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CAPITULO I

INTRODUCCT O N,

Es plenamente claro para todos el progreso que el hombre
ha tenido a lo largo de su existencia, progreso que indudablemen
te presenta una tendencia unica: "el mejoramiento humaro"; adn
tomando en cuenta las desviaciones en el sentir y pensar de al-
gunas generaciones presentes y pasadas,ese concensis de progre-
so es notorio y con la misma tendencia.

Por tal motivo,el estudiante debe de tratar de elevar é-
se espiritu de concensis de progreso, para que en un momento -
dado, cuando éste egrese aplique la ciencia siempre que le per-
mita resolver susproblemas,pero, teniendo en cuenta su experien
cia y criterio. De esta situacién surge el objetivo de esta Te-
sis,que es el desarrollo de experimentos en base a la teoria,de
donde el estudiante puede obtener un cierto criterio y una expe
riencia mas. Pero, no pretendo conseguir o dar una solucién a -
esta situacién por medio de éste trabajo, s6lo se trata de moti
var la inquietud para ése concensts de progreso en el estudian-
te de Ingenieria Quimica.

Por lo tanto en el trabajo, se expone la influencia y ne-
cesidad que existe en comprobar la teoria con la experimenta---=
cidén, la cual se puede llevar a cabo en algunos casos dentro de
los mismos estudios; por este motivo, es por el cual, se Disedno
una Practica que fuera lo mas funcional dentro de las posibili-
dades del Laboratorio de Ingenieriz Quimica, que es, en donde -
el estudiante puede llevar a efecto algunas observaciones y de
estas obtener un cierto criterio,siempre y cuando aplique co---
rrectamente la teoria.

De aqui, que el tema tratado lleve el titulo de: "DISESNO
DE UNA PRACTICA DE LABORATORIO PARA EL CALCULO DE FACTORES DE -
FRICCION EN TUBOS CIRCULARES". En donde, el titulo esta en fun-
cion de casos, que corresponden a la divisién en capitulos. El
desarrollo de todos los capitulos se presentan lo mas sistemati
camente posible, en ellos se da la teoria necesaria para enten-
der 21 método o métodos propuestos,lo cudl representard una ---

gran ayuda para quienes traten con la Mecanica de Fluidos.



En este trabajo, se expone como cardcteristica principal, -
ia influencia que tiene la "friccién" en el transporte de fluidos
newtonianos no comprensibles, como lo es, el caso del agua que --
fluye a través de ductos circulares en el "estado permanente”(1la
mado tambien estado estable o continuo), por lo que, en el capitg
lo II se expone de la forma mas convenientemente ordenada genera-
lidades sobre el fendmeno de transporte de fluidos, el teorema --
expuesto por Bernoulli, la ecuacidén de continuidad, la friccién -
en los fluidos, el flujo laminar, la derivacién de la ecuacién de
Hougen y Pouseville, el experimento y las observaciones de Rey---
nolds, el flujo turbulento y el efecto de Prandtl. Todo lo ante--
rior es basico para entender la derivacién de la ecuacién y el --
cAdlculo del "factor de friccién f", ya sea esto, por medio del a-
nilisis dimensional o por medio del andlisis de gradiente-mecéd---
nismos; en donde todo esto, esta de acuerdo a la influencia que -
ejerce el factor de friccidén "f" sobre la pérdida de energia me--
cAnica en los casos de transporte de momentun, tanto en flujo la-
minar como en el turnulento, esta es la parte que comprende el --
capitulo III, '

De acuerdo vy en base a la teoria mencionada en los capi---
tulos anteriores, se explica la parte experimental que es la co--
rrespondiente al capitulo IV. En éste capitulo se da a conocer el
experimento llevado a cabo, el tipo de instrumentacién y el equi-
po que se empleo, la calibracién de los medidores de flujo, y ade
mas, se haran unos comentar os al experimento por ser la parte --
fundamental de la Tesis ya que como se ha mencionado anteriormen-
te, es aqui donde el estudiante puede comprobar la teoria dada en
los capitulos anteriores.

En el capitulo V, se redacta la practica propuesta para el
wLaboratorio de Ingenieria Quimica" la.cual se trato como se dijo
anteriormente, que sea lo mas fundamental tanto en la practica --
como en lo teorico para mayor facilidad y entendimiento del alum-
no, De una manera muy breve Yy sencilla se dan las conclusiones en
el capitulo VI en donde como su nombre lo indica, se explica el -
hecho y efectos del tipo'de problemas e incongruencias en el ----
transcurso del trabajo.

Por Gltimo en la parte final se dad un épilogo que corres--
ponde al capitulo VII, después de esto se da a conocer la Biblio-

grafia empleada en la elaboracidén de esta tesis.

(2)



CAPITULO II

FLUJO D E ELUIDGOS

1.- GENERALIDADES.

Debido a la gran importancia que tiene el Fenémeno de transpor-
te de fluidos en el desarrollo del hombre, éste ha transformado en una
forma muy amplia las observaciones hechas por medio de la experimenta-
cién, de acuerdo a esto podemos decir, haciendo un brawe comentario --
que, el transporte de fluidos en tiempos muy remotos se hacia por me -
dio de canales, y rios, pero el hombre ante la imperiosa necesidad de 2a
bastecerse del liquido vital que es el agua, construydé acueductos y ca
nales pero. todavia se encontraba con problema de llevar a ciertos luga
res éste’ 1iquido, por ejemplo; cuando estos se encontraban situados a-
ciertas alturas. E1 hombre con el transcurso del tiempo ha venido desa
rrollando una técnica cada véz mas avanzada, para derrumbar esos obsta
culos que se han interpuesto en su camino, y ahora en nuestro tiempo, -
los fluidos se pueden transportar al lugar o parte que se quiera, dado
que se cuenta con una gran variedad de bombas y ductos lo que ha de ja-
do de ser un problema irresoluble el transporte de fluidos.,

En nuestro caso, s6lo nos ocuparemos del fénomeno de transporte
de fluidos a través de ductos (tuberias circulares) pero, se puede ha-
cer extensivo hacia otros casos como lo son: el flujo de los rios, ca- .
nales, etc., que son de mucha importancia en las diferentes ramas de -
Ingenieria., Dentro de éste fenémeno de transporte de fluidos hay impli
citos otra série de fonémenos, tales como: la conservacién de la mgéa,
de la energia/diferencias en el flujo de una corriente (flujo laminar-
v tuptmlento), y la transformacién de la energia mecénica en calor, a-
la cual se le ha llamado “FRICCION" . Por lo tanto, en éste capitulo--
se dan las bases teoricas y las observaciones experimentales para el -

entendimiento de los fendémenos mencionados.

