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DESARROLLO y ADAPTACI()N DE PROGRAMAS DE cémpu'ro PARJ-\

FENéMENOS DE TRANSPORTE EN INGENIERIA EN ALIMENTOS

- OBJETIVOS: -

OBJETIVO GENERAL:



- INTRODUCCION .

L& velocidad con la que el cémputo ha llegado a ser parte de
nuestra .vida cotidiana, contrasta con la velocidad con que estos
desarrollos han podido 1llevarse a los planes de estudio. Esta
situacién ha creado un desfase entre las necesidades del mercado de
trabajo -Ingenieros que se valgan rutinariamente del cémputo en el

desarrollc de su trabajo - y la oferta de profesionistas que egresan . ..

de carreras en las cuales el cémputo no es una herramienta de rutina.

Muchas son las tareas que se estd&n llevando a cabo para’
llenar esta separacién entre demanda y oferta de profesionistas de
la Ingenieria y revitalizar la ensefianza de la mayor parte de las:”
asignaturas de los planes de estudio. .Una “'de ‘ellas es” la
preparacién de mat:enal diddctico para la 1mpart:1c:|.6n de las
asignaturas: 1:.bros de cext:o, programas de cémputo, presentac:Lones
en multimedios, etc. B

El presente trabajo -es una: aportacién en la preparacién de
este tipo de matexiales. 'Su prop6sito principal es - proporcionar
programas de" cémputo pafa usarse- como apoyo en los dlferentes“
puntos del temario - de la asignatura de Fénémenos de Transporte
Junto con ellos se ha . construido una base de problemas- de la
asignatura, también. clasificada de acuerdo a 1los puntos del
temario, para usarse con los programas de cémputo. A manera. de
ejemplo se presentan resueltos casoé tipo. ’ :

Consideramos que la coleccién de problemas que en ‘este: trabajo-.

se presentan (1ncluidos en el material de cémputo que acompana los

textos expllcat;vos) v const:.tuyen una buena herramienta de apoyo para S
ensefiar -y aprender Fenémenos de Transporte, ya gque le permlte al’. . ;
estudiante 1nteracc1onar de una forma mds directa con los temas en -

estudio; tenléndos ademas, la ventaja de aprovechar las propledades
del cémputo ‘Como - precisién, rapidez, claridad, eflc;enc:.a,
Y repet:.b:.l:.dad : para programar cierta cantidad de célculos en’la

resoluc:.én computar:.zada de problemas de Fenbmenos de Transporte La .

ii




: né'eﬂanza-aprend:.zaje se desplace hacia 1la comprenslén i
oriéeptos y su uso adecuado. -

El texto se ha desarrollado pensando en varios m.veles de uso.
"Como texto principal para la C&itedra de Fendémenos de 'rransporte o
como referencia para temas particulares. El primero de est:os usos
sugiere una lectura secuencial de los temas, el segundo’ una lectura
R salteada; La forma en que se pensd acomodar el material  para que
fuera posible este doble propdsito fue la redaccidn de fasciculos por
.tema, integrades en un tode a lo largo del temario. Para facilita_ar
una lectura no secuencial, hay un indice que relaciona los programas
de cémputo con los puntos del temario y los problemas propuestos. ’

Por la amplitud de un esfuerzo como este y por el deseo ‘dé. que
la  mayor parte -del material _necesarlo para su comprens:.én se.
encontrase contenido .en ellé",v'_' se'~ han agregado dos apéndices -
‘-que - exponen - temas part:.culare "de' rﬁét:odos numéricos y la manera:;
'como se dlstrlbuyen los' rogra nas - de cémputo propuestos a 1o largo
del temar:.o. e : :

1remos en forma general, el contenid




i capitulo 2, En este capitulo se estudia el tema de Trausporte

'de Calor en estado estable. El tema se desglosa en tres subtemas:
'Conducc;én (incluye algunos problemas que Se resuelven por medio

del método de diferencias finitas), Conveccibén y Radiacién. En la
parte de conduccién se razona por analogia con la conduccién de la
corriente eléctrica para deducir f6rmulas de conduccidn en serie y
paralelo. En el estudio de la conveccién se insiste en lo complejo
del tema y en la necesidad de recurrir en la préctica
frecuentemente a los experimentos y correlaciones experimentales.
Del tema de radiacién se trata lo preponderante para el Ingeniero
en Alimentos. De los tres temas Se proporcionan programés de
cémputo, casos tipo resueltos y un listado de ~problemas '

propuestos.

Capitulo 3. En este capitulo, se revisa el tema refeifent:é a’
ecuacién dependiente del tiempo, gque -requiere .de j».:‘écn‘ilca.év'
matemidticas m&s sofisticadas tanto para su solucidn:. arialiti’éa 'cbr'no,. I
numérica. Se dan algunas bases para. entender el método de‘-'vﬁ'
diferencias finitas. El asunto de la soluc:.én numénca > :
tipo de ecuaciones se retoma en el apéndice’ ai.

Apéndice A1. El presente trabajo de tés'_is"vhé )
sus objetivos . particulares, el profunyd;’.zér” en el

estacionario' ¥ no’estacionario.




c) Que el usuario considere el empleo apropiado de "software
h rdwares" comerciales que faciliten sus tareas de célculo y
om:.ence a formarse un criterio de seleccidén de acuerdo a fact:ores
como tipo de problema  matemitico a resolver, caracter‘i_st_:l‘ca‘s
“‘del método numérico a utilizar, comportamiento mat:emét:ico"de las’
funciones, ecuaciones o datos; disponibilidad, costo 4 veloczdad devr" B
una computadora; costo en el desarrollo de programas fuente ‘frente al

costo de "software" comercial, frente al costo del tlempo de S

‘ejecucién y mantenimiento.

Si el lector sge :mt:eresa en"-,
sugerimos sSe consulte la blblz.ografia
- numéricos y cémputo elect:rém.co
- trabajo se presentan. i

" APENDICE A2. En este  apéndiceise
curso. de Fenémenos de,Transporteien’dos

1.

‘as:.gnatura
trabajo. ;



El lenguaje utilizade en la elabbraciéﬁ de los  programas’ fue
'VQ -BASIC, sin embargo al compilarlos y hacerlos ejecutables, se ev:.:u'
_'toda ‘dependencia el lenguaje de programacidn. De' - esta manera,
' .consideramos que este tipo de material didsctico es acceslble al
» ‘usuario porque los programas "corren" en computadoras- _personales.

Actualizacione o adaptaciones posteriores = son _prew}isibles,'v»
sobretodo que com se ha comentado en el  principio "_de-‘ es
iﬂtroduccién, el cémputo es una disciplina que ha‘avénzado "r}ni:yv‘f
‘répidamente en los uyltimos afios. Asi un trabajo como: el presente, se-v’-'
inicié con un ciertq estado de la tecnologia y. se concluye con otro :
Sin embargo, aun asi, el formato de presentac:.én de 't:rabajos omi:
este, sugiere a los profesores que imparten: cursos de, Fenémenos de-
Transporte, Matem&ticas u otros de Ingen:.er_ia el c6mputc'
como herramienta de. apoyo para Sus Cursos. -

Finalmente quedarian por decirse algﬁri
las dudas que en cipreas areas plantea el u
etapa tan inicialvdeT formacién préfesi'bvn}a‘l"
semestre de la carreTa de ‘Ingenieria en "Aliy
que el empleo de 1las - comput:adoras ev:.taria
cursos bédsicos de Matemdticas.. Esto{ desd
percepcién que proviene - de: pensar - que
"mecanizaciones" de 1los célculos.,De-.ell ‘
quedaria liberado el estudiaﬁté,' ]
orientados, hacia |el. desarrollo
conceptos. Por -esta. via el ehxijléd
permite un mejor apre dlzaje ‘deilas matemétxca
més creativo. :




' EVOLUCION 'DE,L'o’s fsméns;vos DE TRANSPbRTE

o En; la - prlmera m:l.tad de ia' ,‘ década

y cantidad - de movimiento, ' llegando - a .lav
. mecanismos bédsicos de dichos proceso‘sv“"pc}di
fenémenos fisicos que comparten los;m'i"s}rnp”s“
_y por 1lo tanto, ser estudiados en's con:

(Transport Phenomena) En 1957 se
Wigconsin el primer curso semestra
Ingen:.eria Quimica.

) En México, luego de la Exprop:.ac:.én Petrolera decretada
" Gral. L&zaro Cérdenas, : Y
personas ° preparadas ! que js
refmerias, ’

) ‘es ‘por es

Industr:.al e Ingen:.e ] Quimlco Petrolero, em:re}otr'abs'."“ J



distinto

sentido

al,

este

ocurre en cada una de ellas. Normalmente una Operac:.én U
" involucra varios fenémenos fisicos gque se’ presentan ‘e
simult&nea o aislada en cada uno de los equipos.

transferencia qQue  se
,'cualquler proceso :.ndust:r1a1, e 1nc1uso de proceso
de Transporte."

‘agrupan en los Fenémenos



‘obt;_e‘n'gar.uryx'a adecuada comprexisién fenomenolégica en los procesos.
gié;i.é;c:‘s que se llevan a cabo en una determinada Operacién -
’,>Unit:ér'ia, como. base para gue en Sus cCursos posteriores de.
"\f“I‘ngenri‘eria_, complete sus conocimientos con 1los conceptos. .

: _' necésarios para una correcta caracterizacién. _

© o Es importante seflalar gue se trata de un objetivo diferente '
al-de la materia optativa de Fendmenos de Transporte en la carrera”
de Ingenierfa Quimica, donde, después de que el estudiante ha
llevado los cursos de Flujo de Fluidos, Transferencia de Calor
y Transferencia de Masa, en el deaFex{cSmenos de Transporte se
establece una analogia entre dichos procesos fisicos y se procede
a la caracterizacién de situaciones fisicas. :




..., ...la’ Asignatura.-de.:Fenémenos:. de
" tercer . semestre ar:

iv |



""1.' REPASO DE MECANICA: EL PLANO INCLINADO

INTRODUCCION.

‘La Mecém.ca de Flufdos tiene sus antecedentes .en el estudio de’
qla Mecénica, es por eso que el comportam:.ent:o de la’' Mecénica de .los

Fluidos, se puede comprender mejor, partlendo del- estud:o de  las .
~.'leyes fisicas gque rigen los cuerpos en movimiento.

Presentar en clase el ejemplo del plano inclinado para
introducir al alumno en el estudio del transporte de cantidad de
movimiento, resulta conveniente; ya que como hemos mencionado, los
Fenémenos de Transporte son una materia de 'enlace" entre las de
Ciencias bisicas y las de Ingenieria. Por lo tanto, el estudiante
puede relacionar f&cilmente la explicacién del origen de las
ecuaciones de Momento (y sentar las bases en el estudio de 1la
Mecénica de fluidos) con el experimento del plano inclinado, con el
cual trabajé en su curso de Ciencia bésica 1 de Ingenierfa en

Alimentos.

EL PLANO INCLINADO.

Galileo Galilei ({1564-1642) fue el primer hombre de ciencia
que introdujo un concepto claro de la aceleracién. El afirmaba que
"...cualquier velocidad, una vez 1mpart::.da a un cuexpo, Sse mantendrd

© constantemante, = en tanto no existan causas de aceleracién o
retardamiento, fenémeno que sélo se observari aproximadamente en
planos horizontales donde la fuerza de friccién se haya reducido a un
minimo >» Esta afirmacién lleva consigo el principio de la inercia de
Galileo: 8i no se ejerce ninguna fuerza sobre un cuerpo,  éste
permanecerd en reposc © Se mueve en linea recta con velocidad
_ constante.

Galileo lleg6 a la conclusién descrita en el p&rrafo anterior,
mediante estudios acerca de los movimientos de diversos objetos sobre
un planc inclinado; &1 observs que el caso de planos con pendiente
descendente existe presente una causa de aceleracién, mientras que
Los planos con pendiente ascendente existe una causa de retardamiento
{cbservar la figura 1-1.1).

Pendiente positiva ) Pendiente negativa,

Figura (1-1.1) Plano inclinado.
1




De esta experiencia. razondé que cuando las pendientes de ‘los
planos no'.son ascendentes ni descendentes no debe haber aceleracifn )
--ni. retardamiento. Es decir, el movimiento a lo largo de un plano.. .
~horizontal ‘debe ser permanente; aunque, naturalmente, Galileo sabia
que tales movimientos horizontales no eran realmente. ..
permanentes, porque éstos dependen de las fuerzas de friccifn que se .
-.encargan de detener los cuerpos en el movimiento horizontal 'y,
tanto, en ausencia de toda fuerza, los . cuerpos
moviéndose eternamente. De esta manera, Galileo establecid )
resultado para una situacién idealizada en la cual no actian fuerza

EJEMPLOS.

EJEMPLO 1:

Se: resolver&, ahora, B 1gu:|.em:e p:.oblema que cons:.st
deducir 1la expres:.én matemdtica’.que - define la‘ aceleracz.é
'objeto que se desliza a lo largo de ‘un plano mcl:.nado

. Problema 1): La figura: (1-1 z) ,‘ muestra un bloque ‘deslizéndose’
lo largo de un plano inclinado. Deducir.‘la: expres:.6n macemét:.ca ‘dela
acelerac:.én, para el caso mostrado-‘ 1 los
siguientes incisos: j ;

1) Escritura de segunda ley de Newton.
2) Listado de fuerzas actuando sobre el:
3) Descomposicién de fuerzas a lo~ 1argol
4) Inclusién de la "ecuacién constitutiva’
5) Sustitucién de la ‘"ecuacidn const:.tut:.va"
. ecuacibn de movimiento.
6) Resolucién del sistema de ecuaciones’
7) Obtencién de la expresién de la aceleracis

Figura : (_xb—f.vz)v i3



; 3a).. En el cornponente x
la: d:.recc:.én x




L trenii)




se conv1erte en veloc:.dad f:mal

o
de datos ‘experimentales obt
e muest:ra ‘dicho anélls:.s

vF:.gura (: -1, 4) Pelot:a rodando por:un :
unlformement:e acelerad



La ecuac:.én ant:er:.or se’
uniforme . positiva ;como-la::
para calcular-la: d:.st:anc:.a queirecorre’ un’ obJEtO cuando su- mov:.m:.em:c
es desacelerado. de:manera uniforme;: si como para calcular el tlempo
que transcuirre hasta gue se:detenga




‘2. LA ECUACION DE MOVIMIENTO.

INTRODUCCION.

. "En. las - industrias procesadoras de alimentos, adqu:.ere gran. .
" importancia el comportamlent:o de los fluidos porque parte de los
‘materiales que se manejan Yy procesan se encuentran en forma. de
fluido, por lo que resulta necesario conocer los principios fisicos y
matemdticbs que rigen la Mec&nica de fluidos.

Uno de los problemas mids comunes que ha de resolver un Ingeniero
en Alimentos con respecto a la Mecdnica de fluidos, consiste en
conocer el valor de propiedades de interés macroscépico como el
gasto, las caidas de presién y los parlmetros de caracterizacién
reolégica del fluido, asi como las relaciones entre ellas.

2.1 LA ECUACION DE CONTINUIDAD.

El primer paso en la resolucién de problemas de flujo, casi
siempre consiste en apl:car los principios de conservacién de 1a masa
a la totalidad del sistema o a una parte del mismo. .

La ecuacién de continuidad es una consecuencia del pr:.nc:.p:.o de
conservacién de la masa.

Para deducir la ecuacién de continuidad, considérese
figura {2-1.1) . . ’ s S

Sareitm |

. En 1a
flujo-en el
promedio. Vi
transversal es Al

“E1 fluido:sale por' la - seccibn



veloe dad promed:.o va El»’baiéﬁc‘.'vde" ‘masa’ que ‘se.puede establecer

anid deduc:.rse baJo ciertas
. estén’ su3etas a- las s:.gu:.entes»
forma: analitlca o



F1.-Las leyes del movimiento de Newt:on, deben cumpl:.rse par cada‘
particula en todo instante. X O

+ 2, La relacién de continuidad;. ‘es‘ ,decir,' ’lva\v"‘.fL‘ey .de “Aa

conservacién de la masa.
3, Primera y segunda leyes de la Termodin&mica.

4. Condiciones de frontera; afirmaciones analiticas de ‘que un "
fluido real tiene velocidad nula relativa a una:frontera'o
que en fluidos sin fricecibn no pueden penetrar una frontera. . '

2.4 EL CAMPO DE VELOCIDADES.

Lo mas importante de todas las propiedades del flujo es el campo
de velocidades v (x,y,z,t). De hecho, determinar la velocidad es a.
memido equivalente a resolver el problema, ya gque otras propiedades
se obtienen directamente de aguélla.

En general la velocidad, es un vector, funcidn de la posicién y
del tiempo. Otras magnitudes, denominadas propiedades cineméticas, se
pueden calcular matemdticamente a partir de la velocidad. Ejemplos
de aquéllas es el vector desplazamiento, el wvector aceleracién, el
vector velocidad angular local y el flujo volumétrico a través de una

superficie. El mis importante de éstos es el vector aceleracién.

2.5 DESCRIPCIONES EULERIANA Y LAGRANGIANA.

En un flujo dado, la determinacifén experimental o teérica de las
velocidades de flujo como funciones de la posicién y del tiempo, 'se
considera solucién del problema. En casi todos los casos, el énfasis
se hace sobre la distribucién espacio-temporal de las particulas
fluidas. Este tratamiento de las propiedades como funciones continuas
distingue a la Mecénica de los fluidos de la Mecénica de los s6lidos.

- Hay. dos puntos de vista posibles para analizar los problemas en
Mecénica. El primero, apropiado para la Mecdnica de fluidos, trata el
campo de flujo y se denomina método descriptivo Euleriano.

En el método Euleriano,» calculamos el campo de veloc:.dédes :
v {x,y,z,t) del flujo, y no los cambios de velocidades v(t:) i que
experimenta una particula al. moverse - :

El segundo método, que slgue a las particulas en su- mov:.m:.ento
se denomina descripcién Lagrangiana. Este: método..es muy aproplado en
la Mecdnica de los.sélidos; donde habitualmente-el: interés :
en las trayectorias de s:n.st:emas ‘0, partlculas ‘individualesifiz):




': Donde

la’ formulacién Lagrangiana e

»El term:l.no 1 represent
volumen. - .

LBl t:érmmo 2. repr 'enbt

‘volumen.

velocidad " con’, respecto.:
sdecir, la varzacxén ternporal ©
-velocidades. .

El t&rmino 5. representa los
por .cambios de’ la.’ veloci
. {aceleracién espacial).. .

‘La 'forma- de " de ‘escribir




BALANCE DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

sm embargo, como expllcamos anteriormente la forma m&s adecuada L

La variacién temporal de la cantidad de movimiento: pued )
1nterpretarse como la fuerza resultante sobre una particula nal. )
Es decir, la ecuacién de movimiento para un fluido es ‘un
expresién equivalente a la segunda ley de Newton, segin la cual:.. -
Suma de fuerzas = masa x aceleracién.

ZF=mx a

mdv/dt = ma = =F .

a1

de: escribir la ecuacién de movimiento para el caso de Mecdnica de '’ B
_Fluidos es mediante la formulacién Euleriana. ;



2. Ga) Aplicaci6n de las ecuaciones de movim.iento :
F.lujo en un tubo inclinado,

- Advertencia: Para entender el procedimiento de c&lculo::del
‘siguiente ejemplo, es recomendable leer las autoreferencias que.a-:lo’
largo de la exposicién de este tema se recomiendan; ya ‘que‘el
-objetivo de presentar el ejemplo en esta parte del trabajo,-es quetel”
lector relacione el tema de balance de cantidad de mov:.m:l.ento .con
del . plano inclinado con pérdidas de friccidn.

A fin’ de justificar la ecuacién de movimiento para un* _flL'IJ.dO,’
considerar el caso de un tubo :anlmado por el que fluye un liquldo
(ver la figura z-1.2).

' Jje -1er a Lon - del-: 'y iforma con la” hor:.zom:al }‘:A
el éngluo L - n, de:ce luidad: (2-1. 'queda co_




La_ecuac:Lén de energia

Ya que €l ‘tubo-es. ¢
(ver apartado 9) . se

‘para: 'flUJO estac:.onano !
reduce ar - .

Px/p + 1/2 ‘o1 FV + Pz/p * 1/2 oz V + g 22+ g Hfs

(z-z o)

’ va- que . no hay t:rabajo de- partes mdvzles ni transferencia de"
calor. : Se ~supondr§ . ahora, . que el flujo ~estd completamente
" desarrollado. y se correg:.ré mas* t:arde por los efectos de entrada (ver
su definicién en’ el -apartado -3):  En- este. caso, el factor de -
correccién de energia cinética a1i.= Yas iy como. V1 = Vz por. (z2-1.3), la
ecuacién (2-2.0} se reduce a la e:'pres:.én L TR R

Hrs = (21 + P1/pg) - (zz_+ Pz/pg), b 4:P/pg) =8z 4 AP/pg

La’ pérd:xda de carga es AP/pg
pres:.én y altura

Finalmente se apl:.ca la ‘eciacion:ide
“{2~1:3), a un volumen de control . de: 1 figura
-, cuenta como fuerzas aplicadas,

- del problema. R

= F = a/at 5s Vp av' o+

ve

cantidad de movimiento que- hay dentr zdel
de -los flugos de cantidad., de




‘Al ,hofz"elac:.onar T con las condiciones del flu]o, seé’ habrd
resuelto el problema de la pérdida de carga en tubos, Func;onalmente
-l supondra que: Sl

'EH=F'(P: +H4,D;€)

- Donde e .es la altura de rugosidad de la pared
dlmens:.onal (ver apartados 8.2) indica que:

8 t/ p V¥ = f (Re, £/D)

" El paradmetro adimensional f se denomina coéfiéi
‘de Darcy, en honor a Henry Darcy (1803- 1858) -

. “‘Combinando- las ecuaciones. (s-2.6) - y.o(2-2.4),
expres:.én adecuada para calcular las pérd:.das de car

Hes = £ (L/D) (V / 29)

e Esta es la ecuacidn de Darcy- Welsbach rvélxda tanto para flu;os
laminares como turbulentos.:.(ver apartado 7), .en ‘condiciones ~de
seccién transversal arb:.trar:.a _— I

Retomando el tema : Ecuaclén de: movim:.ento, se puede decir que:

Con el objetivo de utizar’ estas ‘ecuaciones para determinar las’
distribuciones de velocidad; - ; es - necesario expresar los
- esfuerzos en funcién de. los: gradientes  de velocidad y las
propiedades del fluido, para lo:cual ‘es util emplear las -ecuaciones
constitutivas (ver su .definicién. en el  tema 10), las cuales son
ecuaciones intermedias que ayudan:a resolver un determinado problema
cuando se sustituyen en la ecuacién de movimiento, por ejemplo, para
el caso de flufdos newtonianos, la. ecuacién constitutiva a emplear
es: T i

(2-2.8)

e

. Las’

‘ecuacione
eermi

Transporte ‘de
- unidireccional)




. Ccmvem.entement:e en la blbllografia' 71, se reportan las- |
expreslones del tensor de esfuerzos (T) en coordenadas
cartes:.anas, cilindricas y esféricas. :

‘Un ejemplo del formato en que se presenta a T, se observa en el
cuadro (2-1.3), donde el primer subindice del tensor de esfuerzos
cortantes indica la direccién normal a la cara sobre la cual actua el
componente del esfuerzo. El segundo subindice indica la d:.recc:.fm del
componente del esfuerzo. L

'CUADRO (2-1.3) : TENSOR DE ESFUERZOS EN COORDENADAS CARTES]ANAé..

Tensor de esfuerzos < para t‘luidos Nev' ni n
cartesianas. .

bservarse, -estas

s . constante
4 movimiento

se




g La expresidén . del . operador Laplac1ano f en coordenadas’
lindrlcas Y “esféricas aparecen tabuladas en‘las’ referenc:.as :

5) Para el caso ‘de ‘que : (div 7] .= i»i'aJeeuecidni,'(z-z.v)“

: reduce a:

p Dv/Dt = -\7p + pé

. También conocida como - ecuacién-: “de-. Euler, 8@ utilizd
) pr:.nc:Lpalmente cuando los efectos viscosos-. son relatlvament:e
importantes, . i

§i la velocidad en esta ecuacifn se hace idént ca
obtiene como caso limite la ecuacién de la hidrostética,
el balance entre las fuerzas . de gravedad ’'(peso).:
{(presién) . el

2.6b) DEDUCCION DE LA ECUACION DE LA HIDROSTATICA

La estdtica de los flufdos es un caso part:.cular
de los flufdos (no hay movimiento del mater:.al) 5

ap/ax: = 0,

'Integrando’:

~La = ecuaeidn:’
. baromét:r:.ca

. El, siguient
un manémetro-en:




. EJEMPLO: TM.1 (MANO)
fpkoem ‘: CALCULOS MANOMETRICOS.
TEMA "CORRESFONDIENTE A: NAVIER-STOKES. ESTATICA DE FLUIDOS.

PROBLEMA TIPO C&lculos manométricos de la altura o carga de preszén.

FU’NCION DEL PROGRAMA.

El programa calcula la elevac16n del fluido manométrico en un
manémetro diferencial en U; lectura Util emn ;a medicién de flujo por
placas de orificio o Venturi.

Este programa tiene una buena apl:.cac:.én, en el caso de que

- se desee seleccionar el liquido manométrico mds adecuado que ha de
introducirse en el manémetro para trabajar en condiciones dadas.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Cada una de las dos tomas de un manémetro diferencial en U,
Se encuentran unidas ,a un tangue de agua cerrado a presién (-250
mmHg 6 -33322.36 N/m%) y a un tanque abierto conteniendo aceite,
tal como lo muestra la siguiente figura.

Si ‘el aceite contenido en el tangue abierto tiene una gravedad
especifica de 0.80 y la del fluido manométrico es de 13.6

a) ¢Cudl serd la altura del fluido manométrico a las
condiciones expuestas anteriormente, si el manémetro se ha

calibrado a cero?.
b) Determinar el valor correspondiente a la diferencia de
presién en el sistema considerado. -

‘FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.

. 6;::‘25(_5m Ho
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DATOS DEL PRbBLEMA.
L . .~ .. valor numérico ::
Lectura manométrica. Lo 2028 m

"~ Altura de carga de agua. S e m i
--Presifn existente en el )

~tanque de agua. "-250 wmig

" PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA.

(- 33322 35 N/rn 2y

. .. En el tema referente a la ecuacién de movimiento' (apartado.
2),  'se presentan las ecuaciones utizadas para construir este
programa; Se trata de la ecuacién de la hidrostdtica, gue expresa -
el balance entre las fuerzas de gravedad y las de flotac:.én

{Ecuacién 2-4.4).
RESULTADOS .

- Altura de elevacién en el manémetro = 0.5.m
- Diferencia de presitn en el sistema
considerado 6 diferencia de presién

manométrica = -220. 58 mm§g

’ = -29323 N/m

NOMENCLATURA ‘DEL PROGRAMA

A Lectura manométrica.
H2 ’ Altura de carga del agua. :
P Presién existente en el tanque de agua
H1 Elevacifn del fluido manométr;co ‘en
. a las condiciones dadas. -
PL ;leerenc:.a de presién manométrzca -

18




' ‘EdEMPLo' TH:2 ° (COMP)

PROGRAMA "+ FUERZA SOBRE UNA COMPUERTA.

" TEMA CORRESPONDIENTE A: NAVIER-STOKES. ESTATICA DE; FLUTDO!

'PROBLEMA TIPO: Fuerza ejercida por un 1fquido’ sobre un area plana.

mmczén DEL PROGRAMA.

El programa calcula la fuerza necesaria para abrir una compuert‘aA
que se ha coleccade en el mar y poder separar agua dulce. de agua
salada.

Otros cdlculos que también realiza el programa son:
- La fuerza descendente que ejerce el agua de mar, sobre la
compuerta.

~ La fuerza de flotacién que ejexce el agua, sobre la compuerta.

ENUNCIADO DEL DROBLEMA.

La siguiente figura.muestra una compuerta plana vy cirqulér‘que '
se usa para separar agua dulce de agua salada. Determinar la fuerza
necesaria para abrir la compuerta, en las condiciones mostradas.

FIGURA REPRESENTA’I;IVA DEL PROBLEMA.

" DATOS Di-jL : .pnoaLEM}i o

: R TR IE T Valor numér:l.co
- Peso dela’ compuert:a. - o e : 200N U
‘Dlémecro de la compuert:a.v h P - 0. mole
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Profundidad para el caso

del ‘agua ‘dulce.

- Profundidad para el caso

.del -agua salada,

‘- 'Peso especifico del agua
salada.

. - Peso especifico de agua
dulce.

9810 N/m’

PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA:.

1) C&lculo de la fuerza ejercida por un liquido sobre un &rea plana.

La fuerza ejercida por un 'liquido sobre, un drea plana A es igual
al producto del peso especifico ¥ (N/m°) del ‘1fquido por 1la
profundidad (h) del centro de gravedad de la superficie y por el &rea
de la misma, es decir:

P = pgHA (m4-2.1)
s Como en el programa:que” se muestra, el ‘&rea es c;rcular

. Presentaci6
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NOMENéLA’I‘URA DEL PROGRAMA.

- Fuerza descendente del agua de mar
-sobre vla compuerta ='9434.196 N -
--"Fuerza de flotacién del agua dulce =16950 45 N

- Peso de la compuerta = 200 N
-~ Fuerza requerida para abr:Lr la compuerta = 7716 254

Peso de la compuerta.

Disdmetro de la compuerta.

Altura del nivel del agua dulce.
Altura del nivel del agua salada.
Peso especifico del agua salada.
Peso especifico del agua dulce. T Cen
Fuerza descendente que ejerce el agua de mar,.
en la compuerta. B
Fuerza de flotacién que ejerce el agua dulce -

en la compuerta. .
Fuerza requerida para abrir la compuerta. =

21



fEJEMpLo : TM.3 (ANCLA)

R PROGRAMA FUERZA [EJERCIDA POR UN FLUIDO SOBRE u;v : DOBLEZ
. DE TUBERSA.

TEMA CORRESPONDIENTE A: ECUACION DE NAVIER-STOKES

PROBLEMA TIPO: Cé&lculo de la fuerza resultante en :
tuberia,

'FUNCION DEL PROGRAMA.

"El programa calcula la magm.t:ud y direccién:de la fuerza
resultante ejercuda por un fluido sobre el doblez de una tuberia’ que
se encuentra sujeta al piso.

También, el programa realiza célculos de veloc:.dades mediante
la ecuacién de continuidad; por medio de la ecuacién de Bernoulli
(ver apartado 9), el programa calcula la diferencia de presién. ¥
usando la ecuacién de momento,proporciona los valores de las
componentes de la fuerza resultante.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Un flujo de agua (¥ = 9810 N/m’) de 0.5 m’/s, circula .en el .
interior de wuna tuberia que tiene 1los siguientes di&metros: .
corriente arriba de 2 m y corriente abajo de 1 m, tal como lo muestra> ‘
la siguiente figura. :

Si el &ngulo de separacién de la curvatura de la tuberia con
respecto a la horizontal es, de 30 grados y la diferencia de presién’
aguas abajo es de 50000 N/m?. Calcular la magnitud y d:.recc:.én de la :
fuerza ejerc1da por el flufido sobre el doblez. . e

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.
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TOS .DEL PROBLEMA.

..Gasto o flujo ‘
:Angulo .formado con respecto
a la horizontal. -
- Peso especifico del
fluido.
- -Di&metro de la tuberia
aguas arriba.
- Di&metro de la tuberia
aguas abajo.
- .Diferencia de presién
- aguas arriba.

PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN: EL"-pROGliAMA

Para mayor detalle del balance efectuado sobre una t:uberi
curva, se puede consultar la referencu\ 15' L

1 Célculo de la veloc:.dad, corr:.ente arnba (V1)

Se ut:.l:.za la ecuaclon de cont:mu;dad y se despeja el val i
de V:i . ; : . . :



medlante in balance energético’ de. -

calcular la pres:.én aguas abajo,(

Fx‘; P1+3., 14159*n1*n1/

(TH-B.XG) .

éESULTAbos;

KED!ANTE LA EI:UACION DE CONTXNUIDAD

= Veloc:.dad aguas arr:.ba o 1591343 m/s
- Velocidad aguas abajo, = 0. 6365373 m/s.
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- Magnitud de 1la fuerza resultante = 124574.5.N.
Direccién de la fuerza resultante = 9.1076 grados:

NOMENCLATURA Y UNIDADES.

G = 9.81
Q .
THETA

7 = GAMMA
di = D1
dz.= D2
P1 = P1
“Pz2 = P2
“Fx,Fy

.FR

. e

NEDIANTE LA  ECUACION DE BERNOULLI:
Eiésién aguas abajo = 4981_0.67_ N/m

'USANDO LA ECUACION DE HOMENTO EN LAS DIRECCIONES”X,

Fx

Fy =

Aceleracién de la gravedad Im{s®). -
Gasto o flujo - [m¥/s).
Angulo con respecto a la horizom:ala
Pesoc especifico del fluido [N/m”].

Di&metro de la tuberia corriente arriba . [m).
Didmetro de la tuberia corriente abajg [m]. -
Presién aguas o corriente axrriba [N/m]).
Presién aguas o corriente abajo [N/mzj .
Componentes de la f£za. resultante en

las direcciones x,vy respectivamente [N].
Fuerza resultante . [N]. :
Direccién de la fuerza resultante,

25,



.-(PROP)

C‘ﬂLCULOS EN UNA PROPELA.

TEMA ‘CORRESPONDIENTE A: ECUACION DE NAVIER-STOKES.

PROBLEMA TIPO: Fuerza sobre objetos en mpyimiéhtb “ (objetos
I sumergidos). Potencia ejercida por. un:fluido sobre. .
&labes o propelas. TR e

' FUNCION DEL BROGRAMA.

- El programa calcula el empuje, la d:.ferenc:.a de'
potenc:.a teSxrica sobre las propelas de un aeroplano

o ENUNCIADO DEL PROGRAMA

Un aeroplano v:Laja a una velocidad de 420 km/h a. t:§A és d
en reposo, el cual tiene un peso especifico de 12.5 N/m : 0!
que su eficiencia teérica es de 88%, detexminar: R

a). El flujo de aire a través de cada propela (cada una: ‘de
de diémetro) .

b) La diferencia Qe presién a través de la propela

¢) La fuerza de empuje sobre la propela.

d) la potencia tedrica requerida para que se muevan 1 )

FIGURA REPRESENTATIVA DEL FROBLEMA.
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DATOS DEL PROBLEMA, o Lo .
AT R Valor nimerics
'+ DiSmetro de la propela. o225 m )
'~ Velocidad del aeroplano. 420 km/h,

.~ Peso especifico del aire. PR 1275 N/m

Co- Eficiencia tebrica. o it .88 .

ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA

La fuerza.de presién e3erc1da por el fluid' ‘sobre la'p:ro'pe_yl‘a:»
es , e SRR

pQ(Vu - V: : .'b.("r’n-:«.:)
La ecuac:.én de Bernoull:. ‘se puede escr;b:.r tambzén, ‘entre 1as:

secciones 3 . y 4 (ver la f::.gura),, y la d:.ferenc:.a de- presién'
‘obt:em.da es: : g -

(P: - Pa) ‘1/2 p(de-‘Vlz) _‘ o E ('ntfai.’z) i

Combinando - (m-a.1)y - (m-2.2),- y ~escribiendo  la:’ definicin’
de gasto, se obc;ene la ‘velocldad en la propela: : :

-"Va/='v5 = Vi Ve /2

La potencia de entrada est:é dada por la suma de
de enc::ada y la energia c:.nét::Lca gastada‘

_Pent = Pm + Pcin. = pQ (VA - v;)v: +. pQ(Va

. ‘La ef;c:.enc:.a esté dada por la relac:.én ent
L }sal:.da y la entrada:

e = Pla!'/Pent

0 también:

RESULTADOS. .

- Flu]o a. t:ravés de .cad
.- Empuje . ="42.74303"kN:
- 'Diferencia de presién.:

'-“Potencia tefrica; =




NOMENCLATURA DEL PROGRAMA.

Didmetro de la propela.
velocidad del aeroplano.
Eficiencia de las propelas.
Gasto.

Fuerza de presifn ejercida por la propela
en el fluido (Empuje).
Diferencia de presién.
Potencia teérica.
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\EJEMPLO [TM. 5 (TURB)
PROGRAMA . POTENCIA DESARROLLADA POR UNA TURBINA.

‘.TEMA CORRESPON‘DIENTE A: ECUACIGN DE NAVIER-STOKES.

PROBLEMA TIPO: Fuerza sobre objetos en movimiento =] sumerg.idos..

FUNCION DEL PROGRAMA.

El programa calcula la potencia desarrollada por -una turbina.

Calcula la velocidad relativ a la entrada y 'a la salida,: asi ..

como también, realiza el cdlculo de la potencia dzspomble hY
desarrollada por la turbina.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

La siguiente figura muestra las cuchillas en movimiento de- una“w‘

turbina, las cuales se mueven a una velocidad de 18 m/s.” Si la
velocidad del chorrc de fluido es de 30 m/s y el didmetro . del:

mismo es de 0.05 m. Considerar que el flufdo es agua y que  pasa a . Y

través de las propelas un 90% del agua. Calcular:

a) La velocidad relativa de entrada.

b) La velocidad relativa de salida.

¢) La fuerza sobre la serie de cuchillas.
d) La potencza desarrollada por la turbina.
e) La potencia requerida por la turbina.

£) La eficiencia.

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.

Vpei8m/s ) x
&Vub: le Iy .
Vatrel) (30:18) o Fx
ai2 ;
/

0.9x12
=10.8
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ATOS ‘DEL' PROBLEMA .

‘Velo¢idad de las cuchillas.
‘Velocidad en chorro del fluldo
- 'Dismetro del chorro >‘~' ce

Angulo de las cuchillas. R s fu.30 grados

PRESENTACIO DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA

Bisicamente, se utlllzan las - mismas ecuac1ones
utilizaron en (TM.4), adicionando ahora,
X a través de las cuch;llas de la turbina

otencia desarrollada = Fuerzagx.Veloc;déd,

La
~donde: H es la energia cinética o velocida
es el peso especifico (pg) y Q es el ‘gasto

Potencia disponible. =
La eficiencia de la turbind; “ca

€

'de sallda

0. B(Vi)




a 1a entrada.

RESULTADOS.

B Donde' 0 9 representa un valor de "ef:.c:.enc:.a" se espec:.flca
este valor en el problema y tiene que ver con la cant:.dad de’ agua

‘ Presentaczén en el programa:

..V

3 ."

Potenc:la

Fuerza x- Veloc1dad.‘

Presen ac16n en el programa--

- PD = F*Vl

La potenc:.a dzsponlble se present:ac;én en el program

PA = 9810%(3.14159/4)*D" 2'(\{ 2)/»,(?"9.810001)

Velocidad relativa de entrada = 12 m/s
Velocidad relativa de salida = 10.8 m/s
Fuerza que ejerce el fluido sobre la
serie de cuchillas = 1257.8 N K
- Potencia desarrollada por la turbina = 22640 4 W
- Potencia disponible en la turbina = 26507. 16 w o

- Eficiencia de la turbina = 85.41238 ¥

NOMENCLATURA Y UNIDADES.

Vi =Vl Velocidad de las cuchillas . [m/s).-

Vz = V2 velocidad del chorro [m/s]. ]

D : Di&metro del chorro [m]. o

Va = V3 Velocidad relativa de entrada  [m/s].

Va = V4 . Velocidad relativa de salida.: ' [m/s).. ..
"F ' Fuerza sobre una serie de cuchillas [N]..
PD ) - ' Potencia desarrollada por la turbina [W] .
PA : e Potencia disponible en la turbina. [w]
EFF Eficiencja.

Q LT Gasto . [m'/s].
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PROBLEMAS PROPUESTOS,

: CﬁLCULO DE LA FUERZA EJERCIDA POR U'N FLUIDO SOBRE ~UN DOBLEZ DE
TUBERIA

1. Determinar la fuerza resultante de empuje ejercida por un
fluido sobre la curvatura de una tuberia, cuyo didmetro cambia desde

50 mm a 20 mm en la direccién del flujo de agua. Las condiciones a la
entrada son: Pi= 100 kPa, Vi= 1 m/s. El agua sale de la tuberia
horizontalmente y llega al doblez de la tuberfia de 45 grados, con
respecto a la direccién de la entrada. Asumir que el flujo es
mcompres:.ble y las pérd:.das por friccién son despreciables.

¥ Pava

2. Por un codo reductor de 45 grados, de 60.cm. de difmetro en:la ..
seccién de aguas arriba y 30 cm en la de aguas abajo,:circulani450 1/s .
de agua con una presién de 1.5 kg/cm®. en la seccién 1. Despreciando
cualquier pérdida en el codo, calcular la fuerza ejercida por el agua -
sobre el codo reductor. St o T

3. cCalcular la. fuerza. de‘ reaccién ;sobre.‘ el codo de. .reduccién, .
cuando fluye agua con una veloc:.dad de 0,25 m’/s,. las  condiciones . del
sistema, se observan son : R

A1=010m .
P:: 70x10 Pa




" PROBLEMAS PROPUESTOS.

" FUERZA SOBRE OBJETOS EN MOVIMIENTO.

; : 4. Agua en chorro con una velocidad de 100 pies/s, incide sobre -
un. ‘4labe curve (tal como lo muestra la figura), el cual se mueve a:
_una velocidad de 60 pies/s en _la misma direccién que el chorro. El -~
&rea del chorro es 0.03 pies®. Calcular la potencia desarrollada

sobre el &labe ~

iser
S e
100 I €0 ft/sec
fe/sec

v S0*
)

.
u-SO V=100

5. El dlabe qgue se encuentra en la siguiente figura, se mueve .
una velocidad constante u = 9 m/s y recibe un chorro de agua que sail-.
de una boquilla a unazvelocidad v = 30 m/s. La boguilla tiene un &rei
de salida de 36 cm“. Hallar la fuerza total sobre al 4&labe e:

.‘movimiento.
V=30 m/s
1
Ve mA o |
= 36 emt
R

) 6. Un chorro de agua empuja una cuchara de 180° de una turb:.na;-
tal como lo muestra la siguiente figura, a una veloc;dad de 40 pies/;‘,
hac:.a la derecha. Calcular: . 8

a) La fuerza ejercida sobre la cuchara.
b) La potennia comunicada.

L
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i . Calcular la fuerza que ejerce el liquldo sobre el . labe de-la
',s:.gu:l.em:e f:.gura, si el diametro ‘del chorro es''de -2 pulgadas y el
. £luido''es ‘ageite (densidad relativa = 0. %6) ,/ con.un: flujo volumétr:xco;
jde 0 1 p:.es /s. El &ngulo del &labe es 70. : g

9. Determinese la potencia que §e puede obtener de una serie de
dlabes (ver la figura), curvadas 150 alejandose a 60 pies/s de un
chorrc de agua cuya seccién transversal es de 0.003 pies”. Dibljese el
diagrama vectorial polar y calcﬂlese la energia que gqueda en el

chorro.

.10 Un ai/xbrg’ que:viaja“a 7400 km/h en" a:.re qu:.eco, 7 ‘
descarga 1000 :m", 3
Determinese. o

-pre
La potencla teér:.ca requerlda.
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: un’ molino” de’ g.ento opera con un viento de ‘10 m/s, cuya
‘den 1dad. es’ ‘de 1.2 kg/m°. El di&metro de las aspas es de 4 m. -La‘::
corriente a. presién cons\:ante (atmosférica), tiene diémetros de 3 m =
o, “icorriente.arriba.y 4.5 corriente abajo, suponga que las distribuciones

" rde’velocidad son uniformes y que el aire es incompresible. Determine
e1 empuje sobre las aspas del molino.

