\-.{tf·¡~f'~'~·~.~.:l';s~ .-efectOs de los 

campos rria9n~tic0s -~11.J,:. ·uJ. ' 

vii) -TérmiCos1 Utilizé\n el principio de tranferencia de 
energía ·catortfiC~ con el medio par-a medi'r sus prop.iedades C27J. 
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2.2.- Medidores de "caudal y velocidad. 

En, el caso de los 
nledidores: de velocidad y. _caudal debe racot"'dar'se, que para la 
mayor:f.a de los .. c.asos, exiSten:.:-·ecuacj.~nes "qUe relacionan las 
velocidades puntuales· y medias de· un fluido-, .Y con .ec;tas se puede 

obtener el gasto .volum~t~f~.º ... º :má~~c~·~dSt ... flLiido en estudio, por 
lo que la clasificación .s.ig.uie~t~·:·se".-.bas'á:~ólo en las t"'espuestas 

dit"'ectas, prin~·ipales. o Pré.cti~·as.:de-ra.s té~nicas y mecanismos de 
medición. Por ·eJe~pio·;·:;.'de-.'.'Un'.;:túbo'".:pif~t:· s.e obtienF.m dirP.ct~mente 
presiones .pün~u~·¡~~~: q~é. -~·~.~.~-~nV:i'e~ .. t·e·n ·a velocidades puntuales y 
de· éstas s"e" pu~d~.-.. Cal~·~¡¿r:;;i~.·.~.~~Íocidad media del fluido, par-a 
relacionar" aSi.'---.,._éstá"t·C·orf.:-.10s:.~g·aStOs:.másicos o volumétricos y, 

!;lin embar9~'·,·.- ei-::t'~b~·:·'P}t~t::-·s~··,:::c1:~s·1 ,~.;;~ aqu1 i:omo un medidor de 

ve1 oc i dadas~ pu~tu~·í' es~> .,_~:-D _ :· · 
•' ~ _·;:.;;:.; ··:;, _.·,: ; :.. -··· 

Una ~,~,~~~\c1~·s1dcac·1·.:.n 109 podY:f.a dividir en: 

'7l)·:':-~~~,~:~~.~'..'.~.J~)~~~'~:~~-~~m¡,~~~o posit:'ivo: Por lo general éstos 

se útit'ÍZa.ñ'~--pa:ra!.::~·0~q~e1ii~' ·aplic~ciones donde se desea alta 
exactitud· eri~. c:'Ond'i~'ioñes de. ·nuJo c_;nstante .y son dispc•sitivos 

mei:-á:ni~~~-,~'Ll~.--~·:ra·bá.Jan 'en ciclo·~.,": Ya. S:~·a. i_~i:>~ilsados_ por el .pr·~pio 
fl~id~,:·-c~ino.:··es.'.e1.'::'c~so del :~edid~r .. d~ disco oscilante,. o .poY 

medÍos.·:~,~-ter'oos, ,r:o.mo tos· .:nedidor.~s .de ;.3Spas o el. de lóbuloG, 
doride el·::nil"1.~r:o de.:revolucione~-~de Os'·:'r,ot~~nJs, és -una- indicaci&n del fluJo v.;iumétr lco:dll, 

Los· -~~di d:=ir_es d.~.:-~~~~Pl.a.~.i._!'1.1.~:~·t.O .. ·,~~,~:s~-~ f vó:~ da,n. :--1 ~~tur.a_s con 
conflan::·a·ae"·fa iia.sta.:0,sr. 111._:·: -.~:- _. _- ;,;/·'· r;;'" 

. . .... _,~ :· .--.;.~: .. -<}.:::._,.-:::,:.,,:· .. ?~'.>·~·::.·~:.e:· ~:.:~·.;.}A~~':;:-::-
b>· Métodos basados<encefectos-.-de·~arrastre:-,-·Estos medidores 

út i 1 iza~. la -fUer::_~,-: ~: mo~~.¡;~-~-,,:q·~-~:.-~:_{;~;·p_u~d.~.~(t/~~:.s~f'.t.·1 ~ ·un fluido 

:: .. m:~::mÍ;~t~o::;:;r:ónf~e;N:::~i~:~j:~~:i~dí;.fd~;,¡ar~:~~~~- P:;: 
tiacer quedar en ·aquilibrio,:'.;gtas'::fU~i-'ZaS'-'.-~c'iil':.'laS de peso y los 

medldores de turbina las._Us~n "P~'~:a:·,~~·~~r.:·suS ·é1abes en, u21. 
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· e~ Métodos de obstrucción del movimiento de fluidosr 

Algunos tipos de medidores están comprendidos. dentro de esta 
categoría. Algunas veces llamados medidores de columna, debido a 
ql:le útilizan medidas de diferencia de presión. en columnas de 
tubos piezométricos como indicación del caUdal, ya que éste est~ 

·en función de la presión Ull. 

Entre estos medidores se tiene ef tubo da Ventur i, las 
toberas de medida y 1 as placas de or i f ic lo. Par .i estos medidoras 
el error es de aproximadamente 21. UIJ. Las placas de orificio se 
explican a continuación. 

Placa de or i f.ic io: 

ºTambién .. conocida como diafragma, (Figura 

2> es una pl ac·a.~:·.da_ .~·~t_á.i':.·.::_cbTo"rfc'~, _acerO inoxidable, etc.>, que 
lleva un orificio·.:cfYéútáY.;:.:de.diámetr'o "d 11 c"oncéntrico al e.Je de 

la tuber ta·· d8·.-~dt'á·inetY.o:: .. ~iD; 1 .• '.iP6Y Su sene il tez· de construcción son 

muy usad~s·.'·pcl~-~;;.iri_~~'i~~~-·~·~q~_al·~~·: ·t~r:it,~ : .. en·, 1 iquid~s como en gases. 

~~! !~~~:;:~!t~;:'fübf::~~~r~!~~::~~~e~: ::~:: 1 :~':!~:"e:; e~;:"~:~ 
caudal: en f1 ~·td·o~\t~o·: ~~mp·~~~i'b·r~s· .. :e~-,:-· 

:<~·:··,:~; ,</ ;..::·. 1 

> , •.. ·, ~ .. ;}q·~rc.~9.<ti 1~hz'J· Ecc. 9 Clll 

Donde: ···.<,/:·:-~:·:; '~';:~;_, ::}"«: · 
Cq= ~~e~i<1.~·n_t~·.'.:de_·~ca~d~~1:~ es~:. o~t ieri~ e:<per imentalmente 

p
0

Ór-:~:éai.~i~f-~~·~-~~'~.?.'..'~~:.~.~áfii a.s '~ParB. .medidas estandar CllJ). 
Az= Area_,de::.el~·o_~ific~o.~'~e- la.'pla.ca. CNormal izado UI)) 

h1-h7= ·ni f.e...-:enc i.~).d~,._.ál t·~ra.~." e"n el manómetro di fer ene ial. 
Q= Gasto.,.V~iumétrico 
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11o•velocldad en el punto O 
"1 •velocidad despuea de la reducción 
D = DIJmetro lntenu> de Ja tubcrfa 
d • DJJmdro el& el orificio de la ploca 

Figura 2 : Placa de orificio. (10) 



2.3.- Clasi fi!caci6n de anemometr:la. 

Un anemómetro puede ser 
cualquier ~nstru'!'ent~- que. sirva, para_' mE!d.ir" , la· ve~'?cidad· de uri 

gas, P:='.~ _ eJe~Pí~ '·~~ .tubo PÍ tot, pero' el .té~~i.~o. s~ '..ú.t i1 iza por lo 
general· p·~r·a:· l~~·::·Sig'úi'entés el asi fic,ac.io'n~S, :·: ~;:an'qu~ -v~r ios tipos 

de- estOs nledidOY-es·::, n;;', son· e>:Clusiv~S>p~r:a .. ~~s:~.S, y pueden ser 
apl icad_os :·a'-:.;t;:~·::;~-:'.fffüid·.;5 :~(121;'.~.·Ad~~~sc -~~'· -

:-;,.~';': :;:-;l.~~~~; ::-·.:::i,; ~;~~;,. ··:;·:;;';.-~:-~ -¡~ .: .. _·;··,::-· 

· ~~ : ... ~~.~~:;.\~~· ~~.\~~:-=_»;~:f E~-~.¡;,j?:\~,id~:.·~:"(~~:~>.,~.elóc idades locales o 
puntua.1e~:'- m~~~-~~~.~::'.~.~~\~d~}er:en~1.a::e~t~_....a·,,·1a·: presión, de impacto o 
dinámica y·,:1·~'.~"py·~~·i'Ón:1·~~tát1c'~/- d¿:--·1a '.forma~ 

:''"';*,-.~~;~*}ff]µl{~~t;(~;i P
1 

i i fÍ J 1 

,~ '.:.· o~-:·¡, , 

Eco::. 7 1111 

donde 1 ~·?· · :'.;_"., ... ,:-:-:·.~.:'_"::::.Y<:~' 
Pd=; Pr·e~.::i~-1:(d.~~á.m1ca· o_ de impacto 
·P~=· .. P~e~ió~~~~~stát i_c~: N/m2 

f1= Den~Ídad'.~eÍ fl~Ído Kg/m3 

N/m2 

.'.'-:·· ..-.·· . ,_ 

El err~r'-~ ·~~-:~ e·st·e ·~~didor es de 17.. aproximadamente C21J. 

Existen ·ad~més "'del .-tUbO Pitot, muchas modificaciones 
adaptacione9 a· este·; c-::;mo·:·es,· Por c'itar alguna: . . ' . . 

Tubo de Prandlt: E~t~ e~<~ ins~rumento que combina un tubo 
de Pitot y un. tubo- pie~Ómét.r:i~~·, ~-~~·~.m~n-er_~-que el tubo Pitot mide 
la presión diném~ca,. y.,·,~i~j:"~.b~~~.,;·p,(~;~o~é·~rit:o mide la presión 

estética y as:l, ~1 t":'.~-~·':.~.~ .. ~"'~~~~r:~;~.i~j:~~~~~·~)~:~~ diferencia entr"e las 
dos, que es· la ~resió.!1:}.~~a_Lf~,i.d~-\~s~.".'~camiento. Es útilizado en 
1 aborator ios de f1 ui_do~~~·:. ~-'~·;~;d_~~·.'~.Í ~,i~-~~-r.'U~~nto más dt i1 izado para 
medir la velo~i-dad ·de}-~::".:!i~.e'';::.~-~··~-!~~r~di,~ámica y el caudal y la 

velocidad en los vent)i"adC:.,res~:tlÍJ/\·--· 

En la figura. 3 ~·e. müeSt'rá· el:· tubo de Prandl t introducido en 
una corriente de flu.ido de_~Vel~cidad v1. 
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Po • Preol6n do abe 111 el punto O 
P1 • Preol6n do Impacto del abe 
p • - l'leal6n 08ládca del aire 
Vo • Velocidad de abe 111 el punto O 
J = Difaencia do altuns 111 el fluido manom&dco 
P. • Densidad del fluido llllllOmarico 
p - Demidld del abe 

Figura 3: Tubo de Prandlt. (10) 



b) De eje veY'tical.t Estos .son' útilio:ados en navegación, 
metereologta, y canales abiertos como ·Y'ios· y canales de 
iY'Y'igación. El PY'incipio ·es· .el_ siguient~·:·· cuátY'-:1 O más aletas o 

cucharas dispuestas en los extremos·ide" ,Una r.:Y.üceta ·dan origen al 
giY'o del eJe vertical de .1a.:·c~u~~~a:r.·cu·a~·d~\~e;1.)~·u~do gOlpea los 
casquetes esféY' icc•s. -,La .. · :vel~é.idád ·:.·m;di·~~·;.Ciei·~--:~/i.ento o agua es 

proporcional al ·-número.;; de··-' -r,evoluc'ioneS·;.~·de:~'.l!":·: cyuceta. Estos 
anemómetros rniden.-veloC:idadeS·. de:_."aire'.'.'atm0Sfé:r1C'as en- la gama de 

0.5 a 50 m/s. ~o~ _Un~· Precis-ió~-- d~:·± ';.~X/~·~21~·:· .. ·;··~~'.: '.' 
._ ., .· 

c) De ·eJe··;hor.ÍZont°a1=·;·Est~~·::_ .. ~·Ó~~:.~~d-id-o/e.s de flujo con 

paletas o turbfÓo'!~.·~~n · ej.e'-de .rOt·a~i1.i~· .. ~.ara,lef~ :.·y concéntrico a 

1 a d~recc ~'ón: :d,el _ riUJO •.. :De .nUevO/ el. ,nú~er~~~ de_/reV~luc iones del 
eJe es función "de _la Velocidad media· del" fluido. La. gama de 
velocidade_s medibles· con estos" aparat_;s .va .. désd-e 0.3 ·a 50 mis y, 
por lo general, se restringen a flui~os limpi?s: y no corrosivos. 
Por citar algunos de estos anemómetros se menc.ionan el de paletas 
y de turbina o -molinete· h idrául ~co· ll2J. 

d) Electromagnéticos1 Estos Utilizan algunas de las 
pYopiedades electrom.agnéticas de los ·cuerpos y fluidos para 
detectar indirecti\mente su velocidad .• Este tipo de anemo!•metros, 
al ·no teneY sondas en contacto físico· directo i:on el fluido, 
ofrecen las ventajas de que no alteran el flujo durante el 
proceso de medición, al mismo tiempo que permiten mediciones 
cuantitativas muy pY'ec isas de las ve loe idades y características 
de flujo. Por otra parte, como los anemómetros térmicos tienen 
una respuesta rápida y son adecÜados para medir fluctuaciones 
tuY'bulentas de al ta fYeCLtenc ia. Por ejemplo el anemómetro 1 aser 
hace incidir un rayo laser sobre un fluido en movimiento, y este 
dispersa parte del rayo, la l,uz dispersada experimenta un efecto 
Doppler en frecuencia di rectamente proporcional al fl uJo, per-o el 
fluido debe de te':ler· una cantidad mínima de parti•:ulas pequer:as 
que dispersen la luz. Otros medidores de esta clasificación son 
los medidores magnéticos de fluJo, que funcionan bajo el 
principio del flujo de un fluido conductor, moviéndose dentro de 
un campo magnético. Va que el fluido representa un conductor 
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moviéndose dentro de un campo, h~y un vol taJ,e induc'ido, y la 
'longitud -del co"ndu•:tor. es proporcional .!.1 ·diámet.ro del_ tubo y•la 
velocidad es .prop0Yciona1·-.~. l-a~'vé1.0cidad:_mÉ!diá-- d.el ·n-uJ~. Dos 

electrodos det~Ct~n\el ::~~1t·a:Je_;·:1n~Uctdo~·:. el': ·c~u~(·.puédé· tomarse 
como una indic~ción· direCt.;(de.·ia.'V~16~idci.d .'·da1 .. :fiUJo t7J. 