2,.- TEOREMA DE BERNOULLI.

El teorema de Bernoulli se puede defi- ir como un balance de e -

nergia, que se utiliza para la resolucidn de sistemas de-



fluidos en movimiento aunque se puede simplificar para sistemas
estaticos.

Los cambios dentro de un proceso fisico cerrado, .pueden
ser medidos en términos de las propiedades de la entrada y sali
da de las corrientes y los cambios de energia en la forma de ca
lor y trabajo entre el sistema y sus alrededores. Por lo tanto
el aprovechamiento de éste sistema, tiende a dar la idea de un
sistema en Termodindmica y la aplicacidén de la Primera Ley de -
ésta, llamada Principio de la Conservacidén de la Energia, en --
donde dice: que "la energia es indestructible y la cantidad to-
tal de energia que entra en un sistema debe ser exdctamente i--

gual a la que sale mas cualquier aumento dentro del sistema" o

sea:
ENTRA = SALE + LA ACUMULACION = =  <==ecccececc—e-—-=-
La expresidén matematica o numerica de éste principio se
denomina: "Balance de Energia Total", que en conjunto con un ba

lance de materia es de capital importancia en problemas de ope-
racidén y diserio de procesos.

En un balance energético, las energias recibidas son --
iguales a las desprendidas mas el aumento de energia dentro del
sistema por unidad de tiempo en un proceso de Operaciédn Continua
o para un ciclo de operacién de un proceso discontinuo.

De aqui, que en un proceso continuo en el estado estable:
AC UMUL A2 T ON = 0 —ecececseca—ececsae

Tomaremos como ejemplo, un fluido que circula a través
de un aparato o tuberia, en donde, el fluido que esta en movi--
miento lleva su propia energia y ademds, hay un intercambio con
sus alrededores.

I.- La energia transportada por el fluido comprende:

a.- La energia interna " E " que iricluye a todas las energias
peculiares de los fluidos, sin considerar su posicidén o -
movimiento relativo.

b.- La energia llevada por el fluido debido a su estado de --
movimiento o posicidn, que se clasifica_%?:

I.- Eﬁergia Cinética o de Movimiento ﬁ%%f,en donde:

U = velocidad promedio del fluido, en m/seg.
Q.= constante de conversidén de la segunda Ley de -
Newton = 9.81 Kg-m/Kg-segz.
II.-Energia Potencial o de Posicién »Z-&", donde:

Z = altura de referencia del sistema, en m.

(%)



9 = ¢.cleracidén de la gravedad = 9.81 m/segz.

IIT.-La energia de Presion "PV",que lleva el material -
debido a su introduccién o salida de un flujo bajo
presion, donde:

P = presion del fluido, en Kg/mz.
V = volumen del fluido, en mj.
2.- La energia transmitida o intercambiada entre el fluido y --
sus alrededores, es de dos tipos:

a.- E1 calor " g)“ dado al material fluyente entre los pun-
tos de entrada y salida.del sistema.

b.- E1 trabajo "L«a" efectuado por el fluido sobre sus alre
dedores durant= su desplazamiento entre los puntos de -
entrada y salida.

Considerando la figura 1, que puede ser, como ya se ha -
dicho anteriormente, un sistema complejo de tuberia o un tipo es
pecifico de equipo. De donde:

- = velocidad promedio del fluido, en m/seg.

- seccién transversal del irea de flujo, en m2
= velocidad mésica, en Kg/hr 6 seg.

= energia interna del sistema, Kcal/Kg.

= presion del sistema, en Kg/mz.

volumen del fluido, en m3.

= altura de referencia del sistema, en m.

trabajo hecho por la masa del fluido, en Kg-m/Kg.

-
i

= calor dado al sistema, en Kcal/Kg.

PO Ey<TmME LS

= Volumen especifico del fluido, en mj/Kg.

Para el "estado estable"

ENTRA =2 SALE = eomecoaccanasm—=== g
-.l W,:Wz=17,‘5,= v; Sz’:éls,: stz ---------------

en conclusion, el balance de energia total de la figura 1 basa-

do sobre las ecuaciones (2) y (3) seria :

72 ] ; -2
WE + Wl w1 G b wi PV i =w,e,+v_;asl"+w,z,-3:,w,g_v,_mﬁh/; e

.
23
ésta expresién, se aplica a cualquier sistema en el "estado es-

table" reacomodandola, tenemos
3 | =2 -2 8 = 5 =0-W
(E.—E,)+--2—5-;('V7-7& )#-g:('?' Z.)+ Ry -Bl 0 w{ ---------------
si /A = al incremento al pasar del punto de entrada(punto 1), al
punto de salida(punto 2). Por definicidn:
AE=E.—E2
A(PV)=RV.-RV:
(5)y
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\hora bien, la Entalpia es igual a :

AH= AE + A(PV)

sustituyendo este resultado en la ecuacidén (5), resulta

At A (L) + h2(80)= Q- W —-mmmmmmm e (6)

Considerese un "flujo perfecto”, el cual se define como un

fluicdio, donde no esta sujeto a esfuerzos cortantes durante su movi-
miento y fluye bajo condiciones isotérmicas, entonces el Balance de

Energia Total se simplifica a uno de Energia Mecanica:

Pt 32k o = B8 &, & o merlacocans s (7)

a esta ecuac1on se le conoce como "ECUACION DE BERNOULLIY
3.- EL BALANCE DE ENERGIA Y LA FRICCION DEL FLUIDO.