T 12. Se desea usar 28.32 m°/min de aire (medida a presién de
0 101.3 kPa y 294 K) en un proceso. Esta cantidad de aire, que esté en
reposo, entra a la succifén del ventilador a una presién de 741.7 mmig
Yy a una temperatura de 366.3 K, y se descarga a una presidén de 769.6
.mmHg y 2 una velocidad de 47.5 m/s: Se usard un ventilador centrifugo .-
que tiene una eficiencia del 60 %. Calcilese la potencia al freno en =
kW necesaria.
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‘3. FLUJOS INTERNOS COMPLETAMENTE DESARROLLADOS. '

371 DEFINICION DE LONGITUD DE ENTRADA.

Para definir longitud de entrada en una tuberia circular,
‘considere el siguiente ejemplo: Cuando un flufdo entra a un tubo
desde una gran cémara llena, tiene una distribucién de velocidad.
uniforme. Para un tubo circular, esto implica que la velocidad, v, en
sentido de la corriente, es la misma para todos los valores de radios
en la entrada del tubo (x = 0). Esto se muestra en la figura (3-1.0). .

Cémara llens
Credmlmxn de 1a capa frontera

Flujo de — \—L
entrada foeel ——
uniforme e ——
— e

= =] =

F____—

Longitud de enteada (L)

com—]

“Figura. (3-1.6) Desarrolld de los perfiles de velocidad vy
variacién de la posicién en la entrada de un
ducto. :

Como el fluido fluye a lo largo del tubo, el perf:.l de velocidad
que refleja la wvariacién de v como una funcién de r, viene a ser més
.redondeada. A cierta distancia de la entrada del tubo, el perfil de
velocidad - viene a ser establecido y no cambia de ahi en adelante.
BEsta distancia se llama longitud de entrada (Le).[2s]

3.2 DEFINICION DE FLUJO COMPLETAMENTE DESARROLLADC.

Son varios los criterios empleados para definir a un . flujo-
completamente desarrollado. Generalmente esta definicién se hace en. -
base a los siguientes i19): S .-

a) La caida de presién.
b) La distribucién de veloc1dad media.
c) Grado de turbulencia.

entrada’ . reales

Cada . criterio  1leva .a ongitudes :
presitn:. regquiere::

sustancialmente  diferentes. . El..- gradiente:
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"generaliﬁente, una long:.cud de tres a cuatro veces el diémetro para.
‘desarrollarse, la velocidad media una 1longitud entre 30 y 60
A d:.émetros. el grado de turbulencia exige una longitud aun mayor.

. Estrictamente hablando, el criterio para establecer flujo

.. -completamente desarrollado deberd ser: que la velocidad de cambio de

. todas las cantidades medias (excepto la presién) con respecto a 1la
coordenada en la direccién del flujc sean cero. Sin embargo, en la
bibliograffa se utiliza como criterio el punto en donde los perfiles
de velocidad media no cambia con' la distancia en la direccién del
flujo. .

3.3 DEDUCCION DE LA EXPRESION MATEMATICA DEL ESFUERZO CORTANTE.

Consideremos un f£lujo laminar completamente desarrollado entre

dos placas paralelas, tal como lo muestra la figura (3-1.1); la
velocidad ser&d méxima en el centro y nula en las paredes, de esta
manera, la distribucién de velocidades serd simétrica con respecto al
eje paralelo al x, que pasa por el punto medic entre las placas.

-V

- .
e I G ———— N

X completamem:e ‘a




g = aBsdx)y

ADe aec, (3-1. 4) podemos observar que el esfuerzo ‘co
‘funeidn lineal de y. Este resultado es vélido para: el "flu:o ‘de
ccualquier ~ fluido en réglmen laminar 1ndepend1entemen
"comportam:Lent:o reolég:.co

4. FLUJO DE HAGEN-POISEUILLE. :

.Considere la figura (¢1.1), que muest:ra un
- ,completament:e desarrollado en un tubo c1rcular. o

wE0  weis

Peril de velocidedes

' ]
Parfll de flujor
de momento

i '
o0 Trmty

Figura (4-1.1) Flujo laminar dentro de una tuberfa cilindrica.

‘Considerense ademds, las siguientes caracteristicas, que de
cumplirse, definen lo que llamamos flujo de Hagen-Poiseuille.

a. El  flujo es laminar (Re <« 2000). En algunas otras
referencias, se pueden hallar diferentes valores de nimero de
Reynolds para flujo laminar y turbulento;  de hecho,entre
ambas regiones, existe la de transicién. Por lo anterior, no
es posible definir con exactitud el comienzo y. el término de
la zona de transicién, es por eso que el nimero de Reynolds
no es exacto para las diferentes zonas y los valores que Se
reportan en dichas referencias no siempre coinciden.  Sin -
embargo en este trabajo, se . considerard un. valor - de: nimero °
de Reynolds menor a 2000 para.: :‘definir,. el régimen . '
laminar. la1. : : L LT

b. La densidad p es constante (flujo 1ncompres:.ble) :

c. El flujo es 1ndepend1ente del t::.emp sta}cvion'ar‘i"d) )




l fluido es Newt:om.ano, es decir Trz = -u(dv:/dr)

Le; Los efectos de los ext:remos del tubo son despreczables En la- K
précnca ge ‘necesita una longitud de entrada (después de la entrada - i -
;- del’itubo) ~del . orden de Le = 0.035 D Re para que se formen los

. perfiles parabélicos. 7)

- £.'No hay deslizamiento en la pared del tubo.

4.1 DEDUCCIGN DEL .PERFIL DE VELOCIDADES PARA UN FLUJO
* . DE HAGEN-POISEUILLE.

La sustitucién de las condiciones a) a. £)..en-la ecuaczén‘
{4-1.1), llevan a la ecuacién de movimiento que en este c so e -

(i/x) d{rtrz)/dr = (dP/AL)
Separando variables e integrando:

Trx = [AP/z]r/2 + Cur

: : Cuando T =0 la constante .de integrac:Lén Cy
- el flugo de momento -no ‘es :.nf:.m.to., Por:lo:tanto

Se obtiene

'Integrando i
s R, s
veloc:.dade

4Rf2‘_[26f»- 'le] /4uz [1- (r/R) J
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RELACION ENTRE EL PERFIL DE VELOCIDADES'
Y EL GASTO.

o~ :Como se puede apreciar en la figura (s-1.1), aparece una faSe

‘del proceso que se refiere a expresar la distribucién del perfil de
velocidades en términos de cantidades globales como el gasto. Para

explicar de. una mejor manera este blogue, se presenta el siguiente

procedimiento que relaciona el perfil de velocidades con el gasto.

- En el - capitulo 12, se explica el funcionamiento de algunos
medidores de flujo tales como el Venturi, las toberas, las placas de
orificio y los vertederos. Mencion&ndose adem&s, la importancia gque
‘tiene para un ingenierxo el realizar adecuadamente algunas propiedades
de intexés macroscépico tales como el gasto volumétrico y el masico,
que se definen por:

Gasto volumétrico: Q = V A m'/s u 1.7)
Gasto médsico: W=pQ kg/s ) (44 ﬁ

Donde:

Vo= Veloc:.dad promed:.o, que matemét;cament:e -1 defln‘
slgulente forma: paraAel.caso de una’ tuberiade’
c1rcular P

Donde:

= Area de seccién transversal de la tuberia
p = Densidad del fluido :

8in embargo, es 1mportante, antes de J

- experimental que implica el hacer mediciones de cantldad deiiflujo;
realizar un procedimiento teérico acerca de -la forma: de- definir,
gasto, y por tanto predecir algunos resultados en forma:tebrica El.,
siguiente esquema muestra la manera en que se relac1onan ‘el perfll 'd
velocidades y el gasto (flgura 4-1. 2)
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EL. TON ENTRE EL PERFIL DE VELOCIDADES Y EL GASTO.

‘Tomar las ecuaciones de Navier-Stokes. :l

Resolver las ecuaciones de
Navier-Stokes.

Hallar el perfil de velocidadesj

l Idea Ei[‘e gasto.‘] -

Fzgura (uz) Relac:.én entre el perf:.l de velocidades y ‘el
. gasto. :

La f velocidad promedio .se obtiene . integrando  todas - las:<.

veloc.xdades en la. seccién transversal de tuberia y dividiendo entre

‘el '&rea ‘de la misma, posteriormente se combina con  (4-1.6) y se

-integra obteniendo:

Vx prem = (Po - PL) R3/8ulL = (Po-P2)D?/32uL {4-2.0)

‘La ‘cual, es la ecuaci6n de Hagen Poiseuille, que relac:.ona
caida. de presién y la velocidad promedio para flujo larn:mar
tuberfa horizontal.

La ecuacibén (s-2.0) proporciona un = método
. viscosidades, 'pues si se conoce el dismetro de la“ tuberi' )
velocidad promedio y la caida de presién entre :dosi puntos ‘d
tuberia, se puede despejar la viscosidad del fluido (u

De 'la ecuacién (4-2.0) es posible
definicién es:

Q=AVx prom




ﬁbndé AN

A= Area de seccién transversal de la tuberia
Vz prom. = Velocidad promedio. : :

."Podemos deducir la expresién para la'velocigad méx:.ma dentro a
.una t:uberia cilindrica a partir de (4-1.6) y se presenta cuando r.=

Vsmfix = RZ{Po - PL)/4uz T (a-22)

- Combinando. (4-2.1] con (e-22), se halla que:

Vxndx/2 = Vx prom, . (4-23)

Para un flujo laminar, la velocidad . promedio -en 1a totalldad de'
la seccién transversal de la tuberia es 0.5 veces. la veloc:.dad méxima
en el centro.

Para un flujo turbulento, la curva resulta algo aplanada en el
centro y la velocidad promedio es 0.8 veces la velocidad méxima.
{revisar el tema referente a t:urbulenc:.a en este trabajo). La forma
de este perfil se muestra en la figura (s-1.2}, a8l mismo,se
puede cbservar una comparacién entre el perfil de velocidades lammar
y. turbulento. .

3
o8

T T T

.
£3 i 0.
tE4 Flujo larainar
2% ; °
Hs o
A oAt Puje turbulento

o8

Y L rol

o 0.2 o4 0e o8 , Lo

Froccitn de 1a welocidad rufxima (U/twtr)

Figura. w-i.2 Comparacién entre - flujo" lamina . turbulento .
- - dentro,de una t:uberia cilivndriv a Lo

Cuando el fluido fluye en una’ tuberia c:.rcular, al'“medir_ las; -
velocidades - a :diferentes::distancias;.de ' la;pared: aliicentro,  -se:
encuentra. que, tanto'.en ‘el "flujo”laminar: como;en’el turbulento; ‘el
fluido que - estd;en' el -centro:del. tubo-se’ desplaza con mayor. rapldez n
que el que esté cercano;a;las: paredes Estas med:.c:.ones se efectuan
a una distancia: ra-'onable de la® em:rada a la’ tuberia




: EJEMPLO -TM. 6 ( TUBYVZ2)

PROGRAMA H VELOCIDAD DE FLUJO O GASTO EN UNA TUBE‘RfA
k TEMA CORRESPONDIENTE A: PERFIL DE VELOCIDADES.
’PROBLEMA TIPO: célctllo del flujo volumétrico :én'ﬁhﬁa

cilindrica a partir de datos del . perfil
velocidades. ] BT

FUNCION DEL PROGRAMA.

El programa puede calcular el flujo en una tuberia c11indr1c
partlr del perfil de velocidades. Se utilizan dos métodos de calcula

‘a) El de velocidad promedio.
- Por el producto del &rea de la secc;én transversal de 1
tuberfa y la velocidad media. v TR

b

Por el método de integracién.
Producto de m y el 4rea bajo la curva de V- R.
(Método de Simpson).

En la demostracién del programa, se proporcionan 5 puntos para
que se efectuen 1os cdlculos, sin embargo, para efectuar otros
cilculos el usuario define el nﬁmero de posiciones. :

El programa posee, ademds, un graficador que permite dibujar en’
pantalla el perfil de velocidades dentro de una tuberia cilindrica.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Al realizarse pruebas en una tuberfa de un metro de dismetro,
las cuales consistfan en medir la velocidad del flujo a-.diferentes
distancias del centro de la tuberia’ c1lindr1ca, seobtuvieron-los -
siguientes resultados: ; LT

Punto (m) 0.0
Velocidad (m/s) . 0.51

Usando 'lo dac°s anterlores,
_volumétrico (m /s) medlante :
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'FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.

L0
" os

04

T Y

T 1T

" DATOS DEL PROBLEMA.

Punto numero 1
Velocidad ndmero 1
Punto nimerc 2
Velocidad ndmero 2
Punto nimero 3
Velocidad ndmero 3
Punto nimero 4
Velocidad nimero 4
Punto nimero 5
Velocidad nimero §

L T T T I T B N B

pngzszmacmn DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS;EN: x-:z,'éiz’oc;nmz;

: 1 Célculo del- gasto medlante el método de integrac:.én

E1 método de :mtegrac:.dn que se’ emplea
de S:meson T4el

. Para .efectos de descr:.b:.r
programa, ' considér ense S pos1c1ones ‘pa
velocidades. ;

“Presentacién en el p:oéra‘

Donde:



ES de‘cix;:,‘ ;I;I-:'RMl calcula el &rea dél cilindrb

i promed:.o .

o Presentacién en el programa:

TERM2 = (((R(I+1)*2) - (R(I)"2))} -
AREA AREA + ((V(I)+V(I+1))/2)*TERM2
QA 3.14159*AREA

3. El perfil de velocidades esperado tiene forma parab6lica.

En el capitulo referente a perfil de velocidades dentro de una
tuberia cilindrica, flujo de Hagen Poiseuille (apartado 4), se
dedujo que la expres:.én caracteristica de este tipo de flujos,
presenta un comportamiento de tipo parabélico. Dicha expresién se
reescribe a continuacién:

Vs = Vefix [2-(x/R)Z] = (16.3)

Donde .
R = Radio interior de la tuberia cilindrica. . :
r = Reprgsenta las diferentes distancias radiales en. la t:uberia :
Vméx = RAP/4uL ;

Vprom = Vafix/2

RESULTADOS.

- Flujo volumétrico a gasto, medlante
método del drea bajo la curva | =
- Flujo volumétrico o gasto, med;ante el
método de velocidad media = 0. 2303833 m/s

NOMENCLATURA Y UNIDADES.

I Contador de rad:.os y veloc:.dades.

Qv Gagto (por el método: de érea baj
curva) [m°/s]. :

QA Gasto (por el método de veloczdad med:La) [m /sJ

N Indica el nimero de posiciones.

v . Velocidad del :fluido m/s] : §

R Radio en las diferentes pos.1c1ones de’ la tuberia

cilindrica [m].
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) '-',:TEMA CORRESPONDIENTE A: PERFIL DE VELOCIDADES (HAGEN POISEUILLE.

iEJFMPLO : TM. 7. (POIS)
thROGRAMA : VISCOSfMETRO CAPILAR (DE POISEULLLE).

‘ PROBLEMA TIPO: Fluidos viscosos. Viscosimetro de Poiseuille

) FUNCION DEL PROGRAMA

El programa puede calcular la viscosidad dinémica y el gasto a:
partir de datos obtenidos del viscosimetro de Poiseuille.

El programa también calcula el nimero de Reynolds, la’ veloc;dad.
méxima y la velocidad media. EERIEORNE L

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Se wutiliza un £flujo de ‘agua'. para ‘realizar- una- serie: . de
experzmentos en un viscosimetro de Poiseuille, el 'cual, se muestraen: .
la slgu;ence figura. Los resultados de los experzmentos, -se muestran’
en la siguiente tabla: : - Sl

Altura o cabezal de agua (m).
Volumen colectado (ml).
Tiempo (s).

Si la longitud de la tuberia es de.6.18 . m:y
tuberia .es de 4.4 mm. Calcular para los- experlmento
siguiente:

a) El numero de Reynolds.

b) La vigcosidad dindmica.

c) La velocidad méaxima.

d) La velocidad media del fluido.
e). El gasto.
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'FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.

e |
ﬂ__;l——
e ]

" DATOS DEL PROBLEMA:

;Valor numérxco

- - Diédmetro de la tuberia. :
- Longitud. de la tuheria
- Cabezal.

~ Para el experimento No. 1:
-~ Volumen colectado.
- Tiempo de coleccién.

- Para el experimento No. 4:

- Volumen colectado.
~ Tiempo de coleccién.

1) C&lculo de -la viscosidad dindmica.

En el tema referente a deducecidn
Hagen-Poiseuille (apartado 4), se 'dedujo i qu expres;bn
velocidad promedio para flujo laminar en’unatuberfaicilindrica’es:la”
ecuacidn (4-2.0) . )

Sa sabe que: Q = Vned A

Sustituyendo (m-7.1}) en (4—2 o) s

Pero:

Sustltuyendo
calcular 1la:
Poiseuille.,



el proggafﬁa

Q =voL/T 0

"2/ 3). Bl nomero. de Re}inbids, se calcula por

Re VDp/u




"‘NOMENCLATURA Y DIMENSIONES.

~ Cafda de presién en la tuberia paliy

"u = MU = Viscosidad dindmica [Pa- 8] ..
‘Vmed = VMED = Velocidad media [m/s]. .

T = Tiempo [s].

Vaéx = VMAX = Velocidad mixima  [m/s].

"R = Radio de la tuberia [m) :
" Re- = RE = Nimero de Reynclds (ad;men31ona11
Vol = VOL = Volumen colectado
RHO = Densidad del fluido [kg/m J.

p=

L = Longitud de la tuberia [ml., .
g = Aceleracién de la gravedad [m/s”). g iy
GAMMA = pg = Peso especifjco del fluido [N/m”].

Q = flujo volumétrico ([m /s]. S

RESULTADOS.

Para el experimento No. 1:

Viscosidad dindmica = 1.247077E- 03, Pa s.; »
Nimerc de Reynolds = 447.9682 - S
Velocidad méxima = 0.253924 m/s
Velocidad media = 0.1269625 m/s. -
Gasto o flujo volumétrico = 1. 93 x 10

Para el expeximento No. 4:

Viscosidad dindmica = 1. 574583E 03 .Pa
Nimero de Reynolds = 1331.759 . %
Velocidad méxima = 0.9531384: m/s
Velocidad media = 0.4765692 . m/8."
Gasto o flujo volumétrico =.2.24'x:10.

NOMENCLATURA DEL PROGRAMA:

D Di&metro de la tuberia.

L Longitud de la tuberia.

H Cabezal o altura de agua.

VoL Volumen colectado en cada experlmento

T Tiempo de coleccidén para cada experlmento.
MU Viscosidad dinémica.

VMAX Velocidad maxima.

VMED Velocidad media.

Qo - . Gasto volumétrico.
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EJEMPLO: TH.8 (PLACA)

ANALISIS DEL FLUJO LAMINAR ENTRE o
DOS PLACAS PARALELAS. :

YTEMA CORRESPONDIENTE A: PERFIL DE VELOCIDADES.

"'PROBLEMA TIPO: Flujos viscosos. Perfil -de. velocxdad
placas paralelas.

FUNCION DEL PROGRAMA.

. Este programa permite un anéllsls del
paralelas. i : j T o

El programa presenta 1la expres:ﬁn ’de" la“/distribucién’:

velocidades. Calcula la velocidad mixima y el tensor de esfuerzos

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

En la siguiente figura, se muestran dos placas paralelas. Una de
"ellas se mueve con respecto a la otra. Si el fluido gue se encuentra
entre ellas, tiene una densidadzp = 850 kg/m”~ y viscosidad dindmica
4 = 0.08 Pa s = 0.08 Ns/m . Determinar la distribucién de
velocidades, asfi como la posicién de la velocidad maxima y el tensoxr

.de esfuerzos.

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBﬂEMA.

0] psl4kPa
€mm
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ATOS DEL PROBLEMA ‘ ‘
O Valor rumérico
i1400 Pa

i Presién aguas arriba.

.. --Presién aguas abajo. . 800 Pa.
.- Viscosidad dindmica del fluido ~..0.08°Pa
" -.Densidad. . .'850 kg/m
.- Espesor entre las placas. i -0.006 m -

NOTA: La deduccién de las . ecuaciones’,

consultar en la referencia zasl

utilizadas se puede .. -

RESULTADOS .

-: E1" signo negatzvo 1
hacia-arriba.

- Tensoxr de esfuerzos. ‘1-.44653'1(/ 2

NOMENCLATURA  DEL PROGRAMA

Y = DIST Posic16n a la cual ocurre 1la ve
UMAX " 'Velocidad méxima. -
. Gasto o Flujo (Por cada metro ‘de ancho)
TAU Tensor de esfuerzos. N
AS1 Espesor entre las placas'
H1 Cabezal uno.
H2 ' Cabezal dos.
D Densidad del flu:.do
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PROBLEMAS PROPUESTOS.

FLUJO LAMINAR ENTRE DOS PLACAS PARALELAS.

-7 1.la  siguiente figura, muestra una placa e se mueve  con’:
respecto 'a otra, con u = .80 Pa s y p = 850 kg/m’. Determinese la ‘ [
'distribucién de velocidad, la descarga y el esfuerzo cortante ejercido.. .
~'sobre'la placa superior. T

3m

08 o S ’ B

’é.,fEA“la'sighiente figura; P1 = 6 psi, P2 = 8 psi, 1 = 4 pies,’
.a'=0.006 pies, o = 30", 7 = 50 lb/pie” y u = .8 Pa s. Determinar:
' &) La fuerza tangencial por pie cuadrado ejercida sobre la placa

©-.superior.
“b) La distrxribucién de velocidades.

3. Esfuerzo cortante:en “aceite de soya. - Con referencia a 1la
siguiente figura, la . distancia. entre las -dos placas paralelas es
.00914 m y la placa - inferior se desplaza.a‘ una velocidad relativa de
.366 m/s mayor que 1z superior.:El:fluido usado es aceite de soya con
viscosidad de 4x107°Pa.:s:::¥a'w 303" K- (Buscar datos de propiedades

fisicas del aceite de.soya-en:la referencia n1s], apéndice A-4)

a) Calcilese el.esfuerzo’cortante T y la velocidad cortainte en
unidades de 1lb“fuerza,  pi :




b} Repitase el célculo en unidades del sistema internacional. .
.ic) Si-se.'usa gllcerol a 293 K, con viscosidad de 1.069 kg/m s en o
lugar - de aceite de soya, ¢ Que velocidad relativa. 'se
7 'necesitar8 con la misma distancia entre las placas para

‘. ‘obtener el mismo esfuerzo cortanteen la parte a)? Ademds cual "
serd la nueva velocidad cortante?.

>
L{y Dme /— F-=2 “:", .

S 4, Un flujo de aceite con p = 900 kg/m’ y v = 0, 0002 m/s c:.rcula
: hacia arriba entre dos placas paralelas. La presién y.la altura de las
.secciones 1 y 2 son conocidas y é&stas distan 10 m una: de otra.
Suponiendo flujo laminar estacionario,

a) Verificar que el flujo es hacia arriba.

-b) Calcular la distribucién de veloc:.dades.

c) El gasto. o

d) El ndmero de Reynolds ¢ Es lamlnar el flujo?.

5. Un liquido de viscosidad u = 6£.98 %107 1b s/p:.e esta
fluyendo con una velocidad de 0.2 pies /seg/p:.e entre  dos- placas
paralelas, cuya dzstanc:.a entre ellas es de 1 plg, calcular- g

a) La velocidad méxima. .

b) El tensor de esfuerzos. note :

c) La diferencia de presién, si la placa mide. 10: pies. de.
longitud. IR -

6. Medicion de la viscosidad de un liquido. Uno de "los empleo
de la expresi6én de Hagen-Poiseuille, Ec. (2.5-2). de la referenci
118)), consiste en determinar la viscosidad de un liquido a’ través:'d
la medicién de las caidas de presidn y de velocidad  en:untub
capilar de dimensiones conocidas. El liguido usado tiene dens:.dad de
912 kg/m”, ‘el didmetro del tubo -capilar .mide. 2.222: mmi'y . su
longitud 0.1585 m. La velocidad de flujo medida es 5.33x10-m:/s:de:
ligquido y se obtiene una cafida de presién de 131 mm de agua.(densidad
996 kg/m ). Despreciando los efectos de los extremos, calcﬁlese ‘la
v:.scos:.dad del liqu:.do en cp.
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. 5. DEFINICION DE F'ACTDRES DE FRICCION.

Las pérdzdas de presién ocurren en los flujos internos como

< ‘regultado de la friccién, estas pérdidas que son importantes en la
ingenierfa de proceso,pueden ocurrir tanto en ductos rectos como en
accesorios (expansiones o contracciones sitbitas, v&lwvulas, codos,etc.)

Un problema importante en Ingenieria es el de calcular
propiedades de interés macroscépico (ver el apartado referente a
formas de resolucién de problemas de Mecdnica de fluidos, de este
trabajo), tales como las pérdidas de energfa debidas a la friccién en
el sistema.

Este problema ha de resolverse a partir de las .condiciones de
flujo y las propiedades fisicas del fluido. Una vez conocido el
téxrmino de las pérdidas por friccién, es posible sustituirlo
en la ecuacién de energia mecdnica de Bernouilli (Como se
mostrard en el apartado 9) y efectuar los balances correspondientes.

A continuacién se presenta un enfoque global del
procedimiento a seguir durante la resolucién de un problema de
Mecénica de fluidos.

Escribir la ecuacién Hallar la distri--. Expresarla en
de Navier-Stokes. bucién de perfiles | . términos de
de velocidad, ' . 'l cantidades
- EIR globales -como
el gasto.

Estas cantidades se relacionan
con costos de bombeo y en gene-
.ral-con un andlisis econémico.

(52, 1) : ‘Enfoque global de 1la resoluc:.én a
pr:.meros pr:.nc:.p:.os de problemas de Mecdnica de fluidos® en’los que
un :.ngem.ero tlene que intervenir. L

propés:n.tos de::cdlculo del Ingem.ero,,
una - -vfa' ‘alternativa ' mediante  la def:.m.c:.én,,,.
ad:.mens:.onal :1lamado .. factor; de friecid

iante:la- 51gu1ent:e ecuac:.én ;




- ‘Para most:rar la forma a que el factor ge fr:.cc‘_
realizar célculos de caida de presién en una: t:ube ¥
al caso del flujo de Hagen-Poiseuille: ;

i Como se- ha mencionado, la ecuac:.én de - Navzer Stok
realidad la reescritura de la ley de Newton al' caso-de {
- 'los -£luidos: . 5

Sumatoria de fuerzas = masa x acele‘r‘aj:ién'
- Sumatoria de fuerzas (ZF) igual.a cero

- Onicamente un equilibrio para este flujo .
fuerzas de presién y las de fr1cc16n que’ se pueden escribir oMo

T 2t R Az = (Pz = P:) /‘n'R

" Donde:

Fzas. de friccién = T 2rn R Az’
Fzas. de presién = (P2 - Px) A
T = BEsfuerzo cortante.

Az = Longitud de tuberia. '
A = Area de la seccién transversal de laituberia
R = Radio del tubo.

(P2 ~ P1) = Incremento de pres:.é

De donde se halla la relac:.én ntre esfuerzoside;friccién’con
la presién, seglin lo muestra la. s:.gu:l.ent:e ‘e

1'::

_Por otra parte, la. .’
Navier-Stokes para el caso ‘de';est

puedé ‘obtener : en'
segl‘m ée hlzo para

deducir la ecuacién

(4-2.0) :

‘m :dP/ﬁd,z' R /eu :



: La: cual vmcula de manera simple, el fact:or de fr:Lcc:usn al- nﬁmer
e eynolds (véase el tema de grupos adlmens:.onales, 8 2) :

y " Como se puede -observar, la expresién (5-1 9}l se def:.ne con: base .
‘en el radio de la tuberia. Esta expresién ' tiene - gran- aplicacién:
- en'los procesos industriales, al dimensionar red.de tuberias y ‘al’
*calcular la potencia de una bomba, asi como enla’ optimizacién ‘de: -
ciertos procesos. S S s ': et

. La expresién (s-1.3) s6lo tiene validez para -‘estimar las
pérdidas por friccién en nilmeros de Reynolds ‘menores .a . 2000. -
y tuberias lisas I9). Aunque es posible una generalizacién de este
tipo de expresiones al caso de flujos turbulentos y tuberias rugosas

5.1 LA ECUACION DE DARCY-WEISBACH.

La  f6rmula de Darcy-Weisbach, es lé' férmula . b&sica -para el
célculo de las pérdidas de. carga  en las tuberias y _duccos. PR
La ecuacién (2-2.7) se reescribe como: . ’ o

Pérdida de carga. (m) = Coef:.c:.ente de fr:.cc:.én x longlt:ud L (m) x
’dlémetro D:(m) I

O también:

mult:.pl:Lcando el resultado pbr u
y en:régimen turbulentd, :a: pued
aprec:.able error en el resultado

En el programa que-
factores de frJ.cc:.én) -1}
que se elaboré
Darcy-Weisbach,
Moody . {as). :

© Restricciones

“-Esta ecuac:.én produc
: Colebrook ecuacién’s: d




i EJEMPLO

3 TH; 9 * (FACF)

PROGRAMA. :TIPO. DE FLUJO Y cALCULo DE FACTORES DE
: ‘ FRICCION.

TEM.A CORRESPONDIENTE A: HAGEN POISEUILLE ( FACTOR DE FRICCION)

PROBLEMA TIPQO: Determinacién de factores de: t'ricczén en tuberias de o
diferentes materiales.

FUNCION DEL PROGRAMA.

El programa calcula la velocidad Qel. fluido en: el “interio
una tuberfa, el nimero de Reynolds (criterio del tipo de flujo)
rugosidad relativa de tuberias de diferentes materlales

Posteriormente, el programa calcula el valor '  del::factor ‘de
friccién med:.an‘-e el uso de la ecuacién empinca de’ Darcy - Weisbach

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Un fluido que tigne una viscosidad d:mém:.ca de O 00 /
densidad de 1000 kg/m’, estd fluyendo a través de: unatuberis
0.4 m de di&metro interior y cuyo material del cual est&’cons ryida:
es hierro galvam.zado. 8i el £flujo volumétr:.co ‘es - Ade i} 5
calcular:

a) La velocidad del fluido.
b)" E1 nimero de Reynolds. .
¢) La rugosidad relativa (k/D).

d) El factor de friccién, mediante: la ecuac:.én de’Darcy-Weisbac
13s1.

DATOS DEL PROBLEMA:

Material: hierro galva-
nizado. Pardmetro de ru-
gosidad (k).

Flujo volumétrico.

Di&metro de la tuberia.

- Viscosidad diné&mica del fluido.
- Densidad del fluido.

56



,"HPR‘ESENTACION bE LAS' ECUACIONES UTILIZADAS ‘EN EL PROGRAMA

;1) Célculo de la velocldad

Sl para calcular la veloc1dad ‘QelvE
-“circular, ‘se parte de la definicién de

4). Calculo del factor de frlccién. :Eni:este- programa
ecuacién. - empirica.. ' de - Darcy-Weisbach' )
equlvalente a- ut;l;zar el dzagrama de- Mood

RESULTADOS.

- Velocidad del fluido
- Numero de Reynolds:=
- Rugosidad relativa.
- Factor de friccién

- 0.3978 m/s S
159134.3-° 1 ¢
.0,000375":

0. 0186

.

-



NOMENCLATURA ‘Y, UNID}\DES-

"REY =

Q ‘= Gasto volumétrico [m?/s].
V = Velocidad fm/s] .

Re = Nimero de Reynolds

RR = Rugosidad relativa

‘k'=-£ = Pardmetro de rugosidad

-D = Difimetro de la tuberia

Factor €2 triccién ¢

MU = u = Viscosidad dindmica
p = P = Desidad del fluido

"FR = Factor de friccién
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PROBLEMAS PROPUESTOS.

cﬁLCULo 'DEL FACTOR DE FRICCISN EN TUBERIAS CILfNDRICAS

. ‘un’ liquldo fluye por una tuberia horizontal recta de .acero
.'comercial a 4.57 m/s. El dismetro interno de la tuberfa mide  2.067.
. plg.:La viscosidad del liquido es 4.46 cp y su .densidad es 801 kg/m
Calcllese. la pérdida por friccidén de energia mecénica en J/kg -para’
una seccién de tuberia de 36.6 m. .

2. Determinesge la pérdida dezcabeza (energia) para un flu'jo:de
140 1/s de aceite, v = 0.00001 m“/s, a través de 400 .m de -tubo..de
hierro forjado de 200 mm de di&metro. ’ R

3. Se va a hacer fluir agua a 4.4 C a través de una " tuberia
horizontal de acero comercial con una longitud de 305 m:a -una
velocidad de 150 gal/min. Se dispone de una carga de agua de 6.1’ m
para contrarrestar la pérdida por friccibn Ff. Calcﬂlese el d:.émet:rou
de la tuberia. o

Nota aclaratoria: El programa que calcula ol ractor  de . fricefvn
y qua se encuentra disponible en este traba jo de tesis, . selo
para resolver una parte de este problema propuesto. Ya que

aproximaciones sucesivas.

tubo de acero comercial es -de tamafio nominal de-.1.5 plg 'Nﬂmero_.
lista 40. Procédase a lo siguiente para un tubo de- 61"

a) Calcilese la pérdida por friccién, Ff..
b) Calcllese la pérdida por friccién: de una“.t:u
mismo difmetro interior. ¢ Cu&l es el
de Ff para una tuberia tersa?.

5. Calcilese la cafda de pres:.éri :
expresada en pascales, para un aceite de’oliva.a 293. K- que 'fluye en
una tuberia de acero comercial de: didmetrointerno. igual :
longitud de 76.2 m. La velocidad.del ‘fluido- es 1.22-m/
método del factor de friccidn. ¢Es el "flujo laminar o curbulento°
Constltense los datos fis:.cos del apéndlce A4 de la referenc
118).
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6. EL EXPERIMENTO DE REYNOLDS.

. En el s:.guient:e apartado, se pretende revisar los conceptos de
: fIUJO laminar ¥y turbulento, para lo cual, se iniciard con la
descripci6n del experimento de Reynolds.

Cuando se mueve un fluido en un canal o tuberia cerrada de
cualquier seccibén recta, pueden presentarse dos tipos de flujo: el
laminar y/o el turbulento segin las condiciones del sistema
estudiado.

La existencia de 1los flujos laminar y turbulento, se puede
visualizar mediante el experimento de Reynolds, quien lo efectué por
primexa vez en el afio de 1883 is1.

En el experimento de Reynolds, un tubo de vidrio se conecta con
un depésito de agua, de tal forma que la velocidad del agua que fluye a
lo largo del tubo pueda variarse. En el extremo por el que entra la
corriente se instala una tobera por la que se introduce en la masa de
agua una fina corriente de colorante liguido inmiscible en el agua
(ver la figura 6-1.1).

NN

Figura (s-1.1) Instalacién para realizar el experimento de Reynolds.

Reynolds encontrd que cuando la velocidad del agua erxa baja, el
trozo del liquido coloreado se mantenfia como tal a todo lo largo del
tubo (colocando varios de estos chorros en diferentes puntos de la
seccién recta del tubo, se puede observar que en ninguna parte de 61,
existe mezcla del liquido coloreado con el agua, y gque aguél fluye en
capas paralelas) .

A medida que se incrementa la velocidad del agua, Se encuentra que
a una velocidad determinada el chorro coloreado desaparece y que 1la
masa total del agua se colorea uniformemente; en otras palabras las
.particulas individuales del liquido, en lugar de moverse en una forma
ordenada y paralelas al eje longitudinal del tubo, lo hacen de una
forma desordenada mezclandose completamente.

‘Las dos formas de movimiento de los fluidos anteriormente
descritos, se conocen como flujos laminar vy turbulento

€0
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’respect::.vamente La velocidad a la cual el flugo camb:.a de. una =a"ot a’
forma se conoce como velocidad ecritica. .

~ pueden presentarse 1los dos

6.1 EL NUMERO DE REYNOLDS.

-Reynolds, en un trabajo posterior sobre las condiciones en que -

tipos de flujo, encontrd que la -
velocidad critica depende del diametro del tubo, y de la velocidad,
densidad y viscosidad del fluido. Posteriormente Reynolds encontré

. gque estos cuatro factores pueden combinarse en una forma conveniente:

Re = Dvp/u (6.1-1.1)

Donde:
Re = Un grupo adimensional llamado niimero de Reynolds.

D = Di&metro interior de la tuberia.

v. = Velocidad promedio del liquido. Definida como el volumen
del liguido en la unidad de tiempo dividido por el 4rea de
la secci6n recta de la tuberifa.

p = Densidad del fluido.

M4 = Viscosidad del fluido.

El nimero de Reynolds es un nimero adimensional muy importante
en el estudio de la hidrodindmica y constituye una herramienta

- fundamental en muchos de los problemas que tiene que afrontar un

ingeniero.

En el apartado de este trabajo en el cual se trata el tema
de flujo laminar y turbulento (7); se detallan las dimensiones de las
variables que intervienen en el nlUmero de Reynolds asi como
también, los intervalos para los diferentes regimenes de flujo. .

7. FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO.

7.1 FLUJO LAMINAR.

Cuando la velocidad del flujo es baja, su desplazamiento es
uniforme y terso. Las capas de flufdo parecen desplazarse unas sobre
otras sin remolinos, como si se tratara de una serie de cartas de
naipes desplazdndose lentamente unas sobre  otras,entonces,
decimos que se trata de un flujo laminar. La figura = (7-1.1)
representa .un flujo laminar moviéndose entre dos placas paralelas

planas.
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- Placs en movimiento

Figura (7-1.1) Flujo laminar entre dos placas

Los experimentos sobre flujo de fluidos muestran que para ‘un
flufido Newtoniano, F ( la fuerza de friccién ejercida por el fluido .
de movimiento m&s lento situado a un lado de la superficie sobre el :
flufido de movimiento més répido) es proporcional al &rea . de
superficie de contacto y al gradiente de velocidad de. flujo. .
(dvédy) La constante de proporcionalidad es la viscosidad L E del
fluido. 19 R . : :

F =~ u A dv/dy

La ecuaciéh (7-1.1) es la Ley ‘de viscosidad de Newl:on,
fluidos que la obedecen, se llaman Newtom.anos.

Donde :
4 = viscosidad del fluido. £Pa- s) 6 [kg/ m-s
T = Esfuerzo cortante. [N/m

movimiento.

Para un flujo laminar dentro de unar tuberi
velocidades es una pargbola, . tal. como. . se
referente al flujo de Hagen-Poiseuille.

7.2 - FLUJO TURBULENTO.

El tipo de flujo en el cual, a" velocidade altas,
remolinos que imparten al fluido: ‘una naturaleza. fluctuante,
flujo turbulento. i

Algunos ejemplos gue ilustran. alg nas dv

“las;formas »gn que-puede’
generarse la turbulencia son: SR ot e -
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= por. cont:acto entre dos fluidos que se.desplazan a dlferentes

< velocidades. v

~Al hacer contacto un flujo con una pared o una esfera.
Cuando un chorro de un fluido pasa a través de un orificio y

: desciende sobre una gran masa de fluido. .
~ = Cuando un flujo pasa a través de una rejilla.

La inestabilidad del flujo que conduce a un régimen con
perturbaciones estd determinada por la relacién de 1las fuerzas de
inercia o cinéticas y las fuerzas viscosas de la corriente fluida.
Esta relacién se expresa justamente mediante el ntmero de Reynolds.

) En flujos turbulentos, aun aquellos cuya velocidad promedio
ocurre a lo largo de una sola direccién, la velocidad instanténea

fluctua en todas direcciones. La grafica (7-1.2) , muestra la
variacién de la velocidad instantdnea vx, en direccién x en un
punto determinado del flujo turbulento. La velocidad v'x es la

desviacién con respecto a la velocidad media Vx en direccién
del flujo de la corriente.

.. Velockad 'instanidnes
e s direccién x v




g fpar&metro \)t:.l para comprobar experimentalmente modelos y ceorias de’"

“lacapa-limite. :
" La intensidad de la turbulencia puede definirse matemétlcamentev:

“como:’
: I = 173 Vo3 o vy + )/ vx (7-1.2)

La existencia de los flujos laminar y turbulento, se puede
visualizar mediante el experimento de Reynolds (ver experimento de
- Reynolds en el apartado 6).

Con diversos estudios se ha podido demostrar que la transicién
de flujo laminar al turbulento no s6lo es funcién de la velocidad,
.. sino también de la densidad, de la viscosidad del fluido y del
didmetro de la tuberia. Estas variables se combinan en el numero
adimensional 1llamado nidmero de Reynolds (ver tema de andlisis’
dimensional y similitud de este trabajo), el cual sixrve para
medir la importancia relativa de las fuerzas de inercia con respecto
a las fuerzas viscosas:

Re = Dvp/u (7-1.3)
Donde:

D = Di&metro. [m)

p = Densidad del flufdo.ikg/m’]

4 = Viscosidad del fluido . [Pa s}. -

v . = Velocidad promedio del fluido,es decir, wvelocidad
volumétrica o gasto dividido entre el &rea de seccién
transversal de la tuberfa '[m/s].

El m’imero de Reynolds es un nimero adimensional que se utiliza -
como criterio del tipo de flujo, y generalmente se establecen los
siguientes intervalos para los diferentes regimenes :

- Flujo laminar sin ondulaciones. Re < 25

- Flujo laminar con ondulaciones :
(Regi6n de transicién). 25 < Re < 2000

- Flujo turbulento. : Re > 2000

o
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7 1. FLUJO TURBULENTO INTERNO EN TUBERIAS. R

o Debido a gque el tema de flujo turbulento resulta complejo :
‘de estud:l.ar, créemos conveniente abordar unicamente dos. problemas
relacionados con €1 y de interés para el Ingeniero: .

¥ 1, 'La manera en que la turbulencia se manifiesta en foima de‘

. esfuerzos cortantes adicionales.
2. El1 perfil de velocidades para flujos Curbulentos dentro de’

una tuberia.

Anflisis de los problemas planteados:

1. Manifestacién de la turbulencia en forma de "esfuerzos
cortantes adicionales". . :

En flujos turbhulentos, la variacién estocdstica de las
velocidades resulta de la transferencia neta de impetu o momento
entre las capas adyacentes del fluido.

En el tratamiento matemdtico que generalmente se da a las
ecuaciones de continuidad y movimientode Navier-Stokes, es comin
reemplazar cada una de las componentes de la velocidad por las sumas
de las velocidades promedio y las velocidades fluctuantes con el fin
de obtener los esfuerzos cortantes turbulentos. Para el caso de la
direccién x, tenemos:

Se reemplaza vx por : Vx + Vx
Se reemplaza vy por : Vy + V'y )
Se reemplaza vz por : Vz + V'z : (7-1.5)

Al procedimiento anterior se le 1lama ajuste de t::.empo de las' .
ecuaciones de continuidad y movimiento. El . resultado son® las .
ecuaciones de las variables promedio. - S “ : T

Ecuacifn de continuidad. de _ti "vilxpo- justad



Tles) el"tensor de esfuerzos, ‘s6lo que v se sustituye siempre
por: v . .

Algunos modelos que tratan de explicar el flujo turbulento:y
‘que nos - permiten calcular el perfil de velocidades a través. de la
evaluacién  de 1los esfuerzos co(rtant:es turbulentos {también.
.llamados esfuerzos de Reynolds,T }i se basan en' relaciones:
.empiricas y semiempiricas. En este trabajo solamente mencionaremos
o ~de cuales modelos se trata i7), sin profundizar en la deduccidn de
e dichas expresiones.

A) Viscosidad de remolino de Boussinesq.

La s:.gu:.em:e expreslén, es una analogia éon ‘la léy de
la viscosidad: : L :

'E‘;n): = —u.( de/dy

Donde'

u(” = Coeficiente turbulento de 1a viscosidad: o v:.scos:.dad de
remolino. En general varia cons:Lderablemente con lar;
- posicién. : -

B) Longitud de mezclado de Prandtl. )

Mediante una .analogia con la - teoria c:.nét::.ca de “los’'.gases, .
Prandtl obtuve una expresién para el- t:ransport:e ‘de - cam::.dad -de
movimiento en un fluido, en la que- la “longitud-ide: mezcla es.. una’,
aproximacién andloga al recorrido medio de:la teoria 1nét::.ca de los -
gases. Con esta suposicién Prandtl obtuvo. .