el ·Visuátización ~~<(i';ijo;\):~~i1~~:~~¿1H;~i~~}·~n}¡9.¡~~··que tas 

;~;;::~;:gné::1cas~ 1 úf~~~rF~lfJ~~1~~~\\?:K~~~*~E(~~:i%~é:'.n\:•a:" · ~= 
vi su al i z ación de f 1 ~~? /;.P':'.~~~!1-.". E:?m.~1- ~~~~~ª.3-;~~'!i~.~;_m:~ l.c i-~~es. precisas 

::e::~ámse:;:t. 1 ::~:~.~~;~~lp1'.~;~l2f~~~~J~(~xt2~~~~ó;0~::ii:a~;::: 
respecto al compc•rtami_~n.t~-~~glob"'.~f~t __ c:fal'~::-_f_l~J_p.;~-.:.-~1- .e~ecto básico 

::: ::;: ~:1 :~~:~~J~~;~u~gf .1~1 .. ··.· ":. • .~J11If ~r:W:It~~~1~: ó~;d:~::~: ~ 
como resultado·,:.,c:t~_-«:~~-'?·~:-~;f~~.~-~f(~n\~~-:;<d,~'.,.·.~~~S~~.a~. ~el fluJo y esta 
deflexión angula"r-.;:es\P~1CPO'r~C-i0r101::''.;\'i:."Qradterlte de densidad 111 • 

. : ... :, ..... ~ .. .;/-,4,;;'..Y:,., I·~.: •>;'~, <::\ 
O TérmiC_~~~:-~j.\;;~'f~~.;~:'~~ .. ~'~r~t~r.~~-. -~ª refieren a pequeñc•s 

elementos_ ~~Í.,ent;;d.~-~/~1é~t;_~~~~:~~t.~-;~.'~Xpu~stos a un medio fluido 

:::"::,;~;i~::;t~~i~il;~~!~j;:::;:;;·;:·:;;:;:;~::: 
del eleinl!n~C<'al_~·:nl.1{~0_-·de~ida":~~,.~:i"t\_-.di~e~,~~cia en las temperaturas 

;~¡;;:':i1it~iWí~~t~i~J~~~~~]:~'.:::::::~::.:.::.::'.::: 
ser u~: ~!=~;:~ 1.ti~~cfit~l~::~.~~j~:¡,í1}~[~9;¡":c\~,.:o• d:l e:~~id:¡ p<•~:: 
proPi~d~~e's''. :f~s:i~~~·:~cfB\:_:·.i_1ú\do.~~·e ~-~~·~/.é_n:e~ -constantes y solo es 
la veloC.idad. _1a que Y~~ .. t~··ni~.'niJ~·.-· 
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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, además 
de a las velocidades puntuales, a los cambios de composición y a 
la temperatura del fluido, siempre y cuando las otras propiedades 
se mant.engan constantes l7J, l23J1 l27l. 

Sus intervalos de operación van desde 0.0009 m/s en aire, y 
0.0002 mis en agua, hasta velocidades supersónicas1 además de ser 
capaces de detectar fluctuaciones de velocidad con frecL1encias 
que ascienden a 200,000 ciclos/segóndo 1121. 

Algunos de los anemómetros que entran en esta categoría 
son: el de hilo caliente, el de película o:al iente, de termopar 

calentado, y el anemómetro termistor 1121. 
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3.- Anemómetro de hilo caliente. 

BaJo el pYincipio de étLie una cierta energía "E11 es 
proporcionada, durante una unidad de tiempo 11 t 11 a un elemento 
sensible CtermoY.reststente> colocado dentro de un puente de 

Wheatstone (figura 4) y, al haber un fluido en movimiento 
al rededor del elemento teYmorresistente, una frac e i ~n "D" de esta 
ener-g{a es cedida dUTante el mismo tiempo a este fluido, sin 
embargo una fracción "A" es almacenada dentro del elemento 
Tesistente debido a su inercia térmica <Capacidad calorifica no 
nula> !231. 

La manera P.n qua se. mide esta energia. 11 E11 propc1rcionada, 
fiJara. el tipo de funcionamiento del aparato, esto es, a 
Resistencia Ctempe"'.'atu'.~~) .. constante, o corriente constante C2ll, en. 

la El estudio ·del 'Proi;e:so segiln el cual s,e . efectúa 
transferen.-:ia _de calor fiJa,ra la . .'nat~T,aleza·_ .. de.l·:·obJe~o que se 

mide; po-r .eJ~mpl_~_.'·:·:.S) ·e~ ~~Iol<est.~ .Stendt~<d.i"s.ipiídO: d~btdo a su 
trasfe-reno:ia ·"·a·· :-un·<~ ffL1Ído:· donde···:tod'~S: ·~ t·a·s-- p~opiedades 

- ··- ., . ·. .· 

f'inalmente el estudio d.~· la re·l-~ción E=<A,D> precisar.i las 
o:ondii: iones en las cuales Se .real i:a ~la medida; es decir, estado 
estable o de tranc isi ón U31. 
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3.1.2.- Estudio de la energía proporcionadaz 

La energ:(a 11 E", 
que es proporcionada al captor, provieríe .del paoo de corriente 
eléc~rica dentro de un elemento t:ermorY-es'istente Chilo · o 
película), es decir cuya resistencia varJa ~~;,; la ·temperatura 
segón e1 material de este elemento. 

' - · .. ··-
La ecuación que.repr:esenta esta:.Ye1'·aci-ón'

1

.sé· escribe: 

CR-Rt> IRt °'.' aCT-Tt> 

donde . º"'" e• un~ c;~~~¡~"~:~tA~~{1.1~;;~!Ón 
eJemplo, ·.n1qUe ·existen ~uchas-f,ale~c~o.ri~~·- los 
comunes son: __ .,.,: ·-.';·¡~:..·: ;~·,~'.(>,~ t ... ,;:., 

Platino: a=.-~-~ ·5~f"~~~-Ji~~~r: ü~r-, ... ~·\·. 
Tungste~os _-·a= ·~:··~·f[0'..J~:~;-, (23f-'-',' 

- :~-(~~· 

R= Resistencia '."dé óPér.3Ctón;;·"- · 

R1= Resi s~_en.~ ta<·~~-" :r·~·;e:~-~~~1~ · 
T= Temperatur:a ·er~-,o~;;~~~r6~'.-, 
T1= remper•átUr~··,·d~ .... ~fe·r'Oné"t'a. 

Ecc. 10 1231 

_del material. Por 
dos materiales mas 

;.";·> _ _.;,.,-;:'.. ·.··>:~,>; 

El coef !ciente.> : .'cRC:R1>tR1 =<T¡-T11T1> 
converÍc tonal m,er:at.~~-~-;,-c·~e.(1,~:r~~t~·.:de ·sobrecalentamiento 

se llama, 
del hilo. 

La ~e~p~~,atu.~~:·_se_::~~t~a~·~l_red_edor de 230 ºe para un hilo de 

p1atino-y}:~0-•i: ~}r-•c;,~,?o;~de t;.;~~ste~o mi. 

~~ }~ª '.~~~~~~~~:i{~?~·~+~I~~-\, ~·l valor de la intensidad de 
corr ie~te, _que.-',--re_c~r.r.e"".·: .~l '. h~lo en el instante 11 t 11

, i:uya 
temperél~~~a:: .. -e:s:·:·>~.-~:,t)· .. :)?·~~ 1~'_~~-st'_ste~cia es R(t), definida según la 
ecuar: ión- 3'. 2;.:.'~:~:·.~·r1~~9-~.·~·- ~:r:'ºP?r·i;: tonada Ect) esa 

EC~J= RCt) • I• Ct> Ecc, 11 1231 
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o de otra manera~ 

Ecc. 12 
Esta .es la ley_ de: calent.'amiento ~.de Joule que .expresa la 

potencia Y adiada ·al· medio. ambie~te _por· una .y.eSist·ené: iá "R 11 : c·Uando 

le circU1a u~a -~o~r~en~·~._- ,·,~}1 .• :;:~~.~~ .. -~1-~i·~ª---~~-~~i·ac_r~.~ :._i~dica. _que 
ex is ten dos ~os.i:~-~ 1 (d_~_d·e~ -..d_e ·~~ ~·:::~~dida_":-,~~ ~. ~~1 E 1 '.-·:·~·f:·:~~'Í!1 >: ~) -~- f iJ~r el 

::~:~:;:e.~:~··~=~ri:~1;i(ll~1~~1;_~f~~~fr,:1Í,~!:~f ;11(1;~:~~;te;,;:;,::~ 
medir_ P.Ct), y'._se.~llega·~~ton<=:~s).u~':"·~p.ir:at'"" · :_':~~-~"'..~.'~·~_-.intensidad 
constante Uli,- 1ii1:. ·-·,'.~ .. ·,._. ·- ·-.. ---:, ;~-~ -:i-:- ~:\if;;}'.-/ -y;,'"-~;~~-:~·/ . 

. _, . , - -.~(!- . ');:'.>~;;;:';::-:;~,.., ... 

3.1.a •. - Estiudio·-~d~}r~~:·¿~·~~-~i~~;--drs 
• ,•. '

0

_. ·~< ~~-,~::;::::~f''.~~j~~~~·::' 
~-'.:.-_· .. ___ ..... •. _,_'!._· \.: ..•. ,"".,._ ... ,.-~-~-1-'.t/:_ 0trata aquí 

exclusivame~te:·e1_ c~s~~d.e_.:·u~:~.~le~e(lt~ ;.s.~r,-~ib.1~.:-const i_tuido por un 

::~;~ !~ º:z~c 
16rª :::~:r~i;; :~Xs:~~~~~~;:~~r:i~~1:trE ~::eº:::=~~:: 

carai:ter .tst icas din~_m.iccl~·_<y _:::~-~~~"i~a~\:,d~í-;f:,n_uJo- _al.rededor de un 
,cilindro de longitud",i;;fi~ltá','úJÍ';·i';, "·''', ,,: ' 

:.. ,.,'~~;: <·':_-: .-~. '; .-

Un pu~to · fmp~r~a_n~~ :~·.q~~; :'~~.~~'·::·:~~t~~~'~;. es el intervalo de 
variación, -del. nt1iner.:;_-_.de".·:·ReY~i:;~d9¡' d~.~--,'1 ~a .20·, correspondiente al 
dominio SubsÓnico·_ -i¡,~O'mpr·eSibt'~·,-~::para: ·el -~-i lÓ caliente, que es el 

caso qUe .. s~ ~~tudi~- aq~i.~>'c·2~y·(:_i.-- -~~t'.; :~/.::".' 

Parece i'6gl¿:b;;A~on~i;5 bÜ~~·~~·~d:.pt:.r a un hilo de longitud 
finita l~~-"C;;fl~i~·i,~~~~:'..q~,~~s~~:podr.Í~n;"-eventualmenta, deduo: ir del 
estudio del f1tiJO--;-ai rlide'.do'r -:~~·,· ú~::· ~ Ú indro para peque«os nt:1meros 

de Rey;;old,;'. ·•;',, ·.:l 
:·>-. :;·' · .. , 

-Ei \;.ep~r·{e'.;~~d·~- :-y·~~~it·ad'.;9 i-elativos a las propiedades de 

fluJo. á~·y.~Sci~d~f-~d~·-:.Url.::c.ii.'i~dr.o irifinitamente largo muestra que, 
par~ el. inter:v_al_~~'~de_-_ ~~meros· de Reynotds correspondientes al del 
hilo calient~:. en.· fluJo. "sub.s6Íiico incompresible, la solución 
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matemática no se conoce .123J,. CISJ. Esto se debe a ~ue gran parte de 
este .intervalO .. de·: riom'eros de··.Re'ynolds no -se.' permite i. ig~r.:_. el 

flujo a u.na .. ~: ··otr::a;·.. de. '.1.·~~ . · t'e~t !as"; a~.~~t_ót:ic::tS, cl.:\sicas1 

~ovimiento .. r~~:~'ante ~.:,·~"ap-~i.'·lÍm·~·~~<:'}_~i.·· · · ·:)·- ,''";·: .;·,,_:>· 

==:::fr:~J}!;~~f 1t1~{ile~J~'~i~tt::::·:::~: 
3~ -¡·:;~~~:t~-:g, · Estu~.~·~.--.:;~~.emi~emp{~jc_oJ~; de!- · _l~_'\ transferenc la de 

calor - de un .·¡,·1 (O ···~:i~ó: l'Ong'ft'l:.·~·:.~f-i.,_~·i't'~!'..(',:~:.,.._- .. :;' 
'' . ;,--.::_-;,- ·<·· .{«';: .. ·::·_. 

cant·idad de calor ,,. · .. ·.'-.'"".' 

disipada por el flUid.;_: deP-eri.d'E!; d~::'u'n··.~~·i·e·~:~o _:~.:linero de parámetros 

relacionados: de las caracte-risti.Cas del flujo (laminar, 
turbulento, compresible, .eti:.'), .:de'. las propiedades Hsicas del 
fluido (densidad, viscclsidad, cp,. etc·.», de las caracteristicas 
del hilo (longitud, diámetro, material~ etc.l, del coeficiente de 

sobrecalentamiento CT1-T0/T0) 1231, 1271, y de la inclinación o 
ángulo del hilo designada por 11 0 11 (231. Los ni.\meros adimensionales 
que se pueden construir con estos parámetros son numerosos, pero 
no todos se deben de tomar en ,cuenta, pues los efectos que all•;)S 
representan pueden ser de importancia relativa muy diferente 
sobre el intervalo del nümero de ReYl"'!olds que se estudia en el 
presente trabajo. As!, en el caso. de~ la útil izaci6n clásir.:a qua 
se acaba de escoger, las SLtpos~c ioi:ies.- sigu.ientes permiten 1 imitar 
el n•lmero de variables: 

.-,':: ··.:: .. · 
a) El. n~mE!~o·· de'~ ~~~'~.~·::--.~ü~'~:e~· :_1~::--~~~ a-~-.ión_·_ ~dimensional do 

la raiz cua~rada de.-1."'.·.: .. r~~~~·z~~'.~.~-·:in'~.r~.~~r.a}.1.8'/r-~_i:·.: .. cua~rada de la 

¡,¡~¿,:::::i1:;$!J;~i~itt.~~t~í"~~~~:~tt}\{~',~~:::::: 
. ··~;>;·." ::::i'-'·' '.-_~'.:[;·'-'.l'>'-,1'.-•.-" '•:;:"·':·: _. 