En todas las ecuaciones desarrolladas anteriormente, se ha
considerado solamente las energias que entran y salen del sistema -
At ora bien, si analizamos el flujo del fluido,encontramos que hay -
4 cierta pérdida de energia mecénica que aparece en el fluido co-

calor, a la cual se le ha llamado"friccidn".

CD = 67’ s L R T Lo (8)
L e (9)

donnde s = calor absorbido por el fluido.

’

D&

= calor transferido al ambiente.
= trabajo transferido al medio.
= trabajo total hecho por el fluido.

ZF= friccidén total del fluido.

122

Ahor%;;i sustituimos la ecuacién (8) eﬁ la ecuacién (3):
AE + A (g )+ 5202 A(PV)=Q- ZF - N —ommeee- (10)
pero por la Primera Ley de la Termodinémic?;
AE = @-TW = Q—fpdv
v sustltuyendola en la ecuacién (10), teanos lo siguiente:

)"'g AZ"'A(PV) deV%EF—-\A_/‘ ________________ (11)
R R (PV> jpc/v + -/P, vd P-

sustituyendolé en la ecuac1on (11) nos queda:s

A(E)+E b2 +jvap+zl—' S W e (12)

‘




si:f= constante =$—‘-=G = constante =
sustituyendolo en la ecuacién (12), encontramos:

-2 [
A(%‘)+_§: AZ+-APE+ZF=WJ- ------------- (13)

a esta ecuacidn se le llama: "ECUACION GENERAL DEL BALANCE DE -
MATERIA Y ENERGIA",

4.- LA FRICCION TOTAL EN EL FLUIDO. (2F)

El término (EF ) representa la "friccidén total™ que se
produce, y por consiguiente, toda la transformacién de energia -
mecanica en calor que tiene lugar en un fluido, por ejemplo, de
la figura anterior al pasar de la posicién 1, a la posicidén 2.

Las pérdidas de energia mecanica en calor por la fric--

cién en el fluido, esta en armonia con la idea basica de una --
fuerza de resistencia, puesto que el producto de la fuerza por
la distancia recorrida es una energia; y si el fluido se mueve
contra una fuerza de resistencia, siempre aparecera el término
(EF ). Por lo tanto, la friccién se produce en la capas 1limi--
tes, debido a que el trabajo realizado por las fuerzas de ciza
lla para mantener los gradientes de velocidad, tanto ¢n el flu
jo laminar como en el turbulento, se convierten finalmente en -
calor por la accién viscosa. Por lo tanto, la friccién total --
puede agruparse en dos partes fundamentales :

1.- La friccién debida a la Superficie (Hs ): esta, se presenta
cuando una corriente de fluido entra en contacto con una pa
red sé6lida paralela a la direccién del flujo entonces, se -
forma en las inmediaciones de la pared una capa estaciona--
ria de fluido, el grosor dependerd légicamente de la rugosi
dad de la pared. Entre esta capa y las adyacentes a ella e-
xiste un gradiente de velocidad, y por tanto, un esfuerzo -
cortante( o de cizalla). Esta fuerza, al actuar a lo largo
de la pared sélida, efectua un trabajo que se disipa en for

ma de calor (fig. 2).

n
{

La friccidén debida a la forma (+4+ ): se presenta cuando en
el seno de una corriente de fluido,se introduce un sélido -
ver la (figura 3), en la parte posterior del mismo ( zona C
de la fig. 3 ), se forman turbulencias o remolinos que se -
mantienen en movimiento a expensas de la energia cinética -
de la corriente circulante en la zona B. Esta transferencia
se lleva 2 cabs por medio de transporte de momentum (esfueg

zo cortante); de la zona B a la zona C, y por este mismo me

canismo se di-ipa la energia cinética de los remolinos en -

(8)







forma de calor. Esta pérdida de energia corresponde a la -
forma y posicién del sélido sumergido.

Por lo tanto, se concluye que friccién total, es igual a:

2 F = H5+H{- e = e U

Debe notarse que sobre el sélido considerado en la figura--
3, actuan tanto la friccién de forma ( F4+ ) como la fric -
cién de superficie (‘45 ), pero generalmente ésta se despre
cia por ser pequefna en comparacién con aquella.

LA VISCOSIDAD DE FLUIDOS NEWTONIANOS.

Un fluido se distingue por su viscosidad, que es una pro
piedad tipica y que, en cierto modo corresponde a la resis-
tencia al corte ( tension cortante); por ejemplo, la princi
pal diferencia de desplazamiento del agua y de las melazas-
depende de que éstas poseen una viscosidad mucho mayor que-
aqueélla.

Supongamos dos capas o laminas paralelas en el fluido, -
como se representan en la fig. 4.

En donde, cada una de las cuales tiene una area (A ) v-
estan separadas por una distancia ( [&H ). Una de las ca -
pas se mueve a una velocidad ( UV~ ) constante, mientras que
la otra se mueve a una velocidad relativa ( YU + AvV) cons
tante con respecto a la primera; para mantener esta veloci-
dad relativa sSe necesitara una fuerza constantemente aplica
da a la placa o lamina con velocidad ( 1f+5A17).

En general para cierto numero ‘de laminas, y cuando la -
velocidad sea funcién de la distancia (Y ), tal como se -
indica en la fig. 5.

