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CAPITULO 1 



En l~~J Usborne Reynolds ~r~t6 de observar el comPOrtamiento 

ael fluJo die los liqt.ndos • t-'ara esto emple6 un d1spos1t:i.vo se11tejante 

a.l diel esque,.a que: acont.u-,uac16n se presenta : 

i¿ste aparato consiste en un cuoo transparente 1ntroduc1do en l..ln 

r~c1p1ent~ con paredes de v1dr10. La entrada del tubo~ ensanchada en 

for•il de CilMPana.. fac1l1ta ia tntroducc:1ón de un colorante. El caudal 

puede ser regulado por ta i lave existente en la extremidad. 

Abr1'6ndose gradualmente la llave~ se Puede observar la formación 

o. un 'filamento coloreado rece1l!neo .. Con "'!Ste ti.po de movimiento. las 

p•rticu.las Tlu!diies presentan trayector:ias bien definidas. que no se 

cruzan. A este rég1~n se le define como laminar .. 

A medida que se abre mas la llave se reconoce la rormac16n de 

remolinos que hacen que el f1J.amento se descomponga 11.nfi!tl.S 



c1rcu1ares a este régimen se le conoce como turbulento .. 

51 se 1nv1ert-..e el proceso. decir se c1erra la llave. la 

velocidad se va reduciendo gradualmente hasta~ llega a un valor de. 

velocidad tal que se pasa a l., r~1,_,., lanunar de nueva cuenta,. A este 

valor ele velocidad se le conoce co~o velocidad critica .. 

Keynolds después de sus 1nvest1gac1ones t.e6r1cas y expari•entales 

concluyo que, el meJor cr1~erio para determinar el tipo de .ovimiento 

L-n una tu.berta, no se limita e>:c!usivantente al valor de la velocidad, 

y s1 al de una expres10t"l adimens1onal, en la cual ta-.bién se 

cc•ns1ueran la v1sc1Js1ddd y la densidiad del lic:p..tido, adem•s de el 

dJ.ametro del dueto .. Cuando estas variables ~e relacionan como el 

cociente: 

donde l> = diA.rnetro. 

~ v p 

µ 
Ec 1.1 

velocidad, p = densidad y µ a viscosidad <•as 

adelante se hablara de cada uno de estos términos "'ªs a fondo> .. 

A este cociente se le conoce como número de Reynolds, y desde 

ahora le denominaremos He. 

t:.l valor de este número cualquiera que sea el siste111a de unidades 

que se util1ce siempre sera el mismo. La deducc16n de este nú•ero y 

s•.is caracter1st.1cas. se explicaran mas detalladarMtnte en capitules 

post..er1or~s~ Por" lo pronto se definirán los termines involucrados en 

.. 1. 
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VlbCO~lDA1J 

l..uanoo t..4rr J.l•:;uldo o 9as esr ... an t iuyer1i:io. se veri fic:a. un 

fr1cc10n o 

rozc:smient.ei ent.re eJ !<:Is. est.o es ráctJ d~ ooservar, sor.re todo en la 

oefonna:c1or1 que oc:url"e en et seno o~l t'll.11.áo cuando se somete a 

fuerzas externas. 

be podrla decir que los tiu1dos no resisten los esfuerzos de 

c.roc.c.1on <esfuerzo c:or'"t.ancel tal como sucede con los sOHctos. En poc:as 

paJ¡¡bras se puede deci.r'" que la v1scos1dad es la medid• de la 

res1 stencia a r Luir o detortntlt'se. 

AhO~a bien, cons1deretn0s un fluldo contenido entre dos placas 

paralelas de area A, separadas entre s1 a una distancia Y Al 

Pr1nc;1p10 eJ s1st.ema se encuent.ra en reposo a t.1empo t = u • La 14mina: 

int~r1or se pon~ en rnov1m1~nt.o, y a tiempo inf1n1to se establece ~l 

For=rili ..ie veloc1dades par-a ,_..é-91inen est.ac1ona:r10 (figura 1.2 > : 

«o 

,_, 

f"tq. 1. 2 ci.) Pvrf\l. d• V•\.ocldod de lhudo \.nlc\ol~nt• •n repoeo. 
~)\o.m\.no. \.nf•rtol" •n mov\."1\.ento.c> Fornta.c\onde lo v•l.C>c:\.do.d en fl1..1jo 
~-:- ••to.ctontu"'"º· d) D\.•tribuc\.onh'f'lcil poro flujo ••lo.ctonorto. 
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C.l esf..,.rzo cortante que s. eJerce en la d1reccién >C sobre la 

superf1c1• del fluido, situada a Wla distancia constanta Y por el 

fluido existente • .-. la rcg16n donde y es m9n0r, ge designa Por T 

"" asi que s 

T 
>"' 

Ec 1.2 

bonde el coe fic1ente de proporcionalidad entre T Y'lf.Y dv .,/dY se 

le denosaina viscosidad. 

C1eneralidacies sobre los sistemas reol6g1cos 

La reologi.;a. es la ciencia qye estudia la dafor•ación de los 

fluidos, e5tud1a las prop19dades de los gases,. liqu1dos, plasticos, 

ate. 

E:.l comportamiento reol6g1co en estado estacionario puede 

definirse Mediante la f6rmyla general: 

T 
Y• 

Ec 1.3 

En la5 regiones en las que 1J diS111inuve al aumentar el gradiente 

de velocidad - dv,/CIY 

ps.eudoplást1co y dilatante cuando n aumenta. Si 1J resulta 

1ndePend1enee del 9,-adiente de velocidad .. el fluido se comporta COMO 

Netftoru.ano y Y) = µ. 

" 
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Flu.1.dos N•wtoni:o.nos 

Todos io~ 9ase~ y la mayor parte de los liqt,iidos puros Y 

soluciones verdaoeras 

T 
yx 

Ec l.~ 

Se caract.erizan por que al graticar el estuerzo cortante contra 

el ne9at1vo del gradiente da veloc1c!Ad se obtiene una Unaa r.cta: que · 

pasa por el origen y cuya pendiente es la v1scosidi11d. A esta ecuaci6rl 

se le conoce co1no la ley de Newton. 

Fb.1.1 do-; no Ne•..,.tont.a.nos 

Existen alguno~ rlut.dos <est::nc1almente pastas. suspenc1ones y 

,.:.ol1meros de e!1:!vado peso molecular> que no siguen la ecuación 1.2 

l lev de: Newton•. 

f'ara estos casos se han propuesto nUMerosas ecuac1ones emplricas 

o modelos para expresar la relación ex1stenta entre T y el gradiente 
Y• 

de velocidad. A continuación se presentan algtMlOs ..odlllos 

representativos <todas J.as ecuac1ones presentadas contienen pará.metros 

posit.1vos. cuyo valor númer1co puede deterrainarse correlacionando los 

da.e.os experi.-entales de T 
yx 

trente al 

t<::!'fttperat.ura y pres16n constantes). 

gradiente de velocidad .. 

t:.ste se aplica a sustancias que perntanecen rlgidils r1ientras el 

esfuerzo cortante es menor de un decerm1nado valor de T
0 

• por enci-.a 

d~l cual se coniport.a como un fluido newt.on1a.no .. 



H 1as sust.ancias que se ·=omp1;wi:.an as1 se les denomina Plas"t.icos 

T 
Y• 

dv 
_dY>C 

dv,, 
- µ dy T To 

u 

Hod~to de Ostwa.ld-de WaeLe 

S1 

s1 

T 
y• 

T 
Y• 

Ec 1.5 

Este modelo de dos pará.1netros se conoce también como la ley de la 

potencia. Para n 1 se transforma la ley de la viscosidad de 

newton. siendo m µ • por consiguiente. la desviación de n con 

respecto a ld unidad es una medida del grado de acercamiento al 

comport.am1ento newtoniano. CL,ando ·'"' < 1 es pseudoplasc1co y para n > l 

es di l at.anee. 

Hodelo de E.'yrt. na 

T 
Y• 

- m 1 
dv:oc 

dy 
f;.c l.b 

E.see modelo de dos parametros deriva d-a la teorla c1n•tica de los 

liqu1dos de Eyr1n9. t:::l modelo predice el comportarniento pseudoplást1co 

para valores tinitos de T y tiende as1nt6t1camente a cero, siendo en , .• 
ese caso µ = A I ~ 

T yic A arcsenh ( - t. .~ s < dv x / dy)) Ec 1.7 



Las unidades de la viscosidad en el s1stemi11 cgs se les denomina 

como poise • ..,ara lilll 91ayor1a de las apl icac1ones este valor es 

demasiado grande, as! que se ha opeado por usar algunos submúl tiples., 

Por eJe-.Plo centipo1se <ctpJ 1U-2poise para los liquidas y para los 

gases el #-JPOlse. 10-d p01se. Un P01se ~s la denom1nac16n que se le ha 

dado a l g cm / s ,. en el s1stetna cgs y par""a el sistema inglés e~ Ja 

lb p1e I hr"" t-'•ra past11r"" de po1se ai sistema inglés hay que 

1nult..iplicar por 2.4L • Al9Ul""IOS de los modelos ant.er""iormente 

F't.9. .t. 3 WodeCo. de Teort.aa d• Vt.•C:O•ic:la.d 

Influencia d'!:' la pre-sion y la temperattl.!'~ sobre La viscosidad 

Existen numerosos datos de v1sc:osidades sobr-e l1qu1dos puros 



rcsf'iaoos en la 11t.erat.ura. pero cuando se carece de datos 

.,;:xp~r·1ment.oles y no se ..:11~pone de t.tempo para obu::nerlos, la 

v1sco21dad pueae est1inar·::.e por mét.od•:;,S emp1r1cos. •.Jt:.1li=ando ot.ros 

oat.os de: la sus~.:snc1o:1 er1 ..:uest.1on. L.:. sigu.ient.e correlac1on permit.e 

etec"tuar d1...:t1a est11•t"'-•=1·.::i1,. Y a su ..¡ez proporciona 1nt'ormac1~ sobre la 

variación de ia v1scos1dad rJe ios r1u1dos ord1nar1os con la 

temperat.ura. E.std. co1·relac1on se basa en el anAl is1s de un 9ran número 

de dat.os exper1menLales de d1 terentes fluido> mediante la apl i.cación 

del pr1nc:ip10 de los estados correspor1d1ent.es. 

La f19ura 1.4 9rar1ca a la v1scos1dad reducida µr = µ I µe que 

la viscosidad de una det.erminada temperatura y presión entrela 

viscosidad correspondiente al punto critico. 

:>1. se grafican trente a la temperatura y presión reducidas ( Tr 

• r'r > las relaciones son las mismas que para la 

v1scos1dad,manten1endo sólv la variable corresopond1ent.e. 

La v1scos1dad de 1.m gas a baJa denS'ldad aumenta con la 

temperatura. rn1en~ra;. que l¿., 11.q1.ado d1srnin1.we. 

:01 r10 se cier1~ eJ. lldlor de la ·.11scos1dad critica. puede estimarse 

mediante: 

C:.c 1.tt 

las que µe se expresa en m1cropo1se. f'c: en atrnost·eras. Te en 

Kelvin, M er1 gmol y Ve en cc/9mol. 

El método de empleo es muv senci 1 lo. se calcula la presión y la 
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eemp.arat.ura reducida. se localizan Las coordenadas en la gráfica de la 

figura 1.4 y se lee la viscosidad reducida. desp~s se m•..1l't.iPlica por 

la v1scos1dad crl t1ca y se ol:lt.tene el dato buscado. 

t' :::·t:.'.~· 1 1\ \~,~j i ' IJ+ i 2'1--!-t-H-tf\r\-t~~~,~r-...' ~Tl~~--t-~-::1:7~~, 

i ~~l-e----41--4-::'--~:.L.j:!f[::"::'.'~<,;':;;31'--.._~--;;;?~'82'.'.:·~=~t~=:t=:t:::Pt::l:' ±il 
~-- ~- : 
~:f-+-+-+--1-1-+-~\.'.,7,~175''1----l--+---l--f--1-l--+--WI 
••J---l-t-t~l-P'o~>h';¿__--+---J---J'--4--J--+-~--WI 
... f-+-+-+'~-~+--+---l--+---l--f---1-l--+--'--<i 
·~r--+--h+v-1-1-+'-'"_"·-·~~-~-,.~~-··_"_··-+-+---1--1--'-~!-1 

1 ¡ ¡ / 
~-~~,.,_.,__c_W..--'---1--1--'---'--~l....L.LJ º" o~ o,6 o,a 1,0 2 l " .s 6 1 ! 10 

1 .... ,.,.,,.,. •H•cldo T,=TÍT. 

f"L;. j,. 4 ctro.ffi.co. do Vl.5C:Osi.do.d po:ro. go.5•Si 

" 



La densidad es la relac10n entre la y el vol urnen de un 

obJeto o sus'tanc1• .. las unidades m..á.s u~1!1zadas son el g/cc< este 

ul"t".11no ::>e lee como grame• p._-.,- c~ntlrnecro -:uo1co> y para el sistema 

1nSJ1J.,..s sun Jos. lb .1 p1e3 • Matt-mc.t1cif.mente se deT1ne como : 

l1m 
.6.V .. U 

""" 
AV 

om 

dV 
t::c 1.10 

La densidad para los sólidos se puec:te deterMtnar colocando una 

masa cc.noc1da de la sustancia en un volU-.en deterniinado previamente y 

ver el diferencial de volúmen desplazado. entonces se ef"ect(Ja el 

cociente. 

f'ara los liqu1dos se aeeern11na con un apiillrato deno.inado 

densimetro este dparato tunc1ona de la siguiente manera. introduce 

en el l~quido un determinado volúmen de peso conocido v se mide la 

protundloild a J.a cual se sumerge. ·ramo1én se puede determinar por 

medio oe la balanza de WestPhaJ ~ por este métooo se tiene el peso de 

bdH.n el liquioo desc:cnoc1do Y se compara con el peso del agua .. 

En e.a~• todos los tr;:.ib.:.Jos reJac1onados con liquidas y s6l1dos. 

se puede considerar que la 0ens1d~d no varia la Presión y la 

t.E:'np~ra"t-ura~ pero en realidad esto sucede, lo que hay que hacer es 

consultar un manuaJ y confirmar Sl existe esta variación. 