·.·.M~=C f~2t~)11;¡f~2~0)¡~.= ~>; m1 
,__ .- ·.·· 
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donde: 
Ma= N~mero de Match. 
r= Densidad del' fluido. 
v= V~loCidad :del·::·túiido·. 
D= Diá~et.ro;:i~t~r-.nb·de· ia tuberta. 
c.= ·ve1c;~·1d~'d}·d~~l\~~orÍ'ido.(11J. 

:'<; -.. :? .'-;\?t: ;~::.:.~. ~.:: ~~~-: :;'.·;;:· . 
~e~ ~-do '.;.:a\~.q~~';/: i'ó-~;'-. 1 i~~~~'h/~·i.~~-'. ~-~. ,,Y.~1.~~ ~-~ª~ :eº." l Os c¡ue se 

;;:~J'.:1till1Jtlt~it~t~~~~:~~;~; 
trans fe~ ida, :; pó"r.)_~-'?~-;·_que:~·Sus_::.:e!_~ctoS\rse._::~~r1~.~d.er:an despreciables 

¡~;;;~f i~~~~i~l~~i~~~~~~~~r::::~:¡~¡~· ]~ 
fluidoE:st7tciú~ª~W11~~1trt{~ :t~f;6~~;'N:;~;;t, transmitido ª 1 

<•,: 
Nu= h Dll: Ecc. 13 1181 

-· : 

depende para·un· hilO'~dado~ de lOs par-ámetros adimensionales 
siguientes: 

Número de Reynolds: .Re= f. v O/µ Ecc. M IJBJ 

N~mero de Pr-andtl1 Pr= cp µ/k Ecc. 15 1181 

Número de Grasshof: Gr= ¡3 g r•L3 (T¡-T2l/¡1 Ecc. 16 [181 
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Es entonces la dependencia de esta transferencia 

Nu= f ( Re, Pr, Gr, Ti -:-T0IT0, 0). Ecc, 17 [231 

para un_'hiio-de longitud L'/d dada.' 
'':;.·;· .:::·· .'>.;-" .. <:~\ -, .. :;·· . :.;; 

dondes " - - .,,-,,_,.:;.<,::~· · -.:." ::-; _-::.;·E.'<;;~-;_, 

d=. o~·~m~t-~;o:f ~~1~~ hi_\~.~-.J-~;-~_~: 't·\:·~?:¿····· 

·.· ~= ;;=~~ 7[:}:~ff ;:~;~r~r~;r;~:!:~::tá_mi ent o' 
hé::=_ .. ;-,· "cOEf.ii"C'i~·rite ·:,de·~·:::- calor por 

convecc i i!;n-. . ·- .<-: .. .. ·,. , . · . ~ 
k= c"~íi.dúct·r.,:.id,~d térmi.ca 'del fluido,-. · 

f=· Den9idad del fluido, __ 
w= Viscosidad del fluido. 
cp= capacidad calor{fica a preaión.constahf:·e. 

g= Aceleración debida a la graved~d.-
T1-:-Tr Diferencia entre temperat~tr~a. · 
y '(l= Coefic lente de dilatación térmica .del: gas. 

El número de Grasshof que representa la relación entre las 

fuerzas de inercia puede tener una influencia no despreciable, en 

el caso de que la transferencia de calor por convección natural 

sea impor tanta. Resultados experimentales muestr<"n que, a part t r 
del momento en que el nl'.lmero de Reynolds es superior a 0. 1214, 1 a 
transferencia se lleva a cabo _exclusivamente por conveccii!•n 
forzada y que en el intervalo de nOmeros de Reynolds entre 1 y ze 
puede eatar representado este hecho por una 1 ey de la forma tlBJ: 

Ec1:. 18 123J 

La. deterinin.aci6n 'de una expresión anal itica expl !cita de 
11 .t .. 11 se -ha•.::& s~Q1.:in" ·un doble proc~dimi.ento, estudiando: a) La 

influénc ia de lóS ·di cfere'ntes parámetros para una orientación de 
11 0 11

, o· an.gulo, fijo .~el' hilo. En general esta orientación es tal 
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que el vei:toY velocidad "_1U 11 sea, para una sonda de hilo recto, 
colineal al eJe de. la ~onda .Y vaYiable 1231. 

V b) El efecto d-i~eé:~Í·o,.;~1- .aisociad0 - ónicamente 
variación ·de ori"enta~tÓ'~ ,·,~·G'if~"-'á.;:vel·o~ida·d .11u 11 c·6nstante U3J. 

la 

:<-.., ¡' ~ '.'..; ,:· ;.,- ;~ 

i) Est.udi_o.,."::.~:: :-9Yie~t~ciÓn 

~::~::~::,. ~:;~:,_~;:;1~t\/~~m~:~: 
_fiJa - y m&dÚlo de velocidad 
y más sencillas expresiones 

(1914>, una forma más elaborada 
es la que se_ deb~_·_'·~/lo:s,_'..trabaJo~ de K~amer ·<1946), finalmente se 
toma en ·cue~ta_-·,'la·:1Gy .. de C~llis y Williams (19S9>. Todas estas 

leyes clásica~·~-~grupad~s generan una expresión llamada Ley de 
King generalizada~ que esi 

Nu= A +aun Ecc. 19 llJJ,1271 

Donde . 11 U" ~esigna el módulo del ·Vect~r<veÍ'ocidad normal al 
hilo. Es.ta· 1-oy establecida empíricament'e··:_rt?·p;..e~~nta··una primer-a 

:~:;;~mªvC..1t;;1d:~~ ic;;v:::~~:::ntv"á"1:.~: .. s~;~~~;·;LI;:I-~1ºiºd.,:~~::~ =~ 
mane~.ª má!'.I. o" menos compl~ja_.~e }.~s:-_P!':·o~i-~~ad_e~·~::f.í~i,c_':'s· del flujo 
y de las _características geomé't.ri~·~s;'~ -tér,·;,;(¿·~s~,d~1.''.htio' U3J • 

.. ,);':·(.·. 

ii)·.Estudio' con orienta~-ió~-::·.v~·~.-~:~b·t~ y. módUlo de velocidad 

fiJa: Cuand6 ··se ·'ma·ntiene,n t.;d.;s~ 1~-~ .. ~ p~ráinet:ros constantes, en 
.particul~Yc. 11 Ü11 ,_. y--_se"-~hace -'variar·--·11iii~~a;nente.)a or-ientación de la 
sonda con relaci1!in a la ·diYeC'Ci1!-n del fluJo, por e.Jemplo, 
hacfendo 91Yar la. sonda alredador de un eJe fi.Jo pasando por el 
hilo, se .:compr~eba una modificación. en la transferencia de calor, 

que se convierte. a una variación 'de la tensión de salida del 
anemómetro. Esta varlaci•~n de energ:f.a disipada resulta de la 
perturbación aerodinámica y térmica que presenta 1 a sonda, 1 os 
broches y el hilo. Esta perturbación que resulta de la existencia 
de puntos de arista, que se imponr.?n al f1 uJo, se modi f lc.:1n 
entonces cuando estos varían con la orientación de la sonda, 

- 32 -



trayendo d.e ~sta .manera la modificación de las, caract'er_ísticas 
dfnámicas y tér:mic~s de las capas límites que se desarrollan. Ast 
el perfil. 1 onQi tudinal de 1 as temperaturas a lo 1 argo;. de ._ün hiio 
no podr:ía ... per·ma~e'cer insensible a una rotaci_ón .- ~!"' ··1a sonda 
alrededor· de. Un' eJe que pasa por en medio del ;,hi 1 o:·:y :normal a1 

plano de ~~-~-bY~che~·t23J. -, . 

. '. ':~_. -. 
El toffiar en cuenta las propiedades :,direC-c'ionii.les"' de las 

sondas· s~ ~fectila sustituyendo el· módt.ilO dei·(:~.e~t'or,, Ve loe id ad 
normal ·al. hilo 11U", ecuación 19~ pO~ e(;-_m·Ó~~i"~X.~ie_.·:;-i-~ ve_locidad 
efectiva_ de enfriamiento, denot~da por_._-.~U~'f-f'~hXc_~·ya e~presión 
tendrá en cuenta los efectos. anter.iorniente·:;s~.ñ~~~éfos [2JJ C27J.- Entre 
las expresiones existentes pa~a·. U~f{-··~15:e_.:;;.~_tomár6'rj':.en cLlenta las 
expresiones de La ley de los .c-~s~~~s·/,·:t:.áT_i·e.Y_".'.·.~e/Gui~ton-Gilmore, 
La ley.de F'riche y Schwartz, ·Y:·.la.-fey, KO~~S0.3y·Y·'ruJita. 

··' .·- .. 
La ecuación. gener'a1';·'de ··1-'a :t·~-an~ferencia· de ·calor, 

en cuenta estas ·ecuac·i~~·.;,s:;~.s·".! ~es~~.,"Úie ,:.;,nt'ó~cess 
tomando 

,•' ,-;· 

Donde Ueff" eS--:e'1:;,_y.;,;¿t-Ot- velocidad en función del Angulo 

que guarda con el hite;.:>.:·· 

3. t.3.2~-:::>~·~·p/~~~:¿~ :¡:ié :la energía disipada. 
--o.-;··-~-' :'~·: -. ~-,- ;:_-:' 

--··-.. ~·.; La energ:la .en 

forma de calor1.:·.ec:~t~c:,i6'1 ·13, que se transmite al fluido Por .el 
hilo es en cada:·-mómá~tC;~·::·<s'iendo "a" el área de transferencia)1-. 

,, ': '·'·>.: 

O= d= he ~ '(rf~T0) Ecc. T' [IBJ 

Ahora, por definición, el· coeficiente de trB.rísfereñCia .de 
calor es ·tal .que1 

h= CL/d) Nu Ecc. 21 Clll 
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y 

a= Tr dt /4 Ecc. 22 

Utilizando' la ecuación 20 del n'1mero de Nussel t 
sustituyendo en 1 las ecuaci~ne~.· 201 21 :Y 22 se obtiener 

y 

Ecc. 23 rm 
':·,; 

Que es 1 a energ:i:a dÍstpada, d91~.:- sensor ._por el· fluido. 

3. 1. 4. -Ecuac i6n general de balance dEP e:nerg:La. 

Designando 

por "m" la masa del hilo, de capacidad c.BloY.ífica "cp", la 
expresi&n de energía almacenada dA es: 

dA= m cp .sr, Ecc. 24 cm 

y designando por dD, dE y dA las variaciones respectivas de 
las di fer entes energías durante al instante do tiempo 11 dt 11

, se 
tiene: 

dE= dD+ dA Ecc. 25 !231 

Ahora, sustituyendo las relaci6nes 12, 23 y 24 en la 
ecuao:idn 25 se obtiene: 

Ecc. 26 [231 

Esta es la ecuación qua conviert.e la····igualdad entl"e la 
energía que se proporcioría·· 'al hil.o --·Y.-"-'i:a';':sum~ ·.··de la energía 

disipada por el aire y ··almacenada - ~Or-> el :·_hilo· en cualquiar 
momento. 

Utilizando entonces la expresidn""·10: que relaciona la 
variación de la temperatura a la· .var.ia~iÓn<de ·la resistencia, se 
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obtiene: 

. . Ecc. 27 1231 . . ' 

E~~a --~_Cu~~~~~i:1 :.~on_st.ttuye la ecuación fu~d~m':!n~al' q~e r.esume 
'el Prin~'iPÍ'~(d·~~,'f~~-~iorlamie,'..to'del anemómetro de<hi1·o·c-a1ie~te; ·y 

muest~a~que')·a~¡:i~tenc-i~'. Producida por el efecto,J::,ui~·a'~" r:l_iSipada 

por el fÍuid~,i's'f;lv~-~uii"'térmlno de lnerda térmica. · 

'En· ~:;~-~-~;:;~-~-~:~ _tj~~·.:: l~s _variaciones de lci :disipación no 
pro_v~-".'9·ª~_-:·m~-~,~~q:~~·--'-~d~:_,~-~~-~v'a~_i_~ciones'de velocidad del fluido, la 
ec_uac ión-·- de_'.~ba1\3'~c~!.~;;u~·stra .-que la medida de este parámetro se 

reduce. a_, .:1QL¡eÚ\a·:";dl! ·.·la'..: Po_tencia eléctyica proporcionad~, a 
condic ió·n dé ~'O/··>·;'t6ma;:·. en cuenta o de compensar la inercia 
térmic~. El' ... .!p~·~~t?···~s'·~~ntOnces un anemómetro, si el fluido .es 

gaseoso, y se ha:- visto que· según el modo seleccionado para medir 
esta potencia se distingue el aparato a intensidad i:onstant.e, .de 
aquel a temperatüra, o resistencia constante. 

que la medición de .l.a. 
energía prop_orcionada CE), permite, en principio,· ·co~oc~l- e,l; 
valor de cualquier parámetro que afecta la :-disipac·1 .. ón :O 
t'ransferencia de calor entra el elemento eléct.ric.o'.i:;y:~e1:.-·.·mediO, 
como es el caso de variaciones en la temperatur~. del·.; ~e:éfi·o;::·;), ·la. 

_., \.¡ '· · .. 

No se debe olvidar, sin embargo, 

concentraci•!in, en el caso de mezclas. 
..-~--:-o:>;~ ·-

SegOn los _resultados de J~ramer Ull,-l21J,,. la·ecuaci{·n· de 
balance, para un rógimen permanente,. pu~_de .~sc-Y-,ibirSc .de . la 
aiguionte manerai 

RI•= A+ BU" 

donde A= 111.42 .~ L r"<~-:R 111/QR111 >' pl/S 

B= 111. SI rr L r <R-R 111~áR0) ~d/v pl/3 
y n= 111.s 
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En la práctica, esta.s expresiones .no se· útili~.an, ·Y los 
valores de los .coeficientes "A", "B", y ·-"n'~,· se determinan por 
calibración y no a p_artir·.,d_e los valores propuestos por el autor 
rm. 