En donde se tendra, para cualquier punto:

£ 8

donde/i/u) es un coeficiente cardcteristico al que se le ha-
(10)
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1lamado "VISCOSIDAD", y adémas, para fluidos newtonianos ---
el esfuerzo o tensidén cortante (T~ ) es igual a la fuerza --
tangencial ( F ) sobre la unidad de area (A) de un plano pa
ra mantener la velocidad constante; y aplicando la defini --

cion de derivada, obtenemos.

despejando'ﬁ/ll )
dy
P e

vy por la segunda Ley de Newton, que nos dice:

— o d (mv)
FT = e d é}

Sustituyendola en la ecuacién (17), obtenemos:

__F dy _d(mr) dy
/ A dr T Ade JdV

Entonces, la viscosidad (/) es igual a la relacidén entre el-
variacidén de cantidad de movimiento por unidad de superficie-
y por el gradiente de velocidad. Sus unidades estan dadas por
la ecuacién (15), y son: (dinas—seg/ch). Un sistema alterna-
tivo en el C.G.S. es el POISE, que es igual a: 1 poise = 1 gr
./cm-seg., pero, ordinariamente, resulta demasiado grande para
muchas aplicaciones y por estg suele expresarse en la siguien
te unidad: contipoise= 1/100 poise.

Si la viscosidad del fluido se divide por su densidad(jo),
obtenemos la "Viscosidad cinématica": v cuyas unidades en --
el sistema C.G.S. son: el Stoke que es igual 1 stoke = 1cm?/-
seg.

6.- FLUJO LAMINAR EN EL ESTADO ESTABLE.

E1l transporte molécu%ar de cantidad de movimiento se ha .
12)



llamado de varias formas: flujo laminar, flujo viscoso o 1li -
neal.

Este se presenta, cuando los fluidos se mueven a velocida
des bajas, en donde no hay mezclas laterales y las capas con-
tiguas se deslizan una sobre otras, como si fueran las cartas
de una baraja, y ademas, no existen corrientes transversales,
ni torbellinos que dan lugar a una mezcla lateral,entonces, -
de acuerdo con este andlisis, es condicidén necesaria para el-
" estado estable ": QUE EL GRADIENTE DE CONCENTRACION SEA CONS
TANTE, va que el estado estable, significa que no hay acumula
cién de la propiedad con el tiempo.

Como la velocidad es un vector, en un punto tiene compo-
nentes una para cada coordenada espacial. En muchos casos, to
dos los vectores paralelos o casi paralelos, dentro del caso-
del flujo laminar, por lo tanto, sélo se necesita una compone
nte de velocidad, que se puede tomar como escalar.

Entonces si el gradiente de velocidad entre dos planos,de
la figura 6 se supone constantes, y cada léamina de fluido tie
ne un Momentum diferente; las meléculas individuales, al mo -
verse transportan con ellas su momentum de flujo." Y ", en la
direccién de las " X ", De aqui el transporte de cantidad de-
de movimiento o momentum, sera de una zona de mayor concentra
cién de flujo de momentum a otra zona de menor concentracién-
y este, se distribuye inmediatamente en toda la regidén pobre,
quien a su vez, sufre una reaccidén equivalente a la fuerza --
( 1a distribucién de la cantidad de movimiento requiere de u-
na aceleracién de las moléculas, resultando asi una fuerza).

De acuerdo con la figura 6, y en vista de lo dicho ante -

riormente, las fuerzas son iguales:

Fu, = - Fu, en el plano A. =  —=--=-—----- (20)

FB, == ng en el plano B, —mmm—m————— (21)
haciendo un balance de fuerzas de la figura 6, sobre la lami-

na 2, tenemos:
2 Rerstuas = F';. - FS:., =0

(13)
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Como un fluido real siempre se opone al esfuerzo cortan-
te, cada que haya una variacién del esfuerzo con el tiempo -
tiene que existir una fuerza de cizalla. Por lo tanto difini
remos a la fuerza de esfuerzo cortante, como la fuerza que -
actua dos superficies ( plano A ), y que tiende a deformar al
fluido, y que es igual a la velocidad de cambio de momentun-

en la superficie, o sea:

Fud. =d(n¥)
do

------------ (23)
y ademds a la Tensidén cortante ( fuerza de cizalla ), que se
designa (qg), v que se define como: "la fuerza de esfuerzo-
cortante ( Fy ) por unidad de 4rea ( A ) cortante, o sea:
73 — FQ = F&
A (A1)(a2)
------------- (24)
-que es la tensidn compartida por el plano situado entre las-
laminas. :
Combinando las ecuaciones (23) y (24), obtenemos :
Fy =TsAsgc = d(n?, =7 T4 3 =:_____C!6MZP)
deé dé
————————————— (25)

A(m ) ae L fe dOF
A T he e

METO

por lo tanto la tensidn cortante (TE 9c) en la direccidén - - -
(+Y) puede substituirse por el flujo de momentun en la direc -

cién ( + X ), y se transforma en:

9 d(PT)
73347-*"';—«“’ c(lX ------------- (26)
(15)



en donde:

a),- Para el gas modelo, se tiene la difusuvidad de momentun

(C;’ ), que se define:
I/—-
T LC
b).- Para gases reales, asi cgmo para los liquidos; disfusi-

vidad de momentun se encuentra definida por:

‘I‘ésc -—pdfn
— )) ?_. y ademis si P: CONSTANTE =>/= J}ﬁ

sustituyendo este en la ecuacién (27), nos queda:

Pl n- HAT |
L /l dl ------------ (28)

Entonces de acuerdo con esto, hay varios tipos de aplica-
ciones de transporte melécular de momentun para el estado es-
table, y son:

6.1.- TRANSFERENCIA SIMPLE.- En este caso, la propiedad trans
ferible entra através de una frontera al sistema, pasan-
do por medio del transporte melécular y sale de esta pa-

sando a otra frontera. Su ecuaClon representatlva es:

7

/,élo/’v'::— (ﬁAgc) ﬁ

X,

6.2.- TRANSFERENCIA CON GENERACION INTERNA.-Esta se presenta-
cuando una cierta cantidad de propiedad transferible, se gene
ra dentro del volumen considerado; por ejemplo: un fluido que
fluye dentro de un tubo, en este caso el momentun se genera -
en cualquier punto dentro del fluido en movimiento, siendo --

transferido a la pared del tubo, la ecuacién representativa -
en este caso es:
d(Tarse) = 4 dV

en donde,gé;- = generacidn de momentun=-

ECUACION DE HOUGEN Y POUSEVILLE.