En el caso de todos Jos gases es más dificil. puesto que la 

dens1daa varia con la presión y la temperatura. Para resolver este 

Problema se pUede ut1l1zar Ja ley de los 9ases ideales o cualquier 

lU 



otra ecuacion oe es't.ado como una buena aproxuaacion. 

r'ara .tos .1 lq• • .no.;iis Lyderson. breenkorn. Hou9en di5el"'íaron tan m•todo 

9énera.l para. ha.cer est11aac1ones dé oen5tdades. que se basa en el 

Pr*incip10 dE: los es.lados corrt:sPondientes y se aplica como la 

correlacion ~"rr1eral 17add del rc.c..:.1..c•r de c.omprt!Slbl l 1oad en el case• de 

1os 9S1ses. t:.1 ~~ a.n~l1za la 9r~t1ca que a cont1nuac10n se presen"Cap se 

obser"va que la: forma de inan~Jar la es s11n.L lar a Ja que se presentó para 

el caso ae la v1scos1dad ( ver f19ura 1.~) 

1' 

Densidad relativa 

1 l ! i ¡ 1 --¡--, ' 
'!'.•tl 

beneralmente se p1ensa. que la densidad relativa es una relación 

ad1mens1onal p en realidad se debe considerar como el cociente entre 

dos densidades. la sustancia de interés A y la correspondiente a la 

11 



sustar1c.ia de retef"enc:1a 

D.R. = Ce 1.11 

Mar•almente le. sustancia de referenc1a para los liquidas y los 

s61 idos es el agua y para los gases es el aire. Cuando se desea ser 

MUY preciso al referirse a la dens1dad relativa se tendrá que indicar 

la temperatura a la cual se ha escogido la misma. se indicará de la 

sigu1~nte manera: 

u. 7.$ 
2U •C 

4 •e Ec l. l:L 

esto quiere decir que la dens1dad relat1va de la sustancia a 20 •c. 

con respecto a la del a9ua a. 4 •C ( el valor de la densidad del agua a 

est.a temperatura es muy aproximado a 1 .. uuoo en el sistema cgs) es de 

u.7.J 

t:.n la indUstr1a petrolera la densidad relativa de los productos 

derivados del petroleo se reporta generalmente en términos de •API. La 

dens1dad de estos productos varia con la temperatura y la industria 

petrolera ha establecido como 60 •f" como la temperatura est.indar. La 

reJac1on entre •APl y el peso espec1f1co es 

14i.5 

t'.E .. 
1::i1 .. o Ec. 1.18 
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Existe ot.ra gran diversiOdd de sistemas para determinar la 

densidad y 1a oens1dód re1ac.1va de ia.s sustancias, Por ejemplo •Be 

(grados ~ai.nne> • para sustilnc1as rnAs pesadas que el agua es igual a 

•Be 14~ - Ec. 1 .. 14 

y para mAs ligeras: 

Ec. 1.15 

o también tenemos los graoos Twadel l ( • íw> 

P.E. ·-
• rw u.uu:::. t::.c. l.lb 

VISCO~I~AD CINEMATICA 

La viscosidad cinemática la relación entre la viscosidad 

absoluta y la densidad, se le conoce con la letra griega v 

µ 

p 
te. 1.17 

La unidad de la viscosidad cinemat1ca es el stoke que significa 

cm2 I s. 

13 



OIAMETRO EQUIVALENTE 

Es i~portante aclarar que en el Re la variable involucrada es la 

lon91 tud,, pero en el caso de los duetos esa longi.t.ud es 19ual al 

01ametro .. 

En duetos circulares es bien claro que el d1~metro equivalente es 

el d1~tro del tubo. pero cuc:sndo un fluido c1rcula por un duc:to de 

dtaMetro que t.1en-= secc:t6n di t-erent.e Ja c1rculAr es conven1ente 

utilizar el termina. d1A1l:letr"o eq•.uvalente De .. l::.ste i 9ut1. l a cuatro 

veces el rad10 htdrAhultco. y éste a su vez es el radio de un tubo 

e~u1valente a la sE:Cc16n transversál del dueto que se tiene. Cl radio 

h1dráhul1co se obtiene como la razon del área de flujo ii:l per1rnoatro 

h(l:medo : 

Area de fluJo 
üe 4 f<t-. 4 ----------------

Per 1metro húmedo 
Ec. 1 .. 18 

Acont.tnuaci6n se pres~nta una tabla en le cual se encuentran los 

valores de los rad.tos h1dráf"luJ.1cos para las diferentes geometr1as y 

canates .. Las un1oitdes dei d111met.ro para sus s.1stema correspondiente 

s.on cm. m. pies tt.:.ula 1 .. c-.1. 

14 



FLUJO EN TUBEAiAS Y CANALES 

c.1d1Mfo.1 .. .s..- (J •••••••••••••••••••••••••••• 

lh.::ii•rulo.bd'"" 11 , •••••••••••••••••••••••••• 

E1ip1oe.cjcrn1,or•!:i.cjclfte'XW"•~ ••••••• ." ••••• 

c..ia ,......, .. • cam11e1 .. ,...a.w-, le--. 

D 

• 
·'· 
oh 

---VQ<cU111U 
>::ii + h} 

• Rtt.1~•1.iw.,.. .. rundld" • 1.udiara .. 11 ••••••••• b :"'
2

Y 

D 

~~:n:::'~~::;;:: ::~u=.::!~:::;~,:··· 4 

_ kk th..\:!;ad "'.r •·••••·••••••••·•••··•·•••···· V 

Atte't4 UIUIJUl4t, ,! • .:r, rc:rtic::ll die b bi..e&:'lrii,. J ' 
··rr'QÍurw;hd.uf•r.~uf.,ndidaduodi~d•"'' ••••• : -¡ =~ 

Turiuo,.,.k1rruf11nd'od•d • ¡.1-=iara~bt:u.1 • !oJ: 
Pc=id1en1rl•l1r .. 10J'dcl1ll"""'""'' ••••••••••••.• 

PrMf1cn1rl•lcnf.~j• ••··••••·•·····•••••••·•·· 

Pc!"""l•lr"pn<lf"'ll........,,llp.uaid<1natanc 
"'pa.tPi luim••fl:•rniuldird"t.ir.lrtn:i .. n ..... . 

t-OTA: V1lora K K., Si .i • •• - hl/111 + h1. 

.,r .... r 
/, + zvTv 
, _,,JD=1l"F"'"'' 

S=º·' O.!! n.1 º·' 'o.~ 
0

lJfi 11.7 os D9 JO 
¡: z: Jm.? uno 10!1 .LG4n 11~ J.rl"J? 1.121 1.1~ ·l..?16 1.Z:-.l 
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Vl:.LUL.:lU~U 

tl último término que co•Pone a Re es la velocidad. est• tárMino 

realidad se roef iere a un vector con su5 cOMPonentes PAra cuillQl..lier 

sistema ce coorcenadas lcartesianas. cilindricas o ~sféricas>. talltbién 

suele JJamársele as! 1 a rap i aez que no es m.a.s que la nor111a del 

vector velocidad. 

la1nbién existen Jos términos 11elocidad 111Axima y velocidad 

P.romecUo. aqu1 se refer1rA al t.érauno de .,,elocidad cOMo rapidez. 

En pri.l'"1cip10. el desplazmmiento puede relacionarse con el tiempo 

med1a.nr..e la ecuac1Cn runc1onaJ. t l t>. obv1arnente x puede ser 

pos1t1va o ne9at1va. 

tntonces l& veloc1oad prorned10 durante un cierto intervalo de 

tiempo es igual al desplazr.rn1ento promedio por unidild de tiempo : 

Ax 

At 
Ec. 1.19 

Para deterMinar J.a velocidad instantánemt en un punto se deben 

hacer Jos intervalos tan pequef'ros tales que tiendan a cero. entonces : 

lim V 

ll.t ... u 

Ax 

At 
Ec. J.20 

As! que Ja veJo•.:1acacJ es La dertvaa& de Ja pos1c16n con respecto 

.:.J tiempo. Las un1aades de la velocidao cmls. mis 6 piesls.en cada 

uno ae Jos sistemas~ respect1vamen'Ce. 

Habiendo detin1do las variables que involucra ke. ret011NH11os las 

16 



caracterlsticas principaJes de éste. Se puede ver tac1lmente que puede 

ze,.- e.,.p,.-esaoo en r-ormas muv diversas por eJempJo Re : 

l> V 

t<e éc. 1.2! 

Se mencionó que He nos define qué tipo de r9'girft@n se estA 

•~neJando. en l•s condiciones de fluJo obtenidas. Se dijo también que 

para reg1menes en donde He es .enor :.!lOU tiene t.WI re9i•er1 

!~minar~ entre 21UU y 4UU0 se ~1ene una zona critica que no es posible 

def1n1r a la cual se le conoce como zona de trans1c16n~ en la cual 

se tiene determinado el patrón de flUJO y arriba de 4000 se tiene el 

re91men turbulento. 

1 amb1éfl ke- se puede considerar corno la r""elac1on de las fue,.-zas 

d1nam1cas de la masa di::l r-luido respecto a los esfuerzos ocasionados 

f-"ara poder comprender meJO,.. las caracter1st1cas del Re se 

protund1~ará un poco ~n Ja deducción matemáe1ca y experimental los 

siguientes cap1tulos .. 
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CAPITULO tt 



BALANL:I:. lit. MASA 

f-'ara poder plantear las ecuaciones de cada de los regimenes 

recordar~ todo lo rer'erent.e a los balances de masa. energla y 

L..onsider·e el balance se maset para un elemento d1 ferenc1al Ax, 

Ay, ta.. a trave-s del cual circula un fluldo tt19. 2..1). 

(r + .1•.1+.0.1.1+41)"'\ 

'"'"·'~ __ l ... ,¡ .• ~ ,, 
' --------.!. l -----, --· 

. ¡h.1.d \ 

4'·~-----~J _._J 

el balance serla: 
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[
Ac:umulac:. >on] entrada] 

de ~ de 
•ater1a materia [

Sal ida J [Cienerac>On] 
- de + de 

Rlillteria materia 

Coiao no existe generac16n de materia esa variable es igual a cero 

asi que el balance queda como : 

[ Acumulación (Entrada ] - [Salida ] Ec. 2.2 

Se considerará el par de caras perpendiculares al eje x. La 

velocidad con que entr• "1illteri• a través de esa cara es < pvx> l,/:i.Y /Jz. 

y la velocidad con la que sale de la cara x + ll.>c es < pvx> lx+Ax t:.y Az.. 

Para el otro par de caras se pueden escribir expresiones análogas. 
iJp 

Para la velocidad de acumulación de •atería es t:...v. Ay Az --¡t-· 

/Jp 
t..x AY A:z. 

iJt 
t:.y /:a. Cpvx ) l. Cpv l 1 b.] + 

X :.C+ X 

/:.X l>z ( (pvy ) ly (pV ) 1 /,] + 
y y• y 

/:.X /,y [ <pv, ) l. (pv z. > \ z+Az] Ec:. 2.3 

Dividiendo toda la ecuación por C.6.X Ay .ti..z). y tomando limites 

cuando estas dimensiones tienden a cero, tiene 

iJp 
-;;t- - [ __ b_pv + - 8 -pv + -~-pv..,. 

éJxx {Jyy .., ..... 
Ec. 2.4 
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A estil. ecuación se l• conoce cotr10 la ecuacion de continuidad. que 

describe la variación de la densidad para punto fijo. como 

consec\.Mll!ncia da las variaciones de la velocidad masica pv. Esta 

ecuación también puede escribirse como : 

lJp 
--~- = - ( q • p V ) Ec. 2.5 

A este tér•ino s• le conoce como divergencia de p v y representa 

la veloc:idad n.ta con que disminuye la densidad de flujo de materia 

por unidad de vol<JJnGn. Por lo tanto la ecuación estil.blece simpletnente 

que la velocidad con que aumenta la densidad en el interior de un 

pequefto elen.ento de volú•en fijo el espacio. es igual la 

velocidad neta de entrada de densidad de flujo de materia en el 

eletMtnto dividida por su volúaten. 

Ta•bién se puede expresar como 

,,., . ___ : 
/h. 

Ec 2.6 

Recuérde que la deducci6n puede efectu•rse para un elemento de 

volú•en con una forma arbitraria cualquiera, v no esta por lo tanto 

restringida al caso de un Paraleleplpedo como aqui. 

Una forma especial y ntUY iA1Portante de esta ecuación es cuando el 

fluido presenta densidad constante, para el que : 
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u te ;;;.7 

Aunque ningún fluido en la realidad es totalmente 1ncompresible 

ert la pra.ct1ca se puede admi.t.1r con mucha trecuenc1et. que la densidad 

es constante, con lo que se 01:1t1ene una cons1derable siMPlificaci6n. 

sin cOMeter un error considerable. 

~ALANC~ D~ MUMENTUM 

l9&-o1al1nente como para el balance de masa se desa..-..-01 larA •l 

concepto del balance de moment.unt en forma general 

[ 

Veloc1a•d de J [ Veloc1d"d de ] 
acumuli'f.c1on ent1·C:1da de 
de cantioad = cancidao de 
t.Je montentum morn~nturn 

[ 

l/e1ocid.;t.d de 
sal 1da de 
cantidao de 
moment:l* [

Suma de ) _ fuerzas 
que actóan 
en el sist. 

C:c. 2.e 

Caoc hacer la aclarac1on de que este balance PUed9 efe~tuarse en 

siste•a en estado estaciona..-io. adesa:t.s ~ •so el fluido pod..-i. 

..overse arbitrariall\ente a través de las seis ca..-as del eleMento. Es 

preciso se~alar que esta ecuaci6n es de un vector con sus co•Pon«ntes 

en cada una de las tres d1recc1ones (coordenadas x.y,z>. 

t:.ntonces si se considera el COJ11Ponente x de cada uno de los\ 

términos y por analo9la se dedue1rA para los componentes v.z. 

E.n el elemento diferencial que se encue:nt.ra en la f19ura 2.2. 

consiaerarA en prime,· lugar las velocidades de .. lUJO del Corr1Ponente x 

oe .La can'Cidad de momentuin que entra v sale del volwnen. esto sucede 
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principalmente por dos mecanismos, convección y transporte molecular • 

....... "j1u1 ¡ 
1 

'41, 
---------........... .. 

lr.1,zJ 
• .. ¡. 

En primer térsnino se vera el mecanismo de convecci6n. El 

componente x de momentum que entra por la cara situada en x es 

p v"v"J"Ay A2 y con el que sale es p v•v>Clx+AxAy ~ , para y,z es 

situación similar. 

Se ve por lo tanto que es preciso considerar un flujo convectivo 

de momentum en x a través de las seis caras y que el flujo convectivo 

neto, es la cantidad de momentum en x, en el elemento de volúmen es : 

22 



Ay /.Jz ( p vxvJtJx - p v.v.l,...&x } +Ax A:z. ( p vyvyJv - p vyvyjy•fn > + 

t.>:, A.y ( p v:v'.Z:.f: - p v:zv:zl:•6.z ) Ec. 2.9 

De i.gual forma para transporte molecular se deduce que p~ra ld 

cara x es Txxl~ Av Az • etc. SUMando todas las contribuciones se 

obtiene 

Ay ta. < l. - T 
yx 1 -y 

T 
yx 

Ec.. 2. 10 

Se observar~ que~ de igual forma q"-'le antes las densidades de 

f'lujo de c:ant.idad de Alovimiento pueden considerarse como esfuerzos. 

Por lo tanto T xx es el esfuerzo normal que actúa sobre la cara x y 

es el esfuerzo tan9encial (cortante) que actúa sobre la cara y en la 

dirección x • y que resulta como consecuencia de las fuer::as 

viscosas. En l~ mayor p~rte de los casos son las de presión del fluido 

P y la gr""avitac:ional g. 

La resultante de estas fuerzas en la dirección x será 

E<:. 2.11 

En donde la pres.ion se define como una func:.iOn de la densidad y 

temperatura, SlRrPlemente por una &cuacion de estado. 

23 



Finalmente la velocidad de acumulación de momentun viene dada por 

6x ó.Y 6z ( ~pvK / itt >. Si dividimos Ax by ta y ademas ponemos limites 

cuando ru.:: .6.y t:.z. tienden a. cero, la ecuación para el elemento volúmen 

en el dirección x resulta 

" -cJt-P"" 

- ( ~-p,- + -~--p,- + -~-p,- ) -
itx KX ,,.,, y)I. bz %)( 

+ P9, Ec. 2.12 

Las expresiones para las direcciones y, z resultarían ser 

an~logas: 

" -átpvy 

- [-~-pT + IJx xy 

- (-~--p,- + itx .. 