Las relaciones analíticas entre .·la v~iOc·id.:\d del flúido y 

1 as lecturas · p·r::ipo~é.fo~ada:s pór .'-_"e1 <: ~n·e~'óm~·t~¿: .'"~Uede~ no ser 
requeridas •. - La~··: ~i t·U~c !'orle~' ~rí ias·.'qu·~· i\~/~.~.uc\c i_ 6~"·: ~Ltede ser llt i 1 
.; "nece-~aria·· ·son cuand.o las···.;mediC:i~r1e·s-~_:.,Sa'::·,.·h~Cen en fluJo 

compresible, don.de un. Ju~g".3.' .c·'?rr;pl~t000. d~)'Cti~·~_a5'·'.·d,~;.\~-a1 :ibra·c i"ón es 
impráct ico, o par: a inves~"fg~Y.- _..¡ ·:.-·:c.;~~eg.i·,: ::··fu~ntSs .· de error 
dif.l.cil-es de_ aislar experime~t~l:ma·n.té (_2?).¡" . 

,. 

·º-~;i: ·~·. ·>.; 

mene ionado anteriormente; , ~/i,~,;~~\~~.~t;;~:~'.~.:;; em~:~::~.:0::ns5teari:: 
aseguya· la m~did~,.0 de·~a:~-~~~-~~~~~·6.!1:fdE!-·t.~~-~:::~~-ª~-~i .. ~.n .. ·dl:l ~a energía 
propoYc i~n.ad~. a~.: ~1-~_m:~n-~~~:-: ~~·~~i:_t{f~~:·~~fi;?:'d.~b!t~'.O :_'~. i ª_:, trarls.ferenc ia 

de éSt.a .' -~~ :~~.~~~1,{~_~,:~¡·:.~~:,_:;)~~~St~t~B~ri~~~J/:~{'.~~ri~--~~ii;_rÍdo,; __ constante 1 a 
tempeYatura ·y,_ .. _entonces,'::'.,l a"r\Yesistenc ia.-.del.-· elemento. 

~ . . . _:~~~ .::·:·l .
1

f~~.:~-<-:~t~l~1;~;~~~:~:;_~·~~;N;:¿~~*Ii~~::~}~::,-,- , . : ,: .. -. >> ~ · . . 
El .. diagr~ma ;=.f~h.d~~~~~a~ ;-, ~e:··.e-~t_e .:'a~.ª'.ª~º _:.se ~sque.~at iza on 

la f igur~ 4, :r~ c~¡fa':,!Z,~~J~r~~Jp~rt,~5' ~sénc iales• 

, ... a?;.}-'~ p_t.U~!1~e.~:·d_9 .. W~e~tsto~~,, en el o:ual una de l·as ramas es 
elemento «sens'ibré<:o·-'hi to~·,·,--·' 

:~o- ·. ;·;:-.:.:-.¡;;--~~---=- ;"7_"<~;_( :" .-._. 

b)." un .a~Jl1~t'f'ié,'ad~r .'di fer ene ial. 

"~-Í~Ú!ma 
termoYY~~-i~tent~-/·· 

de alimentación del elemento 

,·El ·'.-:tün-~- ion.amiento del conJuntO es el siguiente1 El· papel 
del ampl i fi"cador es controlar el sistema de alimentación del 
hilo, ·,,_-par~-- que a cada instante inyecta. ·en el punto "A" una 
corriente-"_d':' 'intensidad conveniente "It ", llevando el valor de la 
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. . 
resistencia del el'emento, sensible al valor 11 R11 • E:iciste una 
temperatura 11 Tf 11 tal· qu~ -l_a:·~E'.'sistenc,i~·,~,R 1!.,:~ ·e-~t~·:·.temp'eratur_a 
satisface la _condic.f6n de:equ'il_ibiio.'del punto~" 

Ecc. 2'3 1231 
~ . ,- · .. 

V= l•R Ecc. ::30 
:·--·:···_ · .. , ... ·.:, -

y _que las ~é~ist~nc.fas se mantienen constantes, la ecuación 
2'3 puede reeSC:ribfY.Se también. de ·1a forma general= 

-'"'···--
.' • < ;. ~ f 

:, __ :.'/~. ;_.V:Z= ·A+ BUº Ecc. 31 1231 
' ' ... _,_· ~ - -·. -. . 

Egt~ ---z-¡~~i~rt·d~~-~;_,~l-"e e1·· ostUdio del régimen estable dr.1 

~:~::~:!~C>,,¿;,;:;;~prt~c~J;~ '.\º:s:;;:ceió:ued:trta '::"e:s~:n m:~~~i:~ ~=. 
cumbre 'del- p~iito-.; 11 A'.;~-- , 

Sup~ni_endo. entonces la evolucl·~·n· da -,ia .:'~eio~'.ldad . "U" 
suficientemente: lenta para que se· pt.Í1!'c(a :·~?~~·.~~~·~~r)::ta~a~-v·~l.o_Y 
como asociado a un estado de equilibr:io.," la.'.~.~~~~~(~~·::~~:·i~<U>·. q~te 
resulta· de esta e~oluci6n puede no Ser !·.i~~~l~-~~.:c:'._C~¡;:~.:~ -~Í.ta~t~'a .la 
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relaclón 31 1231, 

Un P.ºs.ible, resultado' de esta relación no lineal es la 
posibili<:lad de distoYsión.- entre variaciones de ten9i6n asociadas 
a variaciones·d.e_yelocidad, debido a que estas ~ltimas no tienen 
una ampl it':I~ · s.ufi~_iE!rlte uiJ. 

El· efecto de ·distorsión de fluctuaciones de gran amplitud, 
mene i~n~do_-.:,, arífer-ioY:.mente, puede eJempl i f icarse cuando el mismo 
11 U11 -c~v"Y.~5Poi1de··a .. ·: 11 vr y " V 112desde el momento en que la 
cur-va··"VCU)~'.:,ya·-·r,·~· puede ser asimilable localmente a su propia 
tangente 1271 • .-

Dada· -1 ·a :Eividenc ia ·de 1 as dificulta.des que podr ian resultar 
de la ~;,o-:i-1ríé.91id~d dB la relación tenci6n-velocidad, una manera 
de eVita~·:estas-.consiste en linealizar esta relación, lo que se 
consigue .··agYegando al anem6metrc• un dispositivo electrónico tal 
que la .te'nSión .de sal ida "V 11 sea de la forma: 

V= A+ k eltn.u = l<U +A Ecc. 32 1231 

La respuesta en obra práctica indi~a:que para .1a obtención 
de las constantes se necesita de -- una calibración del 
lineal izador, según laS condicion.es· . .'r:ep~~s~~tadas por la 

ecuac l ón 32 1231, 1211. 
·,· ; '.• ; 

Se consigue as! que.·la .. n:ied'ii:i6n" de· . .la:·.tr:i~e~sidad, o de lá 
tensión 11 V11

, ·en la cúsPlde d~1.~:·pÜ~r:'t·~,~·~>eS::·-~-~~·~-~ ,'~~'.et punto· "A", 
sea· un·a medida· del valor_;-del~.:.ag~~te~ .. di~tP:ad~r:::ft~ ...;·eiocidad del 
fluido en el caso de(·anem6met·r.0-'t23J. ;_e·._.-,;··. ~:Y~-.:~:'.·:;-·:.;.:,:·;. 

. '-i >«-:;,>>. ·:,;~·:.~: •j" • - " :./; •.• -

:~~=~a::~:~t~::~~:u~e:i:;ar0y~~;{i~~f if~;~;=~~;L~tE::~e~I:~::=~~: 
velocidad- es igÜ~L.·a '.:'.~'.'·.'~ ¡-.~·· ·~~:~~ ·· .,}~Y<~~f¿·~ N~t.\;;·X' 

En el instante'. ,¡{~'!'~ -~~?~.:J.i~~-~:~~:'." -~~~::::·q~·e.: ·-~·l amplificador 

di fere11c ia1 haya reaccio~~d.;!:: .. ~.~( p·ue~"t·e Y~' né/·~stá en .equilibrio. 
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En. otros términos, la intensidad de corl"iente 11 1 11
, que r"ecorre a 

el elemento .. sensibl~ no está. ·adap~ada _a· :el· nuevo valor de 
d.isipación. La ·t~m~e~a_tuí-8 deL. h110;--· y en~Onc,es' su. resistencia, 

:::;~ ib~~o nu:::~~:=~~: .. ~= ;~ ":.'.~•r;~~~~r:~:i~: :P~;:::bl::;r u~~ 
diferencia 11 r 11 t ·.q~le_~ e~ 'el._01'.'_ig~~'.d.~:}a·.·)~-~~i:'da ''.seflal de error", 
que 'detectará :~1 . ampl i f ic-~do,r ,'i'.~~-~:~~te>"~~~su.:·;J~.::, >reaccionará par-a 
orden~r: ·al.-. · .. s-is~·e~~.{d~-)~1'.i·~~...;t;;C't·~~'--:~-q~e~: ·:p;·op'Orcione una nueva 
intensidad ."i :+:"; .. i_'~'.-'·al/:h.uO;_::·~al,ierlt~~- El. v·alor de "i" debe ser 
tal,. que i'a·: d i"f~~·~r,d ¡·~·'~--~:~:~i ·~nt\ .. e· :}:los - bordes del amplificador 

·di fer ene i al de~·~·p~~\;:;·~;,.;·j{:j~~}.i¿·'. ;: ~~~~·f: ·; ~.ó~ 

3. 3. ~ C~~{~~·i"~~~:·t:~~:~~~\'.·~ as-. sondas. 

> '· •• .- ~~.i:·:ú;/;¡::;-- :1~;:~ 
<·· >-;;~~i; .. ,, ,:fr:_·· <. > .· Una sonda del anemómetro, 

fi9urá .:~~·:.·~ ~-~-~d-~'lL~'~,~~;~~·~~'.- ·~-~·r:',~efi~idamente mientras el flujo sea 
1 implo. -.Sin~ embargo;-;. sL, e)Cisten_ partl.culas en el torrente algunas 

se: .. ~d~~~. ~~~~h:~~·~\~t.'~~Ü-f/~>J;:-.~yen.tualmente éste se romper-A, debido 
tanto:.:·a~'.:'::~im~.~~·,~~'.V.~~ .. ~:~~t·i\s'.·; partl.cula~ as{ como a que un hilo 
cubi.ert?f .... Pi~r_d·S,~{~u-~c(~~r;ámi~~· dentro del fluJo_, el perfil que 
ofrece al· __ t'ú.lld~"<~~'.~·maYo.l-~--y· por t~nto mayor la carga o momento 
clue ·se· .. ,1'e\·t_.~a~S·f"I"E!le. :i1~~ta·.: q~te Su_ re.sistenc ta a estas. tensioríes 
se vea veno:ida:~b11."\~/-

Los repOY:~~s ::~·écn·~~·.º~ ·, adv.irte~_: ~ª~~·~~ . de un tune ionamiento 
errático de 1á.'s·~ ·so·nd~°S c'Uy~s--<hil~S.'._ esté~ "sucios" antes de 

romperse, debido. al .. - ai-~l~·m·teOt~_ -: e~'.· ~1·:_. que.:· se pueden convertir 
astan adherencias ·a· i'a-._t·r'áli-SfEif:enc:1á de: c·á1o·r. del hilo al medio 

1311. 
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Sonda del 
anem6metro 

Flgu'a 5: Sonda del anemómetro 
de lllo colente (27). 



4.- Validación de instrumentos de medición. 

La validación 
e~ la técnica que permite establecer la confianza o validez del 
método, técnica o instrumento, permitiendo establecer ta 
confiabilidad de-las lecturas de un instrumento o de una técnica 
fundamentándose e~ ~a -exaCtituét~ presición, repetibilidad, 
reproducibilidad,·-'<':Y comportamiento- gYáflco 'o-:linearidad de las 

mediciones. qu,~,- ~~-;._eyá1. ~añ .·-· _cUa~~-.i_t~t_i~a'!'ente, :· apoyandose para éste 

efecto en técni~a::;:r:::·:~'.jl~·~Jj\z~fo_,},'.<, ~; . , . 
La -;al i~.r_a~ i~i:-1~-~~_.t.ª~.~~c~~~a.t~e.?<~-~-t ~-~'::'~ -,de_-,l_os instrumentos y 

=~nt ~":0:nta;:t1r:;~r1dt~~;!~~1~1~V~~~Y~~;·i;?[:;:f~~b;~, ª~º:n ~:r ~:~~:~ 
1 os erro~l!S~. ~~ ~~(.:~~:~~-·~c-~"i'~'u·d~~-~~:\~0~1_[-;pr9_cAdim·_~e-~~.?s _:' de_ ca~ i brac i ón 

:::~:~ª;:~;:¿¡ri~~~:~~:ª~;~i~~~:f~t;~~j~~~1s:ft;~~im=::~c::t~~ 
conoc ida;'-'O::c>">Una~'.:fui!rite "de :Bntrada ~conocida l7l. ~ -.. · . · .. 

Se ~:;,iT;c~~~Jf~e(&·~L.;i: c::~~~;,cióri es parte de la 

val id~c i'Ón -~>:· p~~6·_ p~~l'>. };;. '; 9éiú~Y·~tf~i $~-, .{é :·~~~~ i'der;·~ ·Como· ~1 ·· . .-. 11 aJústeº 
del instrum~rito' 1ii1;:· . ·> .. '.:(' ·" :::,.:.; "",'·:« 

-~·\·~~:.:' .· '.-)~ .. ~·;: 
- 1' ;, ; "·~: -'· ;~;;;;<'.i -<~-~~!- ·- ~ 

4.1.- récn-1c·~-~·. d·e;:~-~j-.~d'a'~·¡·¿~-~-. 

,,~/·'> ·~-\·, .,. 
¡.· ;·~-- . '. -"'.' 