Es una de las aplicaciones mads importantes de momentun -
con generacién interna de flujo laminar en el estado estable,
como lo es en el caso de "flujo de fluidos a través de tube-

rias circulares". Consideramos la figura 7, en donde se tie-

(16)



FLGURA 7- TU3C CIRCULAR OE RADIOY.
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ne un tramo de tubo circular de radio (r) y longitud (L), el
cual contiene un fluido newtoniano, inconprensible, de visco
sidad constante y ademds, unos medidores de presidén en los -
extremos del tramo del tubo.considerado; en los cuales se mi
da la diferencia de presién a lo largo de ( L ).

Entonces tenemos que:

—dl-aadT )=
d (TA3) = d (- 4A 97 )= Jv

------------- (32)
y ademas: V = -SL.= ('7T'Y'7')L
dv=2(mrvidy L
/\ = 2Ty L_
Ap = Pz = P‘
Pra un fluido incomprencible:
C;§/ q AP
> =7 7¢ Ay
Sustituyendo este en la ecuaciédn (32), nos queda.
U 2myL)dT (ﬂ?ﬁk o Ly dy
dr T
------------- (33)
integrando la ecuacidn (32), tenemos:
o 2T o s e P S c
it D ena T TR "

Condiciones a la frontera, en el centro del tubo:

= velocidad maxima.
. Ve —
de donde, s1i: Y=0 —— T = Q
¥
v por la ecuacién (34): C|:'<>

Arreglando de acuerdo con este la ecuacién (34)-

obtenemos:

u 4T _ AP8c vy~
S dy T2 K4

esta ecuacidn nos muestra que el gradiente varia lineal

mente con el radio.

Sustituyendo la_ecuacién de transporte de momen

tun. ('TQS¢=74(%)

(18)



en la ecuacién (35):

o _ AP9.
L Rt ot R (36)

Condiciones en la frontera del tubo, o sea, la pared del mis

mo : :> Y=Y,

de donde;

- AP Q¢
(7). =Z3q ¥

combinado las ecuaciones (36) y (37), se tiene:

(_T’ggc) el
(TS gc), i o e (38)

en donde se observa que, el esfuerzo cortante también varia-

linealmente con el radio, siendo cero, en el centro del tubo.
Integrado nuevamente./ad'”-—.; .A_P__QE.Y, obtenemos:
244
A== ______AP%: y2 + €2

Y88« e —-~(39)
Condiciones a la frontera: Y = Y] _._7 7}‘:0
de donde: ~(, = - ( APYc ) ------------- (40)

(39

Sustituyendo la ecuacién (ho)en

APS&c 2 2
P AT
</A£4/I ( ' ) _____________ (41)

en donde se observa que es la ecuacién de una pardbola, de -

aqui, se obtiene que la distribucidén de velocidad sea pardbo
lica,.

Pero como es mas facil medir una velocidad promedio (ia
que una velocidad puntual (Y ); tenemos:

U
TS =] vdS
o  =eeemeeeeeee- (42)
donde: S = 7)')’1 Y S/ = 7/-\"7,"1
~
dd= AT voy

sustituyendo esto es la ecuacién (42):

(7‘V,’)—J s ar vl

(19)



sustituyendo la ecuacién (41), o sea.'ﬂr' en la ecuacién(h43)

(F)(rv?)= 27 (‘ ﬁi;:) (vivr?)vdy

|

= f AF’SC y
=27( 5834 (% -x)

despe jando ( ) de esta ecuac1on-
U = AP3c v? v/
D 8bY «

pero \ﬁ':.—ET sustituyendolo en la ecuacién anterior:
T = APS. D?
SN G e a (45)

que es la ecuacién llamada de HUGEN Y POUSEVILLE para flujo

laminar en tubos circulares en el estado estable.
EXPERIMENTO Y OBSERVACIONES DE'REYNOLDS.

Es el experimento clasico para demostrar la diferencia en -
tre flujo laminar y turbulento, y que fué dado a conocer --
por Sir. Osborne Reynolds en 1883. El experimentc realizado
por Reynolds es el siguiente.

Considerese un tubo de vidrio por donde circula agua -
a una cierta velocidad promedio; en el centro del tubo se -
sumerge una =guja para introducir un colorante soluble en -
agua, en donde; ( ia) colorante= ( it) agua en el punto de-
introduccidn,

En la figura 8a. se demustra, que a velocidades bajas-
el agua y el filamento del colorante retiene su identidad -
en la corriente de agua, ensanchandose un poco corriente a-
bajo, debido a la difusidén molécular del colorante.

En el caso, de la figura 8b, se tiene una velocidad --
un poco mayor que en el caso anterior, y el filamento del -
colorante se expande en porciones finitas, las cuales a me-
dida que avanzan corriente abajo se separan aun mas y el --

colorante empieza a dispersarse homogeneamente.
En la figura 8c, hay una velocidad mas alta y se obser

va que el colorante se hace homogeneo en la corriente, debi
do a la actividad de los remolinos que se mueven al azar.
- Conclusiones:
1).- A una cierta velocidad promedio, se forman remolinos -
que se mueven al azar.

2).-Los remolinos son mayores y abundantes en el centro del

(20)
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tubo.
3).- Un aumento en la velocidad promedio, amplia el nucleo -
turbulento hasta llenar el tubo de torbellinos,.