[ 
-~pv v + }!__pv v + -~-pv v 

ax wy ay yy ltz. zy 

11 

-~-p-r YY + -.Ji-P'I" zy 2.13 

[ 
-~-pv V + -~--pv V + -~--pv V ) 

l/':<. KZ hy yz ltz %% 

11 ) - dP 
-di- + pg)( Ec. 2.14 -ay-pryz + -bz-p-rzz 
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Las magnitudes pvx. pvy• pvz son los componentes de la velocidad 

mAsica pv. Tambien de gx, gy, 9
2 

son los componentes del vector 

aceleramiento gravitacional g • Por otra parte tambi•n tene:mos los 

componentes del vector 9 P • Los términos p v v , p v v , 
X X y y 

etc. 

son los nueve componentes de la densidad de flujo c.onvectivo de 

momentum p v v , analogamente T""' etc. son 1 os nueve 

componentes del tensor de flujo por transporte. molecular o tensor de 

esfuerzo. 

Resl.Wlliendo todos los términos en una ecuación vectorial 

tiene: 

a 
-at-pv 

v•loci.do.d de 
m•nlo de co.nlLdGd 
de moment. um por 
unidGd d• volumen 

v•loci.do.d de 90.no.ne~G 
d• CGnt.idGd de moment.um 

por conveecion.por 
unldo.d d• volumen 

p g 

'1 p 

fuer:a. d• pr•ai.on 
que oc t. uo •obr• 
et el efT'lent.o por 
unlda.d de volumen. 

Ec. 2.15 

v•loctdo. de 9Gna.ncio. 
de co.nlldo.d de mom•nlum 
por lrGn•porte vi•Co•o 

ru.r:zo. de 9ro.v\.ta.c\.on 
que Ge Luo. aobre el 
elemenlo 

Otra forma analoga de esta ecuación podria ser 

dv 
P -dt = - Q P - l ~ • 1" l + p g Ec. 2. 16 

La ecuación de movimiento ,. es una combinación de la segunda ley 
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de Newton e cualquier fuerza que actúe sobre la m•sa en Cl•est1Cr. causa 

aceleramiento >. 

Obsérvese que las ecuaciones arriba presentadas y en su caso las 

de continuidad pueden ser, en cada caso un balance aplicado a 

elemento de volúmen fijo en el espacio y el segundo grupo de 

ecuaciones una descripción de las variaciones que tienen lugar un 

elemento que sigue el movimiento del fluido. Estas ecuaciones 

válidas para cualquier medio continuo. 

Con el fin de utilizar estas ecuaciones pan11 determinar las 

distribuciones de velocidad, hay que expresar los distintos esfuerzos 

en ftM'lciOn de los gradientes de velocidad y las propiedades del 

fluido. 

Para fluidos Newtonianos estas expresiones son 

ltv 
T s - 2 µ-¡;;/(- • ! ,.. ( <:/ . V ) Ec • 2.17 .. . 

"" T = - 2 µ---Y- . ,.. ( <:/ V ) Ec • 2.10 
YY ~ 

"" T - 2 µ-¡;z7.- + ,.. ( <:/ . V Ec. 2.19 zz 

( -~· "" ) T = T . - ,.. . ___ y 
Ec • 2.20 

•Y y• h>'. 

IN "" T T - ,.. (-ª;y . -;;;· J Ec. 2.21 
Y• •Y 

iJv iJv 
T T - µ ( -~· . . Ec • 2.22 .. HZ <tz 
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En realidad los el(fuerxos normales deberlan tener término 

adicional. tal como : 

iJv 
T xx : - 2 µ --¡;_"' + ( ; - :lt ) ( {/ • V ) Ec. 2.23 

En donde x es la viscosidad de conjunto. Pero la viscosidad de 

conjunto es cero poara gases monoat6rnicos a baja densidad v 

probable•ente de11u•siado intportoante para los gases densos y los 

liquidas. si quiere Profundizar mas en el tema favor de consultar la 

As1 se tiene que : 

dv l!IP " [ 2 µ iJv 

] P-dt" 
___ x -

; µ (V' •V) . 
"" "" "" 

" [µ (-~JC + 
iJv 

)] " [" (-~·. ~·) ] ;;y 
__ y . ;;y . pgK Ec. 2.24 

"" 

dv l!IP " [ 2 µ 
iJv 

] Pdty -;;y + ---
__ y - ! µ ( Q • V ) . 

ity ity . 
" [ µ 

iJv iJv 

) ] . " [ µ (-~· 
iJv 

) ] (-¡;Y + --K 
__ y . pgy Ec • 2.25 

"" ity iJz iJz 
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dv ilf' IJ 
[ 2 µ 

IJv 
= ] P-dt= -;;; -;;; --- - ! µ ( '1 . V ) . 

"" . 
IJ 

[ µ ( :· + ~z J ] 
IJ 

[ µ (-~= 
Jv 

) ] ;;y + 
__ y 

+ P9, Ec. 2.26 
i1x IJ% 

Estas ecuaciones constituyen un planteamiento mas general de la 

ley de Newton de la viscosidad. Se aplican a casos complejos de flujo, 

en los que el fluido circula en todas direcciones. Cuando el fluido 

circula en la dirección x, entre dos láminas perpendiculares la 

dirección y, estas ecuaciones son iguales a : 

T .. T 
yy 

T 
yz 

dv 
T xy = µ -ay" Ec.. 2.28 

Ec. 2.27 

Para estas condiciones en donde vx es una función exclusiva de y 

se cOftlprueba la ley de la viscosidad de Newton. Sustituyendo las 

ecuaciones anteriores en las generales de movimiento pa.ra fluido 

n..,.toniano que presenta variaci6ri de viscosidad y densidad queda 

11pv av 11v 11v ] 
-¡t- - 9 P + p g - µ [ _'bYx + _ii;_y +-a;: Ec. 2.29 

Estas ecuaciones junto con la ecuación de continuidad y una de 

estado donde P = f(p) • la variaci6n de la viscosidad con la densidad 
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µ f(p) y las condiciones iniciales y limite, determinan 

ca.pletamente la presi6n, densidad y los ccoponentes de velocidad par-a 

el flujo isotér•ico de Uf'\ fluido, consultar referencia citada 

anteriormente. 

UsualAtent.e no se ocupan estas ecuaciones en su totalidad sino que 

se ut.i li:::an algunas for111as restr-ingidas de las mismas. 

a). Para p y µ constantes las ecuaciones se pueden simplificar hasta 

que l < Q • v > = O 1 para obtener : 

dv 
P-dt - "' P + µ "'1

2 
v + p g Ec. 2. 30 

que es la ecuacion de Navier Stokes .. 

bl Para IV • 'T 1 

- Q'P+pg Ec. 2.31 

que as la ecuación de Euler y que es muy utilizada para describir 

sistemas de flujo los que los efectos visco'Sos son poco 

importantes .. 



BALANCE DE ENERGIA 

Se comien::a por formar el producto esc:a.lar de la velocidad con la 

( V • V P ) - ( V ('Q' • T ] ) .. p y • g 

Ec. 2 .. 32 

Esta ecuiitición escalar dec::ribe la velocidad de variación de la 

en.:rg1a cin6ticilli por unidad de ~asa ( v'> para un elen1ento del 

fluido. 

Esta ecuación puede reordenarse y escribirse de la siguiente 

forma 

a 
cJt. ( ; p V2) 

veloci.da.d d• i.ncreft'lenlo 
de •n•rgi.o. ci.neL i.c:a. por 

uni. do.d de voluft'l•n 

( V • i p v
2 

V > 

veloci.do.d nela. d• enlro.da. 
de energi.o. ci.neli.ca. debi.da. 
a.t r[ujo 9loba.l 

< Q • Pv > 
veloci.da.d d• lra.h<1jo produci.do 
por pre•i.on de lo• ca!rededor•• 
eobre el el•~nlo O. volu'"9n 

-p ( - q • V ) 

veloci.da.d de col'\V•r•i.on revr• .. ble 
de en erg i. a. meco.n\.C:O. i.nl•rna. 

30 



- ( V • ( T • V ) 

v• l oc\ dod d• traba.Jo prodYc\do 
por loa Cu•ri:o.• V\acosoa qy• 
act.ycu·• aobr• .t •l•m•nlo d• votYm•n 

( T : 9 V ) 

V•t oc i. dod d• conv•r•\on 

•ner9\a. \rr•V•r•\b[e •n 
•ner-9'1. <> 

v•loci.dcid d• t.ro.bcijo produc\do 
por lo Cu•ri:a. deo gravci~d que 
act.uci aobr• e[ elem d• vol 

Ec. 2.33 

es preciso hacer notar que para fluidos neNtonianos < - T V v> es 

siempre positivo ,porque puede expresarse co•o una sumatoria de 

tér•inos alevada al cuadrado: 

µ ~V µ l:,l:, [ [ -~: +-~: ] - ( 'Q • V) Ó .]

2 

., 
Ec. 2.34 

en la que i, afectan a los valores de x, y, z, siendo 6 .. = 1 para ., 
i = j y 6i.j = O cuando i J1l. j. Esto indica que en todos los sistemas de 

flujo existe una degradación de energ1a mecánica a calórica y que por 

lo tanto los procesos reales no son reversibles. En ausencia del 

término < T : V v ) todas las formas de energ!a ( cinética, interna y 

potencial> serian completasiente convertibles entre s1. 
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En realidad esta ecuación se ut1li:a como punto de port1da para 

la deducc10n del balance de energ1a mecanica o ecuación de Bernoi.illi y 

p~ra n1ayor infor•ación acerca de esto consultar la referencia <9>. 
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El transporte molecular que tambien le;:; conoi=e como fhuo 

laminar depende del 111ovimiento aleatorio de las mole<:ulas individuales 

para los transportes de masa ,energia y momentum. El transporte 

turbulento se debe al movuaiento de grandes grupos de moleculas, estos 

remolinos reciben el nombre de vorti.ces. En todos los casos por medio 

de este mecanismo se puede trano;.ferir las propiedades del sistema. 

En los capltulos anteriores se explicó brevemente las ecuaciones 

con las cuales se describe el flujo laminar, (balances generales>. El 

mecanismo del flujo turbulento es un poco mas complejo. 

Se aprovecharan las ecuaciones deducidas para el flujo laminar. 

pero este •ecanismo no es tan sencillo como el anterior asi que 

tambien utilizaremos la experiencia pr~ctica para describirlo .. 

Anteriormente se dedujo que en el flujo lá.minar la fracción del 

total de las moléculas que pose1an un componente de velocidad de fluJo 

eran diferente a la velocidad ori9in;al de la molecula migratoria, con 

el consecuente transporte de momentum.En ciertos aspectos el flujo 

turbulento es similar. excepto en que la escala de masa migratoria 

mayor y que existen otras dependencias adicionales entre las 

variables.El vórtice tiene un un componente migratorio de flujo 

transversal superimpuesto al flujo global, los análisis visibles son 

suficientes para indicar que este movimiento existe en 

macroscópica. 

escala 

No existia una ecuación derivada del mismo balance que pudiera 

expl i.car totalmente este mecanismo asi que por deducción se podria 

pensar que existe un mecanismo sin considerar, lo cual no indica que 
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•l flujo la•inar •ste ausente porque en cualquier muestra de fluido 

la qoe se Presento un gradi!Mlte de velocidad. aún dentro de un 

vórtice.el f'lujo lil.lllinar alGatorio transPOrta algo de momentum. 

H•canismo d4 flujo t'Ul"'bt..1lento y número d• Reynald..s 

En for~• simplificada •l •sfuerzo cortante del Fluido debido a la 

co.hinación de los f'lujos la11inar y turbulérlto.puede representarse 

.. diant• la •cu.ación gener<illl:. 

T lola.t Tta.m .. nar T lurbut•nlo 
Ec. 3-1 

El .. fu.rzo cortant• ~ se deriva de los Procesos la•in•res se 

obti--.. por -.dio de la l•Y d• Netilton y Pillra evaluar T lurbut•nlo 

requiere de ~ anAlisis adic:ional. 

Las •><Periencias preli•inares indic:an que la turbulencia se 

carac:teriza par «...-. 90vi•i.nto aleatorio y c:aotico de las part1culas 

del fluido.Si se usara un instr~to en extremo sensible par;, ntedir 

lit velocidad en tMl P'6lto de un Fluido con flujo turbulento y si ese 

inatr-t.m9nto se or-ientara de tel ••nera que se midieran Jos componentes 

radial y axial •n contra del tiempo resultaria la curva que se 

r.s>resenta en la figura 3.1.: 
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P'i.g 3. s vetoei.c:bd punt.ua.t•• i.n•la.nlCP"tea..a •n la.a di.r•ee~on•• d• 'ta.a JC 

ydeta..y. 

Una velocidad promedio con respecto al tiempo (es decir, el valor 

proinedio de las •ediciones del instrumento> puede expresarse como: 

t 
V fo V . dt Ec. 3.2 . 

t 
' v f V dt Ec. 3.3 

y ' D 
y 

donde v y v son las velocidades instantánea~ en las direcciones 
• y 

x e y medidas en el punto. mientras que v x. y V 
y 

promedios con resPec:to al tiempo .. 

Es pos1ble expresar en forma conveniente 

35 
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instantanea, como la suma e:.lgebrá.ica de la velocidad promedio md.s una 

fluctuante: 

V v . v; Ec: • 3-4 . . 
V V . v' Ec: • 3.5 

y y y 

en donde v; y v' resultan ser las velocidades fluctuantes en las 
y 

direcciones x e y respectivamente. Es claro que para el valor promedio 

de ambas velocidades fluctuantes con respecto al tiempo debe de ser 

igual a cero. 

Lo mismo sucede para los valores de presión, por lo qi.'e los 

balances de masa y de momentum deducidas en el cap1 tul o anterior son 

perfectamente val idas para el flujo turbulento, debiendo utilizar las 

velocidades instantaneas respectivamente. 

Para un fluido incompresible de viscosidad constante , la 

ecuacui6n de continuidad p,;ara el componente en la dirección x es: 

Ec. 3.6 

y la ecuación de momentum resulta 

+ p gK - :X. ( p - P', Ec. 3. 7 
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debido a que las fluctuaciones turbulentas son aleatorias la solución 

es muy di fici 1. pero se puede aprovechar el hecho de que el valor 

promedio de las velocidades fluctuantes es igual por lo tanto 

es posible detenninar este promedio, entonces se deduce que 

6VM +-~Y+ aVZ 
IJx iJY iJ:;:. 

" - lJP ( " --ot p vx= - -;;;:e- - c;x p v.vx + 

[ " - --p v'v' IJx X X 

Ec 2. 7 

Ec. 3.8 

Por conveniencia se ha aceptado que los términos q1.1e se 

encuentran en el segundo paréntesis de esta última ecuación estAn 

asociados con fluctuaciones turbulentes de la velocidad como : 

(T 
lurb 

) p v~v~ Ec:. :J.9 .. 
(T 

lurb 
) p V•V· Ec:. :J. 10 

xy y y 

(T 
lurb 

) 
X% 

p v;v; Ec:. :J.11 
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a estos términos les conoce como loi:; component.i::s del flujo 

turbulento de momentum, y también como esfuerzos de Reyr,olds 

esfuerzos de vortice. 

Sólo es posible resolver las ecuaciones de momentum para fluJo 

turbulento cuando se pueden evaluar los esfuerzos de vórtice. El 

modelo de longitud de mezclado de Prandtl 

esto. este modelo supone que los vórtices de fhüdo se mueven una 

distancia transversal definida antes de perder identidad como 

consecuencia de la absorción en un nuevo ambiente, en donde la 

velocidad promedio es igual a la velocidad instantánea y fluctuante en 

el instante en que el vórtice inició su viaje transversal. El modelo 

de Prandtl no reconoce los efectos del choque del vórtice con otros 

que tienen velocidad distinta. Esta distancia de desplazamiento se 

conoce como longitud de mezclado. 