4.1.1.-· La eXactitud~ .::.; 
~ . ...-:: ... :,::,:_,- :·;·:.'~<~ 

·" ·. :. /;~·~~~-_·:~~-~· ,'.~f9~~~:~;~,.~d··, d~: C_o.nco~_danc ia entre 
el resultado de ur1.a .·~·~-~i_~-~;ór:':·::·~·::~~~'_~'~~ª·¡?r\:.~e~.d~d~~'~:.de la magnitud 
~edida. En otras pal ab"ra_~',~'i. .• 1'.~·~~~~:·t'1 t'~d -·~e-- _un' :.instrumento indica 
la desviación de una :1e'ctu·r·~·;.;6n.:-·~-·~~p~~t·o-, a ·una entrada conocida. 
A esta dasvi ación . se ti;;>~·i {~~¡¡·:~~·~¡..:~~¡. ·;-_) Es común expresar 1 a 
exactitud como un' porc.e~~·~J~~:de·::.1·a''..jectura- de la escala completa 
o porcenteje de err.or.:· .·La.:" e"~·act .. i.'tud puede mejorarse por 
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calibración pero no mas allJ. de la~ precisión del instrumento 
!711311. 

4.1.2.- La precisión • 

. La precisión de- un instrumento indica 
la capacidad de_ repr'oducir ·cier:ta ·lectura con una exactitud dada 

(7J. Est~· no _~s sinónimo de repetibil idad, sino que es la cualidad 
que -caracter.i;:a la aptitud de un instrumento de medición en dar 
indicaciones próximas al mismo valor de una magnitud medida llll. 

4.1.3.- Repetibilidad. 

Es la precisión de un método 
analítico expresado como la coincidencia obtenida entre 
determinaciones independientes, real hadas por por un mismo 
analista, usanpo los mism~s aparatos y técnicas. Puede expresarse 
cuantitativamente como una característica de la dispersión de los 
resultados llll. 

4.1.4.- Reproduclbllldad. 

Es el criterio que evalúa la 
capa.e id ad presentada por un instrumento de tener un 
comportamiento indistinto en· diferentes mediciones, esto es, la 
confianza que existe en ,·un ~'1stYU~e~to cuando, después de una 
calibración baJo condiciones dadas, se somete éste a mediciones 
en otros medios, es· ·opS~~~o:'pol"' otros analistas, 
diaa, en el ,;.ismo Yio d~~··_r~r:Í:!ntes laboratorios, 

mismo y/o diferentes BqUtpO_s un. 

4.1.S.- Llnearidad. 

en diferentes 
dt i1 izando el 

Es 1 a caracter .{st ica que se presenta 
cuando los valores de la variable independiente se relacionan ~On 
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la. dependiente de acuerdo ·a la ·ecuación de la linea recta 1311. 

La sensibilidad de un instrumento es la razi..'on del 
movimiento ·lineal del indicador·-., , de1 · rnismo al cambio de la 

variable 'medida· -que ~a.Usa ··e·st~ ~~,~·~~.~r1t~·; UJ. 

4, 2, - Técnicas est~~/sfi~·~~;'¿~'í;fza~~" en val ldac Ión. 
'!\ ~ ... '_:·~. _;_::j_~: .. :,!;~~!. 

4. 2. 1. - Coef ic terlte ;fe·--'.~0~~ i-~~1:~-n~~: 
. :: ·.,': ;17;,, ::·'.' "::··>· 
::_·.··. :-.,~;:~~·\::.:';':': Tamb.ién conocido como 

coef le lente de disperSiófi'~· _ ESte ?c'oBf ic tente es una manera de 
medir la variacio!in absoluta d~·-' .. iO'S .. -dátos, ·-generalmente expresado 

en porcentaje de la variación,'>.É!s. Acpmensional y por lo tanto 
independiente de las unidades,, lo' é¡ue·10 hace ótil para comparar 
distribuciones donde la9 unidades' pueden ser diferentes, este se 
aplica en las pruebas de precisión-Y. reproducibilidad '311. 

4.2.2.~ Pruebas de hipótesis. 

Es una técnica en di:-nde con un 
nivel de signi ficanc ia dado (90, '35 o . '3'37. de confianza y 

dependiendo si 1 a prueba es uni o bilateral) se puede aceptar o 

rechazar una hipótesis de igualdad de medios. 

CLtando se establece . un pr.oc.edimiento de prueba pat"a 

investigar, estadísticamente, la .factibilidad de una hipótesis 
enunciada, existen muchos· :_:_fact.ore·~·-'._qu~-' .d,~ben. ser c;onsi~_erados, 
como pueden ser: 

1311. 

2) La 
método para 

l ,' • . 

prueba estadis~,i·~~':deb~ 
anal iza·r l~!S".da~ó~:fl.Ü~ 
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3) .El tamaño de la muestra, o número de veces que se 

efectua el experimento CUJ, ·que es. impor·bante. para •Hilizar los 
niveles de significancia.··dados por •.·.t~'• distribución 11 t 11 de 
student o por·. 11 z 11

·, distr·i.t:>u~·i,~_n:Nor'rnal ~311. 

·Esta prueba se·:· ¿tf1·1z~-·-;p·~~.a::~CóntraSt·a·r·· exactitud. 

·,;,. <. '." - . ' ~ ; '· 
,,., ·:_ .. ;: '-: .. ~,., <':<;,. .. ~;.~'.,~~'.~·~: i~:. -

4. 2. a.- AnAi isi·g: .. d~ ;b·~:~~u~·~-,~·a¡:~~~-~ri.;s~-, 

.. , ., ~;~;~.-~ .-,, _ _,.., ,-_ : .... ,, . (.;'º;·;·'·~ :;._·;.:·_:~.·· ~-·En; ·este· ·análisis 1 as 

unidades e:<per:im~~t·~¡~·~-::;:~~·,: dis~:~_~Úi~~~·~:~~~-~ ·-grupo"s o bloques, de 

manera taÍ que. las~ unid-ade~i .:experi~ent~l .. es: d~_ntro de un bloque 
sean relativamen-te'-'. h.OmOgéne~~ ":.y ~.~¡"[i¡;/.,\'eí· - nómero de unidades 

experimentales -dentro 'de .. ~n' broci~~-, .<~~:a _:·igual al m'mero de 
tratamteritos poY . invest igar-~ll~J.~: A-ól"!q·~-e :~igue .considerándose como 

análisis de varianza de'do~1e«vt_a' .. lli~~ 

Los tratamientos se asignan .. al azar a las unidades 
experimentales _dentro de cada: ~.i~Q~~· X. se:. determina si existen 
diferencias entre ellos, que es .~~ ... qüe _se .. quiere probar ClU. 

La repetibil idad de la ~~~n·i~a~ es .lo qUe se eval.:Ca con esta 

prueba. 

4.2.4.- Análisis de covarianza. 

._Este __ es una medida de la 

variabilidad conjunta de X y de.V. De"es~a manera, la covarianza 
es una medida de asociación entre:: los valores de: X y de. V y sus 
respectivas dispersiones ·121~ 

4.2.5.- Regresión lineal. 

Al. busc'ar la relación entre 
variables, además de conocer la función matemática se desea saber 

- 44 -



qué describe esta l"el a.e ión, se desea saber también con qué 
pl"ecisión se puede pl"edecir. el valor de una variable si ccinocemos 
los valores de la variable asociada. Las técnicas ótili:adas para 
lograr estos dos obJetivos.~sé co.noC~n ~orno métodos de regresi~n y 

·métodos de correlación. Loa·· nÍétod6s _de' regresión se usan para 
determinar la mejor rete\~ ión fLI.nC~ional entre las variables 
mientras que los métodos .-d~,:··c·o~·~-é·1a~"i·6~. ~e:ót:ilf::an para medir el 

grado de asociación de las" .dÍStinta'~-.v~Yi_a~l.es (~n. 

,-., ·. 
. . . ·-· 

4.3.- Técnicas estadi~~'ica!'.' especfa1,_e,~·~· · 

4.3.1.- Prueba de bondad de aJust'e ~(Ji -~·cuadrada>. 

prueba se emplea pal" a deter-mina~ de · __ q¡.;_é- :,:~foY..~~; 
teóricas tales como normal, binomial, ··"~·te~, 
distribuciones emp~ricas, es decir, aq~el~~s que 
los datos muestrales U6J. 

Esta 
di str ibuc ic•nes 
se ajustan a 
se obtienen de 

El procedimiento consiste en hacer comparaciones entre el 
n~mero real de observaciones y el número esperado de las mismas 

1111. 

La prueba de normalidad se real 126 con un anAl is is de Ji 

cuadrada. 
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II.- H•todologi•. 

1.- Objet.ivos. 

1.1.- ObJetivo'General: 

Apl ic~ci6n de las técnicas 
estadh1ticas de validación s0br"e los datos obtenidos del 
anemómetyo de . hllo .-,caí ie~te , en air·e dentro de una tuber ta 
r.lrcular, Pª1".'ª establ_e·éer·:--,la :·c·~iifiabilidad del instrumento de 
medie ión. -· ... ··'··: 

, :::'.'.); J::t;;.<</' 
1.1.1.- obJeH'vci'Part'f<:ú1ar 1. 

·.· .... J~~$f/_t\:-~-
,,·.,.:;_-\:.~_.::; --~·!!~~.,:.,,··· .. · Determinaci6n de perfiles de 

v11loc:idad co·n. el\ anerñómi!tYo .de··~ilo cal lente para su comparación 
con per'ftle~-.ob-~~iíÍd~~ ·'c'~n··.f:'ub~' Pitot. 

2.- Cuadro metodológico. 
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Actividad l 

s:•;,m1m•1:·.,. 
11.u.1 s, 11" 

28 ""' 

llctlvidadl 

:~t~~H:!t:º~ d• 

3 rtpttlclonu 

Jlctlvidad3 

Obt\"ºlº"dtvo¡taJu 

H~.itfo~,¡~~~t t~'º 
;~r'~~t:: ~e::rf:}~' 

a.- Cuadn Mttdol•tllll 

ObJttl\IO 

Otntrall 

U.tldaclondtun 

AntMOMtro dtHlh 

Calltnh "' alrr 

ObJttlvo ParUcular 1 

~:~' l! A~ ~:;::t~t: ldad 

11.v.,nr.:l;Lt~t:~"º 

Ac\lvldad 4 

••ru~·tu~: ~tl:ttdad 
11.V.1Poslc¡onin•l 

~ir.• r~ nt.nno 

ActlvldadS 

~:Htlº"' ~~~slon 1 .... 11.1,, .. 

Aotlvid1d6 

Obhnclondt rrulcn 

puntual con tubo Pltot. a 

le tarso dtl dtarut.rc. 

4 rtPttlclonu 

C•> Las rrutbll dt valldlclon no lnclu'ltn llomalldad 'I sl uac\lt.ud, 

11.U.111lvtltsdtnrlaclon. 

h\lvldad7 

Convushndt prulon 

run\ud a velocidad 

puntual. 

PorlorwJla, 

Actlvldad7 

Cor1probaclon dt1 

=1¡:::1¡·¡1¡11111. 
: t~~If 3~d <•> 

Jluult.ados 

' (oncluclonu 



3.- Descripción del desarrolo metodológico. 

instalación 
experimental, (¡u~_',º. se encuentra montada en el Centro de 
Investigación· Multidisciplinaria <c.1.M.) ·dé. ;ta·' UNAH-F'ES­
Cuautitlán~:.;·det~i1a-dá.~é-sta pre.Viamente.'en .. el·· a~tic~-J.-o 'del bol~ttn 
IIE- de·_ e.1BrOifé'bY.e~~ 1'98'9 ; 11 tn.stá'1.á'c:'l'ón··: ··par'.ol el estudio 

exper.ime!~_ta~~':· d~_;_ ~l~iOs. -~ l f á~lc_~~-,ag_U:~:--~:i'Y~~-'~ i~~j~:·:_ si·n ··embargo, ésta 
ha- '9id0 >·· modi_ f ica,da. :: las;_-: nÍ6~_i_(iCi\'c,i.~n-~s.'~:!~~q_Ue há · :sufrido la 
instalación son descritas .. en··_-ot-r¿s·:-traba.Jo5':de -~-esis. 

·_:~ ;;-:· -~->·· .. ,_- ,, . ~e:;.-_ .. ,._ .... ~:>> : . 
El inic.ió. de la -~ ~-~·s~·;<;-~'~p·e·r;ime!"'ta1' c6nsistió en la 

determinac i6n -:ual'i tc\t1va ·:d·e .:J~. ·.;,él.OC:'i·d-~d::m9dia apropiada para la 
"opera.e i6n ·del_ ·equ_i~~,: :d~; 'ma~~~~;·'·q~E!-~ ~e . .:.:;c;b·tiJ~ie~an1 a) caídas de 
presión a1tas para;_. ase9ur:;.~ ~-,-p're~1·s1-6°;, en 1os manómetros 
diferenciales, y · b) · ··y~¡;;cid-~d·é-~· bajas·,- que permitieran la 
operación -del,.hii_'o duY~nte· .. '_ Íar96s'.·-peÍ"-{od0s ·de tiempo, sin que 

ést9 se. da_ñar~.- ~6~·;u~:·.Caú.~a1:·:·d~rñaSia.do impetuosor de manara que 
se prObaf"Ot:' ·tr~S .n.ivele~~-.-~:~lt~··,: 20 :m/sr me.dio, 10 m/s y baJo, 5 
m/s. Estos: nivB1.eS ;.~se r·e~/is.9.r,o'n con un' anein6metro de paletas. Se 

revisó además<-ei'i ec\uip-?,·: para evitar· variaciones errores 

- -
Una' Vez .seleccionado. Un ,ni~~l .. de operación en la velocidad 

de aire, s·e registró .. cuaOt.itá~-iv~~~-nte la· ve.locidad promedio en 
milímetros de agua usan<do··.1.-~'. ;.pia.ca"~de·..;.orificio conectada a 
manómetros de U, para pode.~ así Co~.t~,.;·iar.·. ·las siguientes fag,es de 

la exper imentac i 6n. ,~;~: ,_ 1 . ;_,t.~'·' 

Luego, y tomando como.\1·E!{~;.'~'néi·,:;;;·/.1~··¿aida de presión en la 

placa de orificio, s.~:-'.-~:~-~,~~~-~~\lj~~~-~~~:'~~:e,~:~.-i~n-~s·· de velocidades 
puntuales, en vol-ts, c~n .. ,<el_':··.:~i:i~m6rñe0~r~:¡:~e _h~lo cal lente, se 
realizaron 7 series-o,rePe't1~ffOri'é!( ~~\,idé~tiCas condiciones a lo 
largo del diámetro:de··1a'.;:·:_i't~S~~;"'.·-~·en•~41 _pu'ntos de este diámetro y 

con 1000 datos por.: :pu
0

.:1"t·::,,:--,/es~~º.-. fue: debido a que el equipo 
elctrónico permite_ '..tofnar · 41,000 datos en 10 minutos, 
C'proximadamente. Asi ~~:s-·que ~r, cada ~no de los 41 punt•;)S de las 
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series o p~rfiles se promediaro~ mil ·repeticiones, la figura 6 
muestra estas·posiciones dentro del diámetro interno. 