T = -p1® dy{c/dy ‘avx/d

Donde: o y
1= Long:.t:ud de mezcla, -también
y = Dlstanc:.a medzda desde la

Se obt:l.enen ,buenog resultados
considera que 1-es proporcional a:’
superficie s6lida, es decir: 1 ='kiy

: En este modelo, la expres:.én para:
determiné basdndose en cons:.deracmnes ‘adimensionales:

&3
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t§§’= - ?"

Siendo: )

n = 0.124 Constante cuyo valor_ fue ‘determinado - empir:.camente e
por:.Deissler a° part:.r de- 1as d15tr1buc1ones de veloc:.adad
en’un-tubo.. ; S A O

.'2. E1. perf11 de velocidades para flujos t:urbulentos dentro de una
‘tuberia.

‘Mediante el trabajo experimental que ,irnplica la’
combinacitn de resultados experimentales con expresiones deducidas
empirica © semiempi{ricamente, varios investigadores (algunos .
de ellos ya se han mencionado en la teoria que lleva su nomb;:e)
- coincidieron en que la distribucién logaritmica de veloc:.dades, es " T
la que mejor se ajusta al flujo turbulento. Algunas expres:Lones que.r '
Justzflcan lo anterior son: R 3

a) Ecuacién de Deissler:

.

v® = 1/0.36 1n y* + 3.8

La ecuacién (7-1.12) es vélida":para”R
las paredes del tubo. : R ’ "

Donde: :

v'= - Velocidad, ada.mens1ona1
proveniente’ide’;
mezclado,: pe;'m:. :




‘_ v/Eo P " (y)

+

‘V"=y (0 < y'< 5)

5.0 1n y*- 3.05 (5 < y'< 30" rraay

v'=, 2.51ny"+ 5.5 (30 < y*)7 o Sl (ahas))
Los result:ados numéricos de estas ecuac:.ones, mue'étra'n ‘que al

graf:.car v'en funcién de y se obtiene una distribucién de velocidaes
para ' £lujo turbulento de tipc logaritmico, segln ~ lo muestra la
figura (7-1.3). - :
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8. ANALISIS DIMENSIONAL Y DE SIMILITUD.

‘un” t:.po importante de problemas de Mecdnica de flufdos que un
ingeniero tiene que resolver, es el que se refiere a  hacer un
escalamiento de propiedades hidrodindmicas para trascender a una
‘estimacién de costos, aumentar la productividad y competitividad en-
el mercado.

Algunos resultados importantes de la Mecénica de fluidos, se

pueden obtener a partir de la construccién de nimeros
adimensionales. Las variables de proceso involucradas en un
Fenémeno de transporte como lo es la Mecé&nica de fluidos, pueden
conbinarse en grupos adimensionales independientes, los cuales

caracterizan al flujo.

En el mejor de los casos, s6lo unos cuantos de los problemas de
Flujo de fluidos, pueden ser resueltos, mediante métodos analiticos
Asi, el trabajo experimental y la simulacién numérica, juegan un
papel muy importante en la bisqueda y obtencién de resultados gque no
pueden ser logrados usando Unicamente andlisis tedricos.

Desfortunadamente, la mayoria de las situaciones reales de flujo
ocurren en una escala diferente (mayor o menor) gue las de
laboratorio.

Una alternativa al problema anteriormente mencionado, es la
construccién de un modelo, es decir una versién a escala del
prototipo u objeto real a probar.

La construccién de modelos es Jjustificable porque nos
proporcionan:

- Economfa.- El modelo siendo tfipicamente pequefio cuesta pocod
comparado con el original que representa Yy sus resultados quizd
lleven a ahorrar muchas veces su costo.

- Practicidad.- En un modelo de prueba, las condiciones
ambientales y las condiciones de flujo pueden ser controladas
rigurosamente. ’

Algunos ejemplos de aplicacién en los que tlenen que ver
modelos y el original gue representa son:

Disciplina. Prueba.
a) Ingenieria aerondutica. Modelos hidrodindmicos en’
el tunel de viento.
b) Arquitectura naval. " Modelos de barcos en es -
tanques de remolgue. '
c) Ingenieria mecénica. Modelos de turbinas y bom- -

bas para predecir el com - .
portamiento de méqu:.nas de
tamafio real.
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Prueba.

Modelos de estructuras:’
hidré&ulicas, de rics y de .
presas para obtener solu-- ‘.
ciones mds confiables en _'
problemas de disefio. e

Modelos de disefio de flu-
jo de la sangre en el ce-.
rebro humano. .

&) Medicina.’

eria en’ Alimentos. - Modelos de disefio -en una

R ) : red de tuberias .para
transportar fluidos al:.‘
menticios. ; i

8.1 SIMILITUD Y MODELOS.

Siempre que sea necesario efectuar pruebas en un modelo: para
obtener informacién gue nc se puede conseguir por métodos analiticos
puros, se deben aplicar las reglas de semejanza o analogia
(similitud). En consecuencia, la semejanza (31], es la teoria y arte
de predecir las caracteristicas de un prot:ot:.po partiendo de las
observaciones de un modelo. La teoria de la semejanza aplica nimeros
adimensionales como el de Reynolds o el de Froude, para predecir el
funcionamiento de un prototipo de pruebas del modelo. El arte de la
similitud entra al problema cuando el Ingeniero tiene gque tomar
decisiones sobre el proyecto y construccién del modelo, el desarrcllo
de las pruebas o el analisis de los resultados gque no aparecen en la
teoria bésica.

La préictica actual en Ingenierifia recurre al empleo de modelos en
un grado mucho mayor de lo que la gente se imagina. Por ejemplo, al.
disefiar un nuevo aeroplanc, no sélo se’hacen ' ensayos de. un -medelo '
general a escala del prototipo sino también: en diversos: componentes ..
del mismo. Se efectlan numerosas : b ‘,-perflles de ala,"
montantes de motores, plancs de cola,etc) . -

los problemas potenciales ' que :
construccién del prototxpo, ‘con
y de tiempo. :

original y su modelo,- sino’
fenémenos naturales si- se‘-sat:.sfacen c



" -s;m:.l:.t:ud llega ‘entonces 'a ser un -medio de correlacionar  los’
% resultados’ aparentemente distintos obtenidos ‘a partir de fenémenos
S fluidos: similares, y de ésta manera se torna en una valiosa

heérramienta de la mec&nica de flufdos moderna; encontréndose que la

- aplicacién .de las leyes de similitud conduce a resultados més
. ‘comprensibles.

Existen tres tipos bé&sicos de similitud; todos ellos deben

‘lograrse para que exista la similitud completa y entonces se pueda

asegurar que el comportamiento dindmico resulte igual en el modelo
que en el prototipo (19 :

1. Similitud geométrica.- Establece que la geometria de los
campos de flujo y de los limites del modeloc y del prototipo, tienen
la misma forma, por lo tanto, las relaciones entre las longitudes
correspondientes del modelo y del prototipo son las mismas. .

2. Similitud cinemitica.- Considere los flujos alrededor de los

objetos geométricamente similares de la figura (s-1.1)

AT

Figura -(s-1.1). Sim'ili‘tixcbi di‘nvémlca‘,y g m'é'cri'ca".’

Si ~estos son campos de flu] cla misma forma, y si’ las
relaciones entre las velocidades: y :las” aceleraciones corresponden.-‘a ’
las mismas a través del -flujo, :por:” ejemplo, (Vip/Via = Vzp/Via
y as/am = asp/aim) se d:l.ce que son cmemat:.camente similares.

3. Similitud Dlnémlca.— Para mant:ener la s1m111tud geométrica y
cinemitica entre los campos. de flujo, las  fuerzas que actllan sobre
masas correspondientes de fluido deben estar relacionadas entre si
por medio de rxelaciones similares a las anteriores; esta semejanza
se conoce como s:.m:.l:.tud dindmica (ver apartado 8.2 de este
trabajo) :
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8.2 CONSTRUCCION DE GRUPOS ADIMENSIONALES.

T . iés.parémetros adimensionales, se pueden obtener por el mt?t:odo' :
..de' andlisis  dimensional o directamente de las ecuaciones
. ‘diferenciales gobernantes al pasarlas a forma adimensional.

Primero se analiza uno de los métodos para encontrar los
parémetros adimensionales de un problema dado: el andlisis
dimensional. ’

a) Uso del An&lisis Dlmens:.onal para la construccién de grupos
adimensionales.

El andlisis dimensional, o teorema Pi de Buckingham, es un
método que consiste en hallar los parametros adimensionales
pertinentes sin conocer las ecuaciones diferenciales relevantes. Este
método requiere gque se conozcan todas las variables pertinentes en:
cualgquier problema dado. Entonces esas variables se combinan entre:
s{ en un nimero de grupos adimensionales independientes o grupos "pi"
predichos por el teorema de Buckingham, gue dice:

"Si en un problema aparecen M magnitudes que involucran N
dimensiones, entonces existen M-N parémetros adimensionales que
caracterizan al problema”

Las ventajas de este método son: no se necesitan conocer las
ecuaciones gobernantes o leyes para problemas complejos; una vez que
se determinan los par&metros adimensionales, se pueden obtener y
correlacionar datos experimentales en forma adimensional.ns

Sin embargo, algunas limitaciones del método son: Deben
conocerse todas las variables y sélo las variables pertinentes deben
involucrarse en el problema. La introduccién de cualquier variable
extrafia o la omisién de cualquiera pertinente distorcionaria el
andlisis; ademds, al no poder determinarse por este método 1los
valores de las constantes numéricas sin dimensiones, el mé&todo "pi*
oculta la importancia relativa de cada grupo ad:.mens:Lona, lo cual
debe determinarse por experimentacién. 118)

EJEHPLOS:

Considerar los s:.gu:.entes ejemplos
adimensionales:

Ejemplo 1.

Apl:.car vel | i
adimensionales que caracteriza
produce cuando ‘un flujo :anompres:.ble fluye en;
circular de d:.émet:ro 1nt:erno D‘




ARIABLES , IHPORTANTES:

D - DIHENSIONES:

T, L, M

Observamos que contamos con 6 variables o magnitudes y. tre
o dimensiones (T,L,M), entonces, aplicando el teorema m: "Si en un’
T problema aparecen M magnitudes gue involucran N dimensiones, entonces "'’
existen M-N paramétros adimensionales que caracterizan al problema" y -+’
obtenemos: M-N = 6-3 = 3 pardmetros adimensionales que caract:er:.zan
al flujo (mi,n2,m3), es decir:

m = f(m3,mz) (re-1.1)

A continuacién, elegimos las variables que formarsn parte de los
grupos adimensionales, de acuerdo a los siguientes criterios’
generales f(is):

- Se escogen las variables que aparezcan en todos los grupos y .
gue contengan entre ellos, todas las dimensiones fundamentales.

- Por lo general se excluye la variable cuyo efecto se desea
alslar {por ejemplo AP). '

- Al aplicar los dos criterios enteriores, s6lo nos quedan las
variables: v,D,u,p (L y D tienen las mismas dimensiones).

- Seleccionamos D,v y p como nidcleo de variables comunss a todos i
los grupos, los tres grupos adimensionales formados son:

a_b _c

- mi= D vPpAP! : (Pe-1.2)

Df‘v'p'Ap

.‘.q N

: (éa-xl:)b.; g

" (pe-i.a).

Donde: " a,b,c,d,
porla’ imposicién’id
, 51gu1ente manera~

Cons:Ld eremos

I A L



: Igualando s los exponentes
después efectuamos

ALY o
Sy o
(T) ‘0

nonon

© 77 'Resolviendo el sistema = de ecuaciones.tenem
e= -1, lo que sustituido en (re-1.2); 'llevara

: El nimero adimensional (re-1.9); se llama nﬂmero de Euler
relaciona las fuerzas de pres:.én con las: fuerzas de: 1nerc1a

: Aplicamos el mismo procedimiento para“ el caso de
obtenemos los siguientes nimeros ad:.mens:.onales N

nz = p/Dvp -

El .~ nimero adimensional o (r-s-: w) y
nimero de Reynolds {ver cuadros 8-1.1 y 8-1. 2) .

de la m:.sma

ar sust:.tu:.r en 1 > ,’que salvo P
numérico.1/2,"la.ecuacién. cbtenida’ ‘representa-la dependenc:.a ‘de’factor
de’ fncc:.én conel. nﬂmero‘q “Reynolds y: la relac16n longltud/dxém tro.
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triéhg\}l ar.

" VARIABLES INPORTANTES:

Carga del vertedero. S =) A
‘g ‘Aceleracién de la gravedad. . [=) " L/T".
Vo' Velocidad. BRI C SIS 4
Q Gasto. [=1 "L3/T

¢  Angulo de la muesca.

Observamos que contamos con cinco variables o magnitudes'y dos
dimensiones (T,L), entonces, aplicando el teorema m, obtenemos. tres (5
- 2 = 3) parémetros adimensionales que caracterizan al problema. :

Aplicando los criterios que se describen’ en el problema 1,
formamos los tres grupos adimensionales:

m = H*g°Vo (Po-2.1)
M2 = Hg"Q (ra-2.2) -
o= ¢ V(Pa~z,3)"_k""¢

Procedemos a evaluar dimensionalmente cada uno de’ los tres grupds
formados: . S R - g

Igualando. 108: exponentes ;'de
ecuacién, y .resolviendo.el sistema

SRR



t“, (Vo/ \I"ﬂ' Vgﬁvg ®

: (Pa'-z-.' 1‘1 )

/VgEs = i wo/NGE., ¢)

. Existen’ pardmetros adimensionales ordinariamente - estudiados y' i i
muchos 'de' ellos tienen un significado £ isico. A . continuacién; .
se l:Lstan para referencia los més :.mportant:es ‘en Mecam.ca de RER
- fluidos (ver el cuadro 8-1.1}. :
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U5

»Interpretacién’. . rExpresién’

Evaluar la impor-
‘ltancia de las fzas.
- |de .gravedad.

"'ans de. inercia

Fzas. .de ngavedad"_ b

.Tiene importancia.
cuando esté&n pre -

sentes las fzas. de
presién.

"'No. de Buter .

Transicién de ré-
gimen laminar a
turbulento.

_Es importante su
uso cuande hay
que evaluar com-

_presibilidad.
" ‘No. de' Webber - | Fzas.. gg_;ggggia We x pLv’/ o | Evaluacién de fzas|
o ; ‘Fzas. de tensién |’ e :je.a;:ensién super-

superficial.

g

Como se ha comentado anteriormente, el nimero de Reynolds es uno
de los mis importantes en Mecdnica de :flufdos. .Sin embargo,
.también existen otros pardmetros adimensionales que son relevantes en
el estudio del transporte de calor, tales :como: el ndmero de
Grashotf, el ndmero de Prandtl y el ndmero de Nusselt; los cuales se
presentan en un cuadro similar a 1.7 en el ~capitulo
correspondiente a Transferencia de calor de est:e crabajo.

En segundo lugar, se analizard la forma de obtener parémenros
adimensionales a partir de las ecuaciones dxferenc;ales S :

par

b) Uso de la ecuacidén de Navier- Stokes,
grupos adimensionales. .

lasecuacién )
-embargo .es.
ué nimeros -

En algunas ocasiones resulta difficil-‘inte
diferencial que describe una situacidn..
posible valerse de 1la ecuacién - para:; -
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. .adimensionales pueden manejarse para correlacionar los datos
_exper:.mentales de la-situacién fisica considerada. ’

,,Vde la’ ecuac;én de Navier-Stokes, que casi nunca puede J.m:egrarse -en
runa situacién fisica real tel. .

Un ejemplo importante de este tipo de casos 1mp11ca el ‘uso

Considerar la ecuacién de Navier-Stokes, en estado estable»'
para el componente x: cd

Vx gux/ax Vy avx/ay, + Vz 8Vx/8z = g ~1/p 8P/3x + u/p(8°Vx/8x?
a°vx/ay® + 8°vx/az®

_ (6:2'1'

El lado izguierdo de la ecuacién tiene unidades: v/L
miembros del lado derecho tienen unidades: g, P/pL’ y 'uv/
respectivamente. Por lo que podemos escribir:

v3/L 1= [g) - _[P/pL 1 + luv/pr® 1 (5;132)‘

Que expresa una igualdad dimensional. Pudiendose observar que todos
los términos de, la ec. de Navier-Stokes tienen finalmente
dimensiones de L/t".

El t:éfm:.no del lado izquierdo de la ec. representa la fuerza de
inercia / Ll. Los términos del lado derecho representan a las
fuerzas de gravedad, presién y viscosidad respectivamente.

Si diyidimos cada término de la ecuacién entre la fuerza de
inercia (v°/L), la cual representa un referente con respecto a
log términos del lado derecho de la ecuaci6n, obtenemos algunos de los
pardmetros o grupos adimensionales presentados en el desarrollo
anterior (ver también, los cuadros s-:1.1 y 16-1.3) .
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PROBLEMA TIPO: Escalamiento -de la fuerza de arrastre de un protot;po

g TESIS MR DEBE
SMR B LA BsudiEch

EJEMPLO- TH.10 (BARCO).

"pRoGRAMA : CALCULO DE LA FUERZA DE ARRASTRE A PARTIR DEL '

MODELO DE UN BARCO.

TEMA CORRESPONDIENTE : ANALISIS DIMENSIONAL Y DE SIMILITUD.

a partir de datos del modelo (similitud dinémica)

FUNCION DEL PROGRAMA.

El programa puede calcular la fuerza de arrastre de un: protot:.po,
a partir de datos del modelo. ;

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Un barco tiene un &drea de superficie mojada de 40 m y viaja. a.
15 m/s en agua de mar, .La friccién de pelicula estd dada por la
férmula F = 0.55 AU ' ,donde los términos de la expresién
corresponden_a las d:.mens:.ones reales del barco: A es el &rea'y se
expresa en m°, U es la velocidad en m/s. 105,
La férmula que sirve para escalar el modelo 1/20 es F = 0. 75 AU =
Calcular la resistencia total del barxco (fuerza de arrastre),.

partiendo del valor de resistencia del modelo (a velocidad de,;v"'

diseflo), el cual se ha encontrado gue tiene un valor de 16.3 N. .

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.
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.DATOS  DEL’ PROBLEMA . RTINS B
T Valor numérico

" Area ‘del barco. 400 m° .
©= Velocidad del baxrco. 15 m/s

-~ Fuerza total del modelo. 16.3 N

PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA.

En muchas clases de flujos el numero de Froude es mis bien- mayor
con respecto al niilmero de Reynolds, la gravedad no es importante y
s86lo el nimero de Reynolds llega a ser de interés en los modelos. Una
excepcién se encuentra en los modelos de barcos maritimos en donde
las ondas de gravedad son muy importantes. Desafortunadamente, en los
modelos de flujo incompresible, es sélo posible hacer o el nimero de
Reynolds o el nimero de Froude iguales para el modelo y el prototipo. -

Al modelar se puede establecer:

n

Ren = (pLVo/u)a = (pLVo/ulp = Rep {T#-10.1)
en donde m y p representan modelo y prototipo respectivamente, o
también se puede establecer: »

Fre = (Vo2/gL)n = (Vo®/gL)p = Frp © (1H-10.2)
Donde: a y p representan modelo y prototipo respectivamente.

Las dos condiciones ({ms-10.1} y {t¥-10.2) no pueden ser
satisfechas simultdneamente.

En aerodindmica el nimero de Reynolds es importante y la condicién
(74-10.1) puede ser satisfecha haciendo caso omiso de la {T8-10.2})
(puesto gque la gravedad no es importante y Fr es muy grande). Sin
embargo, en modelos de naves maritimas la situacidn es mids compleja y
deben realizarse dos experimentos, uno con los nimeros de Reynolds.
iguales ( para determinar la fuerza viscosa de arrastre) y otro
con los nimeros de Froude iguales {para determinar el arrastre de
las ondas de gravedad).

En el programa que aqui presentamos, utilizamos algunas
expresiones que se han deducido con anterioridad en la referencia.
1121} gue toman comoc base el nimero de Froude, para efectuar los
cdlculos, el cual nos permite escalar la fuerza de arrastre de un
prototipo a partir de datos del modelo. (32} '

1. Cdlculo del &rea del modelo: L
AM = Ap/L? : - ’ {-10.3), - )
2. C&lculo de la velocidad en el modelo: ) e

':IjP/SQR'(Lj e : ,','v(r:n:xq.-a)‘




se calcula por:

. »del prot:ot:.po,

FP =

o del prot:ot:.po

Bl Eermine (1) “proviene ‘de
L Fis:Lcamente,” 1a 8imilitud entre - iun .modelo- -y
; requleren que._ SRR R PR

- Donde : F'= es.una fuerza .y Fi-es la fluerz
"Pero : Fi a maga X aceleracién..- ,
L masa es o pl y la acelerac:.én o

“Donde:

“(TH-10.12)
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' NOMENCLATURA' DEL PROGRAMA

Ap
AM
Up -
™
FM

. TOT
FP

RP

RML

L

- Avea’ del barco (prototlpo)
.Area’ del barco "(modelo)
‘Velocidad del barco (prototipo)

e

Fuerza total del modelo. R
Fuerza de friccidén de pelicula

{modelo) .

Fuerza total en el prototipo.

Fuerza de friccibn de pelicula

{prototipo) .

Fuerza por efectos de gravedad

en el prototipo.

Fuerza por efectos de gravedad

en el modelo.

Longitud del cuerpo.

Fuerza total en el prototipo.
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*EJEMPLO" : 1‘ 11 (smn.z)
“PROGRAMA . HODELOS 'DE TURBINAS Y ‘BOMBAS.

"‘,TEMA ‘CORRESPONDIENTE A: ANALISIS DIMENSIONAL Y DE SIHILITUD

:Escalamiento® d

PROBLEMA TIPO: Ejemplo de similitud geométrlca
bombas y turbinas. .

FUNCION DEL PROGRAMA.

Este programa ayuda en la seleccién de escalas para
bombas y turbinas.
El programa es util para determinar un rango “de'.velocidades;
flujos de descarga y potencias en una turbina o bomba odelo. paraun
rango dado de cabezales y una variedad de escalas.::

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

A part::.r de los siguientes datos, los cuales se
una - turbina real (prototipo), se desea hacer un" modelo
usarlo con fines didédcticos. Calcular en ‘base a’ellos

a) La velocidad del modelo. .

b) La potencia desarrollada por el modelo
c) El flujo o gasto en el modelo. .
d) Repetir los célculos para el caso de una’ turbina’

: v' FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.

“Ele de.
transmisién
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| DATOS DEL PROBLEMA.

Valor numérico

'Cabezal en el prototipo. i

--Potencia desarrollada en el protctzpo.
Flujo o gasto en el prot:ot:;po

Velocidad en el prototipo.

‘Densidad del fluifdo en el prototipo.

.Dato de escalamiento (1/x), X =

s Altura de presién o cabezal del modelo

o ' en operacidn.

Densidad del fluido en el modelo

5

1000°m*/s

PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA.

Los resultados de andlisis dimensionales como' los real:.zados en
los ' ejemplos del apartado 8.2, han  conducido a - ecuaciones.
caracteristicas (321, (como las que se utilizaron en este. programa):’
que ‘permiten real:.zar cdlculos de escalamiento en bombas yi:turbinas:

(M1,

3.




" PARA EL CASO DE TURBINAS:

" MS
MP

‘NOMENCLATURA 'Y -DIMENSIONES.

L I S I}

EL CASC DE BOMBAS:

Factox: de escalam:.ento
-]

Velocidad del modelo [rev/min].
Potencia en el modelo {kw] . :
Flujo volumétrico o descarga en- el model
Velocidad en el prototipo [rev/min].. .
Cabezal en el modelo operando ~ ‘[m]:/
Cabezal en el prototipo [m).
Potencia en el prototipo -{kw):
= Densidad del fluido en el modelo., [kg/m
= Densidad del fluido en el protoup g/m 1
= Factor de escalamiento.

Velocidad en el modelo [rev/m:m]

Potencia: en:el protot:po




PAGINA DUPLICADA




PROBLEMAS PROPUESTOS.

CALCULO DE “LA FUERZA DE ARRASTRE DE UN PROTOTIPO A PARTIR. DE
! DATOS DEL MODELO.

1. El arrastre de ola en un modelo de barco es de 16 N -a una',
veloc;dad de 3 m/s. Para un prototipo 15 veces mds largo. ,_Cuéles
serdn los arrastres de velocidad y de ola correspondlentes si el
liquido es el mismo en cada caso?. .

2. Un modelo de submarino a escala 1:15 va a ser ensayado en un -~
canal hidrodindmico de agua salada. Si el submarino se mueve a. una
velocidad de 12 mph (millas por hora), con qué fuerza debers ser
arrastrado el modelo para gue exista semejanza dindmica?. :

3. lLa resistencia media en agua dulce, presentada en un modelc de
barco de 2.50 m, moviéndose a una velocidad de 2 m/s, fue de 4.40 kg.

a)¢ Cudl serd la velocidad del prototlpo de 40 m ? .
b)e¢ Cudl serd la fuerza necesaria para mover a esta veloc:.dad el
barco en agua salada?.

4. Un navio de superficie de 155 m de longitud -ha de moverse a’ 7
m/s.. ¢ A qué velocidad ha de moverse un modelo geométr;camente
'semeJant:e de de 2.5 m de longitud?.

vt Ba Un barco cuyo casco tiene una longlt:ud de 140
a'7.5 m/s. Calcular:

‘ha'de moverse. .’

a) El nimerc de Froude.
'b) Para la semejanza din&mica ¢ A qué velo
n,agua un modelo construido a una escala 1:

.ESCALAMIENTO DE BOMBAS Y TURBINAS.
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9. EL TEOREMA DE BERNOULLI.

INTRODUCCION.

En uno ‘de los apartados de este trabajo que se ref. ere’
formas de. resolver problemas de Mec&nica de fluidos, "se’ha seﬂalado

que la via tedrica permite también, resolver problemas
. teorema de Bernoulli.

cuantitativa de problemas de Mecdnica de fluidos,‘,‘e
la consexvacién de la energia. '

Cuando se aplica el principio al Flujo de fluidos
resultante se llama "teorema de Bernoulli“,

9.1 FLUJO NO VISCOSO SIN FUENTES. DE-ENERGE

9.1a) bEDucc:réN DE LA ECUACION DE BERNOULLI.
Part:lendo ‘de la ecuacién de Nav:.er-Stokes

p{av/at + v V v} = pg sene+u\7v+\7P

" Para’ éfectuar el andlisis y deduccidn - dei:
Bernoull:. han de cumplirse las siguientes cond:.c:.on

' 1. Que no exista rozamiento o friceifn -{u'=
+'2. Que no exista energia mecd&nica externa.
3. Flujo desplazéndose um.d:.recc:.onalmente
. en estado estable (grad Vx = 0).

4. El flujo es incompresible (div Vo=
5. ‘Bstacionareidad (dv/ét = 0).

(9-1.1), se obtiene lo s:.gu:.ente para el
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‘ fuentes de energia::-

-es necesario.identificar la lfnea y el tubo de: corriente;
1.

9.2 “INTERPRETACION FIiSICA DE LA ECUACION ‘DE  BERNOULL

cuando. la -velocidad v disminuye, b:.en 1

Mult::.pl:.cando por
finalmente -la ecuacién- de Bernoull:.

E=Bd bv,z'/z +7pgt : _ T ey
1 2.0 el s . o
Dondé:

1. Energia total constante.

2, Término de presion.

3. Término de velocidad (término de energia cinétrica).
4, Término de energia potencial.

La ecuacién (s-1.7), se -~ aplica para efectuar balances de :
energia entre dos puntos de un sistema (ver el ejemplo acerca de.

aplicacién del teorema de Bernoulli a un .sistema de tuberias); Por lo
que es conveniente escribir dicha ecuacién, en la siguiente forma:

2 .
Preyy2 e gh = Lrgvi/2+pah

(9-_1..5) N

Para ut111zar la ecuacidn de Bernoull:. en un problema concreto,;

espec:.f:.car los puntos -entre .1os cuales se:'aplica’’

‘Puntos 1y ‘2 ‘se eligen ‘segin convenga, y generalmente: ‘corresponden a

informacién sobre L

localizaciones. donde se dispone de. la: Mmayor-:
presiones; velocidades y alturas:’ -

X Es de ‘gran utilidad para el trata%n:.emf
compresibles. . La ‘ecuacién establece . que:ie

ambas. a la ‘vez, :tienen que aumem:ar
puede  hacerlo- a. expensas de 2. .de ‘P
compensac:.én

tiene  en’ - cuenta
mkgr/ m kgm0 s
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9.2a)- CALCULO -DE LA VELOCIDAD DE UN FLUIDO A LA SALIDA
». . Usar Bernoulli- para calcular la velocidad a la
‘tangque, servird para comparar con los ejemplos
tema 1 de este trabajo.

: Para -deducir la ecuacidn de velocidad de salida,
figura (s-1.1) ¥y a continuacién se resuelve el problema.

: éa_‘ =

DE UN TANQUE. _
salida de ﬁn
2 y 3 gdel

se presenta la




; porque hz = 0,

. Al
(s-1.10 a
finalmente: | -

Es decir

-0 también: -

. La ‘expresién : (s-1.18)" es :.gual a’ la .que. se . obtuvo,
tema del plano inclinado:. C&lculo de -la - velocidad final” T cuando un
bloque que se desliza a través"del plano 1nc11nado, part id
reposo; sin pérdidas por friccién. ) PRI

El ejemplo anterior se puede hacer extensivo al 'célculo .dela
las pérdidas por friccién en el sistema mostrado a cont:.nuac16n, en’t
el cual, a diferencia del que se muestra en la figura. - (s-1. x)~- se: ha ol
agregado un tubo de longitud (L) a la salida del tanque.- - -

Figura (;-‘l.:’e‘)' Tangue déscargando un fluido’ a.una tuberia -



VARIACION DE ‘LA PRESIGN PERPENDICULAR. A LAS LiNEAs DE,
'CORRIENTE (FLUJO EN UNA TUBERIA DE CURVATURA CERRADA).

‘ala b)

‘La ecuacién de Euler: 1/p dP/ds + udu/ds + gdz/ds

‘{o-para un fluido de densidad constante, la ecuacién de Bernoulli)
expresa el modo en que varia la presién a lo largo de una linea
de corriente en un fluido permanente sin friccién. Ahora, aunque
por la definicién de linea de corriente, las particulas de fluido
no tienen componente perpendicular a aquélla, es posible que
exista una aceleracién perpendicular a la linea de corriente, si
ésta es cuxrva. Ya que cualquier aceleracién requiere una fuerza
neta en la misma direccién, se deduce que a través de las lineas
de corriente curvas, ocurre una variacidén de presifn (diferente a
la hidrostatica). Congidérese la figura (9.2-1), en donde se
muestra que actlan las fuerzas de presidn y gravedad; por lo que
la fuerza neta que actla sobre el elemento es:

(P+3P)8A~ P3A+ W cos6 = S6PSA + pgSASr cos@
(9.2b-1) . "~

En donde € es el &ngulo entre el radio y la vertical.

Por la segunda ley de Newton, esta fuerza es’’‘igual -al-
producto de la masa del elemento y su aceleracién centripeta’an
Notando que &8r cos@= &z, midiendo =z ver!::.calmem:e hacia: arnba a’;
‘partir de un nivel de referencia adecuado

8P6A+pg§ASz=P6A6ran

ap/ar +- pg a;z'/a

Donde: 2" b
8P = pw X dr .
W = veloczdad angular




0 también s

w?/2g [1 (ri/x2)?

(9.2b7) o

- .- Donde: c = constante

' Una -aplicacién dimportante del gradiente. de presién:

: perpendicular a las lineas de corriente cuxvas, es la tendencia.

- gque presenta un. chorro de fluido a unirse por si mismo a un cuerpo

b sf5lido convexo. Este efecto se conoce como efecto de Coanda, por
el ingeniero aerondutico rumano Henri Coanda (1885-1972).

El efecto Coanda se utiliza en las aletas de control '
aerondutico y en varios dispositivos de "légica de fluidos".

\p+dp

'3

Figura (s.zv-1) Flujo en una curvatura de v_t:ube:fié cerrada.

9.3 EL TEOREMA DE BERNOULLI. CON FUENTES, DE, ENERGLA
La ecuacibén (s-1.7) puede escr:.b:.rse.de manera
caso, la energia inicial sers la suma del. térm:mo del :lado :.zqu:.erdo

de la ecuacién (9-1.7) y la fuente de energza.

Ei-= Ws + 1/2pv + pghi- +~Pi_

La energfia  f£inal,
(9—: 7) mas las pérdldas pox- fr:.cc:nén

ZHrn + 1/2 pv + pgh & P
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Dondev Hr-.'-- pérdidas por friccibﬁ.

,;wx + 1/29v’ + pghlf P1= 1/

F:malmem:e, puede :mclu;.rse‘u
apllcable la ecuacién al caso ‘de-if1

1/2a (szpron - V]zprom) . g(zz_ =)

2
p = Dens:.dad del fluido (kg/m”)]
V = Velocidad de masa en el punco i fm/s]
V = Velocidad de masa en el punto 2 [m/s}.
a = Factor experimental para el tipo de fluJo
1), para flujo laminar (a = 0.5}. :
g = Factor de la aceleracidn de la gravedad [9‘.80 m,
P1 = Presién de entrada del fluido [N/mzl abs. & o :
Pz = Presi6n de salida del fluido .[N/m°) abs. - -
}:Hr- = Sumatoria de las pérdidas por friccién ' [J/kg] (kg /Xkgn}
Ws = Adicibén o sustraccién de energfia mecdnica al: flu do [J/kg]

Se usa la siguiente convencién s], para el [

a) Una bomba {(-), pues el trabajo ef_ectuad por;e
positivo.
b) Un compresor. (+), pues el trabajo efectuad
es negac;vo.

selecc;onando

.marcando‘cada ’

‘una de las'seccn.ones rectas-‘ien




Aplicar la’‘ecuacién de Bernoulli en la direccién del flujo.
Seleccionar el. plano de referencia para la variable z; para
lo cual,se escoge el punto de menor elevacidn de tal manera
‘gque no ex1atan nimeros negativos, reduciendo asf{, el nimero de:.
errores. ;

~Calecular la energia aguas arriba (en la seccidén A). la
.. energia se dard en unidades de altura de fluido. En liquidos,

“la altura de presién puede expresarse en --
unidades manométricas o absolutas, manteniendo las mismas
unidades para la altura de presién aguas abajo {en la seccién
B)

4. Sumar algebraicamente,en. metros de fluido, 1la energia
adicionada al fluido mediante cualquier dispositivo
mecdnico, tal como bombas. .

5.. Sumar algebraicamente, en metros de fluido, cualgquier energia
perdida durante el £flujo, por ejemplo, las pérdidas por
friccién (considerar accesorios y tuberia recta).

6. Sumar algebraicamente, en metros de fluido, cualguier energia
extraida mediante dispositivos mecdnicos, tal como turbinas.

7. Igualar la anterior suma algebraica a la suma de las alturas
- de presi6n, de velocidad y de elevacién o topogr&fica.

"8. 8i las dos velocidades son desconocidas, relacionarlas
mediante la ecuacidén de continuidad y la definicidén de gasto.

’ En el siguiente apartado (s.a}, se resuelve un ejemplo
acerca de la estimacién de las pérdidas por fricci6n y balance de
energia mec&dnica, aplicdndese los ocho pasos anteriormente descritos.
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B 19..3'1)} ESTIHACION DE LAS PERDIDAS POR FRICCION
’ Y BALANCE DE ENERGIA MECANICA.

e SER” esta seccién, se expone una descripcién de los pasos a seguir
‘.vpara evaluar : tebSricamente las pérdldas por friccién en un sistema de
tuberias, para lo cual, se expone el siguiente ejemplo na:

Un tanque de almacenamiento elevado contiene agua a 82.2 C, tal
como lo muestra la siguiente figura. Se desea tener una velocidad de
descarga de 0.223 pie’/s en el punto 2. ¢Cudl deberd ser la altura en
en pies y en metros (sistema inglés e internacional de unidades) de
la superficie del agua en el tanque con respecto al punto
de descarga?. Se usa tuberia de acero comercial, No. de lista 40 ¥y
se dincluyen las longitudes de las porciones rectas de la tuberia.

Paso 1. Construir un diagrama en el gque aparezcan anotaczones
o datos que ayuden a resolver el problema.

~Tuberla ‘de 2°plg

‘Paso’

.- Considerar. ;los resultado _que nos sol.tcn:a el problema.
s Paras:loicual’ L1
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2Recop11ar Yy obtener datos d 1o
cuales -circula el . fluldo 3
propiedades: fisicas :de
: referida. en-el’ problema

; L Generalrnente se obtlenen de t:
: eJemplo 18],
A t:emperatura de 82:2 Ci

p = 60.52 1bw/] ie®
=°2.33 x 10 1lbe/pie s

‘Datos para la tuberla de 4 plg
estdndar de acero. :

Didmetro en el punto 3 =-Da::
Por lo que el &rea 3 = nD%/4"

Vs = 2,523 pies/s

Datos para la tuberia “de’ 2
esténdar de acero.

Difmetro en el punto 4 =
Area 4 = A¢ = 0.02330 pi 3
Por lo que la velocidad dent:ro de ‘1a-tuberia
Va = 9.57 pies/s

4.="o.1722 pi

Paso 4. E1 término IHrs- que corresponde
friceién en el s;scema

‘a) Pérdidas debidas a la .co
sal:.da del tanque. :
b)

c)
.4d)

d)

Para calcular las pérdldas
(vélvulas, codos, expans:.ones), :
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= El coeficiente de pérdidas por fr:.cc:.én Generalmente estos
e valores est&n t abulados. - en -los. manuales . para
‘accesorios en tuberias comerciales. Ref.na),nol, 191 :

los

=" 'Es la velocidad = promedio del flujo‘en.
" conduce al accesorio. ’

L tuberia recta, tenemos:

@) PERDIDA POR  CONTRACCION A LA ° SALIDA ' DEI

8 obtenemos
.« he'=  -0.55(1-A1/A2} vf/Za = Ke vf/Za’ i

Donde: . .
he = BEs la pérdida por fr:.cc:.én [J/kg], 6 [pie lbr/lbm]
« = 1. Para el caso de flujo turbulem:o :
« = 1/2 para flujo laminar. ; ¥
v = Velocidad promedio en la secc:.én més pequeﬁa ‘o corrlente
- abajo. [m/s] 6 [pie/s]
‘Ke . =

Coeficiente de pérd:.das por contracc:.én, aprox:.madamente N
igual a 0.55(1-A2/A1). : . ;

“para unidades inglesas, tenemos que ,divi'dir‘el lado'derecho de
la 'ecuacidén (9.3v-3) entre ge. e T T T T g

Sustituyendo los datos numéricos:
Ke
h

0.55(1~ A:l/A:) = 0.55(1-0) = 0.5

= 5
0.55 (2.523)%/2(32.174) = 0 054: pie” 1br/1bmf‘

Re =

-¥ nos observamos que el-flu

Con los datos de:

- NOmero de Reynolds = 219 300

~ -Pardmetro de mgo§idad,
4.6x107°m (1.5x10  pies).

- Rugosidad relativa: C/I_):f

. Consultamos el
, t18t o (f = 0.0047), -

sirve - para calcular las pérd das’ por frlcc:.cm
AFf) : K
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= 4(0 0047)-[20/0 3353] [(2 523) /2(32' 174)]‘
=0 111 PJ.e lbr/lbu :

C) 'PERDIDAS POR FRICCION EN EL CODO DE 4 PLG.’

Para realizar este cdlculo requevrimos consultar la tabla: que"
reporta - los valores de coeficientes de pérdidas de energia para
accesorios (Kt‘) , los cuales aparecen en referencias como t20), un.

De donde § = 0.75. Las: pérd:.das por fr:.cc:.én en accesor:.os 1

tuberfias se calculan por: he = K, v /2gc =.0.75 (2,523) /2(32 174)

=:0/074 Pie’ lbcllb-

d) mebnsinz FRICCIN Pmi CONTRACCIN™ EN 'LA" TUBERA' DE 2 PLG;



AS PDR FR]CCXDN EN Los DOS CDDDS DE 2 FLG

amb:.én en est:e caso, deberemos consultar en.-tabl:
‘codos _de . 90°, Posteriormente calcl

"pérdldas por fr:.cc:.én med:.am:e la ecuaclén.v {2K

Es decir: 2(0.75) (9.57)%/2(32.174) = z._iz',_s pieil

Paso 5 Se realiza la suma total d ‘pérdid;
a. la friceién. en todo-el s:.st:ema._ 8

yo T Hes =0054+0111+0074
T Hrs. = 32.35 pies lbrr/lbm_ :

Paso 6. Hacer las siguientes consid
. " datos del problema. - :

Z1 = H pies de altura.

22 .= 0 pies de altura.

Para flujo turbulento a = 1
La velocidad v1 = 0

La velocidad v2a = v4 = 9, 57 pie/s
P1y P2 = 1 atm. abs.

p1 = p2 por lo tanto Pi/p - Pz/p
Ws = 0 (Por gue no se cuenta. con

- Paso 7. Sust::.t:u:.r todos 108 datos
. mecém.ca de Bernoull 2 (

“Es decir:

o *(g/’gc) ’?,1074{_0

H (é/gc) .=233

Dé donde
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: g '»DETERHINACION DEL FACTOR DE I:XPANSION

'9'.‘3c) ’v':o"rRAs"ApLICACIONEs DEL TEOREMA DE BERNOULLI.

- Una aplicacién del teorema de Bernoulli es la determ:mac:.on del
.’ factor de expansién de gases mediante extrangulaciones.

La expresién para el gasto de um fluido compres:.ble e 1deal a
través de un medidor Venturi o una tobera, puede expresarse c¢omo
B T e
' Q = (k/k-1) (P1/w1) + Va°/2g + 23 - SHre

T{s3e) 7
Que es 1gua1 a escr:.b:.r.

e (k/k v (Px/wx) (Pz/Pi)“"”’" ¥

'La ecuac:.én (s.3c-2). se apllca a gases perfectos,»donde

k= Exponem:e ad:.abét:.co (Cp/Cv) L
"~ Hrs = Péxdidas p?r friceibn. -
w =. P/RT (kg/m”)

CAVITACION DE UNA BOMEA.

Se presenta el fenémeno de cavitacién cuando un liquido fluye
por una regién donde la presién es menor que su presi6n de vapor, el.
liquido hierve y forma burbujas -de vapor. Estas burbujas' son
transportadas por el liquido hasta llegar a una regién de mayor
presién, donde el vapor regresa al estado liquido de manera sﬁb:n:a
“"aplastédndose" bruscamente las burbujas. .

Para caracterizar la susceptibilidad de un sistema que maneja un’
liquido a la cavitacién, se utiliza el pardmetro de cavitacién o -

A (.9 .3-3)

que :md:.can 1a forma en‘ que. se apl:l.calla
se




EJEMPLO *: 'TM. 12 (BOQUT).

PROGRAMA : POTENCIA SOBRE UNA BOQUILLA.

i TEMA CORRESPONDIENTE A: CONSERVACION DE LA ENERGIA (APLICACION -DE L.

ECUACION DE BERNOULLT ).

" PROBLEMA TIPO: Aplicacién del teorema de Bernoulli en- baquillas

orificios.

FUNCION DEL PROGRAMA.

Calcula la potencia desarrollada en una . ]
variables del sistema, tales como las ‘caracteristic

manométrico.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

La siguiente figura muestra una: boquilla descargando-a
atmdésfera. La presidn aguas arriba es medida‘porun‘manémetro
es el valor de la potenc1a dlsponlble en: la boqu lla°

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.

0.35m

04am

DATOS DEL PROBLEMA.