Prandtl definió a la velocidad de intercambio de masa por unidad 

de área como 

Tlurb p V'v· 
• y 

Ec. 3.12 

La ecuación de continuidad requiere que v ~ y v' 
y 

del mismo 

orden y W1agnitud .. De este modo el esfuerzo de Reynolds se relaciona 

con la longitud de mezclado de Prandtl mediante 

Tlurb p()... ~~Y)z Ec:. 3.13 
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Boussinesq introdujo el concepto de di fusiv1dad de vórtice de 

momentum ET • que es anA.loga a la viscosidad cinematica definida por 

la ley de Newton : 

T lurb P ET ~:Y Ec. 3. 14 

sustituyendo. es evidente que 

se observa entonce?que la viscosidad de vórtice no es una propiedad 

fisica. sino que depende de la Posición Y de las condiciones del 

flujo. Es posible expresar ahora la ecuación general de esfuerzo 

cortante forma más espec1 fica. sustituyendo los términos 

correspondientes y usando ademas la ley de Newton : 

Tlolcil 
Ec. 3.16 

Ec .. 3 .. 17 

y para un fluido con densidad constante 

dvy -ax- Ec. 3.18 

39 



t:.l nú11;ero de h'i:vnol..Js t1.1e or l9H"let.lmence propuesto por Sir usborne 

Reynolds 1·1acio mediiioos del s19J.o pasado. como un cr1ter·10 par.es 

del1m1tar la nat.ura.teza deJ. ttuJo en auct.os y tuberias. Muchas formas 

ad1c1onaJes de número de t<evnolds han sido propuestas y usadas para 

sistemas que no son de 9eornetria circular (por eJemplo los datos de 

estructuras suJetas a ruerzas de v1ent;.o, "t.ales como edt ficios. 

puent.es. cascos de barcos en el agua. tormas de aviones o cualquier 

frontera sOl1da SUJet.a a un tluldo en 1noviin1ento. se correlacionan 

u-=:at1do el numero e.le ReYnoids en conJ1.1nt.o con otros:. números 

,:,,d1mens1onales • 

.:::.n cada uno de los -=:.1e111p1os ~n11sr.,a 1.:ios 31rr1ba. Jos más 1mport.an't.e 

ta retzon de trat1ster~t1c1a de cant.1oaa oe m•:imentum (ya sea meoiante 

flu;v lanunar o t.urUull:?:nt.o> • los 'ténninos usados al expresar la 

relac1on puede d1ter1r s1 !os apJ1c:ar1roS a diterentes sistemas. pero el 

s19nit1cado de Ja razon o cociente es el mismo. El número de revnolds 

aparece en ecuaciones que involucran cond1c1ones de la capa froneeriza 

corno arrastre, a91tac16n, clas1f1cac1on de par't.iculas sólidas. 

t11..11d1z.aci6n, y muchas otras operaciones un1ear1as. 

c.l número de Hevnolds puede der1var·se de d1ter~ntes maneras, por 

e;emplo. considerando la ecuacion general de esfuerzo cortante en 

coordenaoas cilindr1cas : 

r Y qc t.c:. 



el miembro derecho de esta ecuación expresa la velc0c1dc.d de cantidad 

de movimiento mediante dos mecanismo que se pueden separar en. 

velocidad de transferencia por transporte molecular o laminar : 

- v p ~~Y Ec 3. 20 

y velocidad de transf'erencia por transporte turbulento 

- ET P ~~y Ec. 3.21 

combinando los dos términos separados en un mecanismo apropiado se 

tiene que : 

transferencia de m.omentwn. por mecanlsmo turbulento 
transferencl'.a por mecanl'.smo LQJ'nt.nar 

- ET p ~y-

----- Ec. 3. 22 

p ~~y-

esta ecuación est:.. compuesta por los valores de punto de los dos 

mecanismos de transf'erencia. En cualquier punto (dv dr 

constante~ no importando de cual mecanismo hable por lo que esta 

ecuación se puede redefinir como 

CE l 
Re __ T_, 

V 
Ec. 3.23 
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en donde r representa la posoción radial. 

Anteriormente se vio que la longitud de mezclado de Prandtl es 

igual a <ET= ~ v;>v las cantidades ~ y v; pueden integrarse sobre 

nucleo turbulento para dar los valores medios de los dos a asi X :::. D y 

v'= V• por lo que X V•::r: D V asi que: 

Re 1. 1 

existen otras relaciónes derivadas de estas pero que en su momento 

aplicaran y que en capltulos anteriores se vieron. 

Los experinwntot= da R.synotds 

A finales del siglo XIX la mayoria de los investigadores 

.nfocaron sus esfuerzos en encontrar la relacion existente entre la 

velocidad de un fluido .sus propiedades fi5icas y la geometría del 

dueto por el cual este circulaba. 

Era claro que la relaci6n entre la densidad viscosidad y la 

geometria del dueto existía pero hasta entonces ningun 

invQstigador se mostraba interesado por encontrarla 

Fue hasta que Sir Osbor-ne Reynolds dedico por medio de 

experiencias practicas y teoricas. que se encontró. 

En ese entonces algunas de las principales dudas de los 
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investigadores eran p0r ejemplo. cuál era la .e::x:ac:ta relacion entre e:l 

díametro del dueto y velocidad ~ o si este cambio dependi a de la 

temperatura y a la vez de la viscosidad • 

El caso fué CJl.Je ningún movimiento se tenia perfectt:1.mente 

determinado y muy poco se c:onoc1a si exist1a algún valor critico para 

el cual todLls estas varl.Qble:s se relacionaran. 

Revnolds atacó el problema desde dos puntos de vista 

1) Medir la resistenc:i• y velocidad del agua a diferentes diámetros y 

teMPeratur-as. 

2) Observación durante una corrida y determinar el momento en el cual 

los remolinos aparecen~ 

La manera en que se efectuo la observación fu& la siguiente~ 

se tomaron tres tubos de vidrio con la punta ensachada como trompeta 

<de diferentes dí~metros 1/4~ 1/2~ pulgada) d~ cuat~o píes de 

lergo a los cuales. adaptó una aguja para colorear el agua y mostrar 

los resultados como se ve en las siguientes figuras : 

1) Cuando las velocidades fueron pe:quef'ías, la raya coloreada se 

extendió a través del tubo(figura 3.2>: 

2J Cuando el tanque tenia cierto movimiento se observó que éste no 



ar'e-=tat.ia cons10-=ra0Jemo=n;:.e s1 la ·..-eloc1dad se mantenia constante y con 

la misma ma9n1tud que el e.){perimento anterior. 

;.jJ H•.1mentando la veloc1C1ad en peque~os incrementos la raya coloreada 

se mezclaba con el agua tormanoo una banda de einta como se muestra 

continuación les 1mportant.e notar que o anda si empre apareci 6 a 1 a 

misma distancia. cualquiera. que fuera la velocidad siempre y cuando 

sobrepasara la velocidad c:ri t1ca1 .F191.1ra .J. 3 : 

F'ig !l. 3 P•rf\.l do Jloynoldli para fl1.1JO trcn••\lor\o. 

4J Cualquier 1nteneo de aumentar la velocidad resultaba en la 

aparic1ón de pequef'l"os rizos y remolinos los cuales mezclaban 

Localmente con el agua que flu1a y desaparecian.<F19ura 3.4) 

.... 



c.~t0-;.: e·-.per11nent;.os cvnt1nn=i.ron J.a e aste•"1·=1.:. do:. un .;alor cr1t1co 

C>.:: 1.a "eJ.oc1da•.::i par·a eJ cud.1 .ios reinol1nos aparec1an. 

Los d1ametros. gastos y t..emp"'"r·aturas tueron cu1dadosatnente 

mcdtdos. encontr·o que cuando 5e rnanc.u"o la temperat.ura y los 9ast.os 

constantes~ la "eloc1dad cr1~1ca .,¡ar1ilbd con el inverso del diámetro de 

los tubos. ~e demost.ró también en todos los tuoos que esta velocidad 

cr·1t.1ca dism1nu1a cuando la temperatura aumen"t.aoa. se llegó entonces a 

determinar la s191..11en't.e ecuación : 

Vs = ~s + Ce. :).24 

ero oonde Vs vel·::-cir.lao cr 1 t1ca 

P func1!:n de t-emPeratura 

En eJ. c.uai P es la tunc1on qu-=. det.er·mina la dependencia de esta 

cons'C.ante con la temperatura y ésta a su vez es proporcional a los 

paramet.ros de v1scos1dad v oens1dad. t.sta proporc1onal1dad p¡ara el 

agua esta dada por la ecuac1on que Pousev1lle propuso con sus 

exper i m<:ni:.os : 

_!::!_ Cl p 
p 

( l + U.U3:Jb 1 -+- U.UO~l 1
2 

,-• 
Ec. 3.2:5 

&e descr1b1ra el apara'f;.o qt.1e ut.1l1z6 para estos experintentos, 

constsl;..10 de un t.anque de seis p1es de largo, 18 pul9adas de ancho y 

lt' plH'Sld.~ deprot und1da.d, un tubo de -, pies de iar·go con la boca 



ensanchada como trompeta en un extremo y en el otro un 9rifo que 

totalmente abierto permi tia el paso di recto del agua por una a.rea de 

una pulgada cuadrada <este tubo se intercambiaba por otro y 

utilizaban los diferentes di.:i.metros especificados anteriormente.) el 

extremo de la boca ensanchada se conectó por medio de manguera de hule 

un deposito de tinta a una aguja colocada al principio de éste. El 

tanque estaba colocado a siete pies de altura por encima del nivel de 

piso, taSRbién existian termómetros colocados 

tanqUe .. 

varios puntos del 

Los experimentos comenzaron el 22 de febrero de 1880, el tanque 

se llel'l6 de agua dejándola correr por varias horas, el grif'o abrió 

ligeramente y también se dej6 correr hasta que la raya de color se 

estableció. Con un pequefto incremento de la velocidad <abriendo 

poco ~s el grifo> la banda desaparecta mezclandose con el agua, esto 

motivo a efectuar una inspeccion m~s estricta .. 

Con esta inspección se mostro que la raya se desvanecía y 

aparecia según los incrementos y decrementos que hacian al grifo, 

con estos experimentos se llego a deter•inar que la velocidad critica 

para la cual en un di A.metro de una pulgada cuadrada los remolinos 

apareci.an era de dos pies por se9Undo. 

La segunda parte de los experimentos consistió en probar con 

diferentes diAmetros y temperaturas.. Era importante mantener una 

ten1peratura constante todo el tanuqe porque de lo contrario se 

podrian causar corrientes dentro del aparato y provocar turbulencia. 

Se puso el tanque a 54°F y después de varias pruebas encontró lo 
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expuesto en la taola 3 .. :::. : 

Para explicar. los resultados pr-esentados est~ en metros y la 

temperatur-a E!n gr-ados cent19rados. t::l fluJo se deter•in6 mediante la 

fórmula : 

y el valor de b por 

bs = vp u t:.c • ..J •• [l 

el valor definitivo se obtiene de la medida de los logarit,.os de B. 

Es importante hacer notar que en aquel entonces se uti 1 izaban 

logaritmos en base diez y que una raya arr-iba de un no.ero significaba 

que a ese número entero negativo se le tenla que restar la 

fracción después del punto par-a ootener el valor real de éste .. 

keynolds evaluó los resultados de la siguiente .. anera. probó una 

cons1s"t.enc1a real del valor de B el cual era la prueba definitiva pa,ra 

notar la e;{1stenc1a de una velocidad crittca la que aparecen los 

rernol inos a det.erm1nada t.ernperatura. Tambton demostró la 

proporctonai toad entre esta constarrte y sus propiedades fls1cas tales 

como E:!l dt.:t.rn-=tro. v1sc:os1dad y densidad. de acuerdo con las s19u1entes 

r6rmu.ias : 

bs =-p
v " 
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por to tantc• 

&s k µ 
y--¡:;-p 

Re V 0 p 
µ Ec. 3.28 

observar !a tabla ~.S. 
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Pipe No. 1, glass.-Di:uneter 0·02ss 

,. No. 2, ,. 0·0152'7 

roetrc; log- diruneter 2·4~828. 
2·1S400. 

.. No. 3, " o·oo;SS6 3·S97S3. 

D~ch:i.rge, cub. metre= ·0~1237; log =2·3~709. 

-•- ,__, •-1"·-•·'-• l «1~•1. lo;uo. l -1o,r. j 10,v ¡
1

1,,n_ ~. • !'111m~r ~ ""u;ndt. dacb.1.ri:c mrirn _i 

~--1-1 No.!. 83 ~'-;;:;;- 1778151011'421['9;2'.)¡¡~I 
3 ,, 2 " !?1 87 O 43'!5 l ~39!.~ 1 C-:!5G.i4 1 03593 l 6i930 1 

!:?.5 .. 3 1 " 15 iQ o 5.17-4 1 8+500 o 1919311 i303.) 1 64036 
21.!.pril 4 .. l~ üO o G.!70 l ;;e1s jo 15712 l I i9i29 'l 151:" n 

,, 5 ., 13 l".14 O 5878 1 SO?lS j O lGSS::. ! l 76926 l G+-1-641 
" 6 1 .. 13 67 o 561411 ~617 ú lo&'"':? l 749~7 16.5363 

13 6-" O 58i8 l SOG18 0-1688:! 1 i69!?G l 64464 
~ O 6%7 l 7;32.l'J O 06%J l 64305 l W8~..':' 

o ¡ · .. .o;2 1r;235 i·;11iOO o·oG903 I·sso.w I-tH2G9 j 
10 .. io r.2 O·t~r.a !1·;,.2:19 0·133Hl I·;s:ros H,z.,j.w 1 
11 ., 11 ~.¡. O·M>iO l·EoGlJ O·tt.:;:?.'.i 1 i·ibtt:ll Uiji16 
12 No. 2. __ 1ss o·;.i.;G 2·19033 o·'26i'lO I·s;sG; 1'6i'5~3 

13 11 lllJ l·Oi2 ~·Ml39 O·HS25 0·022Sl 1·&t9B 

~: l~ 1: ~:~:~ ~~~~~ ¡~:~~:~ ~:~::: 1~:~~~ 1 
16 63 )·396 l-9100i 0·05621 0•14493 h114S6 

17 83 1·3!lG H!l907 0-05621 tM+l.93 l 1·614$6 

18 BG 1·348 1·93'49 0-08276 0·12951 )i..'.í93il ! 

23 April 

19 65 1·::62 1'9'2941 O·OS276 0·13459 Hi!l8li3 

20 No. 3. 11 ~O 1-967 2·34242 O·H525 0--:?9392 l'fit1300 

21 10·5 ""' 1"'932 :!·35024 O·l3!l20 0·28610 i·u;i:;s; 

"" 11 218 l·!JS2 2·33MS 0·14525 0·29i89 l·G5903 

"" 11 llü 2-()()4 2·33445 f.)'14525 f)-3018') l•G5Z03 ,,, 
" 2• 1&1 2·637 2"2148-S. 0"05621 0·421SO t·G24.4-U ,,, li2 ~Hl7 2·23552 O·O!i621 0·4008".? l·lri-iH 

2G li6 2·460 2"!-1551 0·09278 0•3'JOS.1 1•62856 

27 176 2:400 2·24Sj\ O·OS'.?78 0·3;!083 l·G!?.&Sli 

28 li4 2·488 2-24-054 ¡ 0·08278 0·3')580 1·623S9 

29 177 2·4-<6 ! 2-2-!i!Jl : 0·08278 0·38837 1•63102 

Tbi~ gives thc wcan v:J.uc for log B, t ·GJ.13!1; nnd H,= 13·79. 

T~b[a. .. ~ •••ult.CM:Soa .. loo axp•r,,.mel"llO• d• aeynoldm. 
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DistribuciOn de velocidades con <lujo turbulento. 