. ·- . . 

Se con~~nuó con 1'a-. ·medic_i.6n d~-:" la pre"si6n -es.tética en 

mil t~e~·rós . de agua~· ... con, man~ÍnetYos_ U_,:_-~-~: or ~-·~.i~-iOS :·pif:?~ométricos 
de la red,.·--p~rS. __ luegp··medir la. pr_~Sión{~i~ámii;:~ ;:c_~n· :tubo Pitot 

conectad_o:· -~-_.un. manóm~tr.<? U~ ·-.a _'t~a_v·~~ -.~c:Í~~~--·.d_.~·~~,~~y-~~~:.~ª·::.l.a tuber ta 

cada· 2 Íni l ime~Yos, -_a: :..~in'. de·: r:.~~-i-~~-~~~'f:;.·~-~<. P,;_f.".~~-i·:.¿:, de· p~e~tones 
dinámicas pero en -21 punto~··_ .1'.o~as_'. est"as.·,-:_·,ne_d~-~'-~.ori~-~. ~e hic teron 
comen.:ando en ~na pared. ·de:(-~-~~.9~·~:·_:_P~.~:~-~(.~""er_mi.n~~;:-;_e~ ·. ia pared 
opuesta, y con c~atro repe~-i~iones~~.:~~~ª-~-·t·~~~n·t·a:;-~<la ._misma calda 

de presión en la placa __ de~ or~~-~ci9,:~~~i~tr.~da,/_pa"r-~_:-.e~ .. ar:-e!116metro 
de hilo cal tente, la · ! ig~Y':': 6_~-~~~~t-~:~:~!'!_S,,~a~,"Pº~.~.é~-~~~-u.· 

se convirtieron -~-~~p-~iéS:~·-·10~">_-·da·to's 0 ,'de· ::·p;._eS16n dinámica 
puntual y preSi6n ·.:: ~s1:.át ic-a';.~-~: ob·t·e·ntdo"'s'·:._é-ón :;. el.< -tUb,;; Pi tot y 

orificios pie~~mó~~~Ct;~~:'.._·~:_':;·v~_l.;~·~~d~de~·- ~~~t·u~1e~:.Y ge hizo su 
graftcaci6n en\;-,f~~c.iÓ~.:' '.:B\:·1;;.·:·:.:·posici~n· erl _el diAmatro de la 
tuberta,. y ·.se -graf'i~a.r:orl'-:~·a:denlÁs 1 'los :-d~to~··,d~ voitaJe contra la 
poste ión en··e1:-:·dÍá~·etY·o·:-·d~':_l-~ ': l ine~. 

;:'. ·-·" :'· -----~' : .. ;· < .' ";,· - , 
DeSpués.'se real h6· el tratamiento estadistico de los datos 

y grafiéac.iÓ.n·d~··.V01taJe, del· anem6metf.o de hilo calienta, Y. de 
..;elocidad purltu.i\1,:-d~l· tubo .pitot, en función a la posición, para 

su comparación •. Se procedió luego a hücer la calibración del 
anemómetro contrastando los datos de voltaje en función .a los 
datos de ve loe tdad del tubo Pi tot, lineal izar y obtener asi 1 as 
ecuaciones e1nptricas. 

Con estos datos se comprobó, para val tdar el anemómetro: 
repetibilidad, con un_análisis de blo_ques':aleatorios completo, la 
precisión con un análisis de C~efic'ieni.e de. variación Cl41, la 
reproducibil idad 'con un anál isis·:-,~-d~· ': coa'_ficiente de var tac ión 
aplicado a los datos repr.odUcldOs;\'.la: .line~lidad evaluada con la 

ecuación de la recta d~.l~
1

grát-iC·~'.-'_df'.!~~.'~e~'~·cidad del aire medida 
con tubo Pitot Vs ,voltajes_ del:',~ai1em6metro·_.de hilo cal tente ll4J. 
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Se propuso además una prueba de normalidad de las curvas 
que, al!inque no es una prueba estlmdar de validación, se propone 
en este ·caso a fin de comprobar la simetria del perfil de 

velocidad. De ser una curva normal, los puntos obtenidos en una 
mitad de esta sc•n equivalentes a los de la segúnda mitad, sin 
embargo, dado que la instalación experimental presenta algunas 
anomallas peculiares debido al diseRo para la entrada de sondas y 

del tubo Pitot, éstas curvas tuvieron variaciones, que pueden 
hacer 1 a una curva no normal. La pYueba de normal id ad se real iz 6 

con un analisis de Ji cuadrada~ 

No se realizó una prueba.~,d_e-- exaé:titud debido a que ésta 
debe hacerse comparando· _'ros :·.;'datO"S - e>.:perimentales c•:-ntra una 

fuenta conocida UJ, sin ·,-em.barQO·;:.'.'e;'sta .. ·.entrada es el tub•') Pitot, 
que es también el patr6n con -el·: cUa'1 -·se ~al ibró al anemómetro, 

por lo tanto la prueba de exac~itud rendirla al final resultados 
de 0Y. de error. 
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4.- Resultados y anAlisis de resultados. 

Se analizan en este capitulo los resultados más relevantes 
y representativos, además de presentarse también las figuras y 
cuadros correspondientes. 

a) Determinación de perfiles de velocidad con el anemómetro 
de hilo caliente. 

De la determinación cualitativa de velocidad de aire se 
hizo con un anemómetro da paletas en la linea; de los tres 
niveles probados se seleccionó el nivel m~dio C10 m/s) por reunir 
los requisitos apropiados para la e:,.perimentación. Aónque a 
velocidades mayores se obtenían me.Jores resultados en cuanto a 
precisión. 

La velocidad media está registrada en el cuadro de 

resultados l. 

Cuadro 1: Velocidad media con anemómetro de paletas. 

Repetición 
D 

2 

3 

.4 
5 

Promedio 
Desv. Std 

c.v. 

ft/3111seg 

111132 

971 

111110 

111173 

111176 

111150.4111111 

45.319 

4.311( 

ft/9 

34.4111111 

32.367 

36.667 

35.767 

35.867 

35.013. 

- 52 -

m/s 

1111.•188 

9.868. 

11..17.9 

1111.91114• 
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_1111.675 



La instalación carec:i.a de filtros y trampas de humedad y 
aceite propios para dar un fluJo limpio,. lo que dificultaba la 
operatividad del hilo caliente por. largos periodos de tiempo tllJ. 

Durante la toma de datos :de la serié e.xperimental #7 el hilo de 
tungsteno de S µm se rompió debido al uSo continuo, la figura 7 
muestra el comportamiento de este evento, donde.se puede obsevar 
una discontinuidad de los puntos. Nótese que en la primera 
sección de la curva, los primeros 11mm del diámetro, los valores 
son muy similares a los de la serie 6, ai:mque en esta gr.áfica no 
es apreciable, debido a la escala, si lo es en las tablas de 
resultados. En la posición correspondiente a los 12 mil !metros 
del diámetro interno, el sistema automáti.co registró y promedió 
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 resultó ser una medida de control 
confiable dado que, durante ~a experimentaci .. 'i.n, las lecturas 
tomadas de ella se mantuvieron sin variaciones durante las 
medie iones con el tubo Pi tot·, como se comprueba en el cuadro 2, 

donde pueden apreciarse una do~viación estandi\r y un cc•eficiente 

de variación de ~~. que en reSultados experimentales es lo ideal. 

Cuadro 2: Placa de·orificio. 
tt Repetición Lectura Media Desviación Std. CoefiCiente 

de variación 

mmH20 mmH20 7. 

1 11211 101 0.121 121.121 

2 1Íil1 

3 11211 

4 11211 

La obten,clón de .. voltaJes puntuales a lo largo·de_l diámetro 
del tubo. se i:-ealizó con el sistema automatizadc1 de 
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posicionamiento d~ la sonda, lo que permitió ubicarla en 41 
posiciones. 

La figura 8 muestra el compol"'tamiento de la 4!! sel"' ie 
experimental, hecha con el anemómetro de hi 1 ó caliente en las 41 
posiciones del. :diá~etro intel"'no. Nótese como la primara mitad de 
la curva ·es.-de_nuevo.-similal"' a las otras series experimentales, 
hasta el Punto' corr~spondiente al milímetro 27 del diAmetro 
inter:-no, .. d?_r:ide se tuvo una val"'iación de 1 mmH20 en el manómetro U 
de la placa de orificio, apreciable en la segilnda mitad de la 
curva, dando como resultado una variación de 0.02 volts en la 
lectura_ del anemómetro, que a4nque con respecto al promedio esta 
variación es _de solo 1.SY., la figura 8 de esta serie mUestra que 
esta di fllrenc la no puede despreciarse. Se tomó en cuenta también. 
que para la serie promr:dio la variación porcentual, .o_ error, más· 
grande es de 0. '3X, cuadro de resultados 3. Est".', .. serie 

repetición, al igual que 1 a serie 7 no s~ to~a_n. ª~. c~1~mta para 
ªf'.lál is is _posteriores o pltl"'a el cálculo de la'-: s_e~.~:e:.·p_romedi~ •. 

Los-_datos de voltaJe graficados.c6ntra'.J.a·;_~po~·¡·é:ión r~sultan 
en perfiles· p·ar'ctbólicos, figura 9,. ·at:inqúe,-la,p~'~eba.'.de n~r-~alidad 
t"ndica que ast~s curvas no. si9uen_ eso .. ·c_offiPort· •. ;:mi~_iito, debtdo a 
quo. en !~"·pared ·del .tubo opuesta .a la enirada~·de· lá". s0nda recta 

del anemómetr"O está la entrada de las sondas c'l.1rvrls, angulares y 

del tubo P't.~ot, i1 ustrado en 1 a figura 6~ 1 o . que crea una 
depresión en el ._continuo de la linea, donde ol fluido presenta 

anomal ias .en_. .~u,r:fl~JO que una'.par_~d l ~sa no lei causa~ia. Este 
punto, siempre'-el-. .. :p-r-ime.ro_:-de · 1a serie, es de velocidad mucho 

mayor al '.qL~e-. ._debér {a· c\p-~recer Junto a una parad debido a qUe no 
existe la f~ic¿.f.ón del aire. con esta. Los puntos de "alta 
velocidad'11 "corcaiíos ·a esta pared son muy claros en las gr.éfica 7, 
e, y 9, ·q·ue···ne ... ~nC.~~~fitr.an ·ubicad6s entr-e los 5 y los 12 mm del 

diámetro· interno y con voltajes entre 1.46 y 1.SCZI, -con 
..;ariacio~es ~rit.re ~1a·~ ser.iSs. 

Esta carai:teristica es'aJena a ta técnica .y, muY. Particular· 
del sistema dond~ se·t~·abaJo'experimá':ltalmente. la_validac~ón. · 
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Se puede a~i"."~~l"' que ~en.· f'.!Ste _caso, el del anemómetro de 
hilo caliente ·que Ópera: en . .'et C.I.M., los perfile9 no son 
simétr ii:os por ,lo que rlo ·es Vál ido··:ObtÉ!her .· datos en el radio de 

la tuber {a y,: sl.Íp~~~r l~~:.-:.~g~~l.e~'~· . .'f:l~F-~ :,'~-( _ r'ad.io ·opuesto, a men•:is 

que o~er.ª. er1. '.~~~:~~:~:,~ ~~~~~ ·~P,~_!i;:f._Ei!1t.~~·~~~-.;~ ~O~'Cú~ iones- similares, donde 

la cal.ibr-acr.6~.·at1n ·as:~_vA~:~~~,}211~/·.·: .. · .:.,f -~~C~·_:·: 
:,·-:;_,, . 

una -~=;de:bcst:~!i;~t~:~::!~f ~~:::,·i~r;vfis¡±:it1:Je1, i g~:~ · ~ ¡ ~:;:~=~== 
car-canas ·al 0~ 2Y. _:;entre. ci!da'~c'ur_vii'- o.,.-seY te; ··aproximadamente. 

_,__,- ¡"• - .• ·-. '· \:i~--~--:\ ~'.- . 

-- Sabi~-n~:io --·que- -·est·~~ .<:difé~~énd i~s-~ .'no - podian haber sido 
causada·s·.'·'Por-··.-di-fBY:enC-iaS-;·en;~él: .'.~fh.iJ6.;>\t~·-·: qu·~- :.l .is medie iones r.:on 
la pl~ca-·, de···or).f"1C'1'o·· · iuerórl ·'.C-C:n.St'ilnte~-, :._y se -,ob_serVó que el 
des f a~ami~rlto ,··estaba . ' ~:n-· 'itlri'c'i ó~ ;',:·~ : .. ;·~as -~'::·9;,,~~ i-e~ . evaluadas 

dtsti~tos·~·t1einpos~ ._ ~; ·_._::~~:.· ·,;:: .. :_:._:·::'···:~y:;.-- ;._ .·· . , 
. Para an~l h:~Y. entb~~~~: ;~s;,:·;· fe-~ó~~~·~ se r-~·pr:~duJo cada uno 

da los· .v-ért.tces.:: de.:. las.:;Par . .!bo1-a·~,~ .. q~e ::_.·1orma"ba~ astas s series 
experimentales. Ct-, 2~::3/:5 )i.6)·,.(paY.a:~S:f. ob·t.Émer··el 'valor máximo 
de cada un~. :y;'·e"ste va1;;r··.-s~---Qra-ficó. 'co~t-~a :el -tiempo, "que habia 
sido registra'dO. e~. l·o~:._ ar.Ch.iv~S. d~ i·a .computadora, f igul-a 10. 