- Aceleracién de la

N gravedad :(sistema xnglés‘
6 .mé

de01ma1)

- .Di&metro:de-la‘tuberia.
.~ Valor:manométrico por a-
rriba del_eJe de la bo -

e 1a boqu;lla

100

‘boquilla;

Valor: numérico.. "=




Valor manométrico por
debajo del eje de la
" boguilla.

Z'Gravedad especifica del
‘£luido manométrico.

'En el apartado 12 se puede consultar l
expresiones caracteristicas en boguillas'y orif:.;::.qsg‘.‘

1. Cdlculo del cabezal Pl:
U Pis (HD) (8) - Hi

Presem:ac:.én en el programa.

(H1+H2) * S

Présentaci

Presentacién en ‘el programa

‘PO._="7*Q* (P1+(V272)/(2*G) )
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S Dt
'+ D2
. Ha

;)

=z,

Qo< ‘0,

Spenen

PO
GAMMA

T wowew
S R

-~ Velocidad en jet = 13.87747 'm/s 3

-. Gasto en la descarga = 0.1089902 m' /s
- Altura de presién o cabezal en

la tuberfia = 9.850001' m

.- Potencia 21133.7 Watts

' NOMENCLATURA Y UNIDADES.

Didmetro de la tuberia
Didmetro de la boguilla.
Valor manométrico por arriba
del eje de la boguilla.
Valor manométrico por debajo

del eje de la bogquilla. - ©(m) .

Gravedad especifica del fluido S
manométrico.

Velocidad en jet ' [m/s).

Gasto en la descarga fm'/s],

Valor de la aceleracién de la gravedad [m/s®]. .
Potencia en la boguilla [Watgl.*g‘
Peso especifico del fluido manométrico IN/m) . o0
Cabeza de presién en la tuberia [m] .~
Lectura manométrica . [m].

Relacién entre el didmetro mayor y menor.
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'EJEMPLO : TH 13 (cavir).

;PROG&AMA . CAVITACION DE UNA BOMBA.

- TEMA CORRESPONDIENTE A: CONSERVACION DE LA ENERGIA.  APLICACION DE LA
ECUACION DE BERNOUILLI. ‘ :

PROBLEMA TIPO: An&lisis de 1las condiciones en que ocurre . la
cavitaci6n de una bomba.

. FUNCION DEL PROGRAMA.

El programa presenta una tabla de resultados, que relaciona la
altura de aspiraciSn de la bomba (elevacién relativa de la bomba),
con la carga o cabezal desarrollada porlabomba (H) en metros de
fluido bombeado. .

- ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Se estén realizando pruebas con un nuevo modelo de bomba, para
la cual, se supone que el valor critico de cavitacién es de 0.12

besarrollar una tabla en la qQue aparezcan valores de 1la
altura de aspiraci6n de la bomba (2Z) con la carga o© cabezal
desarrollada por la bomba (H).

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROGRAMA.

Penin

DATOS DEL PROBLEMI_\.: k

Parémecro critlco 4
Presiodn: atmosférlca
Presién’ de vapor:
Peso especifico.del’ f



'PRESENTACIGN DE LAS' ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA,

Las ecuaciones utlllzadas en este programa, se tomaron de la
referencia l6l. Una explicacién acerca del fen6meno de cav;tac:.én,'
' puede revisarse en el apartado 9.3c).

. Para deducir la ecuacién gque define el parémetro critico. . .-
de cavitacién, se parte de un balance enexgético  de -
‘Bernoulli (observar la figura representativa del problema): :

Pivy = P2/¥ + AV /2g + AZ + hr (rn-x:a 1)

El parémetro de cavitacitn se puede definir en térm:.nos de e
velocidad de cabeza y de cabezal desarrollado por la bomba, como:

V/2gH = o R (Tnfxé.z):
Combinando (m-:s 1} y (Tn13, z), se tiene: :

V/2g = Patm /7 - Pmin /7 -2 - hl‘ 4'

St ge puede escribir 1a ‘ecuacién
,-por * Pvapor, ﬁresultan_do ‘la’ expresién - de
Jeavitaeibn: R e S

para sexr tomadas en cuenta, la expreslén (THe1a.
(TH-13.6) - -

oc = [Pa‘lg/?, - "PVVHP /7

! (T’l‘!%l;.'lo) L

M)



NOMENCLATURA ¥ UNIDADES.

" Pmin ‘s -Presién minima de entrada a la bomba [m].
H = Cabezal o carga desarrollada por la bomba  [m].
o = Pardmetro de cavitacién : R
E =-0c = Parfmetro criticc de cavitagién cuando: Pain =" Pvapor:
Pa = Patn = Presién atmosférica. [N/m°). B
Pv = Pvapor = Presién de vapor [N/m*].
P1= (Pa/7) {m]
Pz = (Pv/7) [m)
‘hf = Pérdidas por friccién.
7 = Peso especifico del agua = 9810 N/m"3.
Z = Altura de aspiracién de la bomba [m].
RESULTADOS.

Son los gque se muestran en la siguiente tabia:de résﬁitados

5.156371
3.956371
2.756371
1.556371
-.356371
-.843628
- -2.043629
-3.24363
-4.44363
-5.64363




™.14  (DUCT)
’: FLUJO DE AIRE EN UN DUCTO.

ECUACI ON DE BERNOULLI...

PROBLEMA TIPO: Cilculo del flujo volumétr'icd-. i dentro

trayectoria curva.

" FUNCION DEL ‘PROGRAMA.

El programa calcula el flujo volumétnco o gas
dentro de una tuberia curva. : P

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Aire circulando a través de una tuberfa de 0.6 m de didmetro
provoca una diferencia de presién (medida desde el interior :al
exterior de la pared del ducto) de 25 mm H20 . Si el radio medidd
desde el centro de de curvatura de la tuberia doblada a la’ pared
exterior delducto es de un metro (como se muestra en la figura)." |
Calcular el gasto aproximado de aire en la tuberia, -considerando que .-
se t:rat/a de un flujo ideal y que el peso especifico del aire ‘es de
10.79 N/m".

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.

~\\p¢dp

v
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'(92»7L del apartado 9 de este trabajo.

0S DEL PROBLEMA.

- ‘Radio medido desde el centro de
‘~la tuberia doblada 'a la pared ex-
. ‘terior de la tuberia.
. - Di&imetro interior de la tuberia.
- Diferencia de presién

o altura de presién (cabezal).

PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PhosRAMA

Las ecuaciones utilizadas en este progr a

RESULTADOS.

944"m’/

- El flujo o gasto en el ducto =390,

NOMENCLATURA -DEL PROGRAMA:

RAD Radio medido del centro de ‘la’ uberfa doblada.

a la pared exterior del tubo
w : ' Espesor del ducto. .
PD Diferencia de presién., -
Q . - Gasto volumétrico.
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. FUNCION DEL PROGRAMA.

El programa calcula el flujo’ (gasto
tuberfas de diferentes di&metros.
El wusuario tiene 1la opc:.én de. var:.a
.didmetros.

' 'ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

La siguiente figura muestra un arreglo de tuberias. n il
valores de gasto en cada unién de la red de tuberias. .Calcular los::’
‘.gastos en cada tramo de tuberia gque formael sistema mos do :
los valores de los disdmetros son los siguientes:

Dismetro nimero: Tramo de tuberia Diém'e:fo'ide uberis

AB
aD
DE
BE

DC-
EC

BCY. TR RY YN

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA:
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DATOS DEL . PROBLEMA .
Valor numér"c .

.Flujo o gasto en la unién Q1
- Flujo o gasto en la unién Q2 E ;
-~ Flujo c gasto en la unitén Q3 Lo .'60vm3/s,
Flujo o gasto en la unién Q4 S

Didmetro en el extremo AB
Dismetro en el extremo AD
Di&metro en el extremo DE
Didmetro en el extremo BE
Didmetro en el extremo EC
Didmetro en el extremo DC
Di&metro en el extremo BC

e

PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN Ei.fp

programa, se pueden consultar en las referenc:.as"us] (231 Y.

RESULTADOS.

TUBERIA

diémetros de cada
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PROBLEMAS PROPUESTOS.
EL TEOREMA DE BERNOULLI

' Que dismetro debe tener bna- tuber1 ; ransportar 2'm’75”afpﬁa
-veloc;dad media de 3-m /s i TR L e

' Un.recipiente suministra agua a- través de ﬁna'tuberfa hdriionthl

de 15 cm de didmetro y 300 m de’ longltud El. flu]o es a tuberia: lle-vs"t

na y desagua a la atmdsfera un caudal-de 65 l/s. &Cudl es. la pre-
sién a la mitad de la longitud de la tuberia al suponer gque la Gnica

pérdida de carga es de 6,20 m cada 100 m de tuberia?

™n medidor Venturi horizontal tiene didmetros de 60 y 45 cm en' la
éntrada y garganta, respectivamente entre la entrada y la gargén-
ta'y fluye fluye aire a través del aparato, si la lectura de "in

‘mandmetro diferencial de agua es de 10 cm y el peso especifico del

- aire es de 1,28 kg/nfy se desprecia la friccién, determxnar el

caudal.
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10. FLUIDOS NO NEWTONIANOS.

; Se cons:.dera como pardmetro de diferencia entre un fluido y un

-_sél;do, a la viscosidad, se puede decir que cuando se someten a un
esfuerzo (fuerza por unidad de &rea); un s6lido elistico se deforma
en una magnitud proporcional al esfuerzo aplicado, esto es, obedece a
la 'ley de Hook. Sin embargo, el comportamiento de un fluido es
diferente porque presenta una deformacién continua, es decir, el
flujo aumenta al incrementarse el esfuerzo cortante. Un fluido no
exhibe resistencia a este esfuerzo. La viscosidad es la propiedad de
un fluido que da lugar a fuerzas qQue se oponen al movimiento relativo
de capas adyacentes en el fluido. (e -

Para el caso de fluidos Newtonianos, la ecuacién que los rige es -
la ley de viscosidad de Newton (ver el tema 4) en el caso laminar, la
cual se escribe como: -

F/A = - u Av/by (10-1.1)
0 en forma de derivada cuando Ay tiende a cero: '
T = - u dv/dy (10-1.2)
Existen fluidos, generalmente mezclas bif&sicas sélido-liquido
que no obedecen la ecuacibén (w-1.2) y por lo tanto no Se respeta la

linealidad que describe su comportamiento. Ver la figura (w-1.1).
Tales fluidos reciben el nombre de no Newr.om.anos

cnepanbee

Figura

: de deformacién, y- el
esfuerzo cortant S : R N




. Los flufdos gque no obedecen a esta relacién lineal, se agrupan

: eh'cres categorias generales [23):

1)-El fluido no newtoniano independiente del tiempo. En el cual
la velocidad de deformaci6n es una funcién inica pero no lineal gdel
esfuerzo cortante.

2) Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo. Los cuales
tienen una relacién m&s compleja de velocidad de deformacién y
esfuerzo cortante. La velocidad de deformacién depende del tiempo vy
de la historia previa del esfuerzo cortante aplicada al fluido.

3) Los fluidos viscoelééticos. La velocidad de deformacién se

relaciona de alguna manera con el esfuerzo cortante. A diferencia de
los flusidos verdaderamente viscosos en los que toda la energia de
deformacién se disipa, en los flufidos viscoeldsticos parte de la
energia de deformacién puede recuperarse, 1lo mismo gque 1la .
deformacién en s6lidos elésticos.

A continuacién se reescriben estas tres categorias y se dan
ejemplos de flufdos correspondientes a cada una de ellas.

10.1 FLUIDOS NO NEWTONIANOS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO.

Dentro de esta categoria, se encuentran tres tipos diferentes

de fluidos:
a) Plasticos de Bingham, (curva A, de la fig. 1o-t.1).
b) Fluidos pseudoplésticos, (curva B).
¢) Fluidos dilatantes, {(curva C).

Ecuaciones constitutivas.

En el marco de este trabajo, llamamos ecuacién constitutiva a la
relacifén entre los esfuerzos cortantes y la velocidad de deformacién;
independientemente de gue su origen sea experimental o teérice. El
andlisis de la obtencién tedrica de estas relaciones cae fuera del .
alcance que gqueremos dar al presente trabajo. Sin embargo gquien se
interese en el tema, encontrard Util consultar la referencia
t23). Para una descripcifén de su obtencidén experimental - véase la
parte de este trabajo relacionade a la caracterizacidn reoldgica.

Para 1los fluidos no-newtonianos independientes del tiempo, se
cumple: .

f(y) =< ‘ : (lD-l.J)v

Donde f es una funéiéh no lineal, por. ejemplo,;. la ‘ley:»def la
potencia para fluidos de Ostwald:. - Sl T L
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.

Ctie ok (av/ay)™

= ¥ '=Velocidad de deformacién. (s7'].
Esfuerzo cortante. [Pa]
Pardmetro reolégico: indice de consistencia. (Pa s ]
Parémet:;'o reolégico: ind:.ce de comportamiento al .
flujo. Adimensional.

moann

Fluidos pseudop.l asti cos.

Tanto para;los fluidos pseudopldsticos como para los fluidos

.dilatantes, pueden describirse usando la ley de la potencia. Los

primeros con valores n < 1 y los segundos con n > 1. Para estos no se

observa un esfuerzo de cesién: el pseudoplastico se caracteriza .
también por la disminucién progresiva de la pendiente de la relacién

esfuerzo cortante-velocidad de deformacién (ver la curva B de la

figura 10-1.1) ; esta pendiente se define como la viscosidad aparente,

= k/7 {10-1.5)

A muy altas velocidades de deformacién, la viscosidad aparente
se hace constante e igual a u, y la relacién de esfuerzo a velocidad
de deformacidn se hace lineal.

Algunos ejemplos de fluidos alimenticios pseudoplédsticos son:

- Leche condensada azucarada.
- Leche evaporada.

- Chocolate "Hersheys".

- Puré de frutas.

Las m&s simple de las relaciones empiricas que descf:.ben ‘los:
flufdos pseudoplisticos es la .ley de 1la potencla de Ostwald -que:.;
puede escribirse como en (10-1.4) : : . i

k.:.'"' ., 3 ,"»'.,v'v..r(km'l'bs.)’

Donde: ,
n <1l

El modelo ‘de’.1 37
simplicidad. ya que:es:adecuad
newtonianos, asi.como:e

Obé efyand_b la



obJec:Lones que pueden causar errores de célculo al: usar - el modelo de o
a pot:enc1a, estas son: . . A

la -.’visdosidéd

2 Cuando’ la velocidad de deformac:.én es cero,.

aparente es infinita. .

‘= Para fluidos reales, n, no es constante en un. gran intervalo.
de condiciones de flujo.

'+ k tiene dimensiones que dependen de n.

.Resultados experimentales 1s), han demostrado que a altas
velocidades de deformacién, n tiende a 1, esto es a flujo newtoniano.

En respuesta a las limitaciones anteriormente mencionadas del
modelo de Otswald, se han realizado interesantes trabajos de tipo
experimental, agrup&ndose en una subd:.sc:.pllna de la Mecdnica de
fluidos denominada Reologia, que es la ciencia que se encarga de
estudiar las ecuaciones constitutivas correspondientes a la relacién
existente entre esfuerzos cortantes y deformaciones, expresadas en
términios de gradiente de velocidad y cuya expresién mds simple es la
ley de viscosidad de Newton (Tt = -u dév/éz).

Fluidos dilatantes.

Considerando el caso de los fluidos dilatantes, se puede seflalar
que se asemejan a los pseudoplasticos en que no manifiestan esfuerzo
de efluencia, y se diferencian de los pseudoplésticos en que la
viscosidad aparente aumenta con la velocidad de deformacifn. :

Como se dijo, los fluidos dilatantes pueden representarse por el
modelo de la potencia donde el exponente n es mayor que la unidad.

Los fluidos que obedecen la ley de la potencia pueden -
representarse gr&ficamente aplicando la ec. (i10-1.4) de la siguiente
manera: . B

log T = log k + n log # L (eeta)

que es la ecuacién de una linea recta con pendiente n'y ordenada al.
origen n log ¥. Esta representacién es dtil- para: . conocer
experimentalmente los valores de los pardmetros reolég:.cos n:y. -k o

Togr

log ¥

v""'Fi'gura (10-1 z) Gréflca doble 1ogaritm1Ca de los fluidos de lvai
R ley de la potencia. ! SRR
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N2 04 ne 04 Lo
r/a

‘(xvﬁ-i.hj Perflles de velocidad en una tuberia circular,
o para fluidos de la 1ey de la potenc;a

Plésticos de B;ngham.

. Tamblén en este caso, dos constantes definen ‘las caracteristicas
de estos flufdos: el esfuerzo de umbral o de cesién to:que..esiel
esfuerzo que tiene que ser excedido para gque comience el' flujo,
la viscosidad pléstica u que es la pendlente de la porc;én rect
la curva A de la figura ([10-1.1).

Para el caso de 1los plésricos de Bingham,
constitutiva gue los define es:

T.= <M [8v/3y]l + To

Algunos eJemplos de plést;cos de B;ngham son._’:

- Pléstlcos ; 2 ‘ : e T :
- Emuls;ones con las plnt as, S ; E o - RESE

- Salsaﬁcac;up
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fluidos alimenticios.

A continuacién se presenta una tabla que reporta los valores de

. :los pardmetros réolégicés ny k, asi como de To y ¥ para algu_nos‘
Los cuales fueron obtenidos experimentalmente

con el propdsito de

- .a  diferentes  temperaturas. Es recomendable . consultar

‘coxrespondiente a metrologia, de este trabajo,
. revisar algunos aspectos de la viscosimetria wusada
. caracterizacién reolégica.
.

TABLA WUMERO {10-1.4):

ALIKENTO T n k To ra Fluido
? , Yogurt ‘de 15 0.79 2.42 .60 . 20~-460

frutes, .43 0.8} 1.74 30 - 20-460

pure’ de

frotes,

Tomada''de’ lareferencia’

Craet




10,2 'FLUIDOS NO NEWTONIANOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO.

S -Se trata. de  fluidos mds complejos que los que anteriormente
consideramos y cuya viscosidad aparente depende no sé6lo de la
velocidad de deformacién sino también del tiempo durante el cual se
aplica el esfuerzo cortante. Existen dos tipos generales de . tales
fluidos ts): -

"*(10.2a) Flufdos tixotrépicos.
(10.2b) Fluidos reopécticos.

(10.23)  CASO TIXOTROPICO:
El esfuerzo cortante decrece cocn el tiempo a medlda que el

fluido se estd sometiendo a esfuerzo. La tixotropia es. un p ‘oceso
‘que presenta histéresis segln se muestra en las graflca (1051

Algunos ejemplos de este tipo de fluidos, éon~ i

- La tinta de impresién que generalmente se
antes de aplicarla a una placa.

- Algunas soluciones de polimeros.

- La manteca. ’

- Las pinturas.

otros ejemplos de flufidos no newton:.anos,

.'se’’presentan.en eJ, 2
cuadro (10-1.1). e :

,t:.x'ot'répl'co Lazos de hlstere.'-us para un' i
o :|.xot:r6p1co PE :

on: el t:.tempo a. med:.da que
Un: egemplo de éstos es la' o
‘clara‘de huevo : : :

t
el fluido ‘se. esté somet:.endo a‘tesfuerzo..
el espesam:.ento por g:.tac:.én en:l




20, 3 FLUfDOS VISCOELﬂSTICOS.

S Un mat:enal viscoelistico presenta propiedades viscosas y
‘eldsticas. El tipo mis simple de estos es aquel gue en cuanto a la

‘'viscosidad es newtoniano 'y en cuanto a la elasticidad cumple con la
.1ey de Hooke. Podemos escribir:

¥ = T/o + t/A (10-2.0) .
Siendo:

v A = M6dulo de rigidez. :
Para flujo permanente, ¥ = t/uMo, y el fluido se comporta como

-un fluido newtoniano simple. Sin embargo, al variar el esfuerzo

cortante, se manifiesta el efecto eléstico.
Maxwell propuso en un inicio, la siguiente ecuacién:
T + {MosA)} T = Uo7 {10-2.1)

Y los liqu:.dos que cumplen esta ley se llaman liguidos de
Maxwell. La constante (uMe/A)  se conoce como tiempo de relajacién y
es, fisicamente, la constante de tiempo del decremento exponencial
del esfuerzo para una deformacién constante. ﬁ el movimiento se
detiene, el esfuerzo se relaja por el factor e Mo,

Ejemplos de este tipo de flufidos corresponden a:
- Masas de harina.
- Napalm (gelatina de petxr&leo).

- Ciertos polimeros fundidos.
- Algunos betunes.
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PROGRAHA TM 16 ( VELAM)

,- GR)SFICA DE PERFIL DE VELOCIDAD PARA F‘LUfDOS NO ‘NEWTONIANOS.

thczén DEL PROGRAMA.

Lo El programa tiene una func:.én demostrat ‘va,, Y
estudiante visualizar la diferencia’ entre. ]
para fluidos newtonianos y no newtgnla_nps

La graficacién de perfil de' veloc1 ades
procedimiento que se detalla a- cont.muacx

1. Determinacién de las absc:.sa
maximas (vain, Vmax, Tatn, Imax) .

Para ello se asigna a vmin .y.'
de velocidad; y a mn Yy Imx el primer- dato.’de’:ri:’
comparan cada uno de los rescantes valores e velocidad*- suces:.vamente‘
COn Vain Y Vmax: . ; .

Si vy < Vmin @ Veln g€ le’ as:.gna el valor actual de vm
Si v) > Vmax @ Vmax Se le asigna el valor

Algo similar se hace con las coordenadas de pos:.c:.én radlales

2. Se especifica’ el érea de graf:.cac:.én para modo de pam:alla _‘
"screen 2" correspondiente-a‘un:marco llm:.tado poxr 1as’esqu1
coordenadas son:

"normal y ‘de cabeza, se.



raza los punt:os con; la func:.én SET

. Unir pares de punt:os con la’ func:.én LINE

T Los ‘datos de entrada que se requieren para construir la gréfica
se’ espec:.f:.can en el programa
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e Fann ing como:

FACTOR DE FRICCI ON Y NUMERO DE REYNOLDS GENERALIZADO

3 En el apartado correspond:.ente a la def:.n:.c:.én del factor de
friccion- para flujo laminar, se def:me ‘el. factor de fr:.cc:.én de'

' f = 16/Re . ) ‘(::-1‘.1)' E

Una ‘forma de generalizar esta expresién adimensional para el : '
caso de. fluidos que obedecen a la ley de la potencia dentro de una . =~
tuberfa cilindrica, es mediante una ecuacién empirica que relacione el’
gasto: {Q), con la cafda de presién (AP) y los pardmetros reoldgicos
(n,K). - D :

La relacién empirica obtenida es la siguiente nha:

DAR/4L = 8% (sv/D)“' v _(u-:.‘z)'

La 'ecuacibn’ (11-1.2),se aplica para determinar las: prop:.edades de,
un flujo de un fluido no newtoniano e independiente- deX ' tiempo. -
expresién (.131-1.2), se obtuvo experimentalmente con.’un; d:.sposit:.vo S
llamado viscosimetro de tubo capilar.: Con el cual, se mide’la: caida
de_presién - (AP} en (N/m°]). para cierta’ veloc;dad ‘de’ £1Uj0{Q) .. ‘en
[m] /8], en un tubo recto.de longltud (L) Com) oy d:.émet:ro (D) "en

La curva general de flLlJO para ‘un ‘flufdo
presenta en la f:.gura (u -1, :) :

Donde:

Ind:.ce de comport:amlentov 1 ‘£

g
]

Cuando: . n'="1.el fluido

‘n'<1.:€8 pseudoplést::u:o
la curva no .pasa por.-eliorigen
n'>"'1 si. el fluido es: d:.latant

K‘ = Indice de consistencia
V ‘=-Velocidad promedio [ms].
"D '='Di&metro de la tuberia [m]

Generalmente, el indice de : comport:am:.ento al’ flu olntpu
hallarse por la pend:.ente de la tangentefd
de una grdfica semejante a (11-1.1).
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o

Figu‘ra {11-1:1). Curva general de flujo para un‘ flu.‘[do de 1a° 1ey
de ;.la potencia en rég:.men lamlnar dentro de ‘una tuberia =
cilindrica. S U . o

’ En la. grdfica (11-1.1), puede observarse que el esfuerzo cortant:e
7w [N/m®] es proporcional a la veloc:.dad cortante en la pared de la
tuberia.

Cuando las propiedades de flujo son ‘constantes. en un
amplio intervalo de esfuerzos cortantes, situacién muy comin para
muchos fluidos, se aplican las siguientes ecuaciones que reemplazan a
n'y k' respectivamente, por las siguientes igualdades, nsi.

n=n' X (11-1.3)

K'= K [(3n'+-1)/4n 1% (11-1.4)

También se define un coeficiente de viscosidad generalizado 7. -

;- (1‘1-;15)‘:

: ._._‘(“,_v];sb)

Donde:

La écuacién 4.8) esté expresada en’ unidadés 'del sistema
mternaczonaél [,N s /m J y la ec. (u =1.6) en; un:.dades del s:.stema :mgle‘
[lbm/pie- seg B . G ; ; R
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~'En la. tabla .10-1:4),  se incluyen valores de  los vparéme\:'r.os'
"reoléglcos de algunos alimentos. Lo T

Resulta conveniente evaluar = algunas propiedades = fisicas-
macroscopicas para caracterizar un sistema de flujo dentro de.una’
‘tuberia, y una de las variables m&s importantes. de predecir es la:
caida ‘de presién (AP) por friccién en flujo laminar; para lo cual la’
‘“ecuacidn (10-1.2), toma la forma:

8P = K'4L/D (awu)“' N - tiestn)

.+ 8i se desea calcular la veloc:.dad promedlo, la 'sig\;iénté
expres:.én es adecuada: . P S -

v = D/8 [APD/K'qL]"“ :

Con ‘estas expres:.ones para AP,
friccién f, es posible encontrar, el valor que debe.tene
para cumpl:.r la relacién : anél
‘"definiciones dadas:

£=4P/ 12 pv* = (k’4L{D)’j(QV/D)"

que seri igual a :

$6lo si:

Con:
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12. METROLOGIA.
INTRODUCCION.

No es la intencién de este capitulo, dar una descripeién
amplia y detallada de los instrumentos de medida en Mecénica de
Flufdos, s6lo se pretenden revisar los aspectos referentes a
Metrologia que ilustren de una mejor manera los pr:.nc:.p:.os generales
de Fendmenos de Transporte a la aplicacién de la instrumentacién.
Para mayor amplitud de la informacién acerca de este tema, se
recomiendan las referencias gque a lo largo de este capitulo  se-
sefialan. ‘

INTRUMENTOS DE MEDIDA EN MECANICA DE FLUIDOS

Anteriormente 'se habfa mencionado que uno de los problemas de
Mecénica de fluidos con que el ingeniero se encuentra con mas
frecuencia es evaluar y medir muchas de las variables y propiedades
macroscépicas que tienen qgue ver con los fluidoes : Q,
dp/dz, n, k, u, p, etc. Tawbién en varios campos de la investigacién
de la Mecdnica de fluidos, las mediciones eficientes y precisas son
esenciales para la obtencién de conclusiones correctas. Ya sea que la
necesidad de las mediciones precisas sea por interés econémicoc ©
cientifico, el :mgeruero debe hallarse bien equ:.pado con un
conocimiento de los pr:.nc:.p:.os bésicos y los métodos existentes para
esa medicién de las varias propiedades de los fluidos, y de los.
fendémenos ocurrentes en los mismos.

12,1 MEDICION -DE PRESION.

DISPOSITIVOS PARA LA ORIENTACION O ALINEAMIENTO DE LA DIRECCIGON DEL
FLUJO. g

La medicién precisa de la presi6n de un flufdo en reposo; se'
puede realizar con relativa facilidad, ya que depende solamente de,
la precisién del medidor o manémetro usados para: registrar ‘esta
presién, y es independiente de los detalles de’ la ‘conexién entre.el. - -
fluido y el dispositivo de: reg:.st:ro‘ (vease - :la .ecuacién. . de.”
Navier-Stokes, en el caso de v = D) Vel . : L

Medir la presién est&tica: dentro de ‘un fluido ‘en: mov:l.m:.em:o,~"
es, sin embargo,una cuestién diferente;’si’ e desea hacerlo’con"gran
precisién, y depende de una culdadosa:acencmn a los- detalles ‘de-la -
conexién entre el fluido en mov:.m:.ent:o ¥: 1 di pos;tlvo medlc:.én..

ause:: perturbac:.én delj“

'dispositivofque. se -



‘eje sea normal a la direccién del movimiento en el punto en el que
- se’va a medir la presidn estdtica; a esta abertura se le conecta un
_‘manémetro o un transductor de presién., Como se

puede observar, el

cumplir con todos estos requisitos, resulta realmente complicado.

7.'8in  embargo, el punto mis difficil de cumplir en 1la medicién de

presién estdtica en un campo de flujo, es el de la orientaqién o
alineamiento adecuado del dispositivo con la direccidén del flujo, la
que en general, no se conoce de antemano. Dos disefios béasicos
y varias adaptaciones han resuelto con buen éxito este problema.

Figura (12-1.1). Dispositivos para'la’ orientacién o alineamiento’ . . .
. ~ con la direccién del flujo. RN ;

1. Uno 'de ellos es el del disco delgado de la fig. (12-1.1a);"
contiene aberturas separadas para piezémetro .en cada. lado,.’
conducen - hacia un manémetro o transductor
dispositivo . se inserta en: el campo de flujo,
(alrededor de ' su -Vv&stago) hasta que el mandmetro  diferencial
conectado indica cero, lo que demuestra que la presién }
lados del disco es igual y, ‘por tanto, que el disco se ha alineado;al
flujo. Después de que. se ha ' asegurado el alineamiento, :se ‘puede
medir cualguiera de las presiones separadamente, y tomarse: com
presidn estdtica: en -la .abertura ‘de un piezbmetro. i

Los elementos “'piezoeléctricos - {vexr la . figura
materiales .cristalinosique,.; al  'deformarse.  fisicamente; L
accién de una-:presién,’.generan .una sefial eléctrica.:Dos’'materiales
tipicos en'-los:transductores. piezoeléctricos - 'son’iel’i:cudrzo: el
titanio de bario,/ capaces de soportar temperaturas del:orden.de;150.C
en servicio-intermitent DLl e




‘Figura“ (12-1,2) . Transductor piezoeléctrico.

"Algunas caracteristicas que poseen los transductores
"plezoeléctricos se seflalan a continuacidn:

Son elementos ligeros, de pequefio tamaflo y de construccién
robusta. Su sefial de respuesta a una variacién de presién es lineal y
son adecuados para medidas din&micas, al ser capaces de respuestas
frecuenciales de hasta un millén de ciclos por segundo. Tienen la
desventaja de ser sensibles a los cambios de temperatura y de
experimentar deriva en el cero y precisar ajuste de impedancias en
caso de fuerte chogue. Asimismo, su seflal de salida es relativamente
débil por lo que precisan de amplificadores y acondicionadores de
sefial que pueden introducir errores en la medicidn (3s).

2. Un segundo dispositive, es el cilindro de la figura
(12-1.11), €l que contiene dos aberturas separadas para piezométrico
conectadas a un manémetro o transductor diferencial; el cilindro,
se hace girar alrededor de su propio eje hasta que el manémetro se
equilibra, demostrando que la direccién del flujo se encuentra a 1lo
largo del bisector del dngulo entre las aberturas.

Una vez que se ha encontrado .la direccién del flujo y se ha
registrado la presifn estdtica, se puede hacer girar el cilindrxo a
través de un &ngulo adecuado, para que una de las aberturas del
piezémetro se encuentre en el punto de estancamiento, en el cual se .
puede medir la presién de estancamiento y obtenerse la velocidad Vo,
de esta manera, este dispositivo sirve para un triple propésito: en
la medicién de la presifn estdtica, la direccién del flujo, y la
velocidad. . .

TUBO  ESTATICO.

En los campos en los gque se conoce .con regular prec:.s:.én la‘
direccién del flujo, el dispositivo usual para medix la pres:.én,
estdtica es el tubo- estét:.co,,{flg. (xz-: 3). B : . g :




: : Este tubo ‘consiste.en un pequefio cilindro liso.con el extremo_'
de - corrlente arriba redondeado ‘0 aguzado; en los lados del cilindro:
",ex:.st:en agujeros - para. tomas piezométricas o una ranura‘
. circunferencial -a través de los cuales se transmite la pres:.én al',
manémetro o al transductor.

El experimentador desea un tubo estdtico que sea 1nsens:|.ble~
desalineamiento para gue, aun con errores grandes ( e 1ncorreglb1es)'
de alineacién, todavia se puedan obtener valores prec:.sos idetl
presién estética.lss)

MANOGMETRO SIMPLE DE TUBO EN U.

En la figura (12-1.42), se muest:ran manémetros .
en U, Sobre uno de los brazos del tubo se desarrolla una” pres:.én Pa
[N/m“] yen el otro una presién Ps. ' Ambas “-presiones‘ . pueden:’
provenir de conexiones a un medidor de :flujo, © bien,’ “P1 puede - ser-
una conexién mientras que P2 corresponde a la presién atmosférica.

Figura (12-1.4). Manémetros para medir diferencias de pres‘ién
a) Tubo en U, b)-Tubo en U de.dos fluidos.’. '

El manémetro se’ 1llen
cuya densidad es pa; [kg/m ]; ’
deducir la

1 qu:.do ‘B,
iqu:.d A.es. :mm:.sc;ble ‘en:iBY




J.ect:ura del MAnéMaLro - [ml W :
‘Como -la pres:.én en:. el punto 2 y en el 3 son 1gua1es, . tenernos

P3= P+ Z. pa'%s””?R.bA g

,v'{Igualando a (12-1.1) con (121.2) y resolv;endo, se obt::.ene

Pr- Bs'=R(pa - p)' g 0 (12-1.3)

La ecuacién (12-1.3) se encuentra expresada en el sistema
internacional de unidades. La distancia 2 no interviene 'en el
resultado - final, ni tampoco las dimensiones del tubo, s:.empre y
cuando Pa y Ps se midan en el mismo plano horizontal:.

TUBO EN U DE DOS FLuiDOS.

Para el caso de un tubo en U de dos fluid'oé,"-jw({(er'
figura 18-1.4m el cual es un dispesitivo que se usa para .medir'c rgas;
o diferencias de presién mis pequefias. FE o -

Considere el &rea de seccién transversal

drea de seccibén transversal de los tubos
Nuevamente estableciendo un balance de . presién para‘.el tubo i}

Pa - PB = {R - Ro)[Pa ~ Pe + a/A {(ps)lg

Donde :

Ro = Lectura cuando PA = PB.

R = Lectura real.

pa = Densidad del liquido mas 11gero

pB = Densidad del lfiguido: mas: pesado.: .

a/A = Relacién de 4§reas, ' que. generalmente es’ muy.::pequefa

como para resultar desprec:.able
Ro = Lectura de ajuste alcerxo.

MANOGMETRO DE BOURDON ;

conectade a una‘: aguja; J.nd;cadora' en:
figura ({12-1.s) muestra la const:rucc16n ‘de sur
que por lo general’ es un_’ tubo; con’i ‘seccién’.t
configuracién ‘en’ forma de: ; d

de func:.onamlent:o de este manémetro vea




Figura  (12-1.s) . Man6metro. ae Bourdon. -

MANGMETROS DIGITALES.

Un ejemplo de este tipo de manémetros son los de diafragma y
fuelle, los cuales manifiestan una deformacibén elédstica causada
por una diferencia de presib6n y que es registrada por una deflexién
que es detectada por un transductor de desplazamiento apropiado.
También pueden instalarse calibradores de esfuerzos de resistencia
eléctrica en el diafragma, como lo muestra la figura (1z-1.6).

- Figura @’

Estos’ medldores de .presidn - ‘son adecuados para las med;
dindmicas, ya' que la. frecuenc:.a nat:ural de lo
bastante alta tzal . .
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Figﬁra'(xz-i.v) Mandmetro de capacitancia. =

CARACTE“ STICAS DE UN TRANSDUCTOR - CAPACITIVO:

El pr:.nc:.plo de operacidén de un transductor capac:.t:.vo es‘en bas
a la distancia variable entre placas que se registra como camb:.
capacitancia.

Tipo de entrada: Desplazamiento o cambio en 1la - constante
dieléctrica entre placas; también cambio en el &rea de las placas ;

Escala o nivel de entrada: Muy amplio: desde 10°% ‘em ' ha i:
varios metros. T o

Sensibilidad - a la entrada: Altamente variable: desde ’1pi'-’/0.0001
in para mediciones de espacio de desplazamiento. : S

Respuesta a 1la frecuencia: Depende pr:mcipalmem:e
construccidn mecénica; pero puede llegar hasta 50 000 Hz.

Tipo de salida : capacitancia.

Aplicaciones: Desplazamiento, &rea, nivel 'de»'_'iiq‘-‘, o
mediciones del nivel del sonido y otras. ' ;

Observaciones: La alta impedancia..de
cuidadosa construccién de circuitos de salid

12.2 - MEDICION :DE LA’ VELOCIDAD' DE. FLUJO

TUBO PITOT.

El trabajo 1n1c1a1 ‘de’ Hen

a.rr:.ba, tal . como 1o muestra - la f:.gura
dispositivo para. la medicién de la- velocidad

esos tubos se colocan en un flu]o ablerto"»en*e ue"la ve1001dad




del’ tubo se ‘éleva ‘sobre. la superflczé
~S:|. apl:.camos un: balance  de Bernoulli
“6) obtenemos 1a siguiente

Vo, vel liquido en el int;egio
:,kibre en-una distancia" Vo'/2g.
" entre los puntos 1 y 2. .de la;
‘expres:Lén .

o/ 2g: ‘  (12-1.5)

O también:

(12-1.6),

Figura (i1z-1.s) . Tubo Pitot.’-

ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE.

Un tipo de anemémetro que se usa para medir -las 'veléc‘ic‘i‘ad‘e's.'-
tanto promedic como instantédnea en flujos de gas y de : liquidos, es
el anemémetro de hilo caliente o de pelicula caliente.

Actualmente la mayor parte de mediciones de las fluctuaciones de
velocidad turbulenta, se hace con estos instrumentes -o . con
anemometrfa laser. La figura (i12-1.7) muestra los elementos sensores
tipicos, asi como sus scportes, para la operacién por alambre térm:.co
y por pelicula térmica.

19 s .
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El elemento sensor del anemSmetro consiste ya sea en un alambre

'aelgado o en una pelicula metdlica colocada sobre un soporte de

‘vidrio y recubierta para protegerla. Debido a la barrra de soporte y

v al tecubnmzento, el sensor de pelicula térmica es especialmem:e

Otil en ambientes contaminados. El elemento sensoxr se calienta por
medio de un circuito electrSnico que permite la medicién de la
energia suministrada al elemento. La energfa suministrada est&

‘relacionada con la velocidad del fluido normal al sensor, a través

de las leyes de la transferencia convectiva de calor entre el sensor
y el fluido. Con el control electrénico y la compensacién adecuados,
un. alambre caliente delgado puede responder a velocidades de
fluctuacién de frecuencias hasta de 500 000 Hz,

Los sensores del anemémetro se conectan por lo general, a un

circuito electrénico que permite su calibracién. Existen dos
modalidades de estos dispositivos: .

a) De temperatura constante.
b} De corriente constante.
Siendo el primero, el sistema usado con mayor frecuencia.

King demostr6 (270 que la potencia transferlda desde un sensor de:

‘hilo (o de pelicula), se puede expresar por-

P = I°Reenmor = (a+b VPV’ ).(Taensor - Trlufido) (i2-1.7)

En donde :

I = Corriente que fluye a través del sensor. ’

v'= Velocidad instanténea del fluido normal al sensor. :

b = Constantes empiricas obtenidas por calibracién del h:.lo o
pelicula. .

ay

Para el sistema de tempe atgra constante, Rsen-or Ly Tlanlor son
constantes, de manera que Asi, siempre . que Tl'lulda ‘sea’.
constante, : :

V = (A+BVpv') : (.12".'1: :

En donde V es el voltaje de sal:.da del puente La f:.gura, '(:2—1
muestra una curva tlpica de cal:.brac:.én para un. sensor de: pelicula
caliente. : - . -
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. F:.gura (xz-: 8).; Calibracidi ; n‘ sensor:. de* pelicula térmica de
0 L0512 mm:en ir atmosférxco. 0. 90 m/s : . ;

12,3 MEDICION DEL CAUDAL.

En- algunos- 'flujos constantes, el caudal (Q 6 W)‘._; puede’ ser
obtenido por simple medicidén de la cantidad. total ~de fluido
colectado en un tiempo medido (ver tema correspondlente al tema de

definicién de gasto). Tales medidas pueden ser hechas por peso o por
volumen. Sin embargo, esas prdcticas s6lo -se. pueden realizar para
flujos pequefios y bajo condiciones de laboratorio. Para flujos de
gas, mediciones volumdtricas deben hacerse  bajo condiciones de
presién y temperaturas constantes.

Para mediciones practicas de rutina existe ‘una amplia gama de
medidores de flujo y técnicas en la medicién de flujo. Entre los
medidores de flujo existen dispositivos, tales como los medidores
domésticos para gas y agua Yy las bombas de desplazamiento positivo.

Entre los medidores de flujo, existen tipos-de-:
a) Desplazam:.ento pos:.tivo . meédidores de énibolo, rec:.procante,

de . disco g:.rator:.o,v de'. plstén gzrator:.o, medldores ‘de:
alet:a,et:c : o

. . : o
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‘Sistemas de  medici6h - diferencial:  medidor . de - Venturi,
i-iplacas de orificio, boguillas y medidores de codo. " ..

e ‘Canales abiertos, vertederos y dilucién, velocidad de’
: trazadores. - .

d) Medidores de flujo, tanto magnéticos como ultrasénicos
{acisticos) ofrecen mediciones no intrusivas.

: Se ha observado, gque una contraccién en un tubo de
corriente (analizar 1la ecuacién de Bernoulli} produce un flujo
acelerado y un descenso de linea de gradiente hidrdulico o de
presién, que est&n directamente relacionados con el régimen de
flujo y por tanto, constituyen una buena forma de calcular el régimen
de flujo, a partir de las mediciones de presién. Tales

contracciones utilizadas como medidores de fluido, se obtienen por
medio de medidores Venturi, toberas y orificios.

MEDIDOR VENTURI.

En la figura (1z-1.9}), se muestra un medidor Venturi. Este consiste
en un cono de entrada liso, de é&ngulo de cerca de 20 grados, una
seccidén cilindrica corta, y un difusor de &ngulo de cono de 5 a 7
grados con objeto de minimizar la pérdida de carga. Para una
operacién satisfactoria del medidor, el flujo . debe estar establecido
al pasar a través de la seccién 1. Para asegurar esto, el medidor
deberd instalarse corriente abajo de una seccién de tubo recto y
uniforme, libre de accesorios, desalineamientos u otras fuentes de
turbulencia en gran escala, y que tenga una longitud de por lo menos
30 (y preferiblemente 50) di&metros de tuberia (3s).

Figura (1z-1.9). Medidor’ Venturi. -
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: Las preszones en la base del medidor (seccién 1) y en la "’
: garganta {seccién 2) se obtienen por medio de anillos piezométricos; '
“'y'la- diferencia de presiones se mide por 1o general por medio : de
manémetros . diferenciales o transductores de presién. Para. la.
med:.c:.bn de gases, se requieren mediciones separadas de ‘la presién’

! "y’ de la temperatura en la base del medidor, pero para liquidos,

" basta con la lectura de la presién diferencial, que permitird . el
cdleculo del régimen de flujo. B

Para obtener la ecuacién del Venturi, -hagamos las siguientes. .. '
consideraciones: SRR

- Despreciar la friccién. N
- Tuberia horizontal.
- Flujo laminar.