Nikuradse midiO la velocidad de un pt.anto ( en la dirección y > de 

fluidos con flujo turbulento. encontró que el perfil de velocidades 

pierde el caracter parabOlico y tiende a aproximarse al fluJo tapon, 

de tal manera que la velocidAd del fluido se comporta como si fuera 

independiente de la posición radial. la tendencia hacia el punto tapón 

au~enta al incrementarse la velocidad media para un sistema dado~ como 

se •uestra en la figura 3.6 : 

"' "' "' 
J'i.g. 3. O Di.•Lri.bu.c1.on d• v•l<><::\da. •n flujo (a.mlna.r y LurbulenLo. 

Flujo lGmi.na.r a. b<lja. v•[oc\.dod. bJ lujo Lurbulenloa. oha. v.loci.da.d 
r[ujo •ecc\.ot'ta.dc a. ""'-IY a.lle. v.loc:i.dc.d. 

Nótese que, con un incremento de la velocidad, la velocidad 

máxima de la parábola se aplana de tal forma que cuando V ... a> • el 

limite parece ser el perfil plano del f"lujo tapón. 

Von Karman propuso representar los datos de distribución de 

velocidades de Nikuradse. mediante tres ecuaciones emp1ricas 

separadas. para todos los fluidos newtonianos que fluyen tubos de 

vidrio o comercial de metal f"undido sin importar su densidad. 

velocidad,. esfuerzo en la pared o viscos;idad para cualquier Posición 

radial medida desde la pared. Obviamente, ~1 perfil de velocidades 

incluirá. todos estos términos. 
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La distribución generalizada de velocidades está dada por las 

siguientes ecuaciones. y se representa como en la figura 3. 7 

] , 

P'i. g 3. 7 PerCi.( de ta. v•toet.da.d 9•f'l•ra.ll:zada. para. Hujo lurbulenlo •n 
lubo•. 

El parámetro y es una posición general izada en un sistema fluido 

movimiento. en una Posición radial particular r • El parámetro u· 

e5 lMla velocidad generalizada en un sistema de flujo. incluyendo la 

v•locidad de punto y•. en donde u• e v· est.:.n relacionadas con las 

ecuaciones que se describen acontinuación. 

La primera región de un sistema de flujo turbulento está dada por 

y• o. que se local iza en la pared de un tubo y por y• = s. a corta 

distancia de la pared. Esta región se leconoce como subcapa laminar .. 

En esta región. la velocidad de punto y la posición están relacionadas 

por : 

u• y• Ec.. 3 .. 29 
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La re91on que se encuentra entre las pos1c:1ones radial~s 

definidas por y• = 5 e y'. = 30 se conoce conto capa de amortiguamiento 

y se representa por la ecuacion emplrica : 

u· 5.5 '*' 2.5 ln y• Ec. 3.30 

las definiciones de los términos que involucran estas ecuaciones 

son . . 
u = v/u • un parAmetro de velocidad de punto con di111ensiones 

vectoriales .. 

u• ..¡ lTY ge) 
1
/p conocido como velocidad de fricción. 

v = velocidad de punto en la direcióm r .. 

y• (( r
1

- r) u• p /µ 1 parametro de posición. 

r
1 

radio en el limite. 

r = cualquier posición radial. 

p densidad del fluido. 

µ = viscosidad absoluta. 

(T Y ) 
1 

= esfuerzo del fluido en la pared del tubo. 

Debido a que la naturaleza peculiar de los parámetros de posición 

y v~locidad resulta un poco complicada. examinará con mayor de 

talle la siguiente ecuación : 

= ( -l:P 9• ) 
r,.y µ 4 

que corresponde a la relación entre la posición y la velocidad 
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través de un conducto circular. 

Si se ut1 liza la ecuación 

( 
- 6P 9e ) _ 
-z-;;y--

( Ty ge ) 1 

r 
' 

Ec. 

Sustituyendo las dos ecuaciones obtiene 

V - (-'-T~~~~~:-)-')( -'-'~·-·~--'-·-)-) 

Reordenando y factorizando 

V -
(Ty 9c) 1 

p 

Sí r es aproximadamente ígual a r1 ~ como 

cercana a la pared del tubo y• 5 

3.32 

Ec. 3.34 

el <:aso de la región 

ent.onces el t"'rmino 

< r 
1 

• r > I 2r 
1 

es igual a 1. Con esta t1odi ficación se ordena para 

obtener 

< rt. - r lp 

Ec. 3.35 

Con esto se obtienen las def1nicioñes de u .. y+adem.As 

. J claramente que u+ = y•. Esta ecuación describe al ré-9imen laminar. En ., 
flujo turbulento. se define la subcapa laminar como la región que se 
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·. 

extiende entre y• = O ten el l1m1te) y v· = 5 (a corta distancie. die:l 

limite>. Para un valor dado de v·. el espesor real de la subc.::ipa 

laminar Cr
1 

- r> depende de u•. Al aumentar el esfuerzo en la pared rv 

<como seria en el caso de que la velocidad aumentara> E:s espesor de la 

subcapa disminuye. 

Durar.te mucho tiempo se ha discutido la ex1stenc1a real de la 

subcapa laminar. Es muY dificil medir la velocidad real en esta re9i6n 

y siempre ha estado en duda. Sin embargo. es indudable que la 

distribución de velocidades esta región puede expresarse 

aproximadamente con la ecuación u• entonces, para f'ines 

pr.i.cticos la suposición de flujo laminar la pequel"ia región puede 

conducir a un error en la teoría más que a un error en la Predicción 

de la velocidad de transporte. La capa de amorti9Uamiento se extiende 

desde v·= 5 hasta v·= 30. El experimento de Reynolds y algunos otros 

han demostrado que la actividad de los vórtices es más pronunciada en 

el centro del tubo y está ausente la subcapa laminar, de manera que 

como el nombre lo indica. la capa de amorti9Uam1ento es una región de 

transiciCn entre la subcapa laminar que no tiene actividad de vórtices 

y la violenta actividad de vórtices en el núcleo del tubo. Como en el 

caso de la subcapa laminar. el espesor de la región de amortiUamiento 

estA en f'unci6n del esf'uerzo en la pared, el espesor es pequel'lo. La 

región de amortigüamiento se encuentra limitada por un lado por la que 

no tiene •ctividad de vórtices y por el otro, por una región que tiene 

una coansiderable actividad de loas mismos. por lo que es razonable 

suponer que existe cierto grado de actividad de vórtices en esta 
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region. La distribución de velocidades en le reg10n de amortigüamtento 

puede determinarse de manera experimental conbastante precisi6n por lo 

que existen pocvas. dudas de la forma en que. los datos concuerdan 

la curva. El grado de concordancia no implica una descripción del 

mecanismo. 

El núcleo turbulento representa mediante la ecuación 

u· 5.5 + 2.5 ln y• • Es la región de máxima actividad de vórtices. 

Una c()f11Paraci6n entre las constantes de las ecuaciones que definen los 

dos regimenes indica una disminución en la rapidez de cambio del 

gradiente de velocidades al aumentar el parametro de posición o 

aproxi•arse al centro del conducto. La fuci6n 109ar1tmica de posición 

también indica de manera inherente un gradiente decreciente. Es 

esta región donde tiene lugar el '"aplanamiento" extremo del perfi 1 de 

velocidades. El perfil plano es la primera diferencia notable el 

patrón de velocidades entre los flujos laminar y turbulento. 

Existe un punto de inconsistencia en Ja ecuacion u·= 5.5 2.5 

ln y• • Esta ecuación es continua para todos los valores positivos de 

y• tendra un valor finito de la primera derivada para todos los 

valores positivos dt! y• • En el centro del tubo., r = O e v;= r
1
u.p/µ • 

En consecuencia la derivada de la velocidad con respecto al radio debe 

tener una valor real distinto de cero en el centro del tubo. Todas las 

mediciones de la velocidad que esto s1 sucede, por tanto la ecuación 

es incorrecto en el centro del tubo y tal vez en la re9i6n cercar.a. al 

centroª En la zona alejada del centro esta ecuación constituye 

representación emp1rica razonable de la velocidad en diversos puntos. 
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En realidad s1 es razonable que el perfil de velocidad debe obedecer a 

tres ecuaciones distintas1 es muy probable q•.1e la func10n correcta sea. 

muy compleja, pero esta fucncion no ha sido proPt..iesta. a pesar de las 

obvias inconsistencias ftlatemat1cas las tres ecuaciones s1rvet"I 

base para el cálculo de resulta dos v~l idos. 

Debe recordarse que cerca del centro s~ transfiere muy poc~ 

cantidad de momentum, de manera que un error porcentual grande en esa 

región involucra error real pequel"io al considerar el tubo completo. 

En resúme:n. la información disponible para el analisis es : 

1. - Los experimentos de Revnolds que demuestran la formación de 

9randes vórtices que se mueven de manera aleatoria, iniciándose asl la 

actividad en un núcleo el cual crece en dimension radial al aumentar 

la velocidad media. 

2.- Los datos del perfil de velocidades de Nikuradseque fueron 

expresado con tres ecuaciones por Von KAr~an. Las tres ecuaciones 

representan tres regionmes separadas de comportamiento del flujo 

flujo laminar cerca de las paredes. actividad limitada de vórtices en 

la capa de amortiguamiento y el núcleo turbulento. Las velocidades d~ 

punto se correlacionan en términos de los esfuerzos de la pared, la 

geometria, densidad y viscosidad. 
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CAPITULO IV 



El disef'io del equipo se basó er1 las d1st1ntas variables que hay 

que controlar. estas son temperat1_¡ra, 9asto y d1:t.metro. 

La temperatura se tomó como variable puesto que a partir de ella 

se puede conocer tanto viscosidad v densidad porque éstas son función 

de la temperatura v se pueden determinar por medio de ecuaciones. 

El gasto es directamente proporcional la velocidad de esta 

manera se puede conocer la última dividiendo el gasto entre el a.rea de 

cada uno de los tubos según el experimento que se esté real izando. 

El diámetro es el último para.metro que hay que conocer para poder 

determinar Re. 

Para conocer la dependencia de Re con estas variables se contruy6 

un equipo que tuviera tubos de cristal de diferentes diáme:tros para 

tener completa visibilidad ante el fenómeno. también se le inte9r6 un 

intercambiador de calor que contiene una resistencia con termostato 

para poder variar la temperatura. Consta también de tres válvulas de 

aguja y una de bola para pder controlar el flujo de cada uno de los 

tubos; despuOs de las v~lvulas están colocados cuatro medidores de 

flujo que permiten determinar el gasto. 

Se le adaptaron también espigas para medir la calda de presión en 

los tubos y ayudar asi por medio, de un manómetro diferencial 

inclinado <10º> a determinar la velocidad por medio de graficas 

experimentales. 

La forma en que se realizaron !os experimentos se explica en el 

siguiente cap! tul o. 

57 



DESCRIPCIOU DEL APARATO. 

Una torre de 1-8 m de altura donde descansa tambo para 200 l t 

de agua con un niple de 1.5 pulgadas de diAmetro la parte inferior, 

conectado a una tuerca uniOn del mismo diámetro que vez se conecta 

al intercambiador de calor. 

El intercambiador se conecta a un cabezal de tuberías de cobre 

con diferentes diámetros (1/Z .. pulgadas> que se 

conectan váávulas de 1/4 de pulgada instaladas en forma 

perpendicular. estas tienen conectadas espigas de 1/4 de pulgada para 

conectar el manómetro diferencial, depués en el cabezal se conectan 

tubos vidrio de vz , ~/• , t. • t..~ pulgadas de d1ámetro exterior, por 

medio de manguera de hule transparente. Los tubos se conectan al 

cabezal de salida que también tiene válvulas de aguja de 1/4 de 

pulgada con espíga para el manómetro diferencial. 

En el mismo cabezal est.t..n colocadas las válvulas y los medidores, 

éste a su vez se conecta a una manguera de hule para radiador de 1.5 

pulgadas de diámetro para que el agua fluya hacia el desagüe. 

El aparato tiene una estructura de acero al carb6n de 1/16 de 

pulgada de espesor para darle la resistencia necesaria v sostenga 200 

kg de aguaª 

Cuenta con un depósito de 1.5 It para tinta a 2.5 m de altura v 

conecta a un tubo de cobre de 3/8 de pulgada que t1ene una válvula 

de 1/8 de pulgada para purgar la linea. Después se conecta a un 

cabezal de 1/8 de pulgada que tiene conectadas las agujas (que constan 

de un niple de 1/8 NPT a 1/16 flair y tubo capilar de cobre de 1/16 de 
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pulgada de ditl.lftetro v 30 c:m de largo .. 

Los tubos de v1dr10 como ya se menc::ion6 estan conectados por 

inedia de manguera de hule t.ranSPCi:re.nte al cabezal de entrada y sal id.:r,. 

en el de entrada se barrenó un hoyo de 1/16 da pulgada paFa poder 

introducir la aguja. 

El interc:ambiador de calor consta de una resistencia de 110 volts 

y 5 kwatts, está construida dos t-ubos de cobre en forma de "u" con 

40 c:m de largo conectados a un ni.Ple de 2 pulgadas de diámetro con 

cuerda NPT, un termostato con bulbo de gas con un rango de O a 1 ooºc 

en p0sic10n eléctrica normalmente cerrada-

La aguja se compone de un niPle de 1/8 NPT 1/16 flair de 

bronce, del lado flair se suelda un tubo capilar de 1/16 de grueso con 

plata .. 

En el cabezal de entrada est.:.n soldados termopozos de 1/8 de 

pulgada de diAmetro en la p0sicí6n frontal al tubo de vidrio para 

poder introducir un termocn~tro. 

Se anexan planos rnecAnic:os dP- todos los elementos as1 c:orno 

isocnétrico del aparato. 
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Costo total d9l Aparato 

OS:SClllPClOH COSTO CAMTlOAO COSTO TOTAL 

Manguera de hule para radiador 20000 2 4000(1 
1/2 pulga.da. 

Manguera de hu.le para radiador 6000 6000 ./. pulga.da. 

Codos de hule para radiiildor 6000 3 18000 
1 •/• pulga.da. 

Tubo de nivel de vidrio blanco 41095 2 82190 

'º . t.•z• mm 

Tubo de nivel de vidrio blanco 45360 2 90720 
ao . t.•z• mm 

Tubo de nivel de vidrio blanco 36831 2 73662 
'2 X t.•z• mm 

V&lvula de aguja Acero Inox 50000 2 100000 
,/. pulga.da. 

Vá.lvula de aguja Acero Inox 80000 80000 
O/• pul9a.da. 

V&lvula de aguja Bronce 6970 8 55760 

•/• putga.da. 

V~lvula de aguja Bronce 3500 10 35000 
,/. pul9a.da. 

Válvula de bola Acero Inox 285000 285000 
1 ,/. put9a.do. 

f!Jedidores para agua 80400 4 321600 
•/Z pulga.da. 

Miple de bronce 2759 8 21072 
V• HPT 

Ni ple de bronce 1700 4 6800 .,. 
Abrazaderas de aluminio 1273 2 2546 

1 '/Z pulga.da.• 
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DICSCal:PClON 

Abrazader~s de aluminio 
ª-'' pulgada 

Resistencia de cobre 220 v 
2 pul9adc.• NPT 

Espiga macho de bronce 
t./4 p1.1L;c.da 

Manómetro Di f'erencial de 
vidrio con 10 grados incl~ 

Clavija tri~Asica 

C.ble tri~ásic:o uso rudo 

Válvula de "flotador de Bronce 
.l./2 pu.tgo.da 

Tee de cobre soldable 
1 l/Z pulgc:ida• 

Tubo d• cobre 
l./ld pl.l(gGda.• 

Tubo de cobre 
pu[gadtuJ 

Tubo de cobre 
!L./'Z pt..1l9Gdaa 

Tubo de cobre 
1 PU t gCidGa 

Tubo de cobr-e 
1 t/% pulgo.da.. 