4).,-Como se nota, hay un limite superior y uno inferior y u-

no inferior de flujo separados por una zona de transicion

5).-Por lo tanto, la difusividad de momentun en los remoli -
nos es funcion tanto de la posicién, como en la veloci -
dad en el flujo turbulento ( en el easo del flujo lami -
nar es indispensable de la posicidn o de velocidad).
NUMERO DE REYNOLDS.

Este numero fué propuesto por Reynolds como un criterio-
de sus observaciones, para delinear la naturaleza del flujo-
en ductos, Muchas formas de adicionales de esta han sido --
propuestas y usadas para sistemas en ductos no circulares; -
por ejemplo: Estructuras sujetas a fuerzas, asi como edifi -
cios, barcos aeroplanos que son correlacionados usandg en nud
mero de Reynol%, en conjunto con otros grupos dimensionales.

De aqui que el ntmero de Reynolds se defina como un arre
glo adimensional de variables que nos indican el tipo de flu
jo; yva sea: laminar, transicional o turbulento, que tiene un
fluido en el momento dado.

Su expresidén mas general es la siguiente:

Nl?c =——.>{?:-L o e

donde : D = diametro, en (cm. O m.)
AF = velocidad promedio, en (cm/seg. o m/seg.)

F

//% = viscosidad dgl fluido, en (dina-seg./cmz.o -
newton-seg/m~. )

densidad del fluido, en (gr./cmj.)

de acuerdo con esto:
si: N2¢ < 2,100; el flujo es laminar.,

si: 4,000; el flujo es turbulento.
NR¢> 4

si: 2100< Nge < 4,000; el flujo es de transicidn.
Otras expresiones del Numero de Reynolds, son:

NE_..D'TI-P .. D .. Dw _ DF
" 4

A T M T S v
en donde: é; = volumen especifico del fluido, en (er./ -

cm?.-seg. 6‘Kg/m2—seg.)

W = velocidad masica, en (gr/seg/é Kg/seg.)

(22)



ES = seccidén transversal del area del ducto,
en (cm?. 6 m?).
\; = viscosidad cinématica, en (cmz/seg. 6 -
2 -
m“/seg.):
Las variables que intervienen en estas expresiones deben
estar dadas en unidades tales, que el Nimero de Reynolds perma----

nezca adimencional,

10.- FLUJO TURBULENTO EN EL ESTADO ESTABLE.
Por la gran importancia que tiene el flujo turbulento en -
las diferentes ramas de la Ingenieria, éste se ha estudiado inten-
samente en los ultimos afos y se dispone actualmente de abundante
bibliografia.
E1 flujo turbulento como sec indicé en un principio, apare
ce a grandes velocidades en donde se forman remolinos o torbelli-
nos, Qque son grupos de moleculas o conjunto de ellas en un movi---—
miento desordenado. Como el flujo turbulento consiste en un conjun
to de torbellinos de diferentes tamafios que existen en la corrien-
te del fluido, un torbellino cualquiera poseé una cierta cantidad
de energia mecanica, procedente de la energia potencial del fluido
por lo tanto, desde el punto de vista energético, la turbulencia -
es un proceso de transferencia, en los cuales los torbellinos gran
des que se han formado a partir del flujo global, transportan la -
energia de rotacién a lo largo de una serie continiia de torbelli--
nos mas pequefios, y finalmente, esta energia mecédnica se convierte
en calor cuando los torbellinos mas pequefios se destruyen por la -
accién viscosa del fluido.
Este tipo de mecanismo de flujo turbulento es mas comple jo
que el laminar, y por lo tanto, "no se puede presentar en una sola
ecuacidén”, si no que, hay que conbinar la teoria con la observa---
cién experimental, para obtener un concepto adecuado acerca de 1lo
que es la turbulencia, la cual se puede originar de las siguientes
formas
{.- Puede ser por contacto del flujo con limites sélidos, y se le
llama.a esta forma "“turbulencia de pared”

2.- Por contacto entre dos capas de fluido que se mueven a veloci-
dades diferentes y se le llama "turbulencia libre”.

10.1.- LA VELOCIDAD DEL FLUIDO EN EL FLUJO TURBULENTO.

En esta discusién de flujo turbulento, se considera sola--

(23)



mente el flujo en estado estable con respecto a un flujo medio,
En el flujo turbulento la velocidad de un punto (velocidad puntu
al) varia cadticamente con respecto al tiempo en magnitud y di--
reccién; para definir el flujo turbulento estrictamente hablando
en el estado estable, es necesario definir una velocidad media -

en direccién de las " X" por :

L(x = é; ~}’ctx C(é; """"""""
donde: l—(—x= velocidad promedio.
= tiempo.

L( = velocidad instantanea (que esta en funcion del ti-
empo ) .

partiendo de esta ecuacién, la frecuencia de la velocidad de ---
fluctuaciones es grande y por lo tanto E; necesita pocos segun-
dos. Definiciones similares pueden ser escritas para las otras -
componentes'de la velocidad, de la presién..Si todas estas canti
dades medias son constantes n intervalos sucesivos de tiempo, -
entonces se dice que el flujo turbulento esta en "estado estable"
o estrictamente hablando, que el estado estable lo esta con res=

pecto a el flujo medio.
Las variables instantaneas son convenientemente expresa-

das como, la suma de un valor medio y un valor fluctuante, o sea

Uz—ar-t-u’:
Ug=ug+u3
u;:uzi-ug

p:ﬁ*"‘

donde “!, us, uz = componentes de la velocidad fluctuante.

P' = presién fluctuante.
Ja’da 0

Por estas definiciones es ev1dente que ux-—-
. . 1
v similarmente encontramos que us ) aa Yp =0 en resumen, para

un flujo paralelo tenemos , Ug Oy Uz @ pero en nuestro caso
Un = Uy + Uy , Ug=dy " Up=uUj
v una grafica tipica de Uy contra § se demuestra en la fig.9 .