Se - aplica. 1a ecuacién -de’ Bermoulli, segin o muesr.ra la fig.
(12-1.10) entre los puntos 1 y 2 para un flu30 1ncompres:.ble

VR fp = 2 v B



Comb ando. las ecuac:.ones (12-2.:) Y (:z-z 2) y. el:.m:.nando Vx

= LV T-TBe/Bn) I}[ 2(By - P2)/p JJ

~Para cons:.derar la pequefia pérdida por fr:Lcc:.Gn se introduce a-
1a ecuac16n (18-2.3) el coeficiente experimental Cvﬂuel, ‘co

.{1 - cv /41 (D2/D1) []{ 2(P1 - Pz)/P J_I

“La -ecuacién (12-2 4) esté expresada en el s:.ste' a
um.dades

Si se mult:.pl:.ca (:z-z 4) por el érea- &

V2 A= Q‘_= CvJ 2/p,"ﬁ [Tr Dz/ N_ _)'

l10), <S@" o
El ‘usodel
‘la vneces:l.dad de calcular 1a B

. ‘toberas’ y or1f1c1os.
: ellm:.na

; ‘coeficiente "de:“f£1luj
veloc:.dad de aven:.da
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La ecuacxén (:z-z 9), queda flnalment:e, comb'; o

Q =C a2 \/2AP/p G : | S Vi :(12-3.9)

" El valor de AP en la ecuacién (12-3.0) es 1la diferéncia de
- presién entre dos agujeros roscados en la tuberfa situados a un’
digmetro antes y 0.5 di&metros después del plano en la cara de
entrada del orificio o tobera, cuando los valoresde C se toman de la
pdg. A-38 de 1la ref. 1ol :

El coeficiente de flujo C se representa a partir de ‘los .
diferentes nimeros de Reynolds, basados en los dismetros internos de
la tuberia de entrada. .

Nota.- El valor de Cv, se evalla experimentalmente y sirve para
calibrar el instrumento. En general, para la mayoria de " los:
medidores, Cv es aproximadamente 0.98 para didmetros de tuberia»'
inferiores a 8 plg. y 0.99 para tamafios mayores nae:.

Algunas desventajas de utilizar el medidor Venturi:
- instalaciones comunes de plantas de proceso son: :

- Ocupa espacio considerable. .
- Es costoso con respecto a otros medidores de flujo. ;
- El difmetro de la garganta es f:.;;o, por ‘lo que
intervalo de velocidades de flujo cambia de manera’
obtienen diferencias de presién poco precisas 1331

Una alternativa, son los medidores de orlflc:.o gues
estas desventajas, aunque a costa de una pérd:.da de:carga
mayor.

MEDIDOR DE OQRIFICIO.

El medidor de orificio consiste ‘en ‘un: guje
concéntrico de bordes rectangulares, en.una’ placa delgad
ajusta entre las bridas de la tuberia (F:Lg 12-:.11)

Figlira (12-1.11). Medidor de’ £lujc de ’.o;-ificifp.",
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Las tomas de presién en el punto 1 corriente arriba y en el

'punto 2 corriente abajo, miden la diferencia de presién P1 - Pa.

Las 'dos posiciones de las tomas generalmente se instalan a

) aproximadamente un did&metro del tubo corriente arriba y entre 0.3

y 0.8 didmetro del tubo corriente abajo tto). La corriente del fluido

-forma una vena contracta después de haber pasado por el orificio.

Debido .a la formacién de remolinos corriente abajo de la vena
contracta, se verifican altas pérdidas de presién, las cuales
dependen de la relacién de diAmetros (Dz/Di) y es aprox. 73% de AP
para D2/Di1 = 0.5; de 56% y 38% para una relacién de didmetros  de

0.65 y 0.8 respectivamente. Valores experimentales pueden hallarse en
Crane, ref. unol.

Del mismo modo gue para la ecuacién de Venturi, es posible
usando la ecuacién de Bernoulli, deducir la expresién matemitica para‘
el medidor de orificio:

v, = co/VI2- (D2/D1) ¥ [J{zm - P2} /p] {12-3.1)

El coeficiente de orificio se determina experimentalmente, si el
nimero de Reynolds en el orificio, es superior a 20,000 y la
relacién de didmetros (D2/Di1} es inferior a aproximadamente 0.33, el
valor de Co se puede considerar constante en 0.61 para el caso de .
ligquidos (3s).

TOBERAS .

Cuando las toberas se colocan en, o al final, de una tuberia
como dispositivos de medicidén, en general se les denomina toberas de
flujo, y en la figura (i1z-1.12) se ilustra una de ellas.

Fig'qra' (12-1.12) :Tc.)b'verab de :fluj“c').i[




Tales d:.spos:.t:.vos se diseflan. para ser - sujetadas entre las
"bridas de un tubo y esencialmente son medidores Venturi sin conos
~'difusores. Ya que el cono difusor existe principalmente para
minimizar las pérdidas de carga ocasionadas por el medidor, es de
esperar- que resultardn pérdidas de carga mayores en las toberas de
flujo que las que ocurren en un medidor Venturi, lo cual representa
"~ una desventaja de la tobera frente el Venturi. Sin embargo, esta
desventaja se compensa en parte, por el bajo costo inicial de la
tobera de flujo.

Con respecto a las ecuaciones utilizables para un medidor de
tobera, se puede calcular el gasto volumétrico con la ecuacién del
Venturi, :

La Sociedad Americana de Ingenieros Mec&nicos (A.S.M.E.) y la
. Asociacién Internacional de Noxrmas {International Standars
Association) han producide informacién sobre la instalacién,
especificaciones y coeficientes experimentales de toberas, por lo que
es recomendable recurrir a los documentos originales de estas
sociedades.

Se ha observado una variacién de Cv debida a la relacién entre
dreas y al nimerc de Reynolds; a Re altos {de aprox. 50 000 en
adelante), Cvpermanece constante, y al disminuir Re, Cv también
digminuye 10, Lo anterior se verifica tanto en Venturis como en
toberas.
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: FLUJO EN CANALES ABIERTOS O VERTEDEROCS.
Para med:.r las velocidades de flujo en algunos casos de
suelen emplearse vertederos, que son diques sobre los cuales fluye el ’

liquido. -Existen dos tipos principales: el vertedero rectangular 'y
el triang'ular, los cuales se esquematizan en la figura (12-: 13) i

fp—1— ®)

"Figufa ‘(12-1.13) Tipos de vertederos: a) rectangular, b) ‘triangular.:

Terminologia:

Se denomina umbral o cresta (ver la figura 12-1.14) al borde
horizontal del vertedero. Los bordes verticales constituyen las caras
del vertedero. La carga (H) del vertedero, es la altura alcanzada por
el agua, a partir de la cresta del vertedero. Debido a la depresién

‘de la lamina vertiente Junt:o al vertedero, la carga (H) debe ser
medida aguas arriba, a una dlst:anc:.a aproximadamente igual o superior
a.SH 2.

Carga del vertedero.
Longitud de la cresta.

H
L
B = Ancho del canal de acceso.

nnun

T enEsta 0t

5 -

Verf:edero.

Figura' (12-1:14 eptangulair DU

2407

ngen:.eria de procesos o en instalaciones agricolas, por ejemplo,’. 7.



S Clasificacion de los vertederos:

‘Aceptando las mds variadas formas 'y disposiciones, los @
“vertederos presentan los mds diversos comportamientos, siendo muchos
los factores que pueden servir de base para su clasificacién. 12).

3. FORMA:

a) Simples: rectangulares, trapezoidales, triangularé_s, Aet:c‘i

b) Compuestos: secciones combinadas.
2. ALTURA RELATIVA DEL UMBRAL:

a) Vertederos: completos o libres: (p >.p' )
b) Vertederos incompletos o ahogados: (p > p*

3, ESPESOR DE LA PARED:

a) Vertederos de pared delgada: placas o ma' era: bis
b) Vertederos de pared gruesa: (e >0:. GGH)

4. LONGITUD DE CRESTA:

a) Vertederos sin contracciones lateraleé L= B)G L
b) Vertederos con contracciones.- Son -aquellos cuya. longitud
(L) es menor que el ancho del canal de acceso -(L.> B).

El procedimiento para medir el flujo del liguido es

El liquido se encuentra fluyendo por el vertedero, entonces se
mide la altura ho (carga del vertedero) en metros por encima de la
base plana o del vértice del dngulo: (para el caso del vertedero
triangular). La carga deberd medirse 'a una distancia aproximadamente
de 3ho metros corriente arriba del vertedero, mediante el auxilio de
un nivel o-un flotador. . L

Las ecuaciones para calcular el ‘gasto volumét:r:.co “(en’ m/s),
en -los- vertederos,. se pueden deducir- a partir de ‘un-;andlisis.
dimensional {Es- recomendable, que el .lector . consulte’ el. tema
referente ‘a ‘andlisis’de similitud y de’ semejanza, - de “este trabajo
donde se’ apl:.ca el '‘teorema  "Pi'" ., -lal’ ! C
triangular) . :Estas ecuaciones, solamente:: son‘apl'
algunas de ellas se’ presentan a cont::muac:.on

‘a). Vertedero ; rectangular 63‘ férm

0,415 (Lj-.o.‘zmm

" La f£6rmula-(12-3.2) -concuerda’con/los. resultados



“ “con ‘exrores menores de un 3% . Un caso particular de iﬁteréé
*“algunos problemas de aplicacién, se presentan cuando:. ey

71 -» 2he,” la velocidad corriente arriba es < 0.6 m/s, ho >O 09 m
‘la’ carga de 1la cresta por encima del canal es > 3ho. En esa
condiciones, @ puede calcularse -por (12-3.2 6 12-3.3, segln. . . aea

caso) .

Donde:

I, = Longitud de la cresta. tm]
g = 9.80665 [m/s]
ho = Carga del vertedero. [m]

b) Vertedero triangular. . . el
Q = [0.31 hi5/ tan 6 )[VZg) C L f1ze3ia) o

En unidades del sistema internacional.

Los programas de cSmputo que se presentan referentes a este tema,
utilizan dos ecuaciones diferentes (ver en 1la descrlpclén del
programa Vertedero, en la parte de deduccién de ecuaciones utilizadas
en el programa) a las wmostradas en este apartado, es decir, son otros
dos casos particulares de aplicacién a problemas de medicién de
£flujo, mediante vertederos.

12.4 MEDIC‘IGN‘ DE LA VISCOSIDAD.

Las mediciones de la viscosidad, se efectuan en dispositivos: -
conocidos como viscosimetros,. que.en sus;variedades comunes pueden
clasificarse en (391 g RIS e e N

a) Dispositivos Fotacionales
b} Dispositiveos de tubo.v

temperatura constante y proveerse de’: Cermémetros,‘
temperaturas a las cuales se efectﬁan las med1c1ones.
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“A) bISPOSITIVOS ROTACIONALES.
Dos ejemplos de instrumentos de tipo rotatorio son:

. 1. Viscosimetro de McMichael. Las partes esenciales de este
aparato se muestran en <1la figura (12-1.15). - Consiste en dos
cilindros concéntricos, en el espacio intermedio de los cuales se
contiene el liquido cuya viscosidad ha de determinarse.

Frone
]
1. [ -

j et

‘Obterierse .




704200 Viscosimetro de Stormer. También en este caso, ‘el liguido
cuya..viscosidad - 'ha de . determinarse, se coloca entre los dos
cilindros’ .concéntricos. Pero a diferencia del viscosimetro de
MacMichel, el ‘cilindro interior' se hace girar por medio de un
mecanismo ‘de peso descendente, y la medida de la viscosidad del
ligquido se determina midiendo el tiempo necesario para que realice un
mlmero fijo de revoluciones.

Lo

e
amir

Figura (i12-1.16). Viscosimetro de Stormer.

Es posible obtener las expresiones matemiticas del
par de torsién para estos dispositivos (ejemplos’: MacMichael y
Stormer), mediante el uso de andlisis adimensionales que involucren
las variables anteriormente mencionadas asi como las dimensiones
del dispositivo.

Para el caso del viscosimetro de Stormer es:

T = 2nR°huV/AR + mRuV/2Ah (12-3.5)

Donde
R = Radio interior.
AR = Diferencia entre el radio exterior Y el :mter:.or."'
h = Altura del cilindro :.nt:er10r - . :
Ah = Diferencia de alturas:’ entre el c:Ll:mdro exterlor.y el‘
interior.
= Velocidad perlférlca del c:.l:mdr mévil
u = Viscosidad.
= Par de tors:Lén. s

Debido a. que ‘R, AR,
velocidad rot:ac:Lonal (N)

W;acxén




- En la cual 1la. constante K depende de 1os factores}ié t
mencionados. o e

Fn el viscosimetro de Storxmer, el par de torsién es.constante
ya que es proporcional al peso W, el cual es también constante“de
instrumento; el t::.empo £, requer:.do para realizar un nuamero-:fijo:d
revoluciones, es inversamente proporcional a N(T= Kz/N) s, -con al
resultado: s

u o= (T/K K2)t

La ecuacién (12-3. 7), permite medir directamente 1la: v:.scosxdad,
mediante un numero fijo de revoluciones producido por el m:.smo es
descendente. . : :

1) Una alternativa eo 1a_ " solucton . analitica.l: de..
Navier-Stokes. . para. ‘el flujo .. . entre .. dos i cillndros .
ejemplos que se presentan al termino de este apartado, ... -7 .- :

B)- VISCOSIMETROS DE TUEO.

Dentro'de esta categorfia encontra scosimetros:

1. Ostwald.,
2. Saybolt.

Los cuales se repres

es  usado" para—.'-
I agua,‘- mientras' que él.: "
de v:.scos:.dad med:.a o

o

fluidos  de vxscos:.dad .baj
v:.scosimetro Saybolt




_viscosidad alta. ‘Estos instrumentos implican un flujo laminar no
uniforme, de volumen fijo de liquido a través de un tubo peqguefio
- bajo' condiciones normal izadas. El1 tiempo necesario para que esa
‘cantidad de liquido pase a través del tubo, viene a sger la medida

' -'de-la viscosidad cinemitica del liguido.

Para ' deducir la expresién gque relaciona la viscosidad
cinemditica con el tiempo, para el caso del viscosimetro Saybolt
Universal (para t > 32 s), hacemos las siguientes aproximaciones:

- Se aplica la ley de Hagen-Poiseuille para flujo laminar en un

tubo circular. i
- Aplicar una ley de movimiento laminar establecido, a una
condicién de flujo no uniforme en un tubo, considerandc los

efectos de entrada.
.La expresién que resulta es la siguiente:
v = 10" (0.002 197 ¢t - 1.798/t) {12-3,8)" "

"En la cual :

- t: = tiempo en segundos. : )
- Para valores grandes del tiempo t, esta ecuacién se- aprox:.ma a
la ecuacién lineal. E

. De los viscosimetros de tubo, los de Saybolt, Engler y Redwood,
se construyen de metal bajo rigidas especificaciones y, por . lo
tanto, se pueden usar sin calibracién. Contrariamente, ya que las
dimensiones de los viscosimetros de vidrio, tales como los de Bingham
y Ostwald,no se pueden controlar tan perfectamente, estos.
instrumem:os deben calibrarse antes de hacer mediciones de 1la
viscosidad. - .
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12:4a CILINDROS ROTANTES

2 W educc;én de la expresitn del esfuerzo cortante y rapzdez de
: corte en un vxscosimetro basado en el prznc:pxo de cono y placa (m. ’

3dé7¢6n55yfpiéca;ée-5

5 Los elementos esencialés del vlscosimetr
tmuestra en la siguienet figura: :

) es:el"ﬁngulo del,céndb

ponde:

La expresidn
radio: ‘Por. 10 tanto;
experimenta .

sexéd consta

e Considérese’u
fuerza de -corte. sobr




P

‘ves el esfuerzo cortante. Dado que-

Ar = As cos ¢ 'y cos ¢—1 'conforme. ¢-—>0 entonces Ar < As. L

‘Por lo tanto, la fuerza de corte sobre el elemento a un radio. r .
es 'de 2nrAxt. El torgue debido a la fuerza de corte sobre el elemento )
anular es 8t :

sPor lo tanto:
5t = 2m riAr T

8i el torque medido es T, entonces:
= JF 2nr rPar = 2/3 nt}

Por lo tanto el esfuerzo cortante’es

'y 1a rapidez de .corte es:

Por lo tanto, la medicién dzrecta de T
T y 7. Por definicién:

uo=T/Y

2. Deduccién de la expresitpn matematica qﬁe describe:el:perfi
velocidades de dos cilindros coaxigles:rotantes.

Problema: Dos cilindros coaxiales:
rotando a velocidades angulares wo y wi respectivamente
Encontrar la expresién del perfil:de
de un fluido que rellena el espacio entre:
Asumir que es un flujo laminar isotérmico.;

Consideraciones: Vr. =
estado estable se reduce a: "

Para el componepte?e



V?;naimgnte.

p LUsd ‘sel
" .consultar:la

L1149



" BJEMPLO :'TM.17 (VEREC).
‘'PROGRAMA. . : VERTEDERO RECTANGULAR.

“TEMA CORRESPONDIENTE A: MEDICIGN DE FLUJOS.

% . PROBLEMA TIPO: Medici6n de 1a velocidad de un flujo por medio de
o vertedero rectangular. ; BRI

FUNCIGN DEL PROGRAMA.

El programa calcula la velocidad volumétrlca de flujo en un
vertedero rectangular, mediante aproximaciones sucesivas. Hace uso de
dos ecuaciones empiricas para el cdlculo y determina el porcentaje de
error al utilizar una con respecto a la otra. .

ENUNCIADO DEL PROGRAMA.
Obtener la solucién para la ecuacién (1), por prueba y error, :

usando la ecuacifén (2) como primera aproximacién. Posteriormente,
calcular el ¥ de error causado por (2) con reapect:o a (1).

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.

2
— 4B
- H ~N
4+
—
— P
Yee s
.. DATOS DEL PROBLEMA. o
. Valor numérlco. '
! Valor de ‘exrror acept:able. O 0001 ’
‘Carga, de- agua sobre el o :
:vercedero (cabezal) . BRI “0uam i

1t:ura del— vertedero ' ; L e
-rectangular e o USRI .0.6.m
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" 'PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EL EL PROGRAMA.

"1, para el c&lculo del .gasto. volumétrico por unidad- de longltud
; se parte de la ecuacién empirica .11y de la referepcza

@ = /L = 2/3(29)77% [(H + V¥/29)% % (v¥/20) 3"f2]

: ‘La ecuac16n (ma7.1), Be ‘pued‘e ,simplifigaxf,
s:.gu:.em:e expresic_Sm S e BTSRRI

“'Presentacién

'(/rn-z.7.>9) :
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" NOMENCLATURA Y UNIDADES.

" P = Altura del vertedero rectangular [m] .
= Altura de presién o cabezal sobre el vertedero '[mJ
ar = QA = Q1 = Gasto volumétrico aproximado por unidad
” de longitud [m”/s/m). :

‘ge = QC = Gasto volumétrico o descarga (m*/s/m] .
V = Velocidad del fluido.
Tl = Representa una altura de cabeza. [m]
E = Error

g = 9.810001 = Aceleracién de la gravedad [m/s‘;]

RESULTADOS.

- Plujo volumétrico en la descarga = 0,8510306 m /s/m :

~ Flujo volumétrico o descarga aproximada =.0. 7470476 nl/s/m.
- Altura del vertedero rectangular = 0.6 m . .
- Porcentaje de error = 7.44506E-05 %
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: TEMA CORRESPONDIENTE A: HE‘DICION DE FLUJOS.

EJEMPLO ': TH.18 (COEF).
" PROGRAMA ' : CALIBRACION DE UN VERTEDERO RECTANGULAR.

' PROBLEMA TIPO: C4lculo del coeficiente de descarga medio: calib'rai:idn"v'"“
de un vertedero rectangular. R

FUNCION DEL PROGRAMA.

El programa calcula el coeficiente de descarga medio 'a partir i

de resultados obtenidos de un nimero definido de experimentos, ‘1los
los cuales consisten en las siguientes operacicnes:

Para una serie de valores de altura de agua o cabezal "H", se .
tomaron y se pesaron las descargas a intervalos de tiempo @
cronometrado. y : e

El programa también calcula el gasto en cada experimento.

Este programa es Util porque nos ayuda a calibrar el aparato de
medicién de flujo a las condiciones de operacién en que va .a
emplearse.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

En un laboratorio, se est&n realizando pruebas de calibracién
para determinar el coeficiente de descarga en un vertedero
rectangular, para lo cual, a una serie de valores de la altura

"H", aguas arriba; se tomaron y se pesaron las descargas a'intervalos |

de tiempo cronometrado. De esta operacién, se obtuvo ‘el
siguiente registro de datos: .

Experimento T Tw@) Way - Wi H S

(s) (N) (m)
1 0 5
2 0 8
3 0 10
1 0 12
5 [} 14
6 0 15
7 0 220
8 0 2
9 0 ]
10 1] 0
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A partlr de los datos que aparecen en la tabla,_calcular~

‘,a) Los’ coef;clentes de descarga para cada experlmento
b} .ELl coef101ente de descarga medio. . SR .
c) El.gasto para cada experimento. E »'

: FiGURA‘REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.

DATOS DEL PROBLEMA.

. . . . . Valor-numérico:

- fngulo de la muesca en el vertedero ... 30 grados.

- El programa solicita los datos ; .
presentados en la tabla de resul-:
tados anteriormente presentada.

PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS ‘EN’. EL PROGRAMA

1. Factor de convers;én

2.

pv)



37 Cdlculo del gasto para el caso de un vertedero réctangﬁlar;

SE1 coef1c1ente de descarga es la relacifn entre el caudal reall;
_ique pasa: a través del medidor de flujo y el. caudal J.deal Est:e'
; coef:.c:Lente se expresa generalmente como: Lo

Coeficiente de descarga = Ci = Caudal real/caudal J.deal

Q/aV2g R B ) (Tn-m.ﬁl);" :

: Para el caso de un vertedero rectangular, la’s‘ﬂexp'résion'e»s
utilizadas en este programa (pe-2.30 ¥ = Pe-2.11 : ’
tomaron de la referencia [az21.

) STAN (THETA) *TERM) . (mrs.s). -

155



602,
6 -

‘.'539,"5

:587!
Nﬁmero de experimento. ‘ R
Tiempo inicial [s).
‘Tiempo final sl
Peso inicial . [N]...
Peso final - IN].

Cabezal durante cada prueba
Opcién para proseguir introduciendo datos
0 corregir los que se han introduc;do.;
Coeficiente de descarga. :
Gasto.

Angulo de la muesca en 1a descarga
del vertedero. v
Férmula que sirve para calcular el gasto ideal
en un vertedero rectangular [m°/s).

' .,'lm"/.vsl?
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" 'EJEMPLO.: TH.19 (FACEX),
" PROGRAMA  : CALCULO DEL FACTOR DE EXPANSION.

TEMA CORRESPONDIENTE A: MEDICION DE FLUJOS.

PROBLEMA TIPO: Determinacién del Ffactor. de exbafisidn«
mediante extrangulaciones. Ly L

FUNCION DEL PROGRAMA.

El programa presenta una tabla de resultados de factores de\
expansién, con respecto a diferentes valores que resultan 'de ila
relacidn entre &reas {Az/A1}, calores especificos . (k) 3.
{(Cp/Ccv) y presiones (Pa/P1). :

Nota: =
Una tabla de factores de expansién muy semejante a la que ~en
este programa Se presenta, aparece en la referencia Is1. :

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Se est&n realizando experimentos acerca de la determinacién del’
factor de expansién de una mezcla de gases ideales en una tuberia
extrangulada.

Desarrollar una tabla gue presente resultados de Y (factor de
expansién) en funcién de Az/A1, P/P1 k; en los siguientes
intervalos de condiciones experimentales: Az/A1 = 0.2, 1.4 < k < 1.3
y 0.95 <« P2/P1}) < 0.75.

Auxiliarse de los resultados obtenidos para efectuar. calculos
acerca de velocidades Y gastos en algunos med:.dores ‘de.
£luidos compresibles. Y

DATOS DEL PROBLEMA.

Valor numérico
-~ Relacién. de &reas. 0.2 ., i
- Intervalo de relacién
de presiones..
- Intervalo.de-relacién
de calores especificos. -
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| PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA.

La expresién para calcular el gasto de un fluido compresible
-a-través de un medidor Venturi, se dedujo en el apartado 9.3c),
ecuaciones (9.3¢c~1) y  (9.3¢-2).

" Las ecuaciones que sirven para calcular el " factor ge .
expan516n de flujos compresibles a través de extrangulac:.ones, se
presentan en el apartado 12. .

: RESUL'I‘ADOS.
Az/A1 k Pz2/P1 Factor de expan -
.15 1.4
.15 .1.4.

1.4
1.4
1.4
1,350
21,350
1,25
H12
1,2
1.2
12w
7.2,

NOMENCLATURA DEL PROGRAMA.

A : Area.

P Presién.

D Di&metro.
P Factor de expansién.

k Relacidn de calores especificos.’

Pz/P1 Relacién de presiones después y ant:es

del estrangulamiento.
A2/Ar Relacitén de dreas después y antes

del estrangulamiento.
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EJEMPLO. : TH.20  (FOPL)
“PROGRAMA - : FUERZA SOBRE UNA PLACA DE ORIFICIO.
"rsMA CORRESPONDIENTE A: ECUACION DE NAVIER - STOKES.

PROBLEMA TIPO: Calculo de la fuerza que ejerce un: liquido sobre..
placa de orificio. Y célculo de la. relacibn.. de

di&metros para una placa de orificio.

FUNCION DEL PROGRAMA.

El programa puede calcular las fuerzas y velocidades asociadas a
una placa de orificio.

El programa utiliza las ecuaciones de continuidad, Bernoulli vy
Momento para calcular los valores de k (relacibn de
didmetros), las velocidades aguas arriba y en la vena contracta,
las fuerzas de presidn, la fuerza total que ejerce el ligquido sobre
la placa ; asi como el gasto en la descarga.

Para efectuar las operaciones anteriormente descritas,. el .
programa acepta como dato el valor de la presidén en el sistema, -
expresado en dos modalidades : como el valor de las alturas' de
presién o cabezales (H) o como AP medido en una instalaci6n ‘de fluidos;::

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

La siguiente figura muestra una tuberia vertzcal. descargando
agua a través del orificio de una placa.’ 8i’ el - pes del:-agua+qu
circula entre la placa y la vena contracta es’ de : calcular la.
fuerza ejercida sobre la placa de orificio. E

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA. )

250mm
dm
220mm
Smm
. 150 mm
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DATOS DEL: PROBLEMA.

:Valor numér1 o

- = Di&metro de la tuberia
~'Didmetro de la vena contracta -

~ Distancia de la placa a la vena
.contracta.

- Distancia de la placa al tubo
nedidor de presién.

-~ Altura del fluido en el tubo
medidor de presién. I

- Peso del agua a en jet. e 25 N’

- Diferencia de presifn (AP). 11722.95 Pa

PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROG}RAMA?

En el tema referente a Metrologia (de este trabajo), se dedujo
la expresiSn del gasto en funcién del coeficiente de flujo (C).y del -
AP para el caso de un medidor Venturi. Como pudimos observar en la
ecuacién  (12-2.7), aparece el término B que representa la relacién -
entre los di&metros menor y mayor en orificios y toberas duraute las i+
contracciones o ensanchamientos de las tuberias. S

En el programa que aqui presentamos, se calcula (8)
nomenclatura del programa). :

%o K,(éhtlg

1, Célculo de XK.

+ Utilizando 1la ecuacién de continuidad (oBseryé
representativa del programa), tenemos: . : :

Q=02 = ViA1= Vehz- ' (mH-20.1)

Donde c . Ve s Vi A:/Azw

Es decir: S Va < ViK. .

‘A} /A2

Donde::' K

. enemos

(mmeaog)




m»-‘C&lculo de la veloc1dad aguas arr:.ba.
e - VT (290 /K - 1)

Presentaclén en el programa:

Vi = SQR(((H1+H2+H3) *2*9, 810001)/((K 2) l)

L3y Célculo de la velocidad en la wvena contracta

TA part:.r de la ecuacién (mx-20.3), despegamos a Vz y se,

A'] KYI
Presentac:.én en el programa-
L ‘ v2 = K*Vl
4). Calct_xlo . del y.gast:o B

5) Céié'uio ‘dela ue:

. ‘Conside;and ‘que:

Presentacié

6) Calculo dﬁel‘pesq obrela.

Pero : 7 = (pag&é)g,
Es decir, (mH-20.16).
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resenta ién. en el programa

: Present:ac:.én en el pragram

FP=W1+W+PA--

B NOMENCLATURA ¥ DIMENSIONES:

di1 = D1 = Diémetro de la tuberia fm} . S
d2 = D2 = Didmetro de la vena contracta fm) .
Vi = V1 = Velocidad aguas arxika (m/s]
V2 = V2 = Velocidad en la vena contracta [m/s]
Hr = H1+H2+H3 = Cabezal total [m].

Wi = Wl = Peso sobre la placa {N}.

W = Peso del agua en chorro g jet [N}. -

7? = Peso especifico IN/m™) 3

Q1 = Q = Gasto o flujo volumétrico m*/s} .

Fp = FP = Fuerza total sobre la placa [N} .
F = PA = Fuerza de presién IN}. .

RESULTADOS.

- Mediante la ecuacibén de continuidad:’
V2 = kV1, donde k = 2.777778 -

- Mediante la ecuacién de Bemoulll

Velocidad aguas arriba = V1'= 1 868429 m/s
‘Velocidad aguas arriba = VEL1 =:1,868429 - m/s o s
Velocidad en la vena contracta = V20 35 19008 m/s
Gasto en la descarga = 9. 172818!-: 02 ™ /s .

Fuerza de presibn

= PA = 433 3925 ‘N
Peso sobre la placa =

Wi =105.9403. N

- Mediante la ecuacién de Momento

Fuerza sobre la placa = 2‘53;6439})!;’ -



PROBLEMAS PROPUESTOS.
METROLOGIA.

St Se instala un orificio de bordes afilados con un didmetro de
0 0566. m en una tuberia de 0.15412 m por la gque fluye petrSleo con una
.pdens:Ldad de 878 kg/m y viscosidad de 4.1 cp. La diferencia de presién
“medida en las derivaciones del or1f1c1o es 93.2 kN/m. Calcilese la.
velocidad volumétrica del flujo en w’/s. Supéngase Co = D.61.

2. La presién diferencial a través del medidor Venturi mosi:radb R

es de 100 kPa. Cudl es la descarga de agua a través del medidox .
Venturi?. ) R
. ) P

=

3. Cu&l es el didmetro de la garganta necesario para un medidor
Venturi.en un tubo honzontal de 200 cm que lieva agua con una
descarga de 10 m /s, si la presiSn diferencial entre la garganta y la
seccibn corriente abajo estd limitada a 200 kPa para esta descarga?.

. 4. El medidor diferencial montado en el medidor Venturi mostrado.
indica 6.20 1lb/plg, h =30 plg, @ = 4 plgy D =~ 8 plg. Cuidl es la
.descarga de agua en el sistema?. Supéngase T = 50 F.
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.13, CUHENTARID GENERAL: FORMAS DE RESOLVER ' PROBLEMAS DE
! "MECANICA DE FLUIDOS.

.. Una-forma muy general de resolver problemas de tipo cientifico,
.'se basa en combinar la teoria con trabajo de tipo experimental, y a
- continuacidn se presenta algunas diferencias existentes entre el

trabajo tedrico con respecto al de tipo experimental 13]. La teoria:

a) Es una simplificacién de un fendémeno observado, por lo tanto
para cada caso particular puedé resultar menos exacta (més
aproximada) que la experimentacién.

b) Es una sistematizacién mds organizada.

c) Usa la universalidad.

d) No tiene una validez local o particular.

Sin embargo, la herramienta mis utilizada por los ingenierocs e
investigadores es el trabajo en forma empirica. Mediante 1la
experimentacién se estudia el fenémeno de interés y se  obtienen
resultados empiricos o semiempiricos, 1los cuales se expresan en
forma de correlaciones. ’

Con respecto al tema de Mecdnica de fluidos, en general,
podemos definir dos vias para llegar a resolver problemas, é&stas
son.

Via 1:  (TEORICA)

Escribir la. ecuacién |y Hallar la -distribucién joy Expresarla
de Navier- Stokes. ) de perfiles de velocidad: en términocs

! - - de cantida -
des globales
como el gasto

Via.2: °(EWPIRICA)

Resultados -
empiricos.

“Figura (13-
Fluidos




'14.  INTRODUCCIGN Y CONCEPTOS BASICOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR,

; Al analizar los fundamentos de la transferencia de calor se
considerarin como objetivos principales, el examinar los mecanismos
b&sicos de transporte de energia en sus tres formas: conduccién,
conveccién y radiacién. Ademds de presentar las ecuaciones béasicas
para évaluar la velocidad de transferencia de calor.

A continuacién se revisardn los aspectos fundamentales de .cada
uno de los mecanismos de transferencia de calor:

14.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.

El transporte de energfia por conduccién se .realiza por dos
mecanismos:

a) Mecanismo de interaccién molecular. Se lleva a cabo por
sistemas conformados por moléculas de s6lidos, liquidos o gases; en
los cuales existe un gradiente de temperaturas. La conduccién se
lleva a cabo mediante la imparticién de energia de una particula en
gox_rimiento a otras moléculas adyacentes con niveles de energfa més
ajos. sl

b) Mecanismo por medio de "electrones libres". Este mecanismo
posee gran importancia sobre todo en los s&lidos metdlicos, ya que la
concentracién de electrones libres estd en funcibén de las aleaciones
empleadas, disminuyendo esta concentracién en sé6lidos no met&licos.
Por lo que la transferencia de calor por conduccién en diferentes
s6lidos, varfa en proporcién con el nimero de electrones libres. lis)

Es importante hacer notar gue para gue se lleve a cabo 1la
transferencia de calor por conduccién; siempre deberd de existir un
medico fisico que permita la propagacidn de la energfa. Algunos
ejgmplos en donde la transferencia de calor por conduccién se lleva a
cabo son:

- Transferencia a través de las paredes de un almacén
frigorifico.

- El tratamiento térmico en el forjado del acero.

- Enfriamiento de pescado, mediante placas de contacto. .

- Transferencia de calor a través de las paredes de un horno‘
para panificacién. e

Se puede expresar. el . flujo..'de calor en proporclén -al
gradiente de temperaturas: en - forma: vectonal(
relacién general - denominada: primera. ley de
conduccidn de calor L .




" La - expresién -(14-1.1) s6lo es aplicable a medios J.sot:rép:.cos porque :
k.; se" . supone independiente de la direccién del flujo.

Podemos part;cular:.zar la ecuacién de Fourier para e
'un:.d:.recc:.onal de la siguiente manera: :

" ECUACION DE FOURIER (CASO UNIDIRECCIONAL):
gx/A = -kdT/dx

Donde:

gx = Rapidez de transferencia de calor en direccién x..: v

En: W 6 btu/h.
- A = Ayea noévmal a la direccién del flujo de calor.’ En

m- o ft
dT/dx = Gradlent:e de temperatura en la direccifn. x. En K/m 6
. F/ft.
k = Conductividad térmica del material. En W/m x ]
btu/h F ft .

T = Temperatura en K 6 F.

14.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION.

La transferencia de calor por conveccién es un fenfmeno gque
ocurre como consecuencia del movimiento de un fluido en - la cercania
de un cuerpe a temperatura distinta de la del medio ambiente. E1
proceso de conveccién tiene dos mecanismos que contribuyen al mismo:

1) La conduccién de calor, de una superficie s6lida hacia una
capa delgada de fluido adyacente, y -
el movimiento de las particulas calientes en el fluido,
alejéndose de la superficie sSlida y ocupando su lugar, particulas
relativamente frias del mismo fluido. :

El transporte de energia por convecc:.én puede subd:.v:.d:.rse ‘en ..
dos categorias: .

a) Conveccién natural. Cuando un fluido se’ encuentra cerca de
una superficie sélida, y su temperatura es.alta: (o bajalicon:respecto
a_ esta superficie o frontera sélida,-se: verif:.ca una c1rcu1ac16n del
fluido debida a una d:.ferenc:.a ‘de: d

un compresor 0

un agzt:ador,
o flujo. =

La ecuac:.én 2
conveccién - es- la -
escribe a continuacién:s b
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CLEY, m: nmou m. ENFRIAMIENTO: q/A = hAT s

Donde e

q = Rapldez de transferencia de calor convect:.vo.
. En: W 6 BTU
A = Area pormal la direccién del flujo de calor‘ :
" En: m°6 pies® .
T = Diferencia de temperaturas gue existe en:re 1a ;
supex‘fzme y el fluido. . o
En: K6 F
h = Coef:.c:.gm:e convectivo ge transferencia de calor
En: W/m® K 6 BTU/h pies : :

Cabe mencionar que la ecuacidn (19-1.3)7, "’ requiere . " el
conocimiento del valor del coeficiente convectivo.de transferencia de '’
calor (h), el cual generalmente se determina a. través de trabajos.
experiment:ales. Existen varias correlaciones (puede :consultarse la.’
referencia (as1) que sistematizan los resultados de ‘trabajos.
anteriores. ’

14.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION.

Es el transporte de energfa que se verifica entre dos superficies '

por medio de ondas electromagnéticas a través del espacio. . Se
caracteriza por no requerir de un medio fisico para la transmisidn:

de calor, siendo el intercambio de energfia maximo cuando existe. un .

vacio perfecto. e :
La ecuacidn caracteristica del transporte de calor por rad:.ac:.én

es la siguiente:

ECUACION DE STEFAN-BOLTZHAN: ' q/a = o T
(14-;.’:) :

Donde: .

q = Rapidez de emisién de energia rad:.ant;e.
En: W 6 btu/h :

A = Area ge la sugerf:.c:.e emlsora. L
En: m° 6 pies ” :

T = Temperatura absoluta.
En:K. 6 R, :

o' = Constante' de §tefan BO1
6 0.1714 X 10 btu/h ft

Ezm?n
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,estable sin generacién interna de calor:

15. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN ESTADO ESTABLE.

Se considera que un mecanismo de transferencia de calor esté
en estado estable cuando el tiempo no es un factor de cambio. Es

_ decixr, las temperaturas de los diferentes puntos y la transferencia

de calor, son independientes del tiempo en todos los puntos de la
regién de conduccién.ial),(25)

La ecuacién diferencial para la conduccién en estado escable
con generacién interna de energia o ecuacién de Poisson:

93T + q/k = 0 . (15-1.3)

En la cual si g, es el calor generado y vale :Cero la. ‘ecuaci
{15-1.1) se = reduce a la ecuacién de laplace .o de conducclén e 3

viT = 0

Las ecuaciones (15-1,1) Yy (15-1 z) se apl:Lcan .ven’;-condicione
isotrépicas, es decir, el medio cuyas propledades no.. varian con
direccién.

En una dimensién:

se- comenzara po
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15 1 CONDUCCIGN DE- CALOR UNIDIMENSIONAL ‘EN ‘UNA 'PARED 0 PLACA PLANA. S

Cons;derese la fzgura (15.1-1. 1), g la cual ayudaré ‘a obtener la‘ :
expres:.én de' rapidez de transferencla de calor ‘en’ escado estable a
. través de una placa plana.’ O i .

U Figura (1s5.1-1.1) Conduccién
(16-1.1a) geomet:ria de la pared o

Pero: C‘2‘ '

Entonces: ;‘ :



T E(Te-T /L)X 4 T1

‘ Lo. cual indica que el perf:.l de \:ernperar.uras es de t::Lpo l:meal
la ' £fig. 1s-1.1b)",

en la d:.recc:én X:.

qx/A. = -k aT/dx -

o Four:.er,

Y el grad:.ente de temperaturas,

: difé;enciando “la
cec. (15112),porloque

- 8e obtién

,(‘15.1"-1.4)-,‘ :

sé ‘obtiene la expre'sién-‘d‘é"
en. -una pared plana, | cuya

'_Sust::n:uyendo ‘a .
rapidez  de transferenc:.a de
conduct:.v:.dad térm:.ca (k) es constant:e~

: qx/A = k (T: - Tz)/L

ax = kA/L (T: - T2)

Una manera conven:.ente de expresar la relacién entre
y el gradiente de temperaturas, que es general a- otro £
de transporte es:

qx = (Tx-’fz) JLiaa = (T1-T2) / R
[Flujo] = (leerencla de potencial)/R

' - 'Donde ‘1a resistencia (R) se expresa n: K/W

-F hr/btu. Siendo
el inverso de'R, la conduct:anc:.a (kA/L R MR RS

15.2 CON'DUCCIGN DE CALOR UNIDIMENSIONAL EN UNA PARED COMPUESTA :

" La analogia de un c:.rculto eléctr:.co puede cont:.nuarse para‘_
estudiar el caso de resistencias. en. serie. Por.el. momento se-tratard
el caso de conduccién . unidimensional - en.- estado  estable en suna ol
pared compuesta, para‘lo cual ' considérese la figura (1s-1.2), ‘en ‘la-
que se tiene una serie .de- placas “planas 'y se desea obtene: Clas

expresién matemdtica de rapzdez de transferenc:.a de calor a través de
ellas. )
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: F:Lg.

Se : determman los
materiales ::i Ay "By C.,:
Four:.er a’ cada na de las parede ]

ponde . 108 térm:.no
pueden general:.zar" :

: ravés; de: una placa} ',
plana, al térm:.no k.A/L se.-le 1lama t:amb:.én conductancia o
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T ‘Sumatoria de res;stenc:.as.
i m e B
X ‘= Li/ki As.

15.3 TRANSFERENCIA DE CALOR' POR CONDUCCION EN UN CILINDRO HUECO.

En las industrias de procesos, como son las de Alimentos,
frecuentemente es necesario calcular el calor que se t:ransfz.ere a
través de una tuberia (q/A) gue generalmente estd aislada.

El problema gue K se -plantea en este caso es semejante al de
transmisién de calor a través de una serie de placas paralelas, pero
de 4drea variable, tal como se aprecia en la figura (15.3-1.1).

Pigura (:s 3-1, 1) Analogia ent:re un c111ndro alslado Y- una - ser:l.e
By de placas paralelas de érea varlable

,’.1.'72 R



Considerar un cilindro hueco como el que se presenta en la figura

5:3.1.2) 7 coh . radio - intericr 1, donde la temperatura . es:Ti; i un-:
dio-~externo rz'con  temperatura Tz y longitud L m. Suponer . que. hay ' -
‘radial 'de _.calor desde la superficie interior hasta la .
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. 15.3a) CALCULO.DEL COSTO ECONGMICO DEL AISLANTE DE UNA TUBERTA.

"Rl c&lculo del costo econSmico del aislante de una -tuberia, -
. - considera la transferencia de calor en coordenadas cilindricas, es . -
" decir, la conduccién de calor se lleva a cabo radialmente a través de
‘un cilindro largo y hueco, como el de la figura "(15-1.3). Por ‘lo
que la ecuacién de Fourier se expresa de la siguiente manera: .

gr = ~kAdT/dr (15 3a1 1)
s:. el Area de seccién traneversal normal al flujo de calor es )
: v A = 2mrL ' ‘
Obtenemos : I Ve ar = -k (2nrl) dT/dr
Las condicz.ones de frontera asociadas a este problem
s;gu:.em:es. /

lai. condicién :en r = ri T= T
2a. condicién : en r = Yo T =-To

Sustituyendo la ec. {15.3a-1.3) en la (15 :la-l 1)
condiciones de frontera, se procede a integrar:

a/2mL [[° dr/r =k §7° dT

Bl c8lculo de 1la integral gque da por resultado 1a’ razén de
flUJO de calor para un cilindro hueco (ecuacién 1s.3-1.4). :

Una vez gue se ha deducido la ecuac:.én de flujo de calor para
el caso de un cilindro largo y hueco, se procede a revisar algunos
aspectos tedricos de la determinacioén del espesor econém:.co del -
material aislante para recubrir una tuberia. :

igura (1s-1.3). Tuberia cilindrica recubierta coxi_,ai—s:;ant:‘e"1
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'RADIO CRITICO DE AISLAMIENTO.