Tuerca H~xagonal hierro cola.do 
1 .... 2 pYtg~ 

Tuerca union Acero al carbon 
J i/2 p1.1(9CLdG.• 

Tubo de acero galvanizado 
2 pulguda• X 1.5 Pl'l•iroa 

CO$:TO 

UHJTA.Sll.0 

1122 

126750 

1960 

59843 

20000 

10000 

10000 

6500 

3000 

1750 

2000 

3000 

4000 

2500 

5500 

25000 
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CAMTl"bAO COSTO TOTAL. 

4 ~244 

126750 

8 15680 

59943 

20000 

25 250000 

10000 

6500 

3000 

2.5 6100 

2000 

3000 

1.5 6000 

2500 

5500 

100000 



Solera A.C. 
1 X .1./4 pulga.do.a 

Angulo A.C. 
1 X ....... , pYlgado.• 

Recipiente Para agua A.C. 
250 lltro• 

Solda.dura 

Pintura 

TOTAL 

UHlTAa10 

9000 

15000 

50000 

45000 

25000 
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COSTO TOTAL 

5 45000 

5 75000 

50000 

1 k\lo 45000 

1 gaton 25000 
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A-Tipo <!lo! e);trenc-s: 

O F.cctc E-P. 

t.q:\:).or H-I! 
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O Acero t.l csrLÓn 
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C-Dir.cn~!.on non!.nel 

1---1/e pultc.C: 

z---11~ p~lse~s 
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TIPO MD CARACTERISTICAS 
S.ste'T\at!e vc\0:1daC['o1 rueda d!' c3'c1as Cl".i;:!TO mi,i11iple. 

p 15e"0m.m. 
Esh:ra en seco. f,o·rT"a .,..ente c:i.r~ a;ua hcs!a 40° C 
Presi:;i11 Ce t:aba10 10 K¡¡s cm2 
Presión de Pn:eba 16 i..gs.cm2 

Ca\,bre 
mrn. 1S "" 25 :;o "" Pu!gao?s 112 3·4 1 , 1·.: 1 1/2 

Modelo t.',Q·1S r.,0-20 M;J·ZS MD3.::i t.'.0·40 

Mf·Xl~~o O r~O.".~INAL, produc.,,,n:Jn 
una péid1da de c111ga de 10tn. 
Ce c. de a. la cons1der<l! como 

Cau:l'.3!cs caudal puntal m'ih. 3 5 7 10 20 
En scr.iic10 de 1 hora diaria 1.5 2.5 3.5 5 10 
En s~r..,icio de 1{1 l':oras diarias G 1 o 1" 2 4 
En St!rvicio deo 24 horas -J1arids o 25 º~º o 59 083 1 Gó 
r.1mSUAL m' "' 

,,, 210 :;oo 600 

c~r·p 
Gas10 de airanquc lsens1P~idadl no m<nor C·~ l.'h 15 2:: 35 "' Vi 
Urr::c i:il~frJr de exac1:tv:ll±S~< 1 40 ~, so 105 170 

df M~d1do Lí·~11H: ~upc,ior dt:! C•i.l:t:lud l:!.~So; 1!:..J '"" 350 600 1COO 

Ü!wr.:l 111:!.(.¡,::iC:l r·.:nirna lltros Ll_i ____ ,_ 1 1 
b~~~~---3::!.~ C:;;:;a·;1J:.:'.i r'121':T.l r.l; 10,CIC•l l~•'J,li.".: i 

lon~i!ud. sin ce"• .:iones 1 '"' 19') 2&J ¿~- -3):1 
lori;;:itud cor. C'l'101ionc:. L ¡30 2.F.O 373 t~:lJ """ c:mem.iones 
Ancho A 9" 9" 'º' lO'J 129 
Ros-.:· en los f:~tremos NPS D , .. , .. 1 lit." 111~" 

, .. 
Al:u1~ del asicn:o al eje hl 33 33 46 45 GO 
Altura tola! con líl taJ'a cenada b2 125 125 1l.5 ,.;s 101 
Altu1a tOHll con la 1aoa abierta h3 191 191 210 2'.Q 2~2 

Tubos de un:6n ros=ados para 
c~ner.iones un1l:1 a tubeia N .P .T. di 1/2" 3/4" , .. 1111." 111¡" 

Junt?S d2 23X3'J 23X20 29X33 2EX.18 43X!JS 

Pr:so n!!tO apro.;imado con cor.cidoncs Kg. 2.200 2.4(\J 3.E.:..J 5.3:xi e.t.eO-
Er.~mei:l.;:Jo1u.u1"""""v1"t"c~.a' '"~._,,;.n1udcc•tib". <:.,t • 11 .. ~u u tt.~~·"'"'ª·ª'ée 10un>é~éu tn'c1c1~•e11~f1~ o20rrm, y:: .. 
5 p"'useo lot mod~lo'S 1.'V25 y MOJ.'J 

1 .,. 
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FF131G. 

SAE 37• tJIC} / SAE t1~i0 tornp1c~ón 

Cns:uN;Lo 
Uurr.cro 0·.1.m. 

de Cuerda P CutrCa T (d. t;:i•¡p 
PJrte 11c:llJ (J7') Tvb::i 1 J~ ,i l 

ff131ú ():V<S 1/iG-20 1/it-;¡i() G.4 31,0 
.,. 
"' ,_ ... _2E_ 

FF131G C.:.XS ,,,,_20 1/lc.- 12 G,4 :J,2,0 ,,, 
~ .__ 

"P" "T" 
íF131CCl'..rAS S/16-16 1115.J;O 0.5 n.J 

-- ),'3 1.:>7 

FF1315-0:.ociS 'l1c.- 16 ~/lf.-13 !.t,S ~ 
'" ua 
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_FF1316-CC"...CS l/4- lG l,11,-\6 1:'..7 37,J 

'" 1" 

FF131(;.10'.2S 7/a-14 l¡1,- IG 15.9 •OA 
'-i• ~ ----- ---,~-:;---

FF131ú 10105 111-1-4 7;1-1<4 
.C2.9 

!.:1 1.S'l 

FF131i;.1ms l1/1c-12 11/it-12 19,1 4!l,O 
l.'4 1.93 

FFIJ\Ci-14125 P/11-12 1'/lc.-12 Z2.2 4'l.O 

~ ~ 
FF131G-1C1G~ t~/tC- 12 \!.iil-12 25,4 !'.tJ.J 
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2030 

Tubo macho CNPTF!/SAE 37º CJIC) 

-. Numero C..E Cuerda Cuerda 
de Parte T~:::· p T /.. a 

2":2~:-2-~s 
6,4 '/s-27 1/i'.-CJ 19,8 22.6 
'I• .72 .f2 

4:-..:-:~2-ss 
7,9 1/?.-27 l/2- 2-J 19.8 2~.1 
S/¡6 ~,, 

·'~ .SS 

Z.Y~--4-~ S G.4 1/4- ia 7 /t6-'2'J 2-il. 9 24.1 ,,, 1.C"'.i -~5 

2G:~"'-L-tS 
9.5 1/4-18 9/1s- íc 27,7 26,9 
3/5 1.C'? l .C>S 

2C3·J·5-3-S 
12.7 3/a-18 3/4-1€ 31.0 31.B 
1/; 1.Z2 1.25 

2030-~-SS 
12.7 ,,~_ g 3/~- ~€ 33.1 31,8 
'h 1.5'.J 1.25 

~:!:'-'"'...3-iCS 
15.9 1/2- ¡; 7/a-1.: 37.3 35,8 
~/?. l.~7 1 «~5 

2\'"'G:'--12-125 
, 9., 3/e-1.: i 111ts-12 ~J.4 l.2..2 
-;,¡, 1 ~:¡ 155 

~~:.:'".:......_ •6-iéS 25.4 1-11 1/z 1 t5/t6- 12 $0.0 q;_o 
1 1 1.97 1 1 .S1 
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TUBO ATUSO 

2083 

1 "'.:-¡ 
•rAlp 
~ 

P, P1 
Tdn ~acho tr.;PTFi!Tubo macho l~~?TFJ 

'~0ií<f:~,; 
ce r~~~ 

2')33·2-2S 

2':;$3.t...25 

2:;83-~S 

2C::.:3·f~€S 

2·:E3·8·'S 

22.33-3-SS 

2.)3..3-3-éS 

2.:r:.J. 12 .f.s 

.2(':.';3-12·125 

é::.s'.3·16-125 

?:;SJ-16- l SS 

!",)~-20 2CS . 

! 1 

1 1 

1 ! 
¡ 1 

1 1 

1 1 

Cuerda Cuerda 
P1 Pz 

1/a-27 :/E_ 27 

1/1-18 1-E- 27 

~Is- rn 
1 

1/4- 18 

S/e-18 
1 

3/s- 18 

1/2- 14 l 1/4-13 

1/2- 14 1 
3f8_ 18 -

1/L- 14. 1f2-14 

~/4- 1, 1h-14 

3/4- 14 3/'1- 1.: 

1-11 1/2 3/4 - 14 

¡. ¡ ¡ 1¡, 1-11 1/2 

11:._ ¡¡1¡2 11/< .. IP/i 

~ilras en tipo
0

ncgro ".Dimensiones e. 71 n . 
... ,fra.5 en t:pu e.aro == D.mens1o:ies en pe1_ is. 

A 

23.9 
,<;<.\ 

30.2 
1. 13 

35.1 
1 ~., 
.~J 

:o:;.a 
1.<:1 

3S,8 
1.ll 

41.4 
1.63 

41.4 
1.e3 

l.S,O 
1.81 

t.s.7 
1.EA 

47,8 
1.B3 

52.3 
2.05 

&SA 
2.22 

61-.2 
2.~1 

1 

l 

1 

1 

1 
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CAPITULO V 



EXPERI HEJ>.T ACI C'N 

La experimentación se divide en dos partes, la primera es conocer 

los di.á.metros de los tubos, la segunda es reconocer los perfiles con 

los parámetros dados. 

Para la primera parte necesita medir la velocidad de 

mancha de tinta cuando determina d1stanc1a. Para este 

experimento se toman los promedios de los tiempos real izados y se 

calculan las velocidades y también los di.a.metros. 

Se presenta la forma en que se real izaron los cAlculos por""a el 

primer experimento y los demas se daran por efectuados por lo q1..1e solo 

se presentarán los resultados Para cada tubo. 

TUBO No 1 

Se promedian los tiempos que la mancha realizó en una distanc1a 

determinada (en este caso es de 93. 5 cm, distancia entre las tablas> 

para calcular la velocidad. As1 para el tubo no. 1 Jos tiempos 

realizados son, 9.38, 10.02, 10.9 segundos, por lo tanto la operación 

entonces se puede determinar la velocidad : 

V 

' 
0.935 m 
10.os s 

= o. 0927 m 
s 

10.08 s 

de la fórmula que corresponde al gasto se puede conocer el área y por 

supuesto el diámetro : 

Q V A 
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donde: 

n D2 

A~-.. -

de$pejando y reordenando términos se obtiene: 

D = I 4 Q 
" y 

es por esto, Por lo qve es necesario conocer el gasto (Q). Este se 

conoce midiendo el ti~mpo que tarda en salir un litro d~ agua Cmed1do 

por supuesto eon el medidor de ¡:,.aletas>. Esto~ tiemp,c:.s tamb1en se 

to~aron por triplicado para después obtener una media geométrica de 

el los.. entonces tenemos que los t.1em~os tomados en segundos son. 142, 

148, 146. 

La operación realizada es: 

t = -( <142) U-46) 046.J 
% 145.31 " 

como t li~ro es igual a 0-001 m3 obtenemos lo si9uiente~ 

0.001 m
3 

Q = 145 .. 51 s 
. 

6.881 X 10-cs ~ 
s 

de lo cual podemos substituir y despejarnos el diámetro: 

D ~ ~ = 14 <6.ae X io=6/ñ9¡-s) = 0.009? m 
-/ --rr--v --- n (ú.0927 m / s> 
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cabe hacer notar que el diAmetro interno real del tubo es de 1 cm por 

lo cual nos asegura un un resultado con el 3 X de error. 

En los si9uientes casos sólo se mencionar·an los resultados 

obtenidos experimentalmente y se omitran los cálculos por estar 

ejemplificados en el primer caso. 

TUBO tito 2 

l <sl t: 
2 

(sl . 
10. 04 92.30 

10.50 88.41 

9.83 90.02 

Promedio 10. 11 90.22 

v
2 

0 .. 092'4 m / s 

Q
2 

l.108xl0-~m3/s 

D o. 0125 m . 
diámetro real 1.25 cm 
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TUBO Ho 3 

Promedio 

v 0.0519 m I s • 

t (sl 
' 

17.54 

16.91 

17.63 

18.01 

0
3 

=- 1.4705 x 10-~ m.9 /s 

D9 = 0.0167 m 

diámetro real 1~9 cm 

TUBO No 4. 

Promedio 

t""
1 

(S) 

45.01 

45.54 

44.62 

45.05 

V = 0. 02075 m I s . 
Q

2 
1.9968 x 10-:s. m3/s 

D
2 

0.035 m 

di1metro real 3.6 cm. 

~~1~ 
t...~ l ~' 

s.ili~ 
·~ > ! ' 

ti&. L~ 

67.01 

67.75 

67.99 

t:" {5) . 
50.21 

50.!3 

49.92 

50.08 

fiíl Dttt 
~i~~O-iECt 

La se9t.mda. parte del experimento consiste en reconocer los 

perfiles de velocidad que: se generan en los diferentes Re~ como en el 

caso anterior se explica el primer cálculo y $e omitirán los demás~ 

p0rque se exPondran los datos en forma tabular donde se encuentran las 

79 



operaciones ya real izadas. 

En es:ta tablas se ocupan d;;.tos d-= densid:id viscosidad, o::stos 

datos se obtuvieron de los apéndices. también es preci$O hacer notar 

que en la mayoria de los caso~ <excepto en los que los fl•.,jos son tan 

pequef"ios que están fuera del rango del medidor. en est·:>S casos 

expl1cc.ra posteriormente el procedimiento> se tomo el tiempo que la 

aguja del medidor tardo en marcar 1 i tro. En el caso de f l~'J•:>s lfH.lY 

pequef'íos <sólo los tubos no. y 2> se siguió el siguiente 

procedimiento? primero experimentalmente se tomó la relación entre la 

calda de presion y el fluJo real. o sea se tomó una probeta y con un 

cronómetro se determi1"'IO el flujo, de aqu1 se 9raficaron los datos de 

caida de pres1on vs flujo y ane>:aron 

apéndices son especificos para cada tubo, 

requiera. 

los apéndic~s. Esto::;; 

el de que 

También se aclará que las unidades que se utilizan para cada 

parámetro son las siguientes, densidad <gramos por centlmetro cúbico>. 

viscosidad tcentipoise>, 9asto <litros por segundo), tlrea <cet'\t1metros 

cuadrados), temperatura (grados centlgrados>, calda de presion 

(mi 11metros de mercurio>, diámetro <centlmetros>, tiempo <segundos> .. 