10.2.- INTENSIDAD DE LA TURBULENCIA.

El flujo turbulento descrito en términos de "intensidad"”
1a cual es una medida relativa de la velocidad fluctuante a la -
velocidad media., La cantidad ﬁ; = 0 por ser igual al numero de
ocurrencia de valores negativos y positivos, de los valores de L{'
En todo caso, el numero de veces de la magnitud de la componente
de la velocidad fluctuante, es usando la cantidad '/ U': lla-

mada raiz cuadrada de la velocidad fluctuante. Para un flujo pa-

(2k)
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ralelo la intensidad o nivel de turbulencia, es definido cuan--

titativamente por la expresion
—va .2 .y
Vs (W e U8+ 0 )
u)’ """"""" (1

En el caso especial de turbulencia isétropica, se simpli-

fica a :
. ]
I = Y U's

A BRI - (k9)
11.- EFECTO DE PRANDTL.

Se produce cuando un fluido viaja en un sentido a una -
velocidad dada y si encuentra un sélido paralelo al flujo, la ve
locidad cambiara y se distribuira. La figura 10 hard mas coms--
prensible lo antes mencionado. Notese que la linea horizontal --
central representa al sélido sumergido.

Capa limitante de Prandtl.
X = distancia al bordo.
2;: velocidad de la corriente no distorsionada.
Zy= espesor de 1a capa iimitada a la distancia "X "
VU = velocidad local.
ch, ab'e /a" bfe® _ curvas de velocidad contra distancia de la
pared en los puntos.
OL = 1imite externo de la capa limitante.
Consideraciones:
1.- Se considera un flujo laminar.
2.- Las particulas pegadas al sélido tienen una velocidad de cero.

4,- La variacién de velocidad va desde cero a ’U’ (0 ——P’U')
4,- Esta variacidén nos produce un transporte, el cual es normal
a la direccién de la velocidad.
Esto es en realidad lo que sucede en una tuberia produ--
ciendose los distintos flujos, en las diferentes zonas; la figu-
ra 11 nos demuestra el flujo laminar y turbulento en la capa li-

mitante.

(26)
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CAPITULO III

E & FACTOR DE FRICCION " f*".

1.- GENERALIDADES.

En este capitulo, se estudia con detalle un parametro muy
usado en el fendmeno de transporte de fluidos, especiélmente en -
el flujo turbulento, llamado “FACTOR DE FRICCION" que se designa
por " f " y es adimencional.

Como se ha indicado, el factor de friccidén nos da el co--
nocimiento de las pérdidas por frotamiento "F&",que no pueden de-
terminarse exactamente mas que por experimentacién. En la litera-
tura de la rama de Ingenieria, se encuentran reportadas varias --
formas o expresiones del factor de friccién, pero, ninguna difiere
del concepto global que es : "la relacién del esfuerzo cortante -
en la pared del ducto (TB ) y-el producto de la carga de veloci--
dad rﬁ}@sq por la densidad del fluido (P)f o sea:

2T43c _ (-4P)3cD
f= o e ke it)

el factor definido por esta ecuacidn es el "factor de friccidn de

Fanning. Otro factor muy empleado es el factor de friccidn de ---
Darcy, donde l' ‘/7[

Entonces de acuerdo a lo anterior se puede deducir que,-
el factor de friccidén es proporcional al cociente de la pérdida
de cantidad de movimiento de fluido y a la pérdida de cantidad -
de movimiento debido a la turbulencia. De aqui, que el factor de
friccién por ser experimental se obtendra por diferentes formas
a saber
1.- Por analisis de Gradiente - Mecénismos.,

2.- Por andlisis Dimensional.
3.- Por datos empiricos de las observaciones experimentales.
£.- ANALISIS POR GRADIENIE - MECANISMOS.

Una forma simple de expresar tambien el factor de fric--
cién "f » es por medio del analisis gradiente-mecanismos, En es-

te caso, se deben predecir é1 o los mecanismos que actuan en el
sistema.

Los mecanismos mas tipicos son: la transferencia de momen

tun por interaccién molécular, la transferencia de calor debida

a la actividad de los remolinos, etc. Las propiedades generales

(29)



por éste analisis, son:

a.- Si "n" mecinismos estan operando, se requiere de una ecua---
cién de serie exponencial con (n - 1) razones adimensionales
para definir el sistema.

b,- Para cada término de una serie exponencial deben evaluarse -
una constante y (n - 2) exponentes.

Una ecuacidn representatlva de estas propiedades serla -

(A) 2 k() (DY (AT s K (G (Bt (5 omn- ()
donde: A,B,¢,D yee )N = mecinismos que se pueden predecir mediante
examinacién cualitativa, experiencia o in--
tuicién.
K,K' = constantes adimensionales.
CIdH'U ccdz,_,}nbuz exponentes constantes adimensionales.
Los mecanismos que dependen de la turbulencia por lo ge--
neral no pueden describirse exactamente, pero se pueden arreglar
un grupo de variables que resulten en un numero igual o proporcig
nal, aunque no igual al efecto del mecanismo. Por lo tanto, desa-
rrollaremos correlaciones de gradiente-mecanismo para el factor -
de friccidén en el flujo laminar en ductos circulares.
Partiendo de la relacién entre la velocidad puntual y la
promedio: ) - \’2'
'
donde : = velocidad de punto (puntual).
velocidad promedio.

= radio en cualquier posicidn.

< <9

= radio en la frontera.

diferenciando la ecuacién (4);

JT - YUV r

dY- )/-2 """""""""" (5)

sustituyendo esto en la ecuac1on gradiente-tensidén para flujo la

minar: 7“53‘ - /( dx
s Tl =Bl B X
Vl-l
Condiciones en la frontera del ducto:
(T43c) = (T4 )
Y =Y,

sustituyendo en (6);

(T 8¢ ), AT A

(
pero Y,:-éb-; donde [ = diametro del ducto.