Este tipo de problemas de transferencia de calor se aplican
cuando  se tiene una tuberia que se desea aislar para evitar la
pérdida de energia y proteger a las personas de posibles quemaduras.

[ . .
) Considerar la figura {1s-1.4), que representa un cilindro a
’ través del cual estd circulando vapor de agua. En donde toda la
superficie se encontrard a una temp e ratura constante, (Tdent)
aproximadamente digual a la temperatura de saturacién, {Tsat) ,
que corresponde a la presién de vapor, y considerando la
resistencia convectiva bajo dichas condiciones como despreciable,

porgque es muy pequefla, se tiene:

Tdent = Tsat

Figura (15-1.4) ‘I‘uberia de vapor para representar ‘el
de aislamiento.

Nomenclat:ura de la flgura

K1 = Conduct1v1dad térm:.ca del aJ.slant:e

h .

™ = , . ¢

Tsurf = Temperatura del superficie‘fdel aislante

" Tsuperr = Temperatura-del’vapor en condensacién.::
: = Temperatura’ en la.interfase: tuberia ~a sl

Ly = Radio interior del:aislante. )

r2 =. Radio’ exter:.or de Jaislante’

175 -



: La flgura {(15-1.5) ‘mu estra una - analogia . con. “ina. “serie.de:
,res:.stencnas eléctricas, también auxiliard a s:.mpl:.f:.car el problema 4
; Ay def:.m.r el radio crit:.co de aJ.slamJ.em:o. :

R LTI

Tari Roperts T2T,

7 supafuie

F:.gura (15-: s) Analogo eléctrico para flujo de calor a través de ‘,‘-
un tubo de vapor aislado. . -

'A través de todas las resistencias fluye la misma cantidad de.
- calor,. por 'lo tanto se puede determinar Q si dividimos: la.:’
diferencia de temperaturas a través de cualquiera de las '’
res:.st:enc:.as, por lo que podemos expresar el flujo de calor como:. - ¢

= Teat - To
Q= Rtuberfa ¢ Raislante ¢+ Rconv.

(x;.:a~:.s)

. O bien: ST
Q = Tsat - T superficle / R alslante )  (15.3¢7'-1.7) »‘

En la. expresién “(1s.3a-1.6) se considera que Teat y.T (t:emperat:ura i
en el cuarto) permanecen constantes. Sea iy .r2 - los .radios
interior 'y exterior, entonces al colocarle aislante a‘la tuberia,-
rz aumentard y también aumentard la resistencia (Rallllnte) tas}y -

Raislante = 1ln{rz2/ri1) /2nkL (IS.J‘a’-l.s)..

Antes de definir el concepto de radio criticc’de}aislamie'nto,“‘
considérese lo siguiente: Lo e SR -

Part:.endo de la expres:.én de calor “total’qie :se “pierde. en la ..
tuberia alslada. e Sl . : . :

~>(15.'3a-"1.9) _k

en cuya expresién

y observarﬁdp lafi

,,Ralgléhte + Reonv - 7{18.3a=1,10)""
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“'Donde:

- " i Rtuberil = Resistenc;a a la conduccién a través de  la pared de 1a .

. : tuberfa = 0
Rahlunle = Resistencia a la conducc:.én a través del aislante.
Rconv = Resistencia convectiva de la superficie del aislante.

Reescribiendo los términos de resistencia que aparecen en las
‘expregiones de conduccién de calor a través de un cilindro hueco y
largo (ver ec. 1s.3.-1.8) asi como para el caso de una superficie
convectiva:

Ratsiante =(1/2nkL)}1ln(rz/r1) (15.3a-1.21)
Y

Reenv = 1/hA = 1/2rhraL (15.3a-1.32)° -~

sust:.cuyendo en (:s 3a-1. 7), las dos anteriores expres:.ones tenemos

Q= (Tnt - T)/ [(1/2nkL) ln(rz/rl) + (1/2 Tre h L)]

Para determinar el valor.de r: para ,se
tiene que hallar el valor de rz para: el =0
(criterio de méximos y minimos) SN

Para efect:os de realizar la deduccién deila expres:.én de rad:,o
critico de aislamiento, el término-‘de la- ecuac:.én “(22-1.13) que "se
encuentra entre corchet:es e ],-10‘11amamos ‘[Aa) y: se.despeja a’ (Tat -
T) = AT : : e o

(15.32-1.14)

.. {15.32a-1.15)

“(1s: 3a-1;_mi .
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Donde:

k = Conductividad térmica del a:.slam:e.
h = Coeficiente convectivo de transferencz.a de calor

rer = Radio critico de aislamiento.

Se debe recordar que el coeficiente convectivo de transferencia
de calor, resulta de. andlisis empiricos y semiempiricos, por lo que
la ecuacién (15.3a-1.20}, aunqgue deducida .tebricamente, también
involucra datos empiricos.

Esta relacién cuantitativa de los efectos gue se producen al
variar rz, pueden representarse en una figura como la (i5-1.6), de
la cual ctambién podemos definir al radio critico como aguél cuyo
valor de r2 le corresponde un valor de Q mé&ximo.

Fig. (1821, Re;aciér’:"en‘tre‘ 12 vy Q
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. <‘e puede observar de la grdfica que si el valor de r2 es ‘menor
.que-Yer, .y Se adiciona aislante a la tuberfa, entonces:-las pérdzdas'
‘de-calor llegan a un m&ximo en rer y posteriormente decrecen.

DETERMINACION DEL ESPESOR ECONGMICO.

Como se ha observado, es importante la optimizacién de sistemas
de aislamiento térmico cuya finalidad sea disminuir las pérdidas de
energia del sistema con un minimo de inversién.

Los criterios de seleccidén de aislamiento térmico consideran
aspectos como: aplicaciones con base en las caracteristicas fisicas
de los sistemas de aislamiento, las condiciones de operacién, el
servicio que presta (alta o baja temperatura) y los casos
especiales de disefio.n

Una herramienta util para determinar el espesor econémico es
mediante las técnicas de balance econémico. El balance econémico
consiste en encontrar un costo 6ptimo, cuando en un proceso de
andlisis econémico existen costos que tengan variacidén ascendente
y descendente con respecto a una O varias variables comunes.

Con respecto a la optimizacién de sistemas de aislamiento
térmico, el espesor del aislante es la variable comin, los costos
ascendentes son funcién de la inversi6n los cuales se incrementan
al aumentar el espesor, estos costos son llamados costos fijos; y
los costos descendentes son funcién del ahorro de energia que se
logra con el aislamiento, a estos costos se les denomina costos
variables. La variaci6n de ambos costos (fijos y variables)
se muestran en la figura (is-1.7). '

14iuha)

4
\ - C .

o
/‘u‘e feral

Figura’ (1:5—1 :
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s En la f:.gura (1s-1.7) de costos fijos y variables, se puede
“apreciar que las primeras pulgadas de espesox van a retener la
mayor parte del calor, el espesor puede seguir aumentando sin gque
se logre controlar el paso del calor sensible, entonces, la curva
se hace asintdtica. Por otra parte, el incremento del espesor
‘aumenta -la inversién en la adquisicién del aislante. Un balance
econémico entre estos dos factores dard por resultado el costo
total minimo que corresponde al espesor econémico del aislante.

Las siguientes ecuaciones nos permitirdn calcular los costos
variables y los costos fijos:

a) Costos variables: son aquellos que se tienen durante la
operacién, representan los costos para hacer funcionar un proceso
determinado. Para el caso de un sistema de aislamiento térmico, los
costos variables se pueden calcular como:(11)

Cop = (q) (8) (E) (15.3a-1.21)
Siendo: .
q El calor cedido o ganado por el sistema
] Son las horas totales anuales de operacién del equipo
por aislar.
E Representa el costo indirecto de energia para ‘una

corriente en proceso, combustible, electricidad,. vapor,
etc., Generalmente se d& en dbélares por BTU aprove~
chados. - E puede calcularse por medio de la :
s:.gu:r.ent:e ecuacién:

E=a (1+ i) Fe (15.3a-1.22) |
Donde: '
a = dlrs/plg BTU liberados por el combustible.
i = Incremento anual del costo del combustible.

Fe .= Pactor de eficiencia del sistema = 1/ef1c:|.enc:.a.,
P = Periodo de tiempo para amort:.zar la :.nversién

b} Costos fijos: Estos costos 1ncluye"n? la:
adquisicién, . transporte,
de a:.slam:.ento.
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. Bs'un- factor que involucra la suma de todos los
. costos por fletes,instalacién,acabados e 1ndlrectos. .
‘Es’la inversién de adqu1$1ci6n

Es un factor que incluye la amortizacién del
cap:.tal {(C) y el deterioro del sistema de aisla-"
miento ocasionado por mantenimiento al equipo ©
lineas aisladas (M).

e Con 'estos antecedentes, se puede pasar a resolvér‘. el 'ejempblp-
(’rC 2). Do R i

EJEMPLO ¢ TC.2 (CCEA)

PROGRAMA : CALCULO DEL COSTO Econénzco DE."
UNA TUBERIA: . . . :

PROBLEMA TIPO.
"CONDUCCION EN ESTADO ESTABLE
CONDUCCION UNIDINENSIONAL :
CILINDRO LARGO ¥ HUECO: DETEHH!HACXON DEL: cos
ECONGMICO. b

GEOMETRIA
CILINDRICA

FUNCION DEL PROGRAMA :

El programa calcula el costo econémico del aislante de una
tuberfa, de acuerdo a diferentes espesores de aislante ( de 0 a 50
mm) .

Este programa toma como referencia, el valor del radio
critico reportado en la bibliograffa (41, en la gque se cita  que
algunas industrias que acarrean flufdos como vapor de agua; se
emplean radios criticos de alrededor de 6 mm, que la conductividad
térmica del aislante es de un valor aproximado a 0.03 W/m K y que
el coef:.c:tgnte convectivo de transferencia de calor . es del orden
de 5 W/ m° K. . .

ENUNCIADO DEL- PROBLEMA

Una tuberia de - metal con un dlémetro exter:.or de,lso mm
d ; Siyal




~capacidad ‘calorifica de 37 000 kJ/kg y un 80% de eficiencia
térmica. El propbsito es aislar la tuberfa con un material cuy;
“conductividad térmica es de 0.04 W/m K y una densidad de 160 kg/m"
con un costo de 80 pesos por metro de longitud instalada. Si el
coeficiente convectivo de transferencia de calor en la superficie
es 'de 8 W/m" K. Realizar un balance econdmico que permita tomar

una buena decigibén en cuanto'a la compra del aislante.

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.

culor

e

péraidas

. ’rm
radio:

DATOS DEL PROBLEMA.

Coeficiente convectivo de trans-
ferencia de calor.
Temperatura ambiente.
Capacldad calorifica del
combustible.

Eficiencia de combustidén.
Costo del combustible.
Densidad del combustible.
Didmetro exterior de la
tuberia 6 didmetro inte-
rior del aislante.
Temperatura exterior de
la tuberia 6 temperatura
interior del aislante.
Conductividad térmica del
aislante. .
Costo del aislante.
Longitud de tuberia por-
aislar.

Densidad. del azslante.
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PﬁBSEN_TACIéN' DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA.

1. ‘c_alc'\ilo de las pérdidas de calor de la tuberia sin aislar.

OB = H*3,142+DI*L* (TI-TA) ' L reiaa)

"2, 'C8lculo del costo de las pérdidas de calor para. 1a
aislar.

CBl = (QB‘FC)/(CV*EF*RF)

3. Costo anual en de las pérdidas de calor de la tube
en pesos. .

CB = (CBL*60+60%24%365) /100’
4. Costo total del aislante. '
| €I = ((3.142¢(D*2-DI* 2)*RI*IC) /4

5. Pérdldas de calor desde la t:uberia ais.

9. Cileulo del periodd:d



 RESULTADOS.

o.=. . Espesor del - Pérd:.das de s Costo de Costo del Periodo -
.. Jaislante. cotcalorl las . pérdidas. aislante. de reinv. :
e {mm) - - . (w/m) . (Pesos) (Pesos) - {afios)
0 v :414.7‘ : 78 ’ [ -
10 -150.3 o 28.3, . 20.6
. 5. 116.2;. - 21.9 : 21
4 : o - Co.. 18 L ..21.4
15.4. © 21,80 '
13.5° - o 22,275, 00
12.1 L 2206 )
“11 Ce 23
20.2 2305
9.4 s 24 -
H o -Coeficiente convectivo de transferencia de calor..
TA Temperatura ambiente. S
cv- ) . Capacidad calorifica del combustible.
EF : "Eficiencia de combustién del combustible.
.FC R Costo del combustible.
_RF - Densidad del combustible. o
DI . ) Didmetro externo de la tuberia, dismetro interno-con
: el aislante. Sei N
TI Temperatura exterior a la tuberfa, temperatura
interior de la tuberia con el aislante. -
K : Conductividad térmica del aislante.
ic. Costo por kilogramo de aislante.
L . Longitud de tuberia aislada.
‘RI Densidad del aislante.
0B bérdidas de calor de la tuberia sin a:l.slar., SRR
CB Costo de las pérdidas de calor de 'la. tuberia
. aislar. LR
D Didmetro exterior del aislante.
CI Costo total del aislamiento.
RT Resistencia térmica total del a:.slam:e. i
Q Pérdidas de calor desde la tuberia alslada
T Espesor del aislante. X .
PB Periodo de reinversidn.
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15’ 4 consmaczén DE DOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR :
CONDUCCION Y CONVECCION.

El caso expuesto en el apartado 15.2 referente a la.
" transferencia de calor en una pared compuesta, puede generalizarse
para considerar una combinacién de dos mecanismos de transporte de
calor: conduccifn y conveccién. Se trata de problemas en donde un.
fluido o dos, se encuentran separados por una pared s6lida, las
resistencias en serie por conduccién y por conveccién se pueden sumar
Yy la rapidez de transferencia de calor se puede escribir
adecuadamente en términos de las temperaturas del fluido o de las de
cualquiera de los lados de la pared, (observar la figura is.4-1). 4]

"Figura- (15.4-1) Comb:.nac:L6n de dos: . mecan:.srnos de t:anéfetenbia .
-~ e Sl de calor conducclén o vecc:Lén' R Tl

“Con” base 'en
.puede escribir.l
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Calor total transfer:.do por unidad de 4rea.
(Tr1 - Tr2) = Diferencia de temperaturas: entre los puntos 1 y
2 de la pared.

% “hi'= Coeficiente convectivo de trasferencia de calor en el punto 1
de la pared, debido a la temperatura del fluido adyacente.

~-h2 = Coeficiente convectivo de transferencia de calor en el punto

2 de la pared, debido a la temperatura del fluido adyacente.

De esta manera,

transferenc1a de calor como:

o también:

Donde:

Q
A

A

1/U = 3/h + (Ax/K) + 1/h2 (1’5.4-:‘.2)_
Q" = U8 = U(Tr2 - Tn)
Q = UAe (18.4m1.3)

Rapidez de transferencia de calor.
Area de la pared.

continuacién se presenta el programa de cdmputo Que resuelve

un problema de transferencia de calor unidimensional en estado

estable para

el caso de una pared compuesta, considerando 1la

combinacifén de los dos mecanismos: conduccién y conveccién.
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" BJEMPLO : TC.1 (TCPP1) ‘

" PROGRAMA 1: TRANSFERENCIA DE CALOR EN PAREDES PLANAS. -

" PROBLEMA TIPO. ' '
CONDUCCION EN ESTADO ESTABLE

. CONDUCCION UNIDIMENSIONAL
PARED COMPUESTA.

GEOMETRIA.
PLACAS PLANAS

FUNCION DEL PROGRAMA.

El programa calcula la rapidez de transferencia de calor,las
temperaturas de interfase en una serie de paredes, las temperaturas
exteriores e interiores y la resistencia térmica total. Mediante
log datos de conductividad térmica de los materiales, asi como de
los de temperatura del fluido adyacente. ’

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Una pared plana de un edificio compuesta de dos capas de
ladrillo con un espesor de 105 mm de cada una,se encuentran
separadas por un aspacio de aire con una resistencia .
térmica de 0.18 m"2 K/W. Interiormente la temperatura del aire es
‘de 19 C y en la pared exterior,la temperatura del aire es de
-5 C. 8i el coeficiente convectivo de transferencia de calor
interior es de 5 W/m*2 K, en la superficie exterior, el
coeficiente convectivo es de 20 W/m"2 K, y la conductividad
térmica del ladrillo es de 0.84 W/m K. Calcular lo siguiente:

a) La temperatura interior de la pared.
b) La temperatura sobre la superficie del espacio de aire,en
la cara del ladrillo interior.

EiGURA REPRESENTATIVA i)EL PROBLEMA.

Towilie Gdre Y UL

7

a'-
19°C -5°C
- 2K he20Wim? K
h=5W/m 7
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. DATOS. DEL PROBLEMA:

" Temperatura del aire exterior.
Temperatura del aire interior.
Coeficiente de transferencia
de calor exterior.
Coeficiente de transferencia
de calor interior.
Resistencia térmica del espa-
cio de aire. . .
Espesor de cada pared.
Conductividad térmica
del material.

PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS E

1. cdlculo de la resistencia térmica tota

R = 1/HO + X/K +-RG.

RESULTADOS .

Rapidez de transferéncia de
calor a través de la pared’

Temperatura en la: superflc1e’
interior de la pared :

Temperatura en el espaclo e
de aire, :




R

Q
" TPI

TA

NOMENCLATURA.

‘Temperatura exterior del aire.

Temperatura interior del aire.
Coeficiente de transferencia de
calor.en la superficie exterior.
Coeficiente de transferncia de
calor en la superficie interior.

' Conductividad térmica del ladrillo.

Espesor del ladrillo.
Resistencia térmica del espacio de
aire.

‘Resistencia térmica total.

Rapidez de transferencia de calor.
Temperatura en la superficie interior
de la pared.

Temperatura en el espacio de aire.
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++ . TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
R PROBLEMAS PROPUESTOS.

. i. Una pared ta'iene un revestimiento de 4 1/2~p.}g. de l_adrillo
(k = 0.8 BTU/h pie F) como capa exterior, una capa intermedia de 6
plg de espesor es de ladrillo refractario (k = 0.45 B’I’q/hopie) . La
capa interior de la pared, es de yeso (k = 0.24.BTU/11 pie "F y tiene
un espesor de 3/4 plg. Los coeficieznt%s convectivos de transferencia
de calor son de 1.5 BTU/h pie F y 5.8 BTU/h pie F
respectg‘.vamen:e. La pared estd expuesta al aire a una temperatura T
= 70 'F sobre el interior y aire a 95 F sobre el exterior.
Determinar la cantidad de calor por unidad de &rea en 1la pared.

2. La pared de un horno (placa plana), consiste en una cap:
int:ezsior de ladrillo refractario de 6 plg. de espesor (k = 0.08 BTU/h
pie "F), seguido por 9 plg. de una capa de ladrillo comin (k = 0.8
BTU/h pie °F). } o

La temperatura en la superficie de la pared interior es 1800 'F
y en la superficie exterior es de 200 'F, determine la velocidad de
pérdidas de calor por unidad de &res a través de la pared.

3. La pared de un horno esti formada por 3 capas, una de 4 plg.
de ladrillo refractario (k = 0.9 BTU/ pie h F) seguida de una de 9
plg de ladrillo aislante de caolin ( k = 0.1 BTU/ pie h F) y
finalmente, otra pared de 2 plg. de tabigue oxdinario (k = 0.4 BTU/
pie h F). La temperatura de la superficie interior es de 2000 F y la
de superficie exterior, de 200 F. ¢ Cudles son las temperaturas de
las superficies de las paredes gue estdn en contacto?, .

4. Una tuberia de acerc de cédula 40 conduce vapor saturado a 60
psi a través de un laboratorio de 60 pies de longitud. La tuberia
estd aislada con 1.5 plg. de 85 % de magnesia, que cuesta § 0.75 el
pie. ¢ Durante cudnto tiempo debe permanecer en servicio la tuberia
para justificar el pago del material aislante si el costo del
calentamiento del vapor es de § 0.68 por cada 10 BTU?. El
coeficiente de t:rnsferenczia de calor convectivo de la superficie
exterior es de 5 BTU/h pie” F.

5. Fluye vapor saturado a 40 psia, a 5 gps.a través de .
una tuberia de 1 1/2 plg. de acero de cédula.40..El:coeficiente:de
transferencia de calor convectivo para condensar..el:.vapor.-en:-la:,
superficie. interior es de 1500 -BTU/h'pie”.F..El:aire/ circundante se
encuentra,a 80 F 'y el coeficiente de la:superficie!’exterior:es de:3':
BTU/h pie® F. Determine lo siguiente: - .= oo ! T : G




“"(b) 'La -p6rdida de calor por cada 10 pies de tubo aislado con 2-pig_-
..de 85 ¥ de aislante de magnesio.

(a) Lé pérdida de calor por cada 10 pies de tubo sin aislamiénto(

f51C) La masa del vapor condensado en 10 pies de tubo sin{vx
© aislamiento. - .

S.-.La pared de un horno que consta de 0.25 m de ladrillo
refractario, 0.20 de caolin y una capa exterior de tabique del usado
en la construccién de 0.10 m, expuesta al gas del horno, a una
temperatura de 1370 X, con aire de 300 K adyacente 'a la pared

‘exterior. Los coeficientes de trangferencia de calor convectivo
© interior y exterior son 115 y 23 W/m° K, respectivamente. Determine

la pérdida de calor por pie cuadrado de pared y la temperatura de la

superficie exterior de la pared en estas. condiciones,

6. Dadas 1las condiciones del problema 5, excepto que la
temperatura exterior del tabique de construccién no puede exceder los
325 K, ¢ En qué proporcién deberd ajustarse el grosor del caclin para
satisfacer este requerimiento?.
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15.5 TRANSFERENCIA DE CALOR EN ESTADO ESTABLE
EN DOS DIMENSIONES.

Algunas aplicaciones de tipo préctico en la ingenieria reguieren
que se realicen andlisis de transferencia de calor en donde 1las
temperaturas varian en un cuerpo dado en dos o tres direcciones; sin
considerar cambios de la temperatura con respecto al tiempo.

Una de las formas de resolver problemas de este tipo es por
medioc del método de diferencias finitas (ver el capitulo 3 de este
trabajo), y otra posibilidad es resolverlos por el método analitico,
del cual se dari una descripcitn en esta seccién.

Se inicia el an&lisis escribiendo la ecuacifn general de
conduccién de calor tridimensional en coordenadas cartesianas-

a%r/ox?+ 821/8y2+ 8%T/02%+ a/k = (1/a) (8T/8t) (15.5-2.1)

Para condiciones en estado estacionario: 8T/¢t = 0O
Para el caso de que no hay fuentes de calor: g/k = 0

Para conduccién bidimensional: 8°T/8z% « 0

Por lo tanto la ecuaci6n diferencial para conduccién
bidimensional, en estado estacionario,- en un material en donde se
congidera la conductividad constante y sin fuentes de calor se
transforma en la expresién (is.s-1.2).

8aT/8x% + 5T/8yz (15.5-1.2)

Como la forma de la ecuacién diferencial parcial
(15.5-1.2) contiene las segundas derivadas . de la variable dependiente
temperatura T con respecto a las direcciones x y y, se deben formular
por tanto cuatro condiciones a la frontera para poder determinar la
solucién del problema. Estas condiciones a la frontera deberén
especificar la temperatura o sus derivadas en dos valorxes de x y y,
respectivamente. De esta manera se hallard la distribucién de
temperatura. Posteriormente, se puede aplicar 1la ecuacidén de
conduccién de Fourier y asi determinar el flujo de calor local en las
direcciones x y y.i2sl

Un ejemplo tipo bidimensional es el que se presenta al querer
determinar la distribucién de temperatura en la seccién horizontal de
la base de una chimenea, cuya forma en el interior es circular vy,
cuadrada en el exterior, y cuyas temperaturas interior y exterior se
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-manejan como constantes. Sin embargo para fines de s:.mpl:.f:.cac:Lén, se
‘cons:tderaré que el siguiente programa maneje una geomet:ria cuadrada

. El ejemplo ilustrativo que se presentaréd (TC.3),' se resuelve por
medio de la técnica de diferencias finitas, y se .aplica.el método
iterativo de eliminacién gaussiana para la resolucién . del s1stema de
ecuaciones simulténeas gue resulta. Ny X
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" -EJEMPLO; TC.3 (CEE2)

PROGRAHA : CONDUCCION EN ESTADO ESTABLE EN DOS DIMENSIONES CON
CONDICIONES ISOTERMICAS EN LA FRONTERA,

- PROBLEMA TIPO.

CONDUCCION EN ESTADO ESTABLE
SISTEMA EN DOS DIMENSIONES
tsowciON por un KETODO ITERATIVO)

GEOMETRIA

CONDUCTO HUECO DE FORMA CUADRADA (SINETRIA CUADRANGULAR)
QUE FACILITE TRAZAR UNA NALLA CUADRADA SENCILLA CON
DIFERENTES NODOS 0 COORDENADAS EN EL ESPACIO.

FUNCION DEL PROGRAMA.

- Determina la distribucién de temperaturas en una chimenea.

- Determina la velocidad de transferencia de calor desde la
chimenea y en la chimenea.

- Obtiene las distribuciones de t:emperat:ura por med:.o de un
método iterativo (el de Jacobi).

ENUNCIADO DEI PROBLEMA.

Una chimenea de seccién transversal rectangular con pared
isotérmica,cuyas dimensiones exteriores e interiores soni2 m'x.2. 'm’
y 0.8 m % 0.8 .m respectivamente, posee una t:emperat:ura en la-
pred interior de 255 C y-.en la - exterior 'de. 20-:C: “la
conductividad térmica del material del: cual, esta” construlda tlene‘
un valor de 0.9 W/m K. Calcule 1a;veloc1dad :detransferencia‘ide ;
calor en y desde la ch:.menea por;el:método: ;

DATOS DEL PROBLEMA

D:Lmensn.ones de’l

Conduct::.v:l.dad
Temperat ra
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FIGURA REPRESENTATIVA DET. PROBLEMA.

TEHPERATURA DESPUES DE TRES lTERAI:IONES

;_'Pu,m-o o n:npmmru
L : LT : 86.09375
. 66.01526
- 76,5625
. 81,6406
81,6406
©100.78125
138.28125
4 145.3128
' 147.2656

. TEMPERATURA [,
43,0133

-~ 61,3706
‘76,9787 "

NOMENCLATURA DEL PROGRA.MA

LT, B Temperaturas en’ los puntos de la malla
A" Contador‘de-iteraciones:

QIN . - Velocidad de transferencia’de’ calor por un:.dad -

.’ de altura desde'la pared del’tubo de:la chimene

QEX ° Velocidad de transferencia:de calor por: unldad

. de. altura del ‘lado de la pared expuesta al alre. e

s
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i DATOS DEL PROBLEMA.

" 'EJENPLO: TC.4 (ALETA)
" PROGRAMA: . TRANSFERENCIA DE CALOR EN ESTADO ESTABLE UNIDIRECCIONAL

(TRATAMIENTO NUMERICO: DIFERENCIAS FINITAS).

"~ SIMETRIA.

PLACA PLANA RECTANGULAR.
ALETA RECTANGULAR.

FUNCISN DEL PROGRAMA.

El programa determina la distribucién de temperaturas  y la R

velocidad de transferencia de calor en una aleta rectangular, la cual
se ha dividido en nodos. Se utiliza 1a solucidén numérica de
diferencias finitas sin considerar dependencia con el tiempo. .

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

La siguiente figura, muestra una aleta dividida en cuatro
secciones (5 nodos). La temperatura en el punto T(0) es de cero
grados centigrados y el fluido que rodea la placa, tiene una
temperatura de 10 C. La placa tiene 0.06 m de longitud y 0.003 .m de
espesor, la conductividad térmica del material es de 50 W/m K. E1
coeficiente convectivo de transferencia de calor es de 40 W/m°K.
Determinar la distribucién de temperaturas y la velocidad de
transferencia de calor a través de la aleta.

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA. -

Nodos internos comunes

1 ." ™ ‘-1 ] 401 NN ‘ g :
- X N T Nodo
Nodo —*] - ( . . - LR o frontera
frontera T Ls .
jax g
> A e b e
' ip——tm

Nimero de nodos = 5 k
Longitud de la aleta = 0. 06 m:
Espesor de la aleta = 0.003.m:
Conductividad térmica de-la aleta s. 0 w/m Koo
Coeficiente convectivo de transferenc;a de calor

‘40 W/m3K
Temperatura del fluido ="20- C T
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Nﬂmero de iteraciones = 17 : :
Velocidad de transferencia de calor :
272.18 W/m o

."NOMENCLATURA DEL PROGRAMA.

P = Ndmero de nodos.

3 T I I 1

" TEMPERATURA EN¢

B 'jt;:'a\iés ‘de ‘la’

Temperatura en un nodo cualquiera.' ©
Temperatura del fluido. -
Longitud de la aleta.

Espesor de la aleta.

Conductividad térmica de la aleta :
Coeficiente convectivo de transferenc:.a e calor
Contador de iteraciones. y
Transferencia de calor por metro de ancho.
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'-EUEHPLO TC.5 (ALETACIR)

'PROGRAHA: TRANSFERENCIA DE CALOR EN POR CONDUCCION EN ESTADO ESTABLE
: . UNIDIRECCIONAL A TRAVES DE UNA ALETA CIRCULAR,

. SIMETRIA.

ALETA CIRCULAR.

FUNCION DEL PROGRAMA.

El programa calcula la distribucién de temperaturas, la
velocidad de transferencia de calor a través de la aleta y el nimero
-de Biot. A través de la técnica de diferencias finitas para el caso
de transferencia de calor por conduccidn en estado estable.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Determinar la velocidad de transferencia de calor a'través de la
aleta circular que se muestra en la figura; asi como también, 1la
distribucién de temperaturas y el nimero de Biot. :

DATOS DEL PROBLEMA.

Di&metro exterior de la aleta
Di&metro interior de la aleta
Espesor de la aleta
Conductividad térmica de la aleta
Temperatura en la pared .
. Temperatura ambiente

FIGURAS REPRESENTATIVAS DEL PROBLEMA.

8,135 ™ €15
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:Nimero de Biot:'

NOMSNCLATURA DEL PROGRAMA

T(N)

P
R(N)
DR
DT
W

K

H

TF

. Dismetro de. la base de -la’alet

;:Lt:erac:.one

Temperatura en:un nod 5
Ndmero de ‘modos.- . :
Radio en el ‘nodo N

Difmetro. en un extremo" de la
Espesor de la aleta.

Temperatura del fluido



16 .TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION.

INTRODUCCION.

: En la mayorfa de los procesos industriales, la trans..erencia“' a
de“calor ocurre mediante el paso del calor a un fluido a otro'a

través -de una pared sé6lida, asfi como se ‘ilustra en la f:.g'ura )
o (1ee1a1) G

mathlice

'Figura (16-1.1) Perfil de temperaturas para la’ f:;'énsferenéia
. convectiva de calor de un flugo de £l ido cal:.em:e
al flujo de fluido frio.

El fenémeno de la conveccién ‘de calor.
movimiento de los £fluidos: cuandol un ;

determinada
1. fenémeno

" Figura' (y:'s-:‘i‘z) :

estd: cercano a’una pared séllda.‘-.




; De la figura (16-1.2), T», corresponde a la temperatura promedio
‘del fluido ‘en la .masa de aire, T+, es la temperatura en la pared
..del '86lido.  Si existe diferencia entre el valor de T y Tw, se
.- verificard el fenfmeno de conveccién.

Existen dos clas;flcaclones para la transferencia convectiva de
calor~

a) Conveccisn natural o libre.- Donde el movimiento del fluido
es el resultado de las variaciones de densidad de la transferencia de
calor. Se produce un efecto de flotacién en el que se produce una
circulacién natural del flufdo, por lo que é&ste se desliza por 1la
pared s6lida ' (Terminando de exponer el tema de conveccién forzada en
el inciso b), se procederd a ampliar el tema de conveccién natural).

.

16.1 CONVECCIGN FORZADA.

b) Conveccién forzada.- El flujo del fluido se produce corﬁd :
resultado del emplec de un medio externo como un ventllador o una' !
bomba. . S

Dado que la ley que describe el fenémeno de transférenéi
calor por conveccién es la ley de enfriamiento de Newton :
q = MA(T-Tw}
Donde:
Coef:.c:.en;.e convect:.vo en W /m°K
Area en m'.

Temperatura promedio del flu:.do en- K.
Veloc:.dad_ de t:ransferencma de calor en W.

fele I i~d

Es muy comﬁn que para establecer las: relacxones de’ datos;de
los coeficientes de transferenc:.a de calor
adimensionales.

Resolver un problema completo de"
reguiere calcula ‘el ‘valor:: del ‘coeficiente
transferenc:.a de calor ‘h.

16.1a) CALCULO DEL COEFICIEN‘I‘E CONVECTIV
CALOR (h)

empincas Yy poder conocer el valor -del " oef'c:Len e’co vectlvo
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Es bien sabido que ain en nuestros dias, no se cuenta con una
teoria completa acerca de la turbulencia, por lo que se recurre a
correlaciones empiricas a partir de las cusles se podria despejar h y

" conocer su valor, considerando que este resultado se obtiene a partir
de: resultados empiricos.

Debido al problema que representa calcular h, es necesario
tomar en cuenta algunos principios para evaluarla lo més
adecuadamente posible , ya que ésta es funcién del proceso o
del mecanismo en cuestién (por ejemplo: £fluido en movimiento, en
en reposo, fenémeno de ebullicién, condensaciédn, temperaturas,
distancias, geometria, etc.); tales principios gque se podrian
considerar un procedimiento, ‘nos permitirdn obtener resultados
empiricos satisfactorios e incluye (13): -

a) Conocer las variables que afectan el fenémeno a estudiar.

b) Responder a la pregunta C6mo Se reagrupan esas variables
que describen correctamente el fendSmeno ? (Recordar gque
existen métodos de construccién de nimeros adimensionales
como el teorema nm de Buckingham).

¢} Realizar un disefio de experimentos:de ser posible hacer
predicciones tebricas de 1los Orxdenes de magnitud de 1las
cantidades que va uno a medir.

d) Realizacién del experimento lo mis cuidadosamente posible y
teniendo control especial sobre las variables més -
importantes.

e) Obtencién de resultados y andlisis de los mismos.

Seguir un procedimiento con los pasos anteriormente mencionados
(a-e), significa que no es sencillo obtener una correlacién empirica °
Y que ademds, no se sabe con certeza si los resultados est&n del
todo bien obtenidos. Por lo que, es aconsejable antes de iniciar
cualquier tarea en el laboratorio, si se va a usar una correlacién
obtenida por terceros, tratar de conseguir el reporte original de la
publicacién donde se obtienen correlaciones empiricas.

Existen nlmeros adimensionales y correlaciones empiricas
importantes que son ampllamente conocidas para el cdlculo de h, que
son aplicables para ciertas condiciones de operacién ns y que
a continuacién se presentan. También se recomienda consultar el
cuadro (16-1.3) .

CONVECCION FORZADA .

1. Numeros.adimensionales:

Nimero de Reynolds = Re . o
Re = Dvp/u } o bea-2)
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Nﬁmero de- Prandtl = Pr
Pr = Cp u/k

B nﬁmero ‘de Prandtl es la relac:.én del componente' cortante . de
la difusividad de impetu (u/p), a la difusividad de calor’, (k/pCp) Y
'correlaciona fisicamente ‘el espesor relativo de slaicapa
hidrodindmica con la capa limite térmica. . .

Donde:"

u
k

Capacidad calorifica. [kd/kg K]
Viscosidad. [Pa s}
Conductividad térmica W/ m K].

Nimero de Nusselt = Nu”
= hD/k

El nimerc de Nusselt mide la 1rnport:anc1a relativ quet ene la
conveccién frente a la conduccién, :

Donde:

k = Conductividad té&rmica.’

D = Dismetro del conducto. [m] -
h = Coeficiente convectivo de transferenc

2. Correlaciones generales.:"

a) Flujo laminar::

V:.scosz.dad evalu’ada a la temperacur
sélido. .
L = Long;;ud




La ecuacisd

liéuldos orgén;co'
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. EJEMPLO: TC 7 - (CTCTL1)

'PROGRAHA' COEPICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE AGUA :
: FLUYE‘NDO EN UNA TUBERIA LISA. ) A

PROBLEMA TIPO.
TRANSFERENCIA DE CALOR EN UNA TUBERIA CON CONVECCION FORZADA.
CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR SUPERFICIAL

EN TUBERIAS LISAS.

" GEOMETRIA.
- CILINDRICA (DUCTOS)'.

‘ FUNCION DEL PROGRAMA.

- Mediante una interpolacién lagrangiana, el programa puede
localizar las propiedades del agua, a la temperatura media.

- Determina el. régimen del f£fluido, mediante el cdlculo del
nimero de Reynolds, de Graetz y de Nusselt.

- Emplea el criterio de relacién L/D de 1a tuberia:” para .
determinar las condiciones de flujo a la entrada del- tubo.

- Calcula el coeficiente de transferencla de "..calor
mediante el uso de relaciones empir:.cas . - I

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

A través de una tuberia de :L m:.de longltud,-ésté fluyendo
agua a razén de 1.47 kg/s. La temperatura .media (entre el fluido y
la pared del tubo) es de 40 C. S:L el d:.émet:ro "de la‘tuberia es de
0.025 m. Calcular: B

a) El nimero de Reynolds, Prandtl BY Nusselt. :
b) Los efectos de entrada med:.ante el crlter:l.o L/D
c) El coef:.czent:e convect.xvo de t:ransferenc:.a de calor

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA .

C ) Perfil de
. .o ) . lemperatura en
Fluo de calor unisario uniforme, 4, dmarrolle
-
T . .
B YT TR T Y« A A0 i ‘
i KO s B i) = Perfil de temperaruy .
e 1 .,'7: g —*r,'._/'—"._] . completamenie "
- |- | — — desarrollado

EERRARERRREEERREER

ba———-L.ongitud de enirada 1érmica e




' DATOS - DEL  PROBLEMA "

- Temperatura media .
{entre el flufdo y la pared del cubo)

- Flujo mésico.
- Didmetro del tubo.
- Longitud del tubo.

PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS El :

Las ecuaciones empiricas que 'se utlllzvron e aelaboracién
de este programa, aparecen en la referencza-(a wy:en.el apartado
16.1 de este trabajo. = ISR

RESULTADOS .

Nimero de Reynolds = 138881

L/D = 40 (Para flu)o turbulento
Nu = 580 3 3 :
Coeflc;enCe convect;vo de a. f renc1a de calor =-14654.85

W/m®K
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"NOMENCLATURA . Y. UNIDADES.

. Longltud de la tuberia “[m] -

Temperatura °c)
Volimen especifico
Capacidad -calorifica
Conductividad térmica
Viscosidad
Nimero de Nusselt
Nimero de Prandtl
Nimero de Graetz
Temperatura media
Flujo mésico
Didmetro de la tuberia 7
Criterio para evaluar efectos’de’entrada:. -
Coef1c12ente convectlvo de transferenc:.a de .
calor ([W/m°K) L
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PROBLEMAS PROPUESTOS.

L TRANSFERENCIA DE CALOR FOR CONVECCION FORZADA.

1. A través de una tuberfa de 1 m de longitud,

: estd fluyendo
agua- a razén de 1.47 kg/s.

“_ i "a) El régimen del flujo.
b) El coeficiente convectivo de transferencia de calor.

cédula 40, a una velocidad de 1.6 pies/s. Hallar el coeficiente
convectivo de transferencia de calqgr, si el agua del interior de 1la
tuberia tiene una temperatura de 60 F.

de P.-I. la pared del tubo se mantiene a una temperatura constante de
60 "C . Calcule el coeficiente convectivo de transferencia de ca

Si la temperatura en bulto es de 40 C.
Calcular:

2. Agua fluyendo a través de una tuberia de acero de 1 plg.

3. Fluye aguva a razén de 10 cn’/s a través de un tubo de 15.mm :

lor. a
una ‘distancia de 1 m de la entrada. L




16 2 TRANSF'E‘RENC‘IA DE CALOR POR CONVECCION
NATURAL. .

La deduccién de los coeficientes de transferencia de calor

.por conveccién natural, requiere gue se resuelvan las ecuaciones de
~movimiento y de energia Alternativamente, se puede hacer uso :de

ecuaciones empiricas y semiempiricas gue ayuden a resolver problemas
de transferencia de calor por conveccién libre.

A continuacién se revisarédn algunas ecuaciones semitedricas para
diferentes geometrias y se presenta ademis, el programa jlustrativo
para este programa (programa: TC.7)

A) Conveccién natural o libre en placas y cilindros verticales.
Para una superficie plana vertical isotérmica con altura L
inferior a 1 m. El coeficiente promedio de transferencia de calor
‘se puede calcular como:

Nu = hL/k = a {(L%p%gp T/u®) (Cp u/k)}® = s (GrPr)” R
hsj-p:) 

Donde:

‘aby?-' Dependen de la geometrfa fisica y los valores de éstas
. constantes se pueden consultar en la tabla nimero
(16-1.4). . :

Gr - Es el nimero de Grashof, se puede interpretar como un
) nimero adimensional que representa la relacién entre
~las fuerzas de flotacién y las fuerzas' viscosas. en
conveccifn natural.
Es la densidad en kg/m’
Es la viscosidad en kg/m s
Es la diferencia .con signo positivo de temperaturas
entre la pared y la totalidad del fluido (o visceversa).
en K.
k Conductividad térmica en W/m K.
Cp Capacidad calorifica en J/kg X
B Coeficiente volumétrico de expansibn del fluxdo en 1/K
para gases es 1/(TrK). Donde Tr es la temperatura de
pelicula y todas las propiedades fisicas se evaluana
dicha temperatyra.
g Es 9.80665 m/s

HE D

(208



- ~en el cuadro m]mero (16.2-1.4) .

B) Convecc:.én natural desde cll;ndros horlzontales

: Para cilindros horlzont:ales con d:.amet:ro exte
., -ge puede emplear la ecuacién (16.2-1.1) pexro - cons:.derando que}D;
;reemplaza a L. Y que deberdén aplicarse las const:antes

‘ ‘para el caso copin q}e tuberias, se"ti’e_n'e' ‘un’ interva >
valores de GrPr de 10°'a 10, tal como lo muestra‘el' cuadro inimero

{16.2-1.4) .

C) Conveccién natural desde placas horizontales.

La ecuacién numero (16.2-1.1),es aplicable:  para el: caso:'de. placas
planas horizontales, con el valor de las constantes del- cuadro; y: 1

" ecuaciones simplificadas que muestra el cuadro (16.2-1.5)..0 . En: donde L
es la longitud de un lado de una placa cuadrada, la media®li
las dos dimensiones de un rectdngulo, o 0.9 veces el:di&metro!d
disco circular nes. R

CUADRO  (16.2-1.4)

Geometria fisica (NgeNp}

Planos ¥ cillndros verticales
[altura vertical L < 1
m (3 pies)) )

c)llmlms horlznm.nlcs

Placas ; horizontale:
»Supnﬂcln supcrlo

TOMADO DE - LA REFERENCIA” [18)." "
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Ceometria Fisica Nl

' Ecuncién
h'= btushr. xﬂe’ *F. o Wt
L = pie, AT =
D = pie

Planos y cilindros 10*-10°
verticales > 10°
Cilindros 10°-10°
horizontales >10°
*[Placas horzontales
10%-2 x 107

Placa calentada 2xW'-3x 10!
hacia arriba o
enfriada hacia abajo
Ix10°-3 %10
Placa calentada
hacta abajo o placa
enfriada bacla arriba
Agua
Planos y cilindtos 10*-10"
verticales :
Plenos y cilindros 10*-10°
veryeales

Alre "a101.32 kPa{] atm):abs ‘de prc‘:[,é‘

Liquidos orgénicos @ 70'

h=O2BATIL)S -
D= QIBAT)A.
T h=02AAT,DI,

I GANATH M
" ha022i87

o h=01-

3 0F M K)
e 28T

(ﬂ
ha=1 "(AT,I.)”" b

TOMADO DE H'WENQIA {1el..
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CORVECCION. NATURAL.