Entonces para e:l primer dato los cálculos son los siguient.es: 

T = 18 •C 

D = 0 .. 97 cm 

t:P = 1 mmHg 

del apéndice para el t•..ibo no. 1 se lee que el gasto para 1 mmHg es de 

o. 01365 lt / s. también de los apéndices para densidad y viscosidad 

una temperatura de 18 °C son 0 .. 998 g I cm3 y 1.056 ctp , as1 pues: 

so 



Re 
(0.97 cm) (0.998 g/cm3 > <0 .. 01365 lt/s) <1000 cm 3

/ 1 lt> 1693 
<0.739 cm

2 > < 1.056 x 10-
2 

g I cm s> 

donde 

[> [=] cm 

p [=] 9 I cm 3 

µ [:] ctp X 102 

Q [=] lt I s 

A [=) cm 2 

de esta manera se puede analizar visualmente cada uno de los perfiles 

obtenidos y elaborar una representación 9rafica de lo visto. 
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'.EXP :lib.> :!ha1 : F :;~ :tt~""J:Are! :Gast•) : ·1~1 : .~...:ns : vise : P.~ :F:::r.¿ :C,:t~l'!t.i¡:¡:;. . . . . . . . . . . . . ' ' 
,_,_ -·-·-·--·--·-- --·--·--·----- ----. . ' ' . . . . . . . . . 
• 1 • ' ' 1 • • ' • ' • ' 

: : : : 74,5 : : ' . : ' . 
: 1 : 1 :u; : 1 : 1e : 73.5 :ul9 :•l.01:< :0.eit.t :o.m :1.00;; : 1m : 2'l-+""i : 
:_:_:_:_:_: 71.7 : __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : __ _ 
:_Prc-!:_:_:_:_:73.23 : __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : ___ _ 
' . ' . . ' ' . ' ' ' . . 
• • ' ' 1 ' • ' • ' • 

: : : 66.3 : : : : : : : 
: 2: 1 :o.97: t.5: 1s: 10.1 :e.m :e.ew :0.0198 :o.ss :1.095: 1m: 2'>-H-": 
:_:_:_:_:_: 67.6 : __ : __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ _ 
:_f'r0:.e:_:_; __ :_: fS : __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : __ _ . . . ' . ' . ' ' . . ' ' 
' ' ' ' ' ' ' ' ' . ' . 

: : .:>l.8 : : : : : : : 
: 3: 1 :0.97: 2 : rn: i:.1 :UJ9 :•l.0249 :o.om :o.s:'l :1.osf: :>!<~· : 2..-x-~: 
:_:_:_:_~ __ : 39.6 : __ : ___ : __ : __ : __ : __ : ___ : __ _ 
:_PrC41:_:_:_:_:4~.~)3 : __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : __ _ . . . . ' . . . . . ' . . ' . ' . ' . ' ' ' ' . 
1 • • • 

' ' . ' 
: 4 : 1 :0.97 : 16 : 18 : 
• ' 1 • ' ' ·-·-·-·-·-· :_pr(l'I!:_:_:_:_: 
' ' ' . ' . . . ' . ' ' 

16 : : : : : 
1.s :~:i.739 "~-.~.sf~· :t·.t!755 ;~_9;.s :1 t·.;i;: 7294. 1i--J-~ : 
17 : __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : __ _ 
17 : __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : __ _ 

• • • ' ' • t 

' . ' ' . ' 
: : : : : : 75.2 : : : : : : : : 
: 5 : 1 :o.97 : 1 : 35 : 1u :o.m :o.om :o.01u :o.994 :un : 2~39 : 21J+e• : 
:_:_:_:_:_: 72.4 : __ : __ : __ : __ : __ : __ : __ : __ _ 
:_pro.:_:_:_:_: 74 : __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : __ _ 
' . ' . . . ' . . ' ' ' . . . ' ' . . ' ' . ' . ' ' 
: : : : : : 69.5 : : : : : : 
: 6: 1 :e.97: u: 1s: n.1 :o.m :e .. lw :~.?19'3 :usi :un: :c,s; : 2l~1-3'J : 
:_:_:_:_:_: 67.6 : __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : __ _ 
:_p,,,.;_:_:_:_: E~: __ : __ : __ : __ : __ . __ : ___ : __ _ 

' 1 ' • ' ' • ' • ' ' 
1 • • 1 1 ' ' ' ' ' ' 

: : : : : : i:B.7 : : : : : : 
: 1 : 1 :o.97 : 2 : 35 : 39.s :o.m : e.m :o.o?.JB :o.99• :u22 : .:.st4 : z~+SJ : 
:_:_:_:_:_: 41.5 : __ : __ : __ : ___ : __ : __ . ___ : __ _ 
:_Prn1: __ :_:_:_: 40 : __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : __ _ . . . . . . ' ' . ' ' ' ' 
' ' . ' ' ' ' ' ' ' ' . 
: : : : : 23 : : : : : : : 
: S : 1 :0.97 : 7 : 35 : 2e :('.73? :~_~476 '(•."€..U :< 99' ;¡· .722 : e.S9.S : 2H->íl : 
:_:_:_:_:_: 2').4 : __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : __ _ 
:_Proe:_:_:_:_: 21 : __ : ___ : ___ : __ : __ : __ : ___ : __ _ 
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. ' ' . ' . . ' . . 
:-:-----:-:~-;-;-- --·----:--·--:--:--:---:-----

: : 12.; . : . : : 
: 9 : 1 :iJ.97 : 1 : .!o) : 72_7 ;I) 7'31: : e.~~5 :~.H?:3 ;t.\.~2 :~.€.Sf : J~2 : ~X-?-j : 
:_:_:_;_:_: ¡; 5 : __ : __ : _____ . __ , __ : __ .. ___ : __ ,' 
;_Pr~:_: ___ :_:~: 7) : ___ : __ ; __ : __ : __ : __ '. ___ ; _____ : . ' ' ' . . . ' ' . ' ' . ' . . 
: : : : :ii 5 : : : . : 
: 1~: 1 :1).97 : 1 ' 4~: :Y.S :t•.733 :l!.~2S2 :i:•.Ell :~:·.SS: :·:·.~:f..' 5~12: 1?-l-~: 
:_:_:_:_:_: 41 : __ : __ : __ : __ : __ : ____ , ___ : __ _ 
:J'ri:~:_: ___ :_: __ : 3"3 E : __ : ____ : __ . __ . __ : ____ : ____ : ___ _ . . . . . . ' ' . ' . ' ' . 
' . ' ' ' . ' ' ' ' 

. . , : !S B : • , 
: u : 1 :e 97 : 11 : JtJ: 1€-.t :il ij·:t :l}.;..;p :~ ¡Jt."3-5 :~ S'S'.? :.).t.5€ : 1~.tt.: 2~x-~1 : 
; __ : __ :_:_: __ : 1~.3 : __ : ___ ~ ____ : __ : ____ : __ : ____ . ____ _ 
:_Pre": __ : __ : __ :_: 16.2 : __ : __ : ___ : ___ , __ : __ : ___ : __ _ . ' ' . . . . . . . . . 
' ' ' ' ' ' ' . ' 
: : . : • 75 .' : : : : : : : 
: 12: 1 :~1.97 : 1 : ~· : ns :~.n:i :0.01::& :?.í11t& :e.~ :t1.S!9 : ?21·!: 1':·-1-P! : 

i..Proo;:=;==;==;=;7I~i~ ~==;==;==:==;==:==;===;=== . . . . . . ' ' . ' . . ' 
' ' ' . ' ' ' . ' ' ' 
: : : : : '~ : '. : : : 
: 13 : 1 :0.97 : 2 : si : 4U :•J m : 0.025 :•Hs::: :o.w.s :.J.549 : 5%1 : :>H-9-'J : 
:_: __ :_: __ :_: ,~.5 : __ : __ , ____ : ___ : __ . __ : __ : ___ _ 

;_pr~;-;--;---;--<4~.~'2 ;--;--;--i--;--;---~---;----
: : ; , : 34.S : : : : : 
: 14 : l :<.97 : 3: 5~ :31.~3 'U39 :Hlll ;H42l :~.~:>l :es; ; 73!1 ; :M-9~ : 
:_:_:_:_:_: 30.S : __ : __ : __ : __ : __ : __ : __ : __ _ 

:_Pr0!!:;-;-;-;-;1~.l4 :---;--~--;--~--;--;---~---
: : ; : 15.S : : : : : : : : 

: 1s: 1 :o.s7 :H'.5 : S>J :1s.11 :u;> :~.!);.13: 0.001 :~.9''3 :~.5'19: 1&!77: :e-x-·,_ : 
._:_:_:_: __ : lS : __ , __ : __ : ___ : __ : ___ : ____ ·----

;-Prc•;-:-:-:-;1s.~S :--:--;---:--;--;--;---:----
: : : : : :7U: : : '. '. : 
: 16 : l :0.~7 : 1 : SB : 73 5 :U33 :(•JJl:t. :;HlSA :e.WA :U!'? : ?!-?.5 : ?\'-)-Si' : 
:_: __ :_:_:_: 73 : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : ____ : __ _ 
:_Pr.)lf:_: __ :_:_~_: 73.S ; __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : __ _ 
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:--~---~-:--: __ . ____ . __ : __ : ___ . __ . ____ . __________ : _____ ; 
: ;2 1 : 

: 17 : ! :~.'Ji : 2 : 58: J~ ,.;_139 :~ ~:!~ :~' ._;;:;:. :•).~.: :•).!.~3: €-S.:: : 2--rl-9"): : 
·_: __ ._: __ : __ '. !~.1 . __ : __ : __ . __ . __ , __ . ___ : ___ : 

;_::~.~~;--:---;-:-----:.!~ 1:; :--:--·-_: __ : __ : __ : ___ : ___ : 

3: ' 
; lS: l :ii.31: S: ~: :.":? :~.7?3 ~.>:·:.:5 :~.~.1.€-7 :~.~::! :~.k3: 9"'2:?; ~-x-:·~: ;_: __ : ___ : ____ : __ ·:·: :-: . __ : __ : __ : __ . __ : __ . ___ . _______ : 

;]r~;-;----··--- ·--·~-e ~~· :---:----:----;--;--;---;--->--- : 
: : l1.1 : : ' : 

: 19: 1 :e.?i :1».S: ~ :14.S: :~.7?3 :~.t.l6.;; :t'.009 ;~ 9--:;J :o).4.~3: 1692'J: 2v-l-g..): . 
: __ : __ :_: __ , __ : !5.é : __ , __ . __ : ___ , ___ : ___ : ___ , ___ : 

;-~i'°';--:-~-:--~lS.79 ;--;---:--;--:--;----;---;---: 
: : 71.2 : : : 

: ~ ~ 1 :f•.97 : 1 : f.E '7? ~1 ·~.7~ '.'.! ~!!'?.; .·~ í'l?!: e.s-~· :~ !~S' A~i.7 . ~t ... \-:-t< ; 
:_: __ :_~_: __ : 73.~ : ___ : __ : __ : ___ : __ : ___ , ___ ' _______ : 
:]roo· __ : ___ :_: __ :73 t! ~ __ : __ ~ ____ : _______ : __ . ___ : ____ : 

: ; : . ; : . : 
:IU: : : . 

: 21 : 1 :0.97 : 1: SS: !~.2 :0.7?9 :~.~)246 :+;.~):@ ; 0.?:· ;~1 . .S...%: T:i.f. . 2.J-X-~: 
·--·-- -- -·--· t~~ : __ : __ : __ : __ ·~_; __ . ___ : ___ : 
;_Pr~: ___ : __ :_: ___ :.i..;_¿.? __ : ___ : __ : __ : ___ . __ : ____ : ___ : 
, . . . . . . . ' . ' 

: : :·?"2_¡s : : : : : 
: ~: 1 :0.97: A..S: f.5: ::it.7 :~.n: '.~.IJ31t :~.~!25 : ~-=~ ~f1 .L16: 5('75 ~ 2('-~-'3i': , __ : __ :_:_: __ : :~i..s : __ : ___ : __ : __ , __ : __ : ___ : __ _ 
:_Pri:~:_:_: __ :_:3t.31 ~ __ : __ ~ __ : __ : __ : ___ : ___ : ___ _ . ' . . . . . ' . . . ' . . . ' ' . ' ' ' ' ' . 
: : : : 15.S : : : : : 
: 23: 1 :B.97 :1~.S : 6S: lS.f ;•J.73'9 :B.i"A2 :B.ef;.;9 : ~.!*\ :0.45 ' !~2: 2\l-l-9'l: 
:_·_·_: __ :_: IS.f : __ , __ : __ : __ : __ : __ : ____ : __ _ 
:_Prc<2; __ :_: __ :_:1S.&; : __ ; ___ : ___ : ___ . __ : ___ ; ___ : __ _ . ' ' . . . . . ' . ' ' . . 

: : 752: : : : 
: 24 : 1 :<.•.97 : 1 : 7~ : 73.1 :U39 :U!% :~.O!St :0.975 :~ .. ~4 : i>Z! : 21'-l-9\I : 
:_:_: ___ : __ :_: JZ.4 : __ : __ : __ : __ , __ : __ : ___ : __ _ 
;_P,.,.:_: __ : ___ : __ :73.56 : __ : __ : __ . __ . ___ , __ : ___ : __ _ 
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;-:-·_:_:_: __ ~ __ : __ : __ : __ . __ : ___ . _________ _ 
: ; ; 4-3.5 ; : : 
: 2S: l :~.97: 2: 71 : 4-3.1 :;).739 :•) ~m :I} ~~l& :>J.S75 ;;J.~J : T!.JJ : 2•}--l-~ 
:_: __ : __ : __ : __ : 42 : __ : ___ : __ . ____ : ____ : ___ ------ ; 

:J'rC1;-:--;--;-;.!~ ~ '.--;--;--;--·--:----'. __ .. __ , _____ : 
: : : : ; : X'..S ¡ : : : 
: 1f.: t :~.97 ~ J ~: 74 ;-;1 99 '.tl.739 :fl.1H1:· .t .. ~.!Z? -~.975 ·t1 .:~.! ' :~·6~1 : 2~~ .. S\t · : 

¡_p,,,,,:=:=:=:=:j¡~ :=:==;==:=:=:=----=:=----=:==: 
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' ' ' . ' ' ' ' ' ' . ' 
: : : : : [.5.6 : : : : : : : 
: 213 : 2 :us :us : !? · E~.J :1.w :~ ijt51 :u1m ;¡·.sJS :1 ~:,; : 2m : ?J-1-i.i : 
:_:_:_:_: __ : 66.3 : __ : __ : __ : __ : __ : ___ . __ : ___ : 

/''"':-:-:--:--: ¡.; ! :--;--;---:--:--;----:---:--. 
: : : : : : 37.4 : : : ' : : ' 
: 29: 2 :!.25 : u: 18: '.%.7 :l.227 :o.ezs9 :•!Nl9 ;;) ~lS :US< : L3N: 23+54: 
:_:_:_:_:_: 37.! : __ , __ : __ : __ : __ : __ : __ : __ _ 

?'°":-:-:-:-:37.% :--:--:---:--;--:---:---:---
: : : : : : 21.5 : : : : : ' : ' 
: ~: 2 :!.25: 2 : !S: 21.9 :! 227: ~.~41 : (•.~37 :~.:"3 :Ull : 7!?3 : 23-1-S>! : 
:_:_:_:_:_: 22.6 : __ : __ : __ : __ : __ : __ : ___ : __ 
: .. Pr~:_:_:_:_: ~ : __ : __ : __ : __ : ___ : ___ : ___ : __ _ . ' . . ' ' . 