]

(30)



‘%3‘)1 = B'g‘/”

Esta tltima ecuacién nos establece una correlacidn para

dos mecinismos de momentun:
I.- La transferencia total a la pared.
II.-La transferencia de transporte ‘molécular.

Estos mecanismos son iguales en el flujo laminar, debido
a que ningin otro mecanismo es operante en el sistema descrito.-
De una forma indirecta, el esfuerzo en la pared (74) se basa en
la caida de presién; correlacionando estas por medio de un balan

ce de fuerzas, que es independiente del mecénismo.

(74A), = (APYS) - (8)

donde: La rapidez de transferencia de momentun en la pared es i-—-
gual a la rapidez de transferencia de momentun del fluido.

Para un cilindro tenemos:

S, = T?‘D‘/‘/ ; A= DL

donde : L= longitud

A = srea.

D = diametro.

S = seccién transversal de area.

si sustituimos esto en gS) v a su vez en (7), tenemos:
(TBQC»)J = ————L‘—"—(-A:,‘ = = !/‘D’
, (T43.), = [-8P)BeD 32 AT

o]

pero teniendo en cuenta que la energia cinética ( q‘r“/zs:) por

dnidad de volumen de un elemento diferencial (dV ) es:

E.C.=d(—%-7%::—-) --------------- (10)

integrando (40) pare todaa.las posiciones y a una velocidad pro-

medio en el ducto, obtenemos la energia cinética por unidad de -

volumen: E.C. = P(i.z
vV 29¢ 00 meemmeeeeeme—e- (11)
V = volumen total.
P = densidad del fluido.
A=

velocidad promedio del fluido.

donde

9¢= constante adimencienal.

Pero, puesto que la actividad de los remolinos es errati
ca, se puede suponer una energia cinética.media (E-._f..) de todos
los remolinos dirigidos en el sentido (Y) en todo el sistema,--
ademads se puede suponer proporcional a la energia cinética del -
fluido representada por (f’i’a/&) o por uno de sus multiplos,---

como (f’l"}lz), estas son descripciones matematicas suficientes co-
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mo para incluirse en el andlisis gradiente-mecanismo.
Aot ~2 M X
Entonces el término (f"l/‘/2) puede dividir a la ecuacidn

(9), dado que tiene las mismas dimensiones;

i l:a(/s%c): _ 2(-4P)8cD _ _ex
P2 SFAL T PE D —-me-mmmieemn(12)

en donde cada término es una relacién adimensional de dos meca--

nismos.

(TQ gc)l - 2(‘AP)SCD Transferencia total de momentun

- = = = e e e WaiavesSeee (13)
f,v-l JD,”.J,L Transferencia de momentun por el

mecanismo turbulento

/d Transf. de momentun por transporte
67 — = molécular. 0 _____ (14)
f7D

Transf. de momentun por transporte
turbulento.

v el reciproco de esta razon se define como el Numero de Reynolds
DT P
sustituyendo en (12) : /(
;__ 6Y  _ £(758):  _ 2(-8P)ScD
Nee 27 D e B (16)

La que es valida solamente para flujo laminar, y que es -

Numero de Reynolds = Nh=

equivalente ‘a la ecuacién de Hougen - Pouseville para flujo lami-

nar en tubos lisos: /” L (p_ F
, _ 32
(e ey

Pero, puesto que "f" y " M " representan cada uno rela-
Re

ciones adimensionales de los mecanismos, la ecuacién (16) puede

escribirse en forma mas general para el flujo turbulento como:

’)( k(Nﬂz)q --------------- (17)

Si no hay turbulencia (f'Zl‘z) se cancela en la ecuacién -
(12), sin embargo, si la turbulencia esta presente, el mecanismo
finito de la turbulencia puede hacer que cambie el exponente (&)
v la constante () de la ecuacién (17). La validez de las suposi
ciones aqui usadas para el planteamiento de las correlaciones =--
gradiente-mecanismos se pueden probar experimentalmente con da--

tos de regimenes de flujo laminar y turbulento.

3.- ANALISIS DIMENSIONAL.
El anilisis dimensional puede proporcionar una gran ayu-
da al indicar el medio de establecer una relacién empirica entre

las variables. Por este mecanismo, se deben suponer las varia---
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bles apropiadas o predecirse antes de completar el andlisis, ade
mas se basa sobre variables medibles, tales como: longitud, velo
cidad, etc. Este es un método en el cual las variables conocidas
se disponen segin un cierto numero de combinaciones o grupos sin
dimensiones fisicas y la ecuacién fundamental puede expresarse -
en términos de estos grupos, como una funcion de las variables.

Asi, la ecuacién resultante sera mas sencilla, ya que el numero

de grupos adimensionales es menor que el ntimero de variables, --

generalmente en una diferencia igual al nimero de dimensiones --

usadas.,

Los principios fundamentales del andlisis dimensional --
son tres:
1.- Todas y cada una de las dimensiones fisicas pueden expre-

sarce como producto de potencias de un numero muy pequeno
de magﬁitudes fundamentales.

II.- Las ecuaciones fisicas deben ser homogeneas, es decir, ---
debe ser una y la misma ecuacién de dimensiones de todos -
los términos aditivos. Todos los términos que figuren como
sumados deben tener las mismas dimensiones cuando se expre
san en funcion de las unidades fundamentales elegidas.

III.- Cualquier relacidén general entre magnitudes fisicas pueden
expresarse de un modo generalizado, independientemente del
_sistema particular de unidades elegidos, interviniendo so-
lo los productos no dimensionales de todas las variables -
fisicas, ademas de las constantes necesarias de conversién
este principio se deduce de los anteriores y es conocido -
por "TEOREMA DE BUCKINGHAM ) TEOREMA,TT", que constituye -

la llave del