Est~ com~o/~a~¡~~to ~e entiend~ como la deriva térmica del 
aparat"o e1ect.r6rl'i~o;.~~-:_deb"ida -~l calentamiento dur'ante el tiem'po 
prolong·a·d;; __ -de·~--:-.f:~:ri~·ion~mJiento.-- se~- ... ecomfenda: a)· reportarse como 
error. ··aXperimenta.t:.O·bien·, ·b)· Pueden hacerse correcciones a esta derivá· térmica~:·· . 

i) ·:La· pendierltEt:de<1a_._cur.Va lineario:ada de la figura 10 

puede repor:ta"Y.se '.Com~ un· ·poY-::ent.aJe· de erY.or debido a esta deriva 
térmica y/o~ considerarse: despr:ec iable .si el equipo trabaja por 
periodos .:or-t-6s de- ti,e'mpo-·(miJ~'~r~s a 3 h0ras>. 
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ii) En caso del 
pl"olongados, (esto es 
correcciones a los datos 
que está representada en 

uso continuo del equipo por tiempos 
mayores a 4 horas), deberan hacerse 
con las constantes obtenida de la curva, 
la figura 11 y cuya ecuación de recta de 

corrección en promedio esr 

m=0.0083 volts/hora 
x= ·Tt_~~.P~ :·~~-h-o~a~-: 

, . .'.' ' 

y= b +mx 

Votls d~ e:~~Or_:::i'. 1.~7,4-+::·0.00,S3(_ttempO.de funcionamiento) 

Ecc. 33 

Esto ·es,. ~'ambiérí·, 
1 

desP'ué.~ -de ··3·. horas de funcionamiento 

constan.te, c~mp~·rad.;..'.:.c~'~· ·un ·val.or baJo de 1.464965 volts, el 
error es .de_, 1 ~·76i. ·-'·.· 

La figura 11 muestra la curva de la serie promedio, que 
abarca 1 as series t, 2, 3 1 5 y 6, comparando este promedio con 1 a 
serie 3 1 que es representativa (ver conclusiones de 
repetibilidad). En esta curva puede apreciarse la tendencia 

general de las series a mostrar un punto de alta ~elocidad en la 
pared opuesta a la entYada de la sonda. La diferencia de este 
primer' punto de la serie promedio con la serie representativa es 
de 1.2s:i. 

.b> Determinación de perfiles de velocidad con tubo Pitot. 

Las mediciones 
constantemente durante 

da presión 
la obtención de 
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~ 

tubo Pitot, y dado que el flujo se mantuvo constante en presión,. 
ve loe id ad y temper'atura, esta no var i 6 de m'anera significativa 
durante la fase experimental, como puede apreciarse . en el 
coeficiente de variación de las medi,ciones de-· es~a e.tapar 
mostrado'en el cuadro de resultados 4. 

Cuadro 4: Presión estática., 
# _Repeti_ción .Lectu~'a. :Media· Deávi.'acióri' Std, Coeficiente 

2 

3 

4 

mmH20 , ;nmH20 · 

51 
51 

52 

51 

51.25 111,43 

de Varia,ción 

.r. 

111.85 

Sobre la operaci~n del ·tubo Pitot, dado que no fue 
automati.:ada, debió ha<:Brse con, extremo .cuidado. Los errores en 
la orientación y··._en_'..ei:'P?~i-~iO~a~iento de ··~a s?nda durante la 
experimentación eran patentes., de:. maneya inmediata durante las 
mediciones. D~bido t~mbiéÍI a: est·a. operaciófl manUS.1 no era posible. 
medir en los. mismos·,'41 ·.nuntOS··.del ·diámetro. en los que se midió 
con el anem6n1etro de: h. i l·o·.:·ci;i ierit~·. y· .Ínari.ten~r. pr:ec isi 6n confiable 
en las medici~ne·s~, ·p:o~· ).o' ·miSmo·,_,~~lo ·sá' hicieron 4 rt?peticionH'i 
en esta ser i~· y ·e,; solo '2{' punt-~s :·del '.·.d.iáln~tro'. 

La conv~r~ló~' de. presión punt¿ál }ve loe !dad puntual para 
los datos obteñi-do5 · det .. : tub~ :pi'tOt·:: ·S~-~:~hiC t'eron en base a 1 a 
EicUac-ión 7 .-··-La --.~u~~~ ·qu.e ----~ep;~s~';:.t·~:.~ .. ,~(.; ~~mportamiento de 1 a 

velocidad eT1- función .d91 :diámetro ',interno· .. se encuentra on la 
figura 12. ., :-

En las pruebas de· Ji cuadr·a.da para_ tubo Pitot se ·contl"astó 

el 14.13 calculado contra un .valor· c;le tablas, con significanci~ 
de '3'3.95Y., de 20, ·lo.que_ significa que los peYfiles obtenidos cori 
tubo Pitot si se ajustaron a una distY ibución normal, como era de 
esperar. 
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Se puede afiYmaY que en este caso, el del tubo Pitot 
útilizado en esta expeYimentación, los perfiles de velocidad 
obtenidos en función del diámetl"o sí son simétyicos, por l.o que 
es válido obteneY datos en el Yadio de la tuberia y suponeYlos 
iguales paYa el radio opuestoJ a diferencia del anemómetro de 
hilo_r:aliente ya que los puntos de alta velocidad mas cercanos a 

la. pared no son l"egistrados por el tubo Pitot, debido esto a su 
forma angular, que le permite hacer la medición del fluJo antes 
de las depreciones en la pared de la tuberia, por lo que s1 
registra un flujo continuo y simétrico a lo largo de todo el 
perfil, figura 12. 

e) Validac.ión d'~'. la tér:r:iica de'anemometria. de hilo caliente 

en airé.· ' ·.~-; 

Va¡
Died. a:~o1'tn:'..ª .... 5.ál i~1s'}~;1{'zádos•"1~s :.~igulÍ.~t1>1• son resul tad<•s de 

la .... .... ;'?-·_::: 

il. <~e~,~~i~--~-1-i~-~~:· 'con esta pYúi:tbc\ \~ - ·comprObó que la 
técnic~'-i:fe···a,.;·emometrt·a· de" ... hilo- cal.iente:.,'es«'-~"epetibie, ya que se 

real izó.· un anAl is is de bloques 'aleato_Y,t"Os completo, para 

determinar ia. disPersión de los r.esuitados., 

La repet ibi lid ad puede e~presarse cuant itñt i vamente 1:01110 

una r.ar~cteristica de la di~perslón de l~s r.asultados, dado que 
éste es un método analitico expresado· o:omo la· cc•incidencia 
obtenida entre determinar: iones lndependiente!5·, ·_real iz~das por un 

mismo analista, usando los mi.smos aparatos y· técn'iCas. 

Esta expresit!'•n cuantitativa es el .rep·¿y:t··~ de )os'resultados. 

de el anál ie;is de bloques aleatorió"s ·c~m~'1et_o,-:_donde·· se obtuvo 
una F" calo:ulada de 0.46 que se contra~tó ·c·o;:, -.u.ria '·F,· de- tablas de 

l.S'3, cuadro de resultados S. ..;· >:>·,:;_ 
''··' ,· 

El resul t;atJo final es- r;,\ se~Jr:'i:d~d -~·~:r~\_:~1-~; ~nai_"~-~·ta· de que 

•:ada ser te exper tmen~ a1 que rea·r1~·~· :~·C'or/-;·;;:~'1 'a''.:' técnica· sera 

repetible, esto es, serA de pro~ie·ci·a.de~:.".~ ·~~:¡~a1··e·~.-·~~~ .. laS otras 
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seriE"s, 
puede 

salvo poy los e17rores ·a)(perimentales. Es 
tomar cualquier serie experimental 

yepresentativa. 

as! como se 
como ser le 

La figura 11 muestYa la serie e)(perimental ·3, comparada con 
el promedio de las 5 series.experimentales. El desfasamiento que 
existe entre estas curvas en el centY~ es debido al promedio de 

los errores experimentales. 

i i > Precisión: Esta se evaluó anal izando los coeficientes 
de variación de la velocidad segün la posición en el diámetro de 
la linea. 

En la figura 13 se pudo observar que los valores de 
coefic.ientes d·e. ·var iac l6n aumentaban cerca de las paredes de la 
tuber !a y que el valor mayor corresponde precisamente a la 
posi.c ión · dorlde .-:se' -de;tectaron las zonas de al ta velocidad, aOn 

tratándose· de una zona cercana a la pared de la linea, debido a 

los motivo~ pr·e~i~mente mene ionados. 

Los coefi~ientes de variación_ presentaron un valor mayor de 

0.~21. a los :a mm del diámetro Interno y un valor menor de 0.531. 
a· los·-9mm, siendo ·el pr1?medio de la variación de todos los datos 
0.10~, .·~e~ 'cu~dro.6. 

Este-_ coeficiente de variación significa que, con el 
anemómetro de.hilo caliente, se puede tener la seguridad de que 
la ,variaciones en las mediciones no serán mayores al 0. 7'l. del 
valor medido, lo que lo hace un aparato de "alta prec isi6n". 
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Cuadro 61 Variación porcentual por posÚ: ión. 

Posición c.v. Poste ión c.v. 
mm diam. Y. mm diam. Y. 

7 0.92 ·:Val .Mayor 27 0,68 

8 0;53., 'Val~;· M.éríoY 28 0.70 
9 l2Í~60.; . •,'.·~ 

29 0.68 

10 · 0.71>~; .. 30 0.69 
11 0:69 ~;,·. 31 0.66 

'·· . "~ 32 12 0.61 0.70 Val. Prom • 
13 0,54 ~:/.· 33 0.72 
14 0.61 ,. 34 0.71 
15. 0;'51 ,• 35 0.'74 

16· 0.62 36 0.71 
17, 0;50 37 0. 77 

18 0.56' 38 0.80 
.19 0.53': 39 0. 79 

20 0.59: 40 0.79 

21 ·0;G0 41 0.79 

22 0.58 42 0.83 

23 ·0;53 43 0.81 

24 0.63 44. 0.81 

25 0,64 45 111. 73 

26 0.65 46 IJ,86 

47 0.88 
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iii) Reproducibilidad: Esta se evaluó reproduciendo las 
series experimentales en base a las ecuaciones, elaboradas éstas 
en base a 1 os datos experimentales. Estos nuevos puntos se 
analizaron con un análisis de coeficiente de variación. 

Las ecuaciones de las series son1 

Serie h 

y= 1.4529 + 4.859e-4x + 2.154e-4xA2 - 8.71e-6xA3 
r~ 111.'37 

St?rie 2i 

y= 1.4805 + 5017e-4x + 5.302e-SxA2 - 1.528e6xA3 

r= 0.'37 

Serie 31 

Serie 5: 

Serie 6: 

y= 1. 4291 + 0. 00sax - 1. 084e-4x ..... 2 

r= 0.99 

y= 1.4416 + 0.0056x - 1.053-4x ..... 2 

r= 0.'38 

y= 1.4547 + 0.0051x - 9.722e-5x ..... 2 
r= 0.97 

Serie promedio: 

y= 1.4435 = 0.005x - 9.70e-5x ..... 2 
r= 0.99 
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10 puntos de las ·series reproducidas y los coeficientes de 
variación de estas series aparecen en el cuadro 7, en éste se 
muestran ademés los coeficientes de variación de las sarics 
experimentales en los mismos puntos. Las.diferencias que existen 
entre estos es depreciable, por lo que se dice que la prueba es 
reproducible. 

iv) Linearidad1 La 

comparación de los datos 

figura 14 
obtenidos 

es 

del 

el resultado de 

anemómetro de 

la 
hilo 

caliente con los datos del tubo Pitot. Estos miamos valores se 
útilizaron para construir el diagrama de dispersión, figura 15. 

Los valores de la ecuación de la línea recta obtenida de la 
linearización del diagrama de dispersión, son según la siguiente 
acuaciónz 

y = 0.005902(xl + 1.427717 Ecc. 40 

con un 
traducido a 
independiente 

·coeficiente 
voltajes 

"x" 1 la 

de corre! ación 
y velocidades 
vel oc id ad de 

Cr) de 0. 909. Lo que 

es, como variable 
aire, como var iabl o 

dependiente 11 y"1 el voltaje, y donde 11 b 11 y . 11 m" son constantes que 
resumen todas las variabl.es que debieron de "!ª"tenerse constantes 
durante la experimentación, tales como re~istencias, capacidade~ 

caloríficas, densidades, viscosidad, etc. Sea entonces la 
ecuación 40 comparada con las ecuaciones 28 y 32 para obtener la 

ecuación 41: 

Rt:=·A+ aun 

V= kU +A 

V= 0.005902•U + 1.427717 

dondes 

V= Voltaje CvoltsJ 
U= Velocidad Cm/sJ 
k, A y B= C•:instantes. 
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Cuadro 7 

Ser les reproducidas 

Serie 
Posición promedio 

m111 diam inSerie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 5 Serie 6 reproducid 
10 1.47113 1.48931 1.47626 1.48707 l. 49598 1.48380. 
14 1.48078 1.49376 1.48905 1.49936 1.50704 1.49449 
18 1.48873 1.49786 1.49838 t.5121828 1.51500 1.50207 
22 1.49364 1.50102 1. 50423 1.51383 1.51985 1.50655 
26 1.49470 1.50265 1.50662 1.51602 1.52158 1.50793 
30 1.49155 1.50218 1.50554 1.51483 1.5212120 1. 50620 
34 1.48438 l. 49"300 l. 50099 1.51027 1.51571 1.50137 
38 1.47385 1.49254 1.49297 1.50235 1.50811 1.49343 
42 1.46114 1.48221 1.48148 1.49105 1. 49740 1.48239 
46 1.44793 l.46742 1.46653 1.47639 1.48358 1.46825 

De las ser tes De las series 
reproducidas 
promedio Desv Std. c.v. 7. 

experimentales 
promedio Desv Std. c.v. 7. 