' ' ' ' ' . 
: : : : :16.?B : : : : : : 
: 3! : 2 :1.25 : 7 : !B :14.26 :!.227 : •. 067 : •l •)55 :•l.~B :U&; : tol!;; : 23-\-91 : :_:_:_:_:_: u: __ : __ : __ , __ : __ : __ : __ : __ _ 
:_PrO!!:_:_:_:_: U 8 : __ : __ : __ : __ : ___ : __ : ___ : __ _ . . . ' . ' ' ' ' ' ' . ' . 
' • ' ' • ' ' t ' 1 ' • ' 

: : : : : ;f..S.23 : : : : : : : 
: ?3 : 2 :1.25 :0.25 : lh :6Ui :l.227 :~.~151 :~.B!13 'i•.%'9 :f•.Sf~ : 4??? : 2?-)-9" : :_:_:_:_:_: u.~ : __ : __ : __ : __ : ___ : ___ : __ : __ _ 
:_p,.,..; __ :_:_:_:fU'6 : __ : __ : __ : __ : __ . __ : _____ , __ _ 
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CONCLUSIONES 

es J.mportante hacer la acJ.arac1on e>ra el rnaoestro responsable de 

Ja prdct1ca. que et tiempo para real1~arla co•Pletam~nte. ~s muy lar90 

para una ses16n de trabdJO 14 6 5 hrs. aproximadamente) por lo que se 

recomienda que él mismo seleccione los di.a.metros y teMperaturas con 

J.as c:uaJes se traba.Je. otra soluc16r1 puede que los equipos 

trabaJen en conJunto d1v1d1er~ose los experimentos y aprovechar las 

tres horas as19nadas para la practica. 

~l equipo no es de alta pres1c1on por lo que los experimentos que 

rea11zaran son de cual1tat1va. Coono Mencionó 

anter1ormento:: 11eyno.lds solo caJculO Ja media de sus experi....,tos y la 

tom'!> como limite pare. separat· J.as dos regiones <laminar y 

trans1c10n) en cuest1cn. l:.n est-e aparato obtuvieron regimentes 

c..r-ans1torios desde un he do:: i·;uu y turb•.Jlentos desde 30UO según las 

cond1c1ones CJe trao.:.;o P•:ir io q1,.H! es nece3ar10 que el maestro tomo en 

c:u~nta es.to:: comenter10 ·,1 anal ice las condiciones baJo las cuales se 

real izaron los exper 1mentos e11 e,¡ laborotaorio, s6lo asi se podrA 

determinar l.:. verac1oaa dal Ke oe 21UU como Ji~ite. 

En for•a particular se concluve que el valor de Re de 2100 

representa eJ Promedio de un.:. regres16n e1aoorada con los experimentos 

real izados. Atortunadamente para J.Os 1ngen1eros el rango para el cual 

se traba.Ja para el d1serl'o de equ1p0 es en la P1avor1a de los casos 

arriba de este limite, para asegurarse que se trabaja en un r6gi•en 

turbulento. En los casos que no es as1 debe asegurarse que se trabaja 

en un régimen totalrnente laminar. El quipo mostrari. re:sult•dos 

suf1c1entemente v:..11dos para oque el alumno se tor11e un criterio de 

este factor ad1menc1onaJ. 

Los materiales utilizados en la construcc16n de este 'l!!qUipo 

determinaron a través de varias pruebas hasta JJegar al d1sen:o f'inal. 

Por lo que se asegura el buen func1onarniento de éste. Cualquier cafab10 

en aJ9uno de sus elementos puede ocasionar problemas (taponamiento eri 

1.:.s aguJas,. etc.) no mencionados en la práctica. 
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CAPITULO VI 



PRACTICA PROPUESTA 

Objetivos El alumno identificar A y conocer A los perfiles de 

velocidad que 

trabajo. 

presentan dadas las diferentes condiciones de 

El alumno reconocer A los diferentes re91menes considerando los 

números de Reynolds correspondientes. 

Material. 

Probeta 100 ml 

Probeta 500 m 1 

Probeta 1000 ml 

Vernier 

Cronómetro 

Termómetro 

Flex61netro 

1 frasco de tinta china negra 

Papel milimétrico 

Int.roduccion 

Revisar capltulos 2, 3,. 4 de esta tesis. 

Procedilli.ent.o 

El alumno abrir.a la válvula aliraentit.dora de agua Cvl> con todas 

las dem:..s v:..lvulas cerradas h•sta que se llenen los tubos de vidrio de 

agua ( v2 a v 19) ,. SOLO ESTANDO SEGURO DE QUE EXISTE AGUA EN EL 

INTERCAMBIADOR DE CALOR SE PODRA CONECTAR Y ENCENDER LA RFSISTENCIA 

ELECTRICA,. posteriormente abrirá una sola v:..lvula a la de v16 a 

v19 de manera que se limpien todos los tubos de las impurezas que 

puedan existir en el aparato. En caso de que exista alguna burbuja de 
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aíre den~ro de alguno de los tubos. incline éste LIGERAMENTE hasta que 

se elimine. 

Después d@Je correr el agua hasta que este completamente limpia. 

en este punto cerrar la vAlvula correspondiente <v16 - vl9). 

Con todas las válvulas con aguja para tinta cerradas <v4 v7>. 

llene el recípiente para tinta con agua y púr9uelo hasta que salga 

agua por v3, después vierta medio recipiente del frasco de tinta china 

en el agua d•l recipient• para tinta y mézclelo per~ectamente. 

posteriormente repita la operación de purgado hasta que salga el agua 

coloreada. Concluida esta operación proceda a abrir una por una las 

v~lvulas con aguja para tinta v4 a v7. cuando comience a salir una 

nancha de tinta dentro de los tubos abra la válvula de paso <v16 

v19) corre~pondiente para que se forme un peque~o filamento. Hacer 

esto par• cada tubo y dejarlo correr un minuto Y cerrar la vAlvula de 

P•SO. 

Poner en apagado el tErmostato de la resistencia eléctrica que se 

encuentra atrás del inteYcambiador de calor. conectar el enchuFe 

tri<asico al contacto de 220 volts. Asegúrese de que el intercambiador 

de calor contiene agua y 9ire el termostato hasta 50•C espere unos 

minutos y toque el intercambiador. s1 está caliente apAguelo del 

termostato y siga con la práctica. SI tSTA FRIO APAGUELO DEL 

TERMOSTATO, DESCONECTELO Y AVISE A SU MAESTRO. En este punto el 

aparato esta listo para operar. 

La primer& parte de la Pr~ctica consiste en calcular el di~metro 

de cada tubo. Marque dos puntos entre cada uno de los tubos de vidrio 

y mida la distancia, ~bra la válvula con aguja para tinta (v4 a v7> 
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correspondiente y deje que se junte una manchd de tinta y ciérrela. 

Posteriormente abra la válvula de paso del tubo en cuestion fv16 

v19) y tome el tiempo que tarda Ja manchits en recorrer dicha distancia, 

hacer toda esta operación por trip1 icado. Después mida con el vernier 

el diAmetro externo del tubo. 

La segunda parta del experimento consiste propiamente 

determinar y observar los perfiles de velocidad. De la primera parte 

se calcula el diámetro interno de cada tubo y 

trabajar.a posteriormente. 

este dato 

Primero afloje el tubo de hule negro y coloque la probeta que 

corresponda. En este punto tome los datos parn cinco corridas 

diferentes de carda de presión y graflquelas contra gasto real. Esto 

se hace de la siguiente manera; abra la válvula de paso del tubo y 

determine el gasto. mldalo tomando el tiempo que se tarde en llenar 

determinado volúmen en la probeta. También tome el tiempo que se tarda 

en esa misma apertura de válvula el que tarde en recorrer un litro la 

aguja del medidor y determine el gasto. tome el dato de calda de 

presión para este punto y posteriormente 9raf1quelos asl; calda de 

presión vs gasto real tomado con la probeta y calda de presión 

gasto real tomado con el meilidor las dos curvas del tubo en el mismo 

papel. Hacer esto para cada tubo. 

Con estas 9raficas sera posible determinar el gasto cuando la 

medida de éste no se encuentre dentro del rango del medidor. 

Coloque el termometro en el termopozo correspondiente al tubo en 

que se vayan a realizar los experimentos, y realice los calculos para 
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obtener los Re de 1000,20(1(1,3000,500(1 y 10l'l•)O 

temperaturas para cada tubo. 

3 diferentes 

Tome los datos de cada experimente. y .:.nótelos una tabla. 

PROCURE ESTAR SEGURO DE QUE CUANDO ESTE TOMANDO LOS DATOS DE CAIN> l>E 

PRESION LAS VALVULAS vS a vlS ESTEN ABIERTAS PARA EL TUBO EN CUESTION. 

estA claro que solo se podr-a ut.1 l1:z:ar el mancmetrc:- d1 ferenc1al para 

cada tubo en cada experimento. 

Cuando termine de utili~ar el uparato cierre la válvula general 

v1. apague y desconecte la resistencia y abra TODAS las v.:.lv1..1Ias de 

paso vl6 a v19. abra la vAlvula de purga del intercamb1ador v2 y 

permita que el aparato se vacie. 

Pur91.1e el recpiente de tinta por ló vAlvt'1a v3 y cierre la 

valvula hasta que se vacle, después agréguele más agua limpia y de 

nu@vo púrguelo, en una Se9Unda operación de limpieza llene el 

recipiente: de agua limpia y abra las v~lvulils v4 a v7 hasta que las 

agujas se 1 imP1en perfectamente~ En est.e: mom~nto et erre TODAS lc:.s 

v.tllvulas vl a v19 y coloque el cable de la resisten<=i& en su lu9ar. 
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DE:SCRI PC ION DE:L APARATO 

El aparato consta de dos recip1entes~ uno grande para almacenar 

agua (250 l t> y otro de aproximadamente 1 l t para almacenar tinta. 

Contiene 4 tubos de vidrio de dif"erentes diámetros (que el alumno 

debera encontrar). contiene 19 válvulas de di Terentes diámetros 

sigue: 

vl : válvula de alimentación 1/2 pulgada 

v2 válvula de purga del intercambiador de calor 1/4 pulgada 

v3 : valvula de purga del almacón de tinta 1/8 pulgada 

v4 a v7 : válvula con aguja para tinta 1/8 pulgada 

ve a v11 : válvula de primera 

pulgada 

del manómetro diferencial 1/8 

v12 a vlS válvula de segunda del manómetro diferencial 1/8 

pulgada. 

vl6 válvula reguladora de paso del tubo l 112 pulgada 

vl7 vAlvula reguladora de paso del tubo 2 112 pulgada 

vlS válvula reguladora de paso del tubo 3 3/4 pulgada 

vl9 vA.lvula reguladora de paso del tubo 4 l 1/2 pulgada 

Contiene una resistencia eléctrica de 220 volts termostato 

integrado y 4 medidores de f"lujo de 112 pulgada~ 
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CALCULOS Y RESULTADOS 

1.- Presentar la hoja de datos obtenidos 

2. - El alumno presentará. 4 gráficas de calda de presión vs gasto 

3. - Presentar el cuestionario resuelto 

4. - Presentar los c-1.lculos para determinar el espesor de cada tubo 

5. - Presentar los cálculos para determinar en cada experimento Re 

6. - Presentará un dibujo esquemático del perfi 1 que presenta el 

filamento para cada experimento. 

7.- Presentara conclusiones 

CUESTIONARIO 

1. - Qué es viscosidad ? 

2.- Indique 3 tipos de viscoslmetros y describalos 

3. - Qué es densidad ? 

4. - Indique qué otros sistemas se uti lazán para determinar la densidad 

<3 por lo menos> 

S. - Qué es diámetro equivalente ? 

6.- Qué diferencia hay entre la cédula y el calibre de una tubería ? 

7.- Indique 5 aplicaciones del número de f3_eynolds 

8.- Qué diferencia existe entre fluido newtoniano y uno no 

newtoniano ? mencione 3 ejemplos de cada 

9.- Mencione 3 modelos que describan los fluidos no newton1anos 

10. - Q•.Jé es velocidad ? 

11.- Indique cómo se obtendria el perfil de velocidades a flujo 

laminar (ec de Hagen-Poisev1 lle> 

97 



12. - Indique cómo obtendr 1 a el per f i l de ve l •:-c ida des flujo 

turbulento (ec de Von KArman> 

13. - Cuál el balance general de masa ? 

14.- Cuál es el balance general de momentum ? 

15.- Cuál es el bal anee general de energia ? 

16.- Escriba la ecuación de Navier-Stokes y la ecuacion de Euller 

17.- De qué tipo de movimiento depende el flujo laminar ? 

18.- De qu"' tipo de movimiento depende el f)UJO turbulento ? 

19.- Cómo evalúa el esfuerzo cortante turbulento ? 

20. - Cómo se determinan las velocidades promedio en cada dirección 

21.- Qué es la velocidad de intercambio de masa Por unidéid 

22. - Que la velocidad de v6rt ice ? 

23. - Describa la ecuación 9er1eral de esfuerzo cortante ? 

24.- Qué es la longitud de mezclado de Prandtl ? 

de a rea 

25.- Describa brevemente como realiz6 Reynolds sus experimentos 

26.- Describa qué significa y cómo se define y 
. 

? 

27.- Describa qué significa y cómo se define u 
. 

? 

28.- Describa qué significa y c:6111o se define u 
. 

? 

? 

? 

29. - Describa cómo se definen las tres regiones que 

flujo turbulento ? 

forman en el 

30.- Describa brevemente el aparato 
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Vwo.sidad Tt.'fl1p"at~ra ~·ucond.ul 
Tnnper'ltun1 l'Un.11uL:.i 

1 
tm.J'l"T'f.llUTil 

"' "' "' 'C 
Cp 

'C q, ºC 
Cp 

¡, •) l.i92 :B 1 1).i.5'.t:I "' 0.-1233 
1 1.731 34 o 73il ,¡,; 0.4174 
2 l.673 :15 0.;"!?25 lj9 0.4117 
:l l.tilY 36 O.i085 70 0.-1061 

• l.56i 37 0.691i 71 U.4U06 
; l.5l!I 38 0.6HM ¡~ 0.3952 
6 1.473 '.19 U.6t)A5 73 fl.3900 
7 1.428 <0 n.ti:l•io 74 O.:SfW-l 
8 1.386 ·11 0.fi439 í5 0.3799 
9- l.:S46 ·12 O.tiJ~l ífi 0..:'750 

!O 1.308 43 0.620; 77 0.371)2 ¡ ll 1.271 4.\ 0.6097 78 0.3655 

L 12 l.23b 15 tl.:J'JMM 79 0.3ti10 
13, l.!?03 46 0.58tl:J "º U.3565 
14 l.171 47 0.578~ di O.:i5'.!I 
15 l.l-10 48 0.5fü13 82 l)..:J.1i8 
16 1.111 49 0.5588 83 H.3·13ri 
17 1.083 50 054'..H 8·1 U.3395 
18 l.05(j .il 0.54lJ.1 85 O.:i355 
19 l.030 32 0.5315 8h fl.3:115 
20 1.005 53 0.5229 ~; 0.j'.!76 
W.2 l.UOO 54 0.51·1lio 88 OS~39 
21 0.!1810 55 IJ.50li4 "" 0.32U:S 
22 0.9579 :1t.i 0.4985 90 0.3lti5 
23 0.9358 57 0.4907 91 0.3130 
2·1 0.9M2 58 OAH32 92 0.3095 
25 0.8937 59 '0.'1759 93 0.3060 
26 0.8737 60 OA688 9·1 0.3027 
27 0.8545 61 0.-1618 95 0.::!99-1 
28 0.8360 62 0.-1550 96 0.'.!9ti2 
29 0.8180 63 O 44M:J 97 0.29'.lO 
3<l 0.8007 61 0.4.UH "" 0.28tJ9 
31 0.7840 65 0.43~5 'JY 0.2868 
32 0.7679 fi6 0.!2~3 IOU 0.28~8 
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