Tan &Q}ﬁéroé adimensionales:
Numero de Grashof = Gr

Gr = L%% g AT/ C U ezne)

S El nimero de Grashof puede interpretarse fisicamente como un
“‘ndmero adimensional que representa la relacitn de las .fuerzas de
flotacidén a' las fuerzas viscosas en la conveccién libre y su papel

. es muy parecido al nimero de Reynolds en la conveccién forzada.

Donde:

AT = Diferencia de temperaturas,con signo positivo, . de -
temperaturas entre la pared y la totalidad del fluido (o
viceversa) .

B = Coeficiente de expansién volumétrico del

£fluido [1/1(]

g = 9.80665 [m/s]

p = Densidad [kg/m]

4 = Viscosidad tka/m s]

Nimero de Prandtl = Pr

Pr = Cp u/k . (xs'.»z-"xl..:)

Nimero de Nusselt,

Nu = hD/k

i La - forma. en que se pueden relaczonar est:o
ad:.mens:.cnales a manera de correlacién es: °

Nu = a(Gr Pr)"

Donde:

a Yy m son constantes que dependen de la geomet:ria ‘fisic
cuerpo o s6lido a estudiar y del valor resultantei;d
multiplicacién (Gr Pr); los valores de "a" y "m". se pueden’
tabulados en referencias bibliogré&ficas como 18 pdg 213.
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'PROBLEMA TIPO.

'aparecen en el apartado 16.2 de este’ traba)o o en la referencza 4

- EJEMPLO: TC.6 (CNS)
 PROGRAMA : CONVECCION NATURAL EN SUPERFICIES VERTICJILES.

TRANSFERENCIA DE. CALOR POR CONVECCION NATURAL.
CONVECCION NATURAL EN DIFERENTES GEOMETRIAS.
CONVECCION NATURAL EN SUPERFICIES VERTICALES.

GEOMETRIA.
PLANOS VERTICALES O SUPERFICIES CILINDRICAS.

FUNCION DEL PROGRAMA.

- El1 programa investiga el efecto de la altura de algunas

- superficies sobre el coeficiente de transferencia de calor.

- Dadas diferentes alturas, el programa calcula el numero de

" Rayleigh, . el coeficiente superficial de transferencia de
calor, y el nimero de Nusselt; tabulando estos resultados.

~ El célculo de 1la temperatura de pelicula se efectla
mediante una subrutina de interpolacién que considera las
propiedades del liguido (agua).

ENUNCIADOO DEL PROBLEMA.

Calcular el coeficiente convectivo de transferencia de calor
en una placa vertical cuya superficie se encuentra a 80 C y la
temperatura del aire es de 20 C. Considere alturas de la placa que
van de 0.1 a 2.0 m en incrementos de 0.1 m.

DATOS DEL PROBLEMA:

Propiedades del flufdo: VS,CP,K,MU,FR.
Diferentes alturas: en el problema se proponen alturas de .
superficies que varian de 0.1 a 2.0 met:ros._ PR

PRESENTACIGN DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA

-Las ecuac:.ones wtilizadas en. la elaboracién de este: programa
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[Ny oy oy S N W
OWOINU D W N 0

@ ¢ o s s e e we e

Coef.. convect;vo o
de.transf, de ..’
calor” (we® K)

398,49 ¢ 7.38

No. Rayleigh

3187.92 . 6.21"
110759.25 5.61

" 25503.41 5.22

 49811.35 , 4,94
86074.02 4.72

~ 136682.36 5.38",
'204027.32 - 5.37

290499.83
398490.86
.. 830391.34
688592.21
B75484,428"
1093458,93
1344906:66 -
~1632218.58"
1957785.62;

NOMENCLATURA DEL PROGRAMA.

VS8,CP,K,MU = Propiedades del fluldo
vs

cp
K
MU
H
B
TS
TA
RA
PR

GR
HTC

Q

5

Volumen especifico. . w
Capacidad calorffica a presién constante.
Conductividad térmica. :

Viscosidad dindmica.

Altura de la superficie.
Coeficiente de expansién cﬂb;ca
Temperatura en la superf;c:e.
Temperatura del aire. S
Nimero de Rayleigh.
Nimero de Prandtl.
Nimero de Graetz. 7

Coeficiente superflclal de transferenc1a
de calor. .
Velocidad de :ransferenc;a

-Transt. de




Npmbre de lgs ’ _t BT TR Interpretacién
' grupos sin . X ‘ AU fisica.
dimensiones..

Res;stencxa 1nterna
a-la_conduccidn, T

Resistencia externa

a la conduccién.

.conduccién transi-
toria.

(Fuerzas de flotacién)
x (Fzas. inercia)

. {Fzas. viscosas )2

leuszv;dad de masa

‘Ray1e1gh




- TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION NATURAL
PROBLEMAS PROPUESTOS.

g 1.' Determinar el coeficiente convective de t:ransferenc:.a de’
. “calor debido a la conveccién natural para un ci indro vert&cal corto
."de '3 plg. de alto y 2 plg. de didmetro. Tr = 170° F, 'I' =, 300 )

. 2. Un tubo de vapor horizontal con un difimetro exterior de 6
plg., conduce wvapor satugado a 230 'F. La. temperatura del aire que ..’
rodea al tubo es de 70 'F. Calcule la cantidad que se condensa al '
llegar al término de una seccién de 100 ples del tubo. . o

3. El techo de una casa estd inclinada a un dngulo de 25 grados
con respecto a la horizontal. La temperatura de la superficie, ‘del:-
techo se estimg en 30 F, mientras que la del aire en -los
alrededores es 0 F. Determine :Iéa razén . de pérdida de caloxr de la--:
superficie del techo en BTU/h pie”.




17, TRANSFERENCIA DE CALOR CON CAMBIO DE FASE.

17.1 ‘TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDENSACION.

- La transferencia de calor por condensacién se lleva a cabo

cuando un vapor saturado entra en contacto con un s6lido cuya
temperatura superficial es menor a la temperatura de saturacién,
formdndose un liquido como el agua. Cuando se desea utilizar
.un condensado mediante sistemas de generac:.én de energia que
utilizan vapor, es muy comin la determinacién de la eficiencia de
la unidad condensadora mediante el modo de condensacién que
prevalece: condensacién por goteo o por pelicula.

En la condensacién por goteo, el vapor se condensa en pequeifias
gotas de liquido de diferentes tamailos. En la condensacién por
pelicula, el vapor se condensa en una pelicula continua que cubre por
completo la superficie. Sin embargo, es preferible la condensacitn
por goteo porque el coeficiente de transferencia de calor es hasta
diez veces el valor el coeficiente de transferencia por pelicula
ta1).

El anilisis de Nusselt para establecer su teorfa en
condensacién por pelicula lo llevé a la siguiente expresitn, para
la cual determiné el espesor de una pelicula liqhida de acuerdo a
un balance entre fuerzas de gravedad y fuerzas de fricecién :

{ X154 ptiq (p1qa - pver) g hrgl / [4 mifq (Teat-Tw) x]} **
{17-1.1)

De donde se pueden calcular los coeficientes de transferencia
de calor local y promedio:

hprom = 4/3 hxsl {17-1.2)

g = Aceleracién debida a la gravedad.
p1iq. = Densidad de la fase liquida.
pvsp = Densidad de la fase de vapor.

hrg = Calor latente de condensacioén.
Kifq . = Conductividad térmica del liguido.
u1fq° . = Viscosidad din&mica del liguido.

Tsat - Tw = TsaturaciOn de vapor - Tsuperficle.
x = Distancia a la parte superior de la
superficie condensada.

Para obtener la relacifén (17-1.1), Nusselt supuso que ‘el flugo ;
en el liqu:.do fue laminar y que las velocidades fueron tan pequenas
que la inercia del fluido podia despreciarse. - KRR A

Partiendo de la ecuacién am:erlor, se pueden obtener algunas 5
relac:.ones adimensionales para flujo condensado, tales como , :
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' ,'Re.s'_4hpr'm; L (fl.fia

)/ hrg Mifq

) Se puede observar que la energia transferlda'por convecc16 a“la
--superficie enfriada como resultado de la’ condensac16n es* igualiial
término: . -

hprom = (Tlﬂ't -“Tw.) :=:Ih hfq

Para nimeros de Reynolds >1800°, el coeficiente’ convectivo:de
transferencia de calor para la condensaclén se da; por
173"

h = 0.0077 R ¢ { [uliq]/[K 114 pliq (pniq‘- pvap g 3

*(1?-{.5)‘

17.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR EBULLICION.

Igual que en la condensacién, la ebullicién es de gran
importancia en la generacién de energia. Por ejemplo, en una
planta de energfia eléctrica, se transforma agua en vapor dentro de
un béiler que tal forma que se le pueda utilizar para mover una
turbina. Ize)

Durante la ebullicién, la temperatura del liquide es el punto
de ebullicién de éste a la presién con la que opera el equipo. La
superficie de calentamiento deberd estar 'a una temperatura
superior a dicho punto de ebullicién. En la superficie calentada
se generan burbujas de vapor gue se elevan a través de la masa del
liquido. El wvapor se va acumulando en el espacio situado por
encima del nivel del liquido y de ahi se extrae para ser usado.(zs)

El fenfémeno de transferencia 'de .calor. por -ebullicién es
complejo y por esta xazén es aconsejable comprender el mecanismo
de ebullicién mediante una gréfica como’la.que’ a-continuacién se
dibuja en donde se representa el flujo de calor en func;én de la - .
caida de temperaturas. : il
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Figura - (17-1.1) Mecam.smo de ebullicién de agua a presiénv

atmosférica.

Cada una de las zonas representadas en la f:Lgura significa
lo siguiente:

a) Zona A :El mecanismo de ebullicién es esencialmente, una

b) Zona B

'c) Zona C

d) .Zona D:

transferencia de calor a un liguido por conveccién
natural. La zona A corresponde a caidas de
temperaturas bajas.

:Corresponde a la zona de nicleos de ebulliclén, el
AT es aproximadamente de 5-25 K (9-45 “F), 1la
velocidad de formacién de burbujas aumenta,
incrementéndose también, la velocidad de
circulacién del liquido. El coeficiente convectivo
de transferencia de calor (h) es proporcional a A
hasta AT en esta regi6n.

:Se le llama regidn de transicién, existe formacién
de gran cantidad de burbujas & gxran rapidez,
conglomer&ndose de tal forma que se forma una capa
de vapor aislante.

Lo anterior da por resultado gque al aumentar
AT, se incremente el espesor de esta capa y el
flujo de calor y h disminuyan.

Se trata de la regién de pelicula, las burbujas se
separan de manera regular y se elevan. Cuando se
llega a valores elevados de AT, la radiacién a
través de la capa de vapor adyacente a la superficie
contribuye a que tanto g/A como h aumenten.

219



EJEMPLO:. Tc s (CCLTP )

PROGRAMA s  CONDENSACION EN LA CAPA LAMINAR. SOBRE PLANOS
VERTICALES O SUPERFICIES INCLINADAS Y PARA TUBERIAS
HORIZONTALES E HILERAS VERTICALES DE TUBERIA.

" PROBLEMA TIPO,
’ TRANSFERENCIA DE CALOR CON CAMBIO DE FASE.
CONDENSACION EN LA PELICULA LAMINAR.

' 'GEOMETRIA.
PLACAS 0 CILINDROS.
FUNCION DEL PROGRAMA.

- Calcula el coeficiente de calor superficial, partiendo de
las propiedades del condensado, de la geometria. del cuerpo
en cual se estid llevando a cabo la condensacién y para el
caso de tuberfas; de acuerdo al nlmero de é&stas que
componen el arreglc de hilera vertical.

ENUNCIALO DEL PROBLEMA.

Calcular el coeficiente convectivo de transferencia de calor,
en la pelicula de condensacién para superficies verticales e
inclinadas, asi como para el caso de h:.lergs formadas por tuberias
horizontales. Si existe vapor a 85 kN/m° que. se ha condensado
sobre una superficie a 25 C, cuando se encuentra

a) En una tuberfia horizontal de 0.015 m de difimetro.
b) Un arreglo de 100 tubos : 10 x 10 colocados
verticalmente. Donde cada tubo tiene un dismetro de 0.015 m.

DATOS DEL PROBLEMA.
- El problema requ:.ere de las dimensiones de :los- cuerpos-

(placas o cilindros).Para este ejemplo: tuberia de 0 015;
m.

- Nimero de tubos en el arreglo,:en.el caso deit
digmetros. de .las. mismas. Para este;. ejemplo-
0 015 m, - . PR X

- Ademds’ se requieren datos de
Densidad del: condensado =983 g
Densidad:del ‘vapor s 0. 131" kg/m’ :
Entalpia especifica de vaporizacién:




- Conductividad térmica del condensado = 0.653 W/m K
Viscosidad din&mica del condensado = .000462 kg/ m s
;Temperatura de saturacién del agua = 95.2 C (dato del

enunciado problema).
‘Temperatura sobre la superficie o pared =
enunciado del problema). '

25 ¢ (dato del

PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA.

Las ecuaciones gue se utilizaron para la elaboracién de este

NOTA:
La forma d
A: 85 kN/m" tenemos:

programa, se tomaron de la referencia 4 Yy del apartado 17.1 de
este trabajo.

e calcular la temperatura en la pelicula es:

Teaturacibn = 95.2 C Yy Tpared = 25.C
Por lo tanto: Tperfcula = (25+95.2/2) = 60.1 C

Es decir: Teetfcuia = 1/2 (Tpared + Tsaturacibn) .

RESULTADOS.

El coeficiente convectivo de transferencia de calor en’bl :
tubos de 0.015 m de difmetro en cada hilera es de 4336.66104 W/m

NOMENCLATURA DEL PROGRAMA.

RL Densidad del liquido.
RV Densidad del vapor.
HFG Entalpia de vaporizacién.
KL  Conductividad térmica del ligquido.
MUL Viscosidad dindmica del liguido.
TV Temperatura de saturacién del vapor.
Temperatura en la pared.

Funcién comiin para todas las ecuaciones,

Coefieciente de transferencia de calor.

Didmetro de la tuberia.
Nimero de tubos por hilera.

TW

2

H

L Longitud de la placa.

D

N

A Inclinacién de la placa.
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PROBLEMAS PROPUESTOS .
TRJNSFERENCI‘ DE CALOR CON CAMBIO DE FASE.

. 1. Se condensa vapor de agua a 0.689 kg/cm en el exterlor de un
tubo vertical de 0.305 m de longitud, con didmetro externo de 0.0254.

‘m:y a una temperatura superf:.c:.al de 86 C. calcﬂlese el coefzcelente";

promedio de transferencia de calor.

2. Determine el coeficiente de transferencia de calor en la
condensacién de agua a presién atmosférica sobre un tubo horizontal
cuyo didmetro exterior es de 16 mm, si la superficie del tubo esté -
80 C. .

3. Detemme el coeficiente de transferencia para el problema 22‘
si el tubo es vertical y tiene una altura de: L

a) 1m
b)-3 m

4. Se condensa vapor a la presi6én de 0.1511 atm abs. sobre la
superficie exterior de un tubo vertical de 1 plg de didmetro externo
y 3.66 de longitud, el cual se mantiene a temperatura uniforme de 43
c Cu#l serd el coeficiente de condensacidn ?.

5. Sobre la superficie exterior de un tubo de 1 plg se condensa
vapor de agua saturado a 1.8 atm, manteniéndose la temperatura del
tubo a 60 C. La longitud del tubo es de 1.6 m y su posicién es
vertical Cudl es el valor del coeficiente de condensacién?.

6. Condensacién de un tubo vertical. Repitase el ejemplo 3.6-2
para un tubo vertical de 1.22 m (4 pies)de altura en lugar de O. 305
(1 pie). Usense unidades del sistema internacional e inglés.

Nota.- Como referencia, se presenta el ejemplo 3.6-2 de la
referencia 18], pag. 25¢ (que es el ejemplo al cual se refiere el
problema 6} . :

7. Predigase el coeficiente de transferencia de calor por
ebullicién de agua a presidén, hirviendo a 250 F en una superficie
horizontal de 1/16 plg de espesor de acero inoxidable con un valor de
k = 9.4 BTU/ h pie F. El medio de calentamiento del otro lado de esta,
superficie es un fluido a 290 F con un valor de h de 275 BTU/ h pie
F. Usense ecuaciones simplificadas.
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18, TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION TERMICA.
mmonucczén

espacio por medio de la propagacién de ondas electromagnéticas. Este
- fen6meno a diferencia de la conveccién y la conduccién, se efectia
sin necesidad de que se encuentre presente la materia para actuar
“"como vehiculo de transporte entre la superficie transmisora y la’
receptora.

La radiacién térmica tiene una longitud de onda caracterisl;ica
entre 0.1 y 100 micrémetros. La figura (1s-1.1) muestra la longitud
de onda del espectro de radiacién. :

Radiacién wrmica

0t i ' e : 107 W0 o7t
Longitud de
€n Mmetros oy

[
l—-— Rayos gamma

“Radio

71107 mewor- w | micrdn, 4 Rayos X

571071 metros’ ™ 1 angarom,A- " Radiacidn visible

Figura (1e-1.1). Espectro de radiadi_én electromagﬁét\:i“ca"" AN

. ASPECTOS TESRICOS GENERALES.

A continuacién se revisan algunos. conceptos tesricos acerca. del. -
tema de radiacién, con el objeto. de:.conocerlos .y apllcarlos al:
problemas de ingenierfa, para lo cual se. ha d1v1d1do para su: anél:.s:.s B

La ‘transferencia de calor por radiacién se reallza & través del . -~

en tres partes que son:

1. La ley de Stefan-Boltzman y. el concept:o de cuerpo negro
2. Propiedades de la radiacién térmica.
3. Factores de forma de la radiacidn,

Cada una de estas '  partes constard - de su - teorfia: -

correspondiente asi como . ‘en.’ algunos - casos, se ‘incluirdn..i-
programas demostrativos  _que - . permitan aplicarlos a .otros
problemas. S
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. gases emiten energfa térmica como resultado de la‘: t:emperatura‘

18' .y LA LEY DE STEFAN - BOLTZMAN.

: Esta ley parte del concepto de cuerpo negro, también llamado
emisor ideal o absorbente perfecto; definiéndolo como aguél gue emite
o absorbe la m&xima cantidad de energia a una temperatura determinada -

.y .se comporta de acuerdo con la siguiente ecuacién, denominada de

Stefan Boltzman:

Eb = oT! {18-1.1)

Donde: -

Ec = Potencia emisiva del cuerpo negro &
energia total emitida por unidad de
drea y unidad de tiempo. ’ i
Constante de Sgefan-Boltzman = 0.1713 %107
‘5.66 x 107° w/m° K. :
Temperatura absoluta.

‘btu/h .,éieZR'

La ec (18-1.1) establece que los sél:.dos liqu:.do

cual se encuentran.
dichos cuerpos se denomina radiacién térmica.

2)' PROPIEDADES DE LA RADIACION TERMICA.

Para describir mejor las propiedades de 1la’ radlaézéh
considere la figura (ie-1.2) en la que la energia radlan:e G 1nc1de
sobre una superficie.

Area de impacto

Figura-(1e-1.3):;

Energia radiante que incide:

‘radiacién ‘térmita .-

- 2a) Prop:.edades totales o
- 2b) Propiedades  espectrales.
- 2¢) Propiedades direcccionales:.
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-'2a)- Propiedades totales.

Todas las propiedades de la .xadiacidén térmica sonen general,. .. .~
funciones de la longitud de onda (monocromiticas o espectrales) 'y de: . ©.
direccifn o variacién angular de incidencia de la radiacién sobre la’. -
superflc:.e (direccionales) . -

) Sin embargo al rxesolver ciertos tipos de problemas complejos,
.. . Be requiere obtener solamente un valor de la propiedad radiactiva.
" . Entonces es util recurrir al enfoque de propiedades totales. Este
enfogque implica un an&lisis simplificado que consiste en promediar
~las propiedades espectrales y las direccionales de tal: forma gque se
cbtenga un solo valor medio que permita llegar a la solucién de
problemas con un grado de exactitud satisfactoria.

A continuacién se definen a las propiedades totales:

- « = Abgortividad.- Es la fraccién de energia radiante
incidente que es absorbida por el material o cuerpo.

- p = Reflectividad.- Es la fraccién de energia rad:.ante
incidente que refleja el matexrial. »

- - = Transmisividad.- Es la fraccién de radiacién

- incidente que se transmite a trives del cuerpo o
material.

" se puede realizar adem&s, un balance, de energia para relaclonar ‘
: la prop:.edades totales entre si (observar'la f:.gura 18-1. z)

Energia que entra = energia;qué 'éi‘ bia';q‘ue “se' _abéorbe

: (18-1.2)
o bien:

- {18-1.3) "

Para materiales épacos:

R TERTR S

o . Para cas:. todos los™ gases except:o vapor, amom.aco, h:.drocarburos
: v-,y d16x:.do de: azufre : S

i ;b(':e-x’.s)_

/223




Lol A partir - de’ To' am:enor,
para relacmnarlo con la ley d

ntre entre la
temperatura, vy

Se def:.ne emlsxvldad ‘como-11a;
" energia ‘total emitida’ por un cuer o
estéd dada por:: g

€ = E(T) /Eb(:'r)‘

Donde. : Eb(T) = Potenc1a emls:l.va de; 1
: negra.

. T La pocenc:.a de emzs:.v:.dad
(18-1.8) como la energia. emitida:por ‘una’ superf:.cie n
. temperatura T, por um.dad de‘ tlempo Y: érea

de 'cero a “uno:
func:.én de la temperatura v a

LEY DE KIRCHHOFF,

La ley de Klrchhoff
valores de a1 'y &1 °‘de:un
es, : e

A

CUERPOS GRISES. .

emisividades ‘menores a 1.0



Para reahzar los an&lisis sobre cuerpos grises y poder
calcular ‘la pérdida de calor radiante neta por unidad de Aarea y
t:.empo (q) se parte de las siguientes suposiciones (as):

‘‘a) ' Todas las superficies son grises (e<l}.
b) ‘La temperatura es uniforme en cada superficie T(x,y) = cte.
¢} Todas las emisiones son difusas.- Se dice que una emisidn es
difusa cuando estd distribuida sobre un hemisferio sobre el
4rea de incidencia o chogue; mayor detalle sobre la relacién. .
y el &ngulo en el que se propaga puede verse en los apartados -
(2b y 2¢). :
d) Todas las superficies son opacas (T = 0).
e) El encierro estd lleno de un gas transparente (T = 1).

Se define adem&s, el término J come la radiosidad. de la:
superficie en unidades de superf:.c1e por unidad de &rea y'. tiempo;
incluyéndose el término ya definido anteriormente como irradiacién G; -

J =pG + E = pG + € Eu(T)  ' % (1s-g\.‘6‘):_
g) ‘La radiosidad se supone uniforme en cada _superficié.

Si consideramos la radiosidad como la energfa radiante que parte
de un volumen de control y a la radiaciéncomo la energia gque penetra
en el veolumen de control, se puede establecerun balance de emnergia
. {J-G) . que serd igual a la pérdida de calor radiante neta de la
superficie por unidad de tiempo y 4rea, es decir:

Q = Adq = A{J - G). (18-2.1)
Donde: »

Q = Pérdida de energia radiante de una superficie
que puede ser cualquiera de las dos superficies
grises que forman un encierro. Sus unidades son
energia por unidad de tiempo.

Los siguientes programas, complementan el resimen presentado en .
pgrrafos anteriores acerca de las propiedades de ' la . radiacién-:.
térmica. TRt
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) y 18;'2t:) Propiedades direccionales y espectrales
: .0 monocromiticas. :

. Se considera que la radiacién térmica al abandonar la superficie’
*‘emisora se dirige en varias direcciones; de esta
. consideracitn se ha definido a la intensidad de radiacifn -
(i) como la energia radiante que parte de la superficie por unidad de-
drea, normal a la direccién de los rayos, por unidad de adngulo sélido
y por unidad de tiempo. En superficies negras y en cualquier emisor
difuso, la intensidad de radiacién es uniforme en todas 1las
direcciones. La anterior definicién es aplicable a la radiacién
monocromdtica iA asi como a la intensidad total i,

Para definir la nomenclatura de la intensidad de radiacién,
considere 1la figura (18-1.3),

Se toma un &drea elemental de superficie negra, dA, en 0, con 0P

como normal a dicha superficie. Si se selecciona una direccién
arbitraria 0Q formando un dngulo 6 con la normal 0P, entonces el &rea
. "normal" segin se ve desde Q no es dA, sino 8. Ademds, suponga que dw

representa un pequefio &ngulo s&lido alrededor de la linea 0Q. El
dngulo s6lido dw es una medida del espacio acotado por el cono cuya
cispide se encuentra en el centro de dA y cuya base es el &rea da,
. relativa al espacio total de una esfera de radio x, tal como se

ilustra en la figura (1e-1.3). El &ngulo s6lido se define como: .

dw = dan/r® {18-2.2})




. d¢ = ib dA cos € dw

Donde O

e s Intens:.dad de una superficie negra.

.d¢ =" Intensidad de energifa que pasa  a través del éngulo
' sélzdo. . A

‘dw = Angulo sélido. ‘ :
(dA- cos 8) = Area normal a la direccién de la radlac:.én

: se puede establecer una relacién entre la mtens:.dad de la_
radiacién i, ¥y la potencia emisiva, ev, si 'se :suman todas  las
componentes de la energia que llega del 1m:erJ.or del hem:.sferlo que":‘
© -se encuentra sobre la superficie dA, como: I : :

5 ¢ = v GA = § iv A O8O AW lead)

. Sust::.tuyendo el valor de dw, se' obt;ene

“‘come. iy " es const'am;é.
integral. Integrando:

‘Para el caso
d:.reccxonal




Al f:‘ma"i de. este apartad
"Im:ens:.dad e :mtercepc:uSn de la.
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. ‘:18 3 FACTORES DE FORMA DE LA RADIACION.

; Cons:.dere que la figura (is-1.s) es un recinto de . "N"
_superficies; suponer que cada una tiene una temperatura diferente y
que ‘el gas transparente contenido en el recinto no participa en el
proceso de transferencia por radiacién, ademis de que los efectos por
conveccién son despreciables.

Fraccién de energia que parte de la superficie
1 y se dirige hacia la superficie n

7 Superficie ,,
TN SR
| [l I RS

. 1 /7 R

/
//I/gr&lpurde 2

—
——

———

supelna'é N
o Energls radiante que parte de la wprrﬂo: 1.
Superficie 1 y +a en 1odas direcciones

Figura {18-1.5) Rec:.nt:o de "N" superficies para describir factores
de forma.

Se puede observar que cada superficie intercambia energia
radiante con las {(N-1) superficies restantes, por lo que diferentes
fracciones de esta energfa interceptarén las diferentes superficies
restantes.

De lo anterior, se define el factor de forma como la fraccibn
de energfa gque parte de la superficie m y se dirige a la
superficie ni, represent&ndose como Fm-n, por ejemplo, Fi-2
significard que la fraccién de energia gque proviene de la
superficie 1 interceptard a la superficie 2. El factor de forma
depende de la orientacién relativa y de las dimensiones relativas
de las dos superficles, recordando las consideraciones (c,d} para
cuerpos grises que indican que la radiaci6n es de naturaleza
difusa.

En la bibliografia existen reportes de factores de forma para
las geometrias mas frecuentes l4),(25),128), También en el programa
(TC.11), se incluye una grafica en la que se pueden determinar los
valores de los factores geométricos por el método grdfico para el
caso de dos placas paralelas.

En el recinto de "N" superficies se tiene

T Fi-n = 1 C {18-3.0)
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3 - Esta ecuacifén requiere. que la superf:.cn.e 1 sea plana o
convexa. -Las otras superf:.c:.es pueden ser planas c6ncavas o
convexas.

‘En. forma m&s general

ZFan = 1 ~ para m=1,2,...,n {18-3.1)

'y se conoce como relacién de suma para diferentes geometrias.

Otra expresién que se deduce a partir de (18-3.1) se conoce como
relacién de reciprocidad, y se deduce para cuerpos negros en
equllibr:.o térmico. La relacién de rec:.proc:.dad es:

AnFo-n = AnFn-n {18-3.2)

La cual es vdlida en general para todos los andlisis de
factor de forma en radiacifn, ya que las &dreas y el factor
geométrico tan sdlo son funciocnes de la geometria del sistema y no
dependen del estado termodind&mico del sistema siempre y cuando la
radiacién sea difusa. De la ecuacién de reciprocidad se pueden
deducir los factores de forma necesarios para un problema dado.

El preograma que referente a este tema se presenta, obtiene los
valores de los factores de forma para el caso de dos placas
paralelas. Tiene la ventaja de que no es necesario consultar las
grdficas de las referencias que se citan en parrafos anteriores.

Con el propSsito de integrar 1los conceptos referentes a

transferencia de calor por radiacién, posteriormente se presentari un
programa titulado "Programa general para cuerpos grises" (TC.12).
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EJEMPLO..: TC. 1o : (FGZRP) SRl
. PROGRAMA . FACTOR GEOMETRICO PARA DOS = SUPERFICIES.
RECTANGULARES PARALELAS. o

PROBLEMA TIPO.
FACTOR GEONETRICO.
FACTOR CEOMETRICO ENTRE DOS PLACAS RECTAKGULARES
DISPUESTAS PARALELAMENTE.

GEOMETRIA.
PLACAS RECTANGULARES DE IGUALES DIMENSIONES
ENTRE ELLAS.

FUNCION DEL PROGRAMA.

- El programa determina el factor‘ geométrxco ‘O de forma a
partir de datos de distancia. entre la placas..y . dzmenszones
de las mismas.

- Este programa puede efectuar 1a func 6n’ e una‘ subrutina, al
incluirse en un programa mis extenso de rad;ac;én, por ejemplo en el
programa (TC.12).

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

e tienen-dos"
e encuentran
San :

Determine el factor geométrico de radlac;én
superficies rectangulares de dimensiones . ::5x5 m.;,
dispuestas paralelamente a una dlstanciabde sep

DATOS DEL PROBLEMA.

Distancia entre las placas (D)
Ancho de las placas (X)
Largo de las placas (Y)

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA;

3
~N
w
-
«
@



ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA

o Las ecuac:.ones ut:.l:.zadas para elaborar este programa, »sé‘
" -tomaron de la referencia 25 y del apartadoc 18. 3vde este: tx_{a@;;oﬂ

RESULTADOS.

-El wvalor del factor geoniétﬂcb exi;vr‘e" 'laé'

- rectangulares tiene un valor de 0.415189.°

NOMENCLATURA DEL PROGRAMA.

D Distancia entre las placas.
X Ancho de las placas.

Y Longitud de las placas.

FG Factor geomé&trico.
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EJEHPLO' TC. (DERA)

DE RADIACION).

©."PROBLEMA TIPO. .
e PROPIEDADES DIRECCIONALES DE LA RADIACION.
INTENSIDAD DE RADIACION SOBRE LA SUPERFICIE RECEPTORA,

- GEOMETRIA.

ESFERICA.
RADIAL (ENERGIA QUE LLEGA DEL INTERIOR DE UN. HEMISFERIO).

" FUNCION DEL PROGRAMA.

'~ Calcula la intensidad de energia radiante de 1rc1denc1a sobre :
la superficie receptora a partir de datos de  posiciones .-

'PROGRAHA ;. DISTRIBUCION E INTERCEPCIéN DE LA RADIACION (INTENSIDAD

angulares, temperaturas de las super£1c1es Y dlstancias entre

ellas.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Una placa plana colocada en forma vertical tiene un &rea de
0.003 m"y emite energia térmica a 620 C dirigiéndose a una persona
situada sobre un &drea plana vertical de 0.32 m® {como lo muestra la
figura representativa del problema) con respecto a la superficie
plana emisora. Determine la energia incidente sobre la
persona en las posiciones gue se indican en la figura como
1,2,3,4,5 si ésta se encuentra localizada a 1.5 m de la superficie

emisora.

DATOS DEL PROBLEMA.
Superficie em1§ora.
Area = 0.003 m
Temperatura = 620 C

Superficie regeptora
Area = 0.32

El programa reguiere ademés de' daCOs como'i

- Angulo normal de energia radiante que parte del em;sorl 

al sitio receptor = 0 grados, .
- Angulo al que es normal .la: superflcze receptora
respecto a la direccién de la radlac16n = 0 grados.y;'
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IGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA. -

RESULTADOS. ] s
El valor de ‘la’ energia radlante que . incide sobre el receptor
en la posicién 1 - ‘tiene .un:valor.de ‘49. W, en la posicién 2 tiene un

valor de 31.5 W, en la posicién 3, un valor de 20.2 W, en la pos;c;én
4, un valor de 43.2 W, en la posicién 5, un valor de 29 6 W, -

NOMENCLATURA DEL PROGRAMA.

Posicién angular relativa normal del receptor al emisor.

P g
B Posicién angular del receptor a la d;recczén de ‘la:
radiacidén. ; -
0 Angulo s6lido subtendido desde al receptor al emlsor
I Intensidad de la radiacién al é&ngulo P. . :
E Radiacién interceptada por unidad de &rea’ de emlslén.
ET Energia incidente sobre el receptor. B
AE Area del emisor. .
AR Area del receptor.
T Temperatura.
X Distancia.
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“EJENPLO: TC. 11 - (TCREDS).

"PROGRANA" : = TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION ENTRE DOS
el SUPERFICIES PARALELAS PLANAS E IGUALES.

PROBLEMA TIFO.

RADIACION TERMICA EWIRE CUERPOS GRISES.
VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE
DOS SUPERFICIES GRISES.

GEOMETRIA. .
DOS SUPERFICIES PLANAS DISPUESTAS EN FORMA PARALELA.

‘FUNCION DEL PROGRAMA.

- El programa calcula la velocidad de transferencia de calor
por radiacién entre dos superficies grises ,considerando gque
se trata de dos placas planas paralelas y de iguales
dimensiones. )

- La resistencia térmica total.

- Es posible introducir en este programa, la subrutina que trata
del cdlculo del factor geométrico entre dos placas paralelas
{programa nidmero TC.10 de este trabajo).

ENUNCIADO DEL PROBL‘,EMA .

Dos placas rectangulares con dimensiones de 5 x 5 cada una , se
encuentran dispuestas paralelamente y separadas una distancia-de 2.5
m. Si una de las placas se encuentra a una temperatura-de 800 K y una
emisividad de 0.8, y la otra se encuentra a una temperatura de 300 K-
Yy posee una emisividad de 0.6, y el factor geométrico entre las
dos placas tiene un valor de 0.415. Determinar la velocidad ' de
transferencia de calor entre las dos superficies.

FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.




- DATOS DEL PROBLEMA

vSuperflcze 1: R
Temperatura (Ti1) = 800 K ="

€1 = 0.8 2
Area (A1) = 25 w

Superficie 2:

Temperatura (T2} = 300 K
€2 = 0.6

Area (A2) = 25 m°

Distancia de separacién = 2.5m
Factor geométrico (FG) = 0.415

PRESENTACION DE LAS ECUACIONES UTILIZADAS EN EL PRCGRAMA :

Las ecuaciones con las que se elaboré este programa se tomaron
del apartado 18.1 y 18.2 de este trabajo. . .

RESULTADOS. . '

La velocidad de transferencia de calor por radlacién entre las
dos placas tiene un valor de 171098.6 W. : [

NOMENCLATURA DEL PROGRAMA.

El1,E2 Emisividades para cada una de las superfzc;es
T1,T2 Temperatura de cada una de las superficies.. .
A Area de las placas LT e g g
FG Factor geométrico. R
Resistencia térmica total. ’ : B
Q Velocidad de transferencia de calor

"2391 %
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'EJEMPLO : TC.12 (PGCG).
"PROGRAMA : 'PROGRAMA GENERAL PARA CUERPOS GRISES.

" "PROBLEMA .TIPO.

PROBLEHA GrNERAL PARA CUERPOS CRISES QUE INVOLUCREN UN
RECINTO FORMADO POR CIERTO NUMERO DE SUPERFICIES RECTANGU-
LARES,

GEOMETRIA.

PLACAS RECTANGULARES.

FUNCION DEL PROGRAMA.

- Calcula la transferencia de calor por radiacién desde el techo
al piso de un cuarto. Mediante datos de nimero de superficies 'y

&rea del emisor.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA. )
El techo de una habitacién estd signdo calentada por radiacién. . '
La habitaci6én tiene dimensiones de 25 m® por 2.5 m de altura. Calcular .
la transferencia de calor desde el techo hasta el piso de la..
habitacién, si: o

La superficie 1: techo a 50°C, .€ = 0.8, A = 25 o’

La superficie 2: piso a 20°C, £ = 0.7, A= 25'W

La superficie 3: piso.a 1B°C‘,', € =1,0,'A = ’Hso’ngi )

‘DATOS DEL'PROBLEMA.-

" Superficie-

Y Fa3 A=‘.,o 41

el



FIGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.

RESULTADOS

El- valor de la transferenc1a de calor por.
"piso hasta el techo es de 1454.5 W.

NOMENCLATURA DEL PROGRAMA.

E(J) Emisividad

ST(J) Temperatura. ’

A(J,I) Coeficientes de la matriz par -la' eliminacién gau551ana
F(J,I) Factores geométrzcos.f' SN
AR Area del techo. o

Q Transferencia de calor por adzac16n
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TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION.
PROBLEMAS PROPUESTOS.

..+71. Dos placas cuadradas paralelas de 4 pies por lado y 1 pie de

§ep’aracién se colocan en un cuarto cuyas paredes se ntienen g_70
F.Las placas se mantienen a la temperatura de 1040 F y 540 'F y

I . tienen emisividades de 0.5 y 0.6, respectivamente. Determinar la.
‘pérdida de calor por cada placa y el flujo neto de energfa radiante
-para las paredes del cuarto.

2. -Calcular el factor de forma de radiacidén entre dos -placas
paralelas cuyas dimensiones son 2 pies por 3 pies con una separacién
de. 1 pie, utilizando el enfoqgue de la integral presentada en :la se . .
ccién 6-10 de la ref. (3s1. Verifique su respuesta usando la figura °
6-8 de 'la misma referencia.

3. Dos placas paralelas tienen emisividades de 0.2 y 0.8, y se
mantienen a 100 "C y 1000 C respectivamente. si un protector para la '
radiacién tiene una emisividad de 0.05 y se coloca entre las. placas,
determinar:

a) El flujo de calor sin el protector.
b) El flujo de calor con el protector y
¢} La temperatura del protector.

4. Una sala rectangular tiene las siguientes dimensiones : largo
1 = 25 m; ancho a = 20 m y altura h = 10 m., Utilizando los diagramas
defactor geométrico { o el diagrama de factor geométrico, en este
trabajo de tésis) determine los factores desde el piso al techo y
desde el piso a las paredes laterales. Utilizando 1los
factores geométricos demuestre que la suma de los factores desde el
piso hasta todas las superficies es igual a la unidad.

%
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19,

METODOS DE. RESOLUCION DE LAS ECUACIONEVS'“DI"J'_ Tmégbnrg

... Existen en general, tres formas - de’ resolver ecuac
- Transporte en estado estacionario y no estacmnarlo 1y s

A) METODO ANALITICO.
. CASO NO ESTACIONARIO.

Una de las técnicas mis empleadas es la de separacién-de
variables, que consiste en suponer que la solucién depende de las
‘variables x y t en forma independiente, es decir, como un producto de
dos . funciones de una sola variable. Al sustituir este producto
dentro de la ecuacién diferencial, resultarén ecuaciones
diferenciales ordinarias. Estas ecuaciones serdn integradas y con el
auxilio de las condiciones limite correspond:.entes a cada t::Lpo de
problema, se encuentra la solucién. :

La obtencién de la solucién a problemas en estado - no -7

estacionario, se complica al tener que considerar las condiciones ‘de’
frontera junto a 'las condiciones iniciales. .

CASQ ESTACIQNARIO.

En un curso de Fendmenos de Transporte, generalmente los
estudiantes de tercer semestre de Ingenieria en Alimentos, son
capaces de resolver problemas unidireccionales en estado estacionario
analiticamente, lo cual no es muy complicado; sin embargo resulta un
tanto tedioso repetir los cédlculos matemiticos cuando se requiere
variar las condiciones limite.

B) METODO GRAFICO.

El métode gréfico no es esencialmente distinto del -método e
analitico, sino una forma, diferente de presentar los
resultados de las ecuaciones de transporte.

La ventaja de utilizar el wmétodo grédfico es que se evita el
tener que resolver ecuaciones de transporte por medio de una serie
de cdlculos matemdticos debido a que s6lo basta con tener bien
definido el problema a resolver y buscar la gréafica adecuada
para obtener el resultado. 8in embargo, el método gréfico
presenta algunas desventajas como:

- Se obtienen valores de lectura que no siempre son exactos. .
- Cuando debido a algunas propiedades termofisicas del fenémeno -
estudiado, o por el incremento de temperaturas, no ‘se
cuenta con una gr&fica en la que uno se pueda ubicar y con
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ello encontrar .la solucién a problemas particulares o especiales’

23 PR

772 'No se obtienen resultados satisfactorios si no se selécciona
‘adecuadamente la grdfica que considere la geometria del cuerpo donde
se lleva a cabo el transporte y las condiciones de frontera. :

C) METODD COMPUTACIONAL.

Nosotros podemos emplear las ventajas del cémputo electrénico
. satisfactoriamente, si para resolver problemas de fenémenos de
- transporte, adaptamos técnicas numéricas al lenguaje computacional.
El trabajo de resolver ecuaciones diferenciales por medio de
" técnicas numéricas (como el elemento finito o diferencias finitas),
se torna md&s sencillo, y se obtienen resultados mds exactos gque con
respecto a los que se obtendria por los métodos analiticas y
gr&ficos. ’
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‘ 20 ECUACION DEPENDIENTE DEL TIEMPO.

INTRODUCCION,

L Un sistema de transferencia de calor se encuentra en estado
.. transitorio, cuando su temperatura varfia a lo largo del tiempo.

" Los problemas de transporte térmico pueden incluir casos en los

-que intervienen variaciones con respecto al tiempo, siendo esta
situacién aplicable a procesos - de tipo industrial, como por
ejemplo en la Ingenierfa de los Alimentos donde se requiere que un
determinado . producto gue se estd elaborando sea sometido a
calentamiento o enfriamiento y se desea predecir las velocidades
de transferencia de calor y estimar el tiempo reguerido para
alcanzar ciertas temperaturas en diferentes tipos de geometrias.

-DEDUCCION DE LA ECUACION DE CONDUCCIGN DE CALOR EN ESTADO
INESTABLE (METODO ANALITICO).

Considere la fig. (20-1.1) como auxiliar para deducir la ecuacién -
de conduccién en estado inestable en forma unidimensional en un -

s6lido, suponga que se trata de la direccién x, cuyas dimensiones del

s6lido son: Ax, Ay y Az. Se tiene que la expresién para la conduccién .

en la direccién x es:

gx = -kA 3T/ &x ‘ (20-1.1)

-Como &T/8x representa la derivada parcial de la temperatura. (T)
con respecto a la posicién {x) con las dem&s variables .(y,z) .y el .
tiempo (t) gue se mantienan constantes. Se procede ahora a realizar::
un balance de calor con respecto al s6lido que tiene. forma.de::
cubo. R T

Ixlx E ﬂ:lx‘o’A‘x“
a9l - -

° Figura (20-1.1). Conduccién'en estado transitorio en. una:dimensién .’




‘(veloc:f.dad de entrada) .= (Velocidad de salida
.de’; calor s T ~+ -~ de calor)

+ .