1.48395 0.0090 0.617. 1.48047 0. 01053 0. 71 
1.49400 0.0089 0.607. 1.4'3529 0.00'318 0.61 
1.50165 0.0091 0.617. t.:5121328 0.00847 0.56 
1.50652 0.0093 0.627. 1.50784 0.00881 0.58 
1.50831 0.0095 0.637. 1.50940 0.00988 0.65 
1.50686 0.0100 0.667. 1. 50711 0.01039 0.69 
1.50207 0.0107 0.727. 1.50160 0.01066 0. 71 
1.49396 0.0116 0. 787. 1.49523 0.01191 0.80 
1.48266 0.0123 0.837. 1.48332 0.1211226 0.83 
1.46837 0.0120 0.827. 1.46955 0.01262 0.86 

Valor prom: 0.697. Valor prom1 0. 70 
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Esta es la expresión cuantitativa que relaciona los 
parámetros de velocidad de aire en metros sobre segúndo y 
voltaJe, para el anemómetro de hilo cal lente que opera en el 
C. I.M. 

v) Normalidad: Como se mencionó antes, los datos de voltaje 
graficados contra la posición resultan en perfiles parabólicos 
(figura 9), allnque la prueba de .Ji cuadrada, con un valor de 
tablas de 20 con significancia de 99.95'l. para todas las series, 
indica que los perfiles no son curvas de distribuición normal, el 
cuadro 8 muestra un an.U isis a una serie representativa, con lo 
que se podrá apreciar que en este caso, el del anem{•metro de hilo 
caliente que opera en el C.I.M., los perfiles no son simétrico'3 
por lo que no es válido obtener datos en el radio do la tuber l.a y 
suponerlos iguales par~ el radio .:•puesto, a menos que opere? en 
una ll.nea diferente en condiciones similares, donde la 
calibración aú.n es válida un. 
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III.- Conclusiones y Recomendaciones. 

- L.:i técnica del tubo .Pitot, siendo de principios mas 
simples se d.~sar.~.o~ló .. a~t~s. q~.u.!/ f~ _téCnica anemómetro de hilo 
caliente· ~y ·se .. utiliza::Con·~ ·fr-ecuencla, es de bajo costo, con 
apaYatos./ d~ ·,._·f~C-ii-:~~·man_U~~~ti.:lr·a . Y. ,de m·anejo sencillo, es una 

técnica ·.·~e·pe;~.1b'l~;.··_:))'n~~(/-~Y"epf"~6ducibl.e, d~ preci~lón conos.ida, 
es una \:éc'nic'a-_-~á11'i:i~-~e~~ Yesumen. Y.:es ·por_'-tanto el patyón ideal 
paYa;'.u~a:.-,.·_s"e"gund·a ·;té~ni~.-~,··y ··1u·1~t-esta l.a que s~ utilizó para da.Y 

pa ... ·ámetr~_· .. ·d~··:vei~cidac:Í :~-:·1~~-- datos de_·.voltaJe del anemómetro de 
hilo' caliente. oeb·é: _.ten·erse en :cuenta que estos dos aparatos 
funciona~.-, con _p~i.ilcipi09-:-·~m~Y di.ferentes. El tubo Pit•:it funciona 
midiendo. :pr:~sionÍ!s Y_--t~á-~sf~Y.mando estas, bajo el principio del 
balance· de· _Ber"noullf, ·a ,velocidades puntuales; mientras que el 
anemómetro· de hilo calient·e -mide la eneYgia necesaria-paya hei::er 
quedár en equilibrio .un. elemento termorresistente con un medio 
que disipa su. calor, relaclonari.do esta energia con la velocidad 
del fluido, si _la te~p_ar:a~ura y la concentración son constantes. 
Con ésta· técnica c,onocida, la· del tubo Pitot y las técnicas 
estadísticas' ·se· demoGtró ·que la técnica de anemometria de hilo 

c;aliente es: rePetible·~ Precisa, lln~al y .rep".'oducible y por 
tanto válida. 

El anein6metro de hilo cal_iente, siendo un aparato 
técnicamente mas compl icc.\do, costoso y complejo de oper_ar que el 
tubo Pitot, es: si·~ ~rñbaygo- nías pYec lso y ofrece nuevas y variadas 
p~sib.ú_id.8d'eS de: :aplicación. Una técnica no !5ustituye a la otra, 
y el ingeni~ro·daber~ decidir' cuando son necesarias y aplicables 
estas técnica _p_ara alcanzar sus objetivos, siendo consc lente de 
sus limitaciones ~ alcan~es en base a sus principios. 
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- Los datos de voltaje graficados contra Ja poSición en el 
diámetr-o interno resultan en perf_iles par-ab61icos y dado que la 
prueba de normalidad indica que estas curvas no siguen ese 
comportami-;mto, ·_se· pue,de _afi-rffla".' que en e'.""te caso, el del 
anem6metr-o de hilo:_cali,ent·e·que·opera en el C.I.M., toS perfiles 

no son S:imét'~ ic-?s _.J~.º~ '.:-1-~- q_ue ··no 'es _ ~ál ido _o·b~en~r ·_da~os en el 
r-adio de, la t~be!'_i_~- :y,_'$~poneY.los t9uales paYa ·.~1 Yadio._opuesto, a 
menos que oper~ ·en~·\ína:'.'línea diferente en condiciones _similares, 
donde la ca1-úi~ac i¿n·-~~,:;n·--·e·s·:t·ái id.3. 

-·~--

- En t'aS '.prl.tebas ·de- Ji cuadrada para tubo 'piiot se demostr6 
que los· per_f_.1'1~~': ~btenidos· ·c~n _tubo Pitot si· 'se· ~Justáron a una 
distribúCi6n-,nOr-ma"i¡·'como ~ra de esper-ar·. 

-- Sob.l"e-et ';·desfasamiento que se .. obsefvó en· laa curvas en la 
figura 9 se --~Ottende •:orno la .de~-í~a "r'tér-~Í-~a del aparato 

electrón_icO,_ :~.e~ida al éalentámi~i:ito:._,~~>~-u-~::\e.1~-~~n_tos _durante el 
tiempo prolongado de funciona.miento. Se~recomiendell' a> l".'eportarse 
como error- ~xper i~ental o· bien·, b) :.P~·eden «h.ié·e~~·e~ C:orrecc iones a 
esta deriva .tér-inica segón la ecuació'ñ·_ ~~··."~ ·.:-.: ... , ~- · · 

''· ~ 

Ecc. 33 

' ·, ' .,'_:... ..··' .. 

- Con el - ·ane~~ómBt_Yo ·,de_ h Ú~o~-~ai_'.i~~:~·¿_~-~ ,. --~'7·.~ p~~de ,· -~ener 'la 

seguridad de que ·tas variaciones:: en·:, las:, rñediciones ;, no -sel"án 

mayores al 0. 7Y. del ·-valor- m~dfdo. 

Los valores de la :ecuaÍ:i6r(>de':·_ia· recta q~te 
relaciona lecturas de voltaJe con v.;;l~cid~J~-~- d~.·~.i~e:S~fl': 

V= 0.005902•U + 1.427717 
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- El el"ror reportado para 1 a opeYac ión del tubo Pitot es de 
tY. aproximadamente C20J y este deberá sel" cc-nsiderado sobr"e los 
l"esultados en las constantes de la ecuación 41, en la que 
intervienen para dar" parámetro de velocidad a los datos de volta 
Je del anemómetro de hilo caliente. 

- La aplicación de la anemometria de hilo caliente en la 
ingeniería Ce alimentos se da principalmente en la investigación, 
en el diseF:o y en la modificación de equipos y sistemas que 
operan en base a fenomenos_ de· t"r-ansfeYencia de calor o momento, 

·donde es necesario conocer las condiC!"9nes puntuales del sistema. 
Algunos ejemplo . pueden · se~1 -ci!mal"as de refrigeración 
congelación, se.cador_es, equipos-:dá .des'i:uación e intercambiadores 

de calor tales como paste•Jri:adores, po'r mencionar algunos de los 
equipos y procesOs donde·. es necesario determinar propiedades 
t.alras como temperat.l;lr.3, cOnc~ntY.:ición, velocidad y las 
variaciones c1e éstas:· "en .ún _pLu~~º.·:del·-: .sistema, con presición y 

rapidez. 

La·- Ó~-Ílida~ práctica·, de·· eSte trabajo era intentar 
est~~1ei:-er _, ·u.-n.;:·_:_p· ... ~c~-d~_~t~·.) p;A·c·~·1~~ e~·:·'. ia metodo1ogta para la 
validación ,'.de·::~n i~str'll'm~nto ·dO ·mediCiÓn de fluJo de aíre, pero 

. es parado:it'c~·~ent·~·-~~'.·l~ .. ·P~;áct'i'c'S. "'·de ,;_;·és.ta la i:inlca manera de 
.i\dquir"ir;laF' r'e!iU1t'a':< e·nto~n.~e·s:+ Pri;J,'or"dicli el apoyo docente y 

trabaJos '·co.:Oo "eSte --funcionan· oríicañlénte como fuentes técnicas de 

in formac iÓn o: eJ~m~~.º~--_'~e :~pl i~~~ i Ón. de· la metodología. 

ESH1 TESl$ 
sfüa 01: u 

- 79 -

HU nrnE 
BlíiLIOTEGA 



Bibl iografia 

Bird R.B. 1 Stevut U.E" Lightfoot E.N., •renO.enos de Transporte•, Reverte S.A., España, 1978, 
Canavos George C., "Probabilidad y estadlstica•, l!c6rav Hill 1 l!hico D.F., 1986, 
CRANE 1 

1F1uJo de fluidos•, l!c, Gnv-Hill, l!éxico D.F., 1988 •. 
Daniel W,W,, "Bioestadistica•, Lilusa, 69.edicidn,tléxico, 1985, 
Geankoplis Chritie J, 1 'Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias, Co1pañla editorial 

continental SA de CV1 5! EdicUn, l'léxico, 1991, 
Giles R.Y. 1 'tlecfoiu de los Fluidos e Hidriulica•, l!cGrav Hill 1 2! Edici6n, Kéxlco 0,f, 1 1985. 
HoldHn Jatk P. 1 "/modos eiperilentates p11u ingenieros•, l!cGrav Hill 1 2! EdiciOn, l!hico D.F., 

1986. 
8 Larson Harold J,"Introduccidn a la teorla y probabilidad de la inferencia estadistica", li1usa. 
9 Lesieur "'' •rurbulence in fluids•, Kluwer acade.ic publishers, 22 Edición, Holanda, 199B, 
19 llahix Claudio1 •11ec.tnica de Fluidos y 11.tquinas Hidr.tulicas•, Huper L Row Latinoaaericana, I! 

Edición, lthico1 1992, 
11 Ostle Bernardo, "Estadistica aplicada", Editorial LUIUSA 1 11! Edición, llhico, 199B, 
12 Perry1 Chilton, "ltanual del Ingeniero Qui1ico• 1 lle, Grav-Hlll 1 I! Edición, l1éxico1 1996, 
13 Reklaitis G.Y., 'Bllances de !latería y Energía", lle Grav Hil1 1 1! EdicUn, 11éxico D.r., 199B. 
14 Reyes Castañeda Pedro, "Bloestadistica aplicada", Trillas, 2! Edición, 11hico O.í, 1 1991, 
15 Shues Irving H. 1 "la llec.tnica d~ los fluidos", lle. 6raw-Hill 1 U Edición, llhico1 1967, 
16 Spiegel Hurray R., "Estadistica', 11c6raw Hill, 11hico, 1993, 
17 Streeter V.L,, Wylie E.B., 'ltec.tnica de los íluidos", 11c 6ra11-Hill 1 :u Edición, !léxico o.r., 1999. 

rn ~::~~~~=' A:p;!b:~~ :~~:~e :a e~Ía~i!~~;~ ~!~~s~~g~~:!~:~ 1 ~ 9~~ter a1er icana, 
21 llenzel L. A. 1 Clu1p e, 11, 1 roust A. s.,"Principles of un1t operations•, John lliley and Sons Jnc., 

New York, U.S.A, 11968. 
21 Borbón íranco Jorge z., "Calibración de dquinas de prueba", De h lletrologla1 N~I, llhico 0,í, 1 

Septie1bre1 1988, 
22 Carrera R.P., Gonzahz P.11, 1 íarell B.11., Villafuerte 11.E., llelendez R., Arjona, 'An~lisis del 

periodo de seclldo de velocidad constante en un secador por asperci6n,' 1 52 foro interno de 
investigación, CuiutitUn Izcalli, !léxico, Enero, 1991, 

23 Chassaing P. 1 "Hotes de cours sur L'aneao1etre a fil chaud" 1 tcole Nationde Superieure, Toulouse, 
Francia, Abril, 1974 

24 Co1ité de elaboraci!ln de guias of, de valid1aci6n 1 "Requisitos 1ini1os de val idaci6n de 1étodos 
¡nallticos" 1 Colegio Nacional de Q,í,9, !léxico, 1908, 

25 íernandei ílores R, 1 S~nchez Silva r, 1 •tnstalacHn para el estudio experilental de flujos 
bif.tslcosagua-aire', Boletin llE, Mhico, 0,í., Enero/ferbrero, 1989. 

26 runandez ílores R., llartinez Peniche Jorje R., 'Por una de1ocracia sin huesos (ni duros ni de los 
otros)", Educación qui1ica, 2[11, "hico D.r., Enero, 1991, 

27 íingerson LeroyK, 1 frey1uthPeter 1 'Thenal ane101eters•, IrA IHSystu in5trudionunuat. 
Apéndice 8 E.U. Kinesota, Agosto, 1997, 

28 Gauvin, Katta, "Bastes consepts of spry dryer dising•, AIChE Journal 1 22(0 1 E.U., Julio, 1976. 
29 Khan K.K., llacKenzie K,A, 1 Bruun H,H., 'The effects of blockage correction in hot-viu probl!! 

calibration facilities•, Journal of physics engineering 1 28 1 Inglaterra, 1987. 
39 llartinez-val R., Jilenu J, 1 Rebollo"'' "Sensor conta1ination effects in hot-11ire ane101etry in 

air,•, DISA infoution 1 27, Dinaaarca, Enero, 1982, 
31 llelendez P. Rosalia, 'Apuntes de las !laterías: Prob•bilidad y Estadistica y L.E.K. IV", 1993 
32 NallyD. Joseph 1 "Validation6uidelines-Industry1sPerspective' 1 Phanaceutical Engineering" 1 

U.S.A., !layo-Junio, 1984, 
33 Seifert S. 1 Graichen K. 1 "A calibration 1ethod for hot-11ire probes including the 1011 velocity 

range, DISA infoution, 27, Dinaurca, Enero, 1982. 
34 TSl 1 "Hot fill and hot vire anuoaetry. Theory and ipplication', Technical bulletln, TB51 E.U. 

Kinesota. 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Introducción
	I. Generalidades
	II. Metodología
	III. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