(velocidad de acumu-
lacién de calor)

«Evaluando cada uno de los términos que aparecen en el ‘
calor: .

a) Velocidad de entrada de calor al cubo:

velocidad de entrada de calor = gxlx = -K(Ay Az)aT/axl

b) Velocidad de salida de calor al cubo:

velocidad de salida de calor = qx!x#Ax' = -k(A}f Az)aT/8x [xelx.

Velocidad de acumulacién de calor en el volumen ‘de’ contro.

c
. X Yy z en el tiempo dt:

velocidad de -acumulacién de calor = (AxAyAz) pcp‘a'r/at:

’Sdstituyendo a),b) y c) en la expres:.én de balance de calor 'y,
d:w:.d:.endo entre Ax Ay Az cuando x: tiende .a. cero: )

-k [BT/Bxlx - 6T/ax|x0Ax] =-p‘Cp"aT/6t’.v-

: (zd-:: .

La expreéién,»
en el -tiempo.'t




Temperatura en K 6 F -
Tiempo en s 6 h :

. Conductividad t:érr;uca W/m X g bt:u/hr p:.e F P
- = Densidad en kg/m~ 6 lbwpies B

..Para el caso de que se desee evaluar la conducc:.on en tres.' .
“dimensiones,  se tendrd que proceder de una forma similar a la RS
ranterior. para las otras dos direcciones. La expresién final para. este:
‘caso-es:

ar/ot = ala®T/oxs az_'r/ayﬂ' a%T/822) {20-1.5)
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21. METODO NUMERICO DE DIFERENCIAS FINITAS -
APLICADO A LA CONDUCCION EN ESTADO INESTABLE.

;- ‘Las expresiones més iwportantes en la conduccién de calor‘
- son: la ecuacién de calor, la de Poisson y la de Laplace, las”’ cuales
"'se escriben a continuacién: .

Ec. de calor ar/st = a VT
Ec. de Poisson VT + &/k =

Ec. de Laplace V°T = 0 . 8 v(zx'-vi.:)

y cada una de ellas corresponde a un caso especial de la ecuacidn .
general de transporte de energfa. La forma de resolver este tipo.de:
expresiones diferenciales para un problema especifico de conduccisn
de calor transitoria, es mediante la aplicacién de:

a) Métodos analiticos.
b} Métodos graficos
c} Métodos computacionales.

Si el lector desea ampliar la informacién acerca de 1la
descripcién de cada uno de los rres métodos anteriormente sefialados,

puede revisar el apartado 19).

Con respecto .al tema de solucién numérica de la ecuacién de
transferencia de calor por conduccién en estado no estacionario, se
tratars con mayor atencibn a los métodos computacionales:

Los métodos computacionales son especialmente importantes ya gue
ofrecen la ventaja de aplicar métodos numéricos como el del elemento
finito y diferencias finitas para resolver problemas de transporte de
una manera mis eficiente desde el punto de vista de ahorro de tiempo
y exactitud en los cédlculos en estado transitorio.

Debido a gue el presente trabajo se refiere precisamente al
desarrollo y adaptacién de programas de cémputo, se abordard de
manera especial el método numérico de diferencias finitas como una
herramienta d4til en la resolucién de problemas de. transferencia de
calor por conduccién en estado inestable, (Este tema estd -vinculado.
con el apéndice A2.2, que se refiere a una mt:roducc:.én al método-
numérico de dlferencn.as finitas). :

En general, los métodos numéricos requieren-:: . que el material
sélido a través del cual se reallzaré ‘el andlisis.de transferencia de-
calor sea dividido en cierto’nimero:devolumenes:llamados: elementos o
celdas. Posteriormente habréd-que:aplicar:en”cada‘uno un balance de
energia. Lo.que dard por result:ado ‘Una‘expresisdn algebriica para la
temperatura en el centro de cada celda; De. :al forma que 'se obtenga




un’ sistema de n ecuaciones gque corresponderén a. n elementj.os del
.. sistema. -Donde las n ecuaciones sustituyen a 1las expresmones-: d
_der;vadas parciales y a las condiciones de frontera a aplicar.

21 1 SOLUCION NUMERICA DE DIFERENCIAS FINITAS EN LAS ECUACIONES.
TRANSFERENCIA DE CALOR EN DOS DIMENSIONES.

En dos dimensiones, la divisién del espacio en elementos mas
.pequefios lleva a formar mallas bidimensionales como las : que'
muestran en la figura (a1-1.1). .

To
I3
13
A0, 5

Dua. B}
"-Ay A7/3: » O a través de la plac,

hists . . o
- nleias deetn o~ =T, = AT~ T,

A
Lg SEEN

m Y 4 4 Cie, 01
Flu)o de ealor unitario uniforme. qJ

.ar a\l..,.

"lFigura {21-1:1) ‘Malla bidimensional.., .

1a direcc:.én X

Podemos escribir el t:érmino de
central para dos dimensiones itver!
diferencia central} COMO: . S

centrales .. ‘de.. esos
denommados nodos

niarreglo:en
spaciado :‘en’ :la

La f:.gura (z: -1 z)




g = Ay),, sin embargo esto no necesarlamente debe ‘ser
8i: el arreglo es: cuadrado, la ecuacién (z: 1. 5) se escr:.be como

+'I'x i (;/k Ax = Ax?a a'r:.;/a:

Malla de d:.ferenc:.as fmit:as para el nod
" ..medio conductor.

s Figuka - (2141.2).

21,2 CASO DE TRANSFERENCIA DE CALOR- POR CONDUCCIGN-'
" . INESTABLE EN UNA PLACA.

Para particularizar 1la expl:.cacién antenor de - :

estado inestable en la direccién x, considere la f:.gura C(21~1.3). -

donde se representa su perfil de temperaturas en un c1erto :.nstante;
de t:.empo t. :

Ax/2 Axf2
. Je
T
¢
Entrada 2 jsaida

Tn+t

Entrada Salida

A
1 15 2 n-1 n+l

..Figura (21-1.3) Conduccién de calor en estado 1nestable en una,
RS : ‘placa.
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anero sera necesarlo apllcar u; balance de calor a la placa :

Veloc:.dad de
‘-acumulacién:
. _de ‘calor en.

‘Velocidad de - Velocidadide
: entrada de- calor R sal:.da de, calor L

Lo que sxgm.t‘:.ca-

"RA/BX (tTat - tTa) kA/Ax (T -vvr..q) =_',(Ax A). pCp (t+AtTn i~ 'er.;) /8¢

donde:

Fo = a{At)/(Ax)? T (a9

El nimero de Fourier Fo, es un elemento 0til, porque da un
criterio de estabilidad, es decir, indica la forma en que 1lo0s errores
de la solucién numérica crecen o disminuyen. (221

En la figura (e1-1.4) se ve una grifica que representa la
inestabilidad en la solucién numérica.

Ting " ’ Z%

ATx =+ (Diferencia central)

Trubm—— =g~ arx = ung

Figura (z:—i'.‘@) ‘Gréfica de'éestabilidad.



- Los errores de truncado o discretizacién son el resultado de
reemplazar derivadas por diferencias finitas. Si los errores. se -
acumulan en forma exponencial conforme avanza la solucién, se dice
que  ‘existe. inestabilidad en el resultado. Para un esquema de
‘diferencias finitas hacia adelante, la condicién para que exista
;. estabilidad es 149]: :

Fo = a(At)/(Ax)% < 1/2 {21-2.0)

o en dos dimensiones, cuando:
Fo = a At(1/Ax%+ 1/8y%) < 1/2 . (21-2.1)

Una. expresifn como ({2:1-2.1) permite conocer el valor de. 1la -
temperatura en un tiempo t+At si se conoce el de la temperatura en.el
tiempo t. Repitiendo este procedimiento M veces es posible saber la
temperatura después de un tiempo MAt, de esta manera somos capaces de:
calcular la variacién de la temperatura con el tiempo en el caso del.
problema representado por la ecuacién {21-2.1). Algunos. |
ejemplos m&s, se dan en los programas de cémputo gue se incluyen y en
los problemas propuestos.

22, DIFERENCIAS FINITAS EN LAS ECUACIONES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR (METODOS EXPLICITO E IMPLSCITO).

Las principales formas de expresar las derivadas de
transporte de calor en términos de diferencias finitas, se basa en
tres enfogues: .

22.1 METODO EXPLICITO O PRIMERA DIFERENCIA HACIA ADELANTE.

Este método  permite obtener directamente la cantidad
desconocida. También se le llama de diferencias hacia adelante porgue
la derivada con respecto al tiempo se sustituye por una diferencia
hacia adelante en el tiempo. Con el objeto de visualizar y comprender
estas definiciones, considere nuevamente a la figura (ai-1.3),

Donde se muestra gque la temperatura futura en el instante -

t«4tTh en la posicitn n, se puede calcular a partir de los tres nodos -

para los cuales se conoce en el tiempo inicial t. Es por esto que el

métido recibe el nombre de explicito y la formulacién de diferencia. .

hacia adelante aparece como:

aTijor = Tit*At L mtyae C i)
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: Otra forma de expresar (con otra nomenclatura y reflnéndonos a:
‘~~1la’'malla de la figura {a1-1.1}) la pr:.mera diferencia hacia adelante:
bidimensional de la conduccifn transitoria es la ecuacién (a1-1.5): »

Considerando la malla rectangular representada en la flguré
(21-1.1) ;- 5e puede expresar la forma de la primera diferencia hac:.a

adelante como:

(22-1.:.)‘_ :

en'donde el exponente n s:.gm.f:tca el enésimo paso del tiempo.

Expresando la segunda derivada con respecto a y de’ manera
semejante, es como se llega.a escribir la ecuacién (21-1.6). En esta . .~
expresién explicita bidimensional de la conduccién transitoria ' con
generacién interna de calor, y ademds el té&érmino que representa la
incégnita Ti,5 aparece una sola vez. Para poder resolver Ti,j es
necesario conocer inicialmente una distribucién de temperaturas
donde, n = 0.

22.2 METODO IMPLICITO O DE DIFERENCIAS HACIA ATRAS

Por medio de este método sSe obtiene una aproximacién de la
derivada respecto al tiempo gue mira hacia atrds al tiempo, en este
caso, la incégnita Ti,5j no se puede despejar directamente de la
expresién de primera diferencia hacia atr&s, (observe la ecuacién
22-1.4}, por lo que es necesario resclver una serie de ecuaciones
simultédneas para hallar la solucién.

T8 - 2mie YL o+ A - 2T MiPem™ile goxdk = :
ax?/ast (Tl""’!‘l’.‘

(22-1.4)

A diferencia del método explicito que requiere el cumplimiento
de la condicién (az1-2.0), el método implicito es estable para todos
lps intexvalos de tiempo y espacio. Sin embargo, cuanto m&s pequefios
sean estos, mds exactas serdn las temperaturas dJue se obtengan,
debido a que se ven reducidos los errores de truncamiento asociados a
la aproximacién entre las derivadas: y -las d:.ferenc:.as finitas por las
gue han sido sustituidas. .

22.3 METODO MIXTO O DE PROMEDIO 7pdNDERAﬁo. ,

Los dos mé&todos antenores ‘se. pueden combinar dando-. por
resultado el método- m:.xt:o o'de promed:.o ponderado mediante los
siguientes pasos. (ss): ‘ .




;l"ml"t:.pi:.car la forma de primera diferencia hacia atxés por
el factor Fo cuyo valor se-encuentre entre 0 y 1.

- Mult:.pl:.car la forma de primera diferencia hacia adelante
- por ({1-Fo)

vl - Sumar los dos pasos anteriores, de tal manera que se obtengan
.las  formas explicitas e implicitas para para Fo=0 y Fo = 1,
respectivamente. Si se hace Fo = 1/2 se obtendrd el promedio
aritmético promedio aritmético de a) y b).

22.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS EXPLICITO E IMPLECITO

a) Método explicito.- La pr:.nc:.pal desventaja de este wmétodo numérico
es que debe satisfacer un criterio de estabilidad. Si se desea
satisfacer este criterio de estabilidad, pueden ser necesarias etapas
de tiempo muy pequeilas incrementdndose por lo tanto el nimero de
cdlculos.

‘b) Método implicito.- Una de sus mayores ventajas es la que se
refiere a que sus soluciones son estables de manera incondicional.
Sin embargo una desventaja de este método es la necesidad de resolver
simulténeamente una serie de ecuaciones algebriicas. Pero a este
respecto, resulta dtil el empleo de las té&cnicas de relajacién o de
inversién de matrices que pueden programarse para su resolucién
computarizada.Otra ventaja se refiere a . que en los métodos
implic:.tos se pueden emplear mayores incrementos de tiempo, por lo
que el tiempo de cdmputo requerido para llegar a una solucidn puede
ser pegueflo comparado con el que se requiere para llegar a una
solucién por el método explicito. -
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- "EJEMPLO:’ TC.13 (CESUD).
PROGRAMA : TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN
ESTADO NO ESTABLE EN UNA DIMENSION.

PROBLEMA TIPO
: CONDUCCION EN ESTADO NO ESTABLE EN UNA DIMENSION

RESOLUCION POR DIFERENCIAS FINITAS
(ENFOQUE EXPLICITO).

GEOMETRIA.
PLACA PLANA RECTANGULAR.

FUNCION DEL PROGRAMA.

- Calcula la temperatura futura en el instante t+ AtTn en la
posicién n.
- El programa considera un espacio de tiempo de 10 minutos y
despliegalos resultados de distribucién- de temperatura, .
partiendo del dato de nimero de planos que se deseen
analizar y de el establecimiento de un nimero de Fourier.
Por Ultimo,el programa calcula la transferencia de calor’
después de un intervalo de tiempo igual a 10 minutos.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Calcular la distribucién de temperaturas en una placa plana,asi
como la velocidad de transferencia de calor a través de ella, si
inicialmente 1la temperatura es de cero grados centigrados y se
verifica un aumento repentino de temperatura hasta 100 grados en la
pared de la placa. Cons:.dere los siguientes datos:

Espesor de la placa = 0.1 m
Difusividad térmica del material = 2x10°° m°/s
Conductividad térmica del material = 2 W/m K
Nimero de capas seleccionadas = 6

Plano en el que apareceri la temperatura = 4
Nimero de Fourier = .49

Lapso de 10 minutos
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RESULTADOS .

Distribucién de temperaturas después de‘IO mihﬁtb$.

Plano

Plano
Plano
Plano
Plano
Plano

FIGURAS REPRESENTATIVAS DEL PROBLEMA.

1:
Plano 2:

3:
4:
5:
[

7:

Enrada
uilig
Twe s

Entrade
ksl

Salide
i

2 n-1 & ak)

100 C

78.8 C
66.8 C
§7.7 C
66.8 C-

EEEEECE

Transferengla de calor a través de la placa después de 10 minutos
: 7481666.7 J/m". ; 5

NOMENCLATURA DEL PROGRAMA.

N

OXJWwompEm

Nimero de capas seleccionadas.

Plano en el que aparecerd el valor de; la temperatura
Espesor de cada placa.

Difusividad térmica del mater;al. :

Nimero de Fourier.: :

Paso del tiempo.
Nimero de pasos del tlempo en 10 mlnutos
Temperatura. )
Nimero de plano.
Transferencia de calor,
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E‘JEHPLO. TC 14 (CETIM)

VPROGRAHA. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCIGN EN
. - ESTADO NO ESTABLE EN UNA DIMENSION.

" PROBLEMA TIFO.

conpucctON EN ESTADD HO ESTABLE EM UMA DIMENSION.
RESOLUCIOR POR DIFERENCIAS FINITAS,
ewroque 1P Ec110).

GEOMETREA.
PLACA PLANA RECTANGULAR.
FUNCION DEL PROGRAMA.

El programa presenta el valor de la temperatura en el plano
seleccionado. Los cdlculos que se realizan en este programa requiere
como dato el valor del paso del tiempo (seg), y calcula el valor
del numero de Fourier.

En el programa se utiliza el enfogue implicito de diferencias
finitas, en el cual se hace una aproximacién en la derivada con
respecto al tiempo que mira hacia atrds al tiempo. Los célculos que
involucran la técnica implicita, son auxiliados por la técnica de
eliminacién gaussiana (la cual resuelve ecuaciones simulténeas).

ENUNCIADO DEL PROBLEMA.

Considere el mismo enunciado del problema (7C.13), que se _:

resuelve por el método de diferencias finitas (método explicito).
pero ahora efectue la solucidén por el método de diferencias f:.nztas
{(enfoque implicito), considere como valor del paso del tiempa 67 -
segundog.Y encuentre, ademds lo siguiente:

a) El valor del nimero de Fourier.
b) El nimero de pasos del tiempo.

DATOS DEL PROBLEMA.

Bspesor de la placa = 0.1 m
Difusividad térmica = 2 x 20°° m%/s.
Nimero de capas seleccionadas = §
Plano en el que se desea visualizar el
valor de la temperatura = 4

Paso del tiempo 67 s
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RESULTADOS

"‘Los valores

vTemperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatura
Temperatuxa

NOMENCLATURA DEL

ebe»~nmn:g:sn:z

de

en
en
en
en
en
en
€n
en
en

la

temperatura en el plano 4 son:

plano
plano
plano
plano
plano
plano
plano
plano
planc

PROGRAMA.

Nimero de capas

Plano en donde se visualizan los resultados.
Espesor de la placa.
Difusividad térmica.
Paso del tiempo.
Nimero de pasos del tiempo en 10 minutos (aproxlmadamente)
Nimero de Fourier.
Coeficientes de la matriz para eliminacién gaussiana.
Temperaturas calculadas por eliminacién Gaussiana.
Temperaturas actualizadas.

“ge considera un lapso de 10 minutos, el: nimero de’ pasos’.de
tiempo es 9. El nimero de Fourier'es 0.48 :}' T :

4

Y Y YYYS

E I I I )

= 3.6135
9.9429
17.601
25.593
33.344
40.572
47.166
53.106
58.418
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23, _conbvdcrbn EN ESTADO TRANSITORIO BI Y TRIDIMENSIONAL.'

S Los problemas de conduccién de calor no s6lo se limitan a 1a
wo" ' direcei6n unidimensional,existen ademds, problemas pré&cticos que
% involucran la conduccién de estado inestable simulténea en dos y
tres dimensiones.A continuacién combinaremos las soluciones en una
sola ‘dimensién para obtener resultados en sistemas de varias

" dimensiones.

-Para hallar una solucidn general a la conduccién simulténea
en tres dimensiones, Newman desarrollé el principio de
superposicién para combinar las soluciones de 1la conduccién
térmica en una dimensién en las direcciones x,y,z. Obteniendo una
expresién general para las tres dimensiones. :

Con el objeto de realizar un andlisis térmico
multidimensional en-estado transitorio, considere la figura. (23.1)
que es un blogue rectangular de dimensiones 2x1,2y1,2z1.Para el -
valor Y en la direccién x se tiene: Rt

Y« = T1-Tx/T1-To U (et

Donde:

¥x = Temperatura adimensional que varia em;re cero y uno :
{(To y T1)

Tx = Temperatura que se desea determinar a una d15tanc1a

x desde la linea del centro a un tiempo t.

Para la direccidén y :

- Yy = T1-Ty/T1-To

-Para.la-direccidn:

.T'l')"I‘z‘/'f‘x-’:I‘ov : : o

‘Entonces’
dimensiones;
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,Donde Tx,y, es ‘la temperatura en el punto x,y,z desde el
,centro ‘del blogue rectangular. El valor de ¥x para las dos caras |
paralelas .se obtiene de las grdficas de conduccién de calor en
‘‘estado inestable y de determinacién de la temperatura en:el punto
‘central 'de una placa plana grande.

—a
2y,

P

Figura "(23.1):. Conducc:.én en estado transitorio en tres dlrecmones
AR en un blogue rectangular i . :

EJEMPLO: TC.15 (CET2D)
PROGRAHA : TRANFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION EN
ESTADO NO ESTABLE EN DOS DIMENSIONES,
PROBLEMA TIPO,
CONDUCCION DE CALOR EN ESTADO NO ESTABLE EN DOS DIMENSIONES,

CONDUCCION A TRAVES DE UR BLOQUE SIMETRICO.
{MLTODO - RESOLUTIVQ DE DIFERENCIAS FINITAS: ERFOQUE expLicito).

GEOMETRIA.
BLOQUE CUADRADO  FORMADO  POR  CUATRO - - COLUMNAS,DISPUESTA
SIMETR 1 CA: DOS D E  ELLAS - SE !

ENCUENTRAN ;
VERTICAL Y LAS OTRAS DOS EN FORMA HORIZONTAL. ' s
FUNCION DEL PROGRAMA.
- Calcula las temperaturas en el punt:o L

- Cuenta el nimero -de i oy t:.emp

que  ha transcurridc para’ que el .Cuerpo:ialcance . cierta
temperatura en el punto central.

comparacién de los valores de las t:emperatu
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ENU'NCIADO DEL PROBLEMA

- : Un bloque rectangular tiene cuatro lados. de dimensiones
guales.Dicho  blogque se calienta en sus cuatro lados vy la:

"’‘temperatura aumenta repentinamente de 0 a 100 C.Calcule ‘las

B temperaturas- en el punto central del cuerpo considerando  que

* han ' transcurrido 10 minutos de tiempo y gque el criterio de.,
establlldad es menor o igual a 0.25 o

DATOS DEL PROBLEMA.

Blogue rectangular simétrico:
Temperatura inicial = 0 C
Temperatura final = 100 C

Tiempo transcurrido = 10 minutos.
‘Criterio de estabilidad : Fo = 0.24
Ndmero de capas seleccionadas = 6

FIlGURA REPRESENTATIVA DEL PROBLEMA.

Ext. 2

elrame )

RESULTADOS

Se considera un- lapsc.de 10 mlnu:os, €
tiempo ‘es. de 33 33 segundos El nimero de pasos el tiempoies 18

Prueba de la simetria del cuerpo (en uno

blogque) :

Extremo 1
100
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; NOMENCLATURA DEL PROGRAMA.

Nﬂmerc da capas.
""Ancho de la franja.
Difusividad. térmica.
Nimero de Fourier.
- Paso del t:.ernpo.
. Nlmero de espacios o intervalos de t::.empo en
diez minutos (aproximadamente).
Temperatura,
- Posiciones del punto en el plano. . E
.Valores de X y Y en la prueba de simetria.

M Lt
N wom»pEs-
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.PROBLEMAS PROPUESTOS.

YDIF‘E.‘RENCIAS FINITAS EN TRANSFERENCIA DE CALOR.

... 1) A través de una chimenea pasan gases calientes cuya
t:emperat:ura se de 450 F, la chimenea estd hecha de ladrillo comin,
cuya - seccién t:ransversal se muestra en la siguiente figura. La
temperatura del exterior se mantiene a 105 F. El valor de h en el
interior es de 6.8 BTU/h pie®, Determine la distribucién de 1la
- temperatura en la chimenea. Se puede despreciar la conduccién del
calor a lo_largo de la longitud de la chimenea. Suponga que k = 0.417
BTU/h pie °F.

T, = |05°F

enenor

. 2. En la figura inferior se muestra una aleta radial de seccién . .’
rectangular. Tiene espesor de 5/16 plg. y radios interior y exterior
de 2 y 4 plg. respectivamente. La temperatura de la base de la- aleta:
es de 200 F y el fluido que la rodea se encuentra a 100 'F.. §£s
coeficiente de transferencia de calor esti q)ada por h = 0.29 ‘gT -T )
en cuya expresién h esti dada en BTU/h p:l.e T como T en F.

Temperatura en ls bue, 7, = 200°F

sne” ) . o

Temperatura drcundante, 7, = 100°F

3. Usande un modelo gque  consta de 19 nodos}'para d:.ferenc:.as‘g' e
finitas, determine la distribucidén de. temperatura en’la. aler_a Laf S
conductividad térmica del material es de 1 0“BTU/h" ple »F i T




.7y espesor. de 1 com.

4. Considére una placa rectangular de dimensiones 24 cm x 40 cm
En el siguiente bosguejo se mnuestran las
condiciones térmicas en la frontera. No hay flujo de caler en la
direccién normal al plano de la figura. Determine la distribucién de
temperatura en la placa, bajo condiciones de estado estado
estacionario. lLa conductividag térmica de la placa es de 25 W/m K. La
temperatura ambiente es de 25 C.
Se rantiene 3 $00°C

byl ) Di6, 4)

~ k= 4OW/m? °K

[
{

LTI * ’ woowm’t 1 [“TNT}
L————-———lo cm-—-——-—-—’l

5. Un lote de filetes de bacalao originalmente a 10 c, se
empaca con un espesor de 102 mm. El hielo que se afiade por ambos
lados de los filetes para preservarlos, estd separade por un papel
resistente a la humedad. Seo puede suponer que la temperatura
superficial del pescado mide 0 "C. calcglese el tiempo necesario para
que el centro delos filetes esté a 2.22°C, y la temperatura gue habra
en ese momento a una distancia de 25.4 mm desde la superficie. AdemSs
graffquense las temperaturas en funcién de la posicién para el
empague rectangular. Las p,}:opiedades f{sicas del pescado son: _‘}: =
0.571 W/m K, p = 1052 kg/m” ,Cp = 4.02 kI/kg K, a = 4.64x%10 /h.
Seleccione 5 rebanadas. ' .

6. Repitase el 'problema 5 con las mismas’condiciones excepto que
se usa una placa @ congelador:de.contactoien éel que. se puede 2s%poner':
que el coeficiente supexficial = -142° W/m°. 25:BTU/h:pie” F) ’




"24. 'UN ENFOQUE NAS GENERAL DE LOS FENGHENOS DE TRANSPORTE.

N Después de "haber analizado por separado los fenémenos de
transferencia de cantidad de movimiento y caler, es posible encontrar
"algunas semejanzas que permitan una visién més general de 1los
Fentmenos de Transporte. :

Como se ha observado a lo largo de la exposicién de este
trabajo, los Fendmenos de Transporte cuentan con tres elementos
~centrales. 114)

a) Una "fuerza" originada por un gradiente en los valores de una-
magnitud fisica.

b) Un flujo que tiende a equilibrar los valores de ‘la magnitud
-fisica.

¢) Una medida de la dificultad de mov:.l:Ldad del flujo

En el cuadro (20.1) , se . escri_ben;‘ .-las . ecuaciones
de Poiseuille, para un flujo dentro de una:tuberfa; “la’ de Fourier
para la conduccién de calor unidireccional ley:.de Fick de 1la
difusién; y la ley de Ohm para el potenc:.a ,, i-Se comparan
entre ellas y se observa . que tres- - elementos
anteriormente mencionados. o SR

CUADRO (24.1)

(CONDUCTIVIDAD). (CRADIENTE). |

POz ‘unidad de tiempo
y de érea, es el flUJO Q:) dida:d -dificultad -de movilidad
de los electrones, se descril érminos.de; una- propiedad del medio
que. es la conductividad ‘(k ) e

Ley de Po:.seu:.lle Un problema s:mllar al que ‘se presenta en la
Ley de Ohm, ‘itravés' de una tuberia. Donde
la diferencia de potenc:.al que se ob ene ‘través de una bateria,




“para el’.caso de la Ley de -Ohm, se ve reemplazada por la diferencia de
‘presiones obtenida por una bomba en el caso de Mecénica de fluidos

a .(AP/Az),y la resistencia eléctrica por la friccién en la tuberia
E Y

- - Ley de Fourier: En este caso, también existe una relacién
similar a las dos leyes anteriormente citadas: "La fuerza" que hace
fluir energia del centro de un objeto caliente a una superficie mids
fria (AT/Az), la dificultad que encuentra el calor para moverse a
.través del medio (kg) y la cantidad de energia que atraviesa un metro
‘cuadrado en la unidad de tiempo (Q¢). .

Ley de Fick: La diferencia de concentracién de una sustancia
produce una fuerza que impulsa a las particulas de una sustancia
moverse de un punto de alta concentracién a otro de meno:
concentracién (AC/Az). La facilidad de movilidad de las particulas gqu.
se difunden, se puede cuantificar mediante el coeficiente de difusié:
(ko) .

Puede observarse gque las cuatro ecuaciones de transporte, tienen
la misma forma: :

Flujo = - (Conductividad) "(Fuerza)"

En todos los casos, la fuerza motriz que permite el transporte se
debe a una diferencia de potencial eléctrico, presién,. temperatura «
concentracidén; por lo tanto al equilibrarse &stos cesari el movimientc
(141,

El cuadro (2.2), muestra las analogias y diferencias fisic:
entre la transferencia cantidad de movimiento, calor y masa.
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1 cubRoc20i205

- Fenémeno’: - -de

N .‘f'l"ahs‘porte,

*Propiedad. .
" momeNTUM' CALOR
' Gradiente. - Velocidades. Temperaturas:
. (V) AT)
- Flujo. Esfuerzos Calor
! L cortantes (q/A) .
(). .
. Difusividaa. Viscosidad Conductivi- “Coef. de
DRI (u) . dad térmica ‘difusién
, (k) {Dan) . -
Resultado cb- | Perfil de . . Perfil de Pergil de
-tenido de la velocidades temperaturas concentra-
ecuacién de Viy). o S Tix) .. ciones
’ Ci{z).

transporte

en estado es-

tacionario:

Nombre de la
ecuacién en
edo. estacio-
nario,

Solucién de
la ecuacién

en estado no .

estacionario.

" Fourier..:
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CONCLUSIONES.

Y Resulta posible reacomodar el temario de 1la as:.gnatura de

Fenémenos de Transporte de Ingenieria en Alimentos, primero, de

Vuerdo a temas generales para ser expuestos en sesiones de dos horas

: y segundo, asociar a estos temas, una serie de programas de cémputo

: que' resuelven problemas tipe da2 transferencia de cantidad de
.“movimiento y calor; que auxilien en el proceso ensefianza-aprendizaje
de ‘la asignatura. )

2. A través del desarrollo de este trabajo, se pudieron elaborar
-y recopilar 35 programas de cémputo, los cuales fueron adaptados a la
aszgnatura de FenSmenos de Transporte en dos aspectos:

a) “El material de computo que se incluye en el trabajo,
_"conversa" con el usuario, en el momento de resolver un problema..

_"'b) ‘Los programas -fueron distribuidos’ en el ‘lugar que ‘les
corresponde dentro de 'la -lista de temas: del curso de: Fenémenos de
Transporte. : :

‘ 3. Es pos:.ble redactar &.:la - ;éofia
: (basados tanto.en’ referenc;as tas tomadas
en. clase), "de: acuerdo a‘_ylo‘s‘
Transporte “en Ingenierfa ien
siguientes funciones.‘ a)a;}}udé‘

‘de’ problemas resuelr.os y. prop
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APENDICE Al.

4121 LOS METODOS NUMERICOS EN FENGMENOS DE TRANSPORTE. T

fﬁLbsvmétodos numéricos en el &rea de los Fendmenos de Transporte,

constituyen una herramienta muy itil en la resolucién de problemas de

S +difusién.

. Algunos de los métodos numéricos mas utilizados en la resolucién

.de problemas de Ingenieria son el de Diferencias finitas {en el

se explica de manera genaral este tema) y el del .
elemento finito (se puede consultar este tema en la referecia 1 ). '

-apartado

El cuadro (s1-1), muestra una comparacién en cuanto a ventajas y
desventajas existentes al usar el Método del elemento finito y el de
Diferencias finitas 1),

CUADRO * (A1-1)

+ BREVE COMPARACION ENTRE LOS WNETQDOS DE DIFERENCIAS

FIRITAS ¥ LOS METODOS DEL ELEMENTO FINITO,

VENTAJAS

DESVENTAJAS.

Métodos de diferencias

finitas.

Métodos e eles =
mento-finito

Se dispone de nume-
rosos métodos de so-
lucibn eficientes.

F&ciles de vecto -
rxizar. .’ E :
Féciles de-adaptar
J'-a. una-‘geometria

> CUTV L

Menos adaptables
a una geomecria
curva que los
métodos de ele-
mento finito.

No son f4ciles
de aplicar en
problemas que
involucran e -
cuaciones de - -
pendientes del -
tiempo. N -

n' el siguiente apartado.

JEcuacién - dependiente ' del . tiempo-eni-el
onveniente revisar una introducc

ién*al”tema-de




Al. 2" EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS.

. ,-Is'séé’_Newton fue uno de los primeros cientificos que usaron .’
‘este método 'y gran parte de este tema fue originado por &l isn.

"El-principio b&sico del método de diferencias finitas es el de
reemplazar el operador diferencial de la ecuacién diferencial que -
‘representa el problema a resolver, por un operador de diferencia,.
posteriormente estas ecuaciones de diferencia son las que se’’
transforman a las ecuaciones algebr&icas correspondientes y son,
resueltas por un método iterativo. B :

La ecuacién de diferencias finitas s6lo aproxima el valox'
verdaderc de las derivadas : o

Las formas de representar los problemas dependientes del t::.empo'*
para poder ser resueltos por medio de dlferencz.as finitas son dos~

a) E1 método explicito.- Requiere cumplir con ciertas -
condiciones de estabilidad que hacen de los c&lculos, un proceso: muy”
largo para poder obtener un resultado con cierta exactitud. .

La forma de representar el método explicito es: Xns1 = £({Xn)

b) El método implicito.- La condicién de estabilidad no es:. Ean
restringida como para el primer método (a) y de esta manera, se. puede
obtener sin mucha dificultad un mejor- resultado (s7).

La forma de representar el método implicito es: Xnei :‘ff (Xns1; Xn)

Algunas propiedades de las diferencias’ finitas’
siguientes 1571y S

1. Las diferencias de una. funcién constante



propiedad‘ de llneandad general:.za los dos
nteriores a S g .

‘~A(Cuu+Cm)=CAUk+CAw

Las dlferencias de un producto estén dadas por la férmula

Af{uk vk) = uk Avk + Vke1 Auk (u s)f
: la cual debe notarse el argumento ke
Las’ diterenc:.as de un cociente son

CAfux / vk) = (v Buk - uk Avk) / (Ve Vk) ; (A:."s):‘_‘

V7 : Las diferenczas de la func:.én exponencial estén dadaa porv-“ o

L = c*(e-2) [ R Lt o
»’En €1’ caso especial C = 2 da Ayx = Y B i Co
- 8, Las‘diferen'cias de las funciones seno y ‘coseno son

Alsen k) = 2 seni/2 cos (k+1/2).
Alcos k) = -2 seni/2 ‘sen(k+1/2)v‘

A(log H) - log(l+h/x::

La funcién del error unitario,. para: 1o cua:
solo ‘argumento y cero ‘en 1os :demis::
:diferencias qu e consiste en’ coef:.c:.en es bmom:.alesv
- sucesivos  con signos alternantes. la: deteccién ‘de * ‘errores
aislados en una tabla de valores yk puede basarse obre esta.
prop:.edad de la funcién de error um.tar:.o o :
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La funcién del
ralternadamente,
‘en las sucesivas

4

" DEFINICION DE UNA TABLA D

Dada una funcién d
argumentos xk cada uno de
suponiendo los argumentos
xxk = h, las diferencias de

y se llaman primeras dife
-diferencias se llaman segu

A"

define las diferencias de

La tabla de diferenci

diferencias finitas. Ld
diagonalmente, como result
mis cercanos de la izquiex
X0
X1
X2
x3.

D

Cada diferencia es. |
segunda columna. Un ejemp]
resultado general es. .-

..‘v‘

. i
Byoi=

potencias de 2 con signos alternantes.

error oscilante, para 1o cual yx :L'-'"
iene una tabla de diferencias que consiste

DIFERENCIAS.

iscreta, es decir, un conjunto finito de-
los cuales tiene. un correspondiente yk, y -
igualmente espaciados, de modo que xnm e
los valores yk se denotan

Ayk Yke1 - Yk (nu

Lencias. Las diferencias de- estas prlmeras,
ndas diferencias. En general, : X

n-1

yk =4 Yke1

orden n.

-»A"" yk '_(A:.xlz)

as es un formato usual para presentar las

s elementos de la tabla s8se sitlan .
ado de las diferencias de los dos elementos’
da. Se exceptilan los xx , yx.




" ALGUNAS APLICACIONES DE LOS METODOS DE DIFERENCIAS FINITAS.

: ‘Las ecuaciones que rigen la difusién de particulas en movimiento
. o-la conduccién de calor, son ecuaciones diferenciales parciales de
" tipo parabblico. En cuya solucién se usan frecuentemente los métodos
de diferencias finitas. Puesto que 1las ecuaciones diferenciales
parciales parabdlicas representan procesos de difusién que dependen
del tiempo (estado no estacionario) usualmente se designa a las
letras x, t como variables independientes, donde t es el tiempo y X
es la coordenada del espacio unidimensional, en el caso de las
ecuaciones diferenciales parciales parabélicas en espacios
bidimensio n ales se utilizan las variables x, y (coordenadas
espaciales), t (tiempo). . .

Los siguientes son ejemplos de ecuaciones diferenciales
parciales parabélicas iss):

a)’ Conduccién de calor en estado no: est:ac:.onar:.o,, con.:la’:
dimensién espacial igual a uno: A

pCp [oT/8t] = k, [azjr('x.'t‘)j/_éxzfm

b) Ecuac:.én de dlfusxén tra
d;mens:.én espacxal i

(1/v) [3/5t ¢ (x t)]
donde ¢ = fluj' '

donde ¢ es” J.a dens:.dad de 1a
fiujo'y D es’ la ‘constante de d:.fus:.én

‘Las ecuac:.ones d:.ferenc:.ales pa cia P
tres dimensiones se pueden escribi lediante @ 1la: ampliaci
variable espacial a dos y tres’ dimensione ¢
para el caso de la ec. de conducciénien:
la forma: . N

o Cp 3T/st = k(42

En el cuadrc (az.1): . Se. . resumen
usar los métodos de d:.ferenc:.as f:m
parciales parabéllcas Lss]=




ECUACIONES

Dimension espaclal uno,

' Buler hacia adelante

{explicito).

Euler hacia atréds
(implicito)

Crank-Nicolson

Dlmens1Gn espacial dos

' "Euler -hacia adelante
‘ {explicito)

Euler hacia Aatrésb
‘(dmplicito): . o

Crank-Nicolso

Incondicio-

. nalmente es-

table.

Incondicio-
nalmente es-
table; més

preciso que
el de Euler.
hacia atré4s.

Sencillez

Incondicio
nalmente:es-

‘cién tridiagonal.

" At “debe ‘satisfa . -

‘de estabilidad,-

Necesita la.solu-

AT :debe satisf
cer ;una condi
cién . de estabi-
lidad:-oc o F

Necesita el esi~: | 7 ..

quema-de solu -

Igual que el.
anterior.

cer una condicién

cién:simulténea
en'cada;intervalo




APENDICE A2.

fNDI CE'DE TEMAS DEL CURSO DE FENOMENOS DE TRANSPORTE
Y. PROGRAMAS DE COMPUTO QUE SE PRESENTAN
i EN ESTA TRABAJO

Con la finalidad de presentar un formato adecuado en el
presente trabajo {(que permita facilidad de estudio y organizacién
de ‘temas por sesiones en el aula), los temas del curso de Fendmenos
bde'Transporte para Ingenierfia en Alimentos, se han agrupado en los
siguientes apartados, tal como la figura (az.1}).

TEMAS DEL CURSO DE FENGMENOS DE TRANSPORTE.

TRANSFERENCIA DE MOMENTO.

TEMA TITULO

1 Presentacién del curso

de Fenfmencs de Transporte.
* Fenémenos de Transporte
asignatura de enlace ".

2 Repasc de mec&nica. El plano
: inclinado.

S3 Ecuacisn de Navier-Stokes.

Flujo de Hagen-Poiseuille
(Perfil de velocidades).

Flujo de Hagen-Poiseuille
(Factor de fricecifn).

Nomero de Reynolds, turbu-.
lencia y nimeros adimensioc-

nales. :
Teorema de Bernoulli.

. Fluidos no Newton;anos

K ﬂAparatos ‘de medlda




TRANSFERENCIA DE CALOR.

. “Introducci6n a la ecuacién
- de balance de energia. -
Conduccién, ecuacifn de Fou-

rier (coordenadas rectangu -
lares y cilindricas}.

Conduccién a través de sgbli-
dos en serie.

Conveccién libre y forzada. -
Conveccién, conduccién y ra -
diacibn, coeficiente térmico

total,

Fuentes de calor.

Transferencia de calor en . -
estado no estacionario.

TRANSFERENCIA DE MASA.

1 . Conduccibén de masa en gases.

2 ’ Conduccién de masa en liqui-

7 dos y sbtlidos.

3 - . Lo N - Ecuacién de transferencia de
’ masa en estado no estaciona-

rio.

Agrupacisdn -de t:‘e"masuestudiados en el curso 'de

. El format:o “que gura- (AZ 1), ahora sé recoma,'
para reestructurarloide;acuerdo:a’los’ programas de- cémputo que.han de
acompaﬁar a: cada"tema urso;de’;Fenémenos de’ 'rransporte. ver °108
cuagros - (AZ 22y A2, h)




PROGRAMA -

‘2. Repaso de mecdnica,
) planc inclinado.

- 3. Ecuacién de Navier -
Stokes. .

g vﬂééeh Poisedilie"' :
‘{Perfil ‘de :velo -~
cidades) .. .

) caso er% yque Vvos 0 !

b

e

a)Cdlculos maromé-
tricos. s

' B) Fuerza sobre una’.|’

\

compuerta.

Fuerza ejerci-

da por un flui-."’
do sobre un do- -
blez de tube - *
ria. B

[+]

Caso-en que v # 0 .

a) Potencia scbre .
-las propelas de-
- un aeroplano. -

Potencia desa-
.rrollada por
una turbina.

Perfil de velo-
cidades en una. -
tuberfa cilin -
drica.

a

vigcosimetro de;-
Poiseuille.

b

Distribucién-a
velocidades-de
un flujo:ilamina
.- entre-dosipla
lel




NOMBRE

8. Flufdos no ewto =

! mero e Reynolds,
turbulencia y.‘ni’
neros’ adimensi

9. Aparatos de medida.

=)

a

-~

b

. o

-]

a)

b

3

)}

‘Escalamiento de la
- fuerza de.arrastre

de un prototipo a
partir de datos
del modelo.

Bscalamiento de
bombas y turbi-

. nas.

Potencia dispo -
nible en una bo-
quilla.

Cavitacién de una
bomba.

Gasto volumétrico
en una trayecto -
ria curva.

Redes de tube-
rias.

Gr&fica del per -
files de veloci -
dad para fluidos
no newtonianos.

Gasto volumétrico
en un vertedero
rectangular.

Calibracién de un
vertedero rectan-
gular.

Factor de expansién

en extrangulaciones.

Fuerza sobre una
placa de orificio.

“tsimiLny

,(BoguI)

. (pucTy

TYEREC)

. (FD?L)

(BARCO) -

caviTy
(RED)

{VELAM)

(COER?

(FACER):
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S7°1. Introduccién a la
o ec. de balance de
energia.

2, .Conduccibén, ec. de
" Fourier .(coordena-

< das rectangulares

.y cilindricas).

"4’ Conveecisn
,y:forzada.

a) Paredes rec-
’ tangulares
en serie.

b) Costo eco-
némico del
aislante de
una tube -
ria.

¢) - Conduccién
en edo. es- .
table en-dos

_ dimensiones.: :
S (Use’ e 1a
* técnica de

diferencias




- PROGRAMA "

Transferencia
e-calor. por
adiacidn.:

‘7. Tranporte de ca-~
lor en estado no
‘estacionario.
(Uso de la téc -
-nica de dife -
rencias finitas).

) “Condensa. -

o.-cién en:la

capa lami- .c:oo

..nar’ (cam-
bio de fa-
_se)., .
Distribu-.
cidn e in-
tercepcidn
de la ra.

.~diacién.

CCcélculo”
‘.del factor.
-geométrico

- Custpos
-grises.

-Radia -
“eién entre -
.des placas
paralelas.

Conduccidn
unidireccio-
nal en una
placa pla-
na (Enfoque
explicito).

échduccién

unidireccio- -

nal'en una .

' -placa pla -

na .{Enfoque

implicito) ! -

", Conduceidn

“(cesuD)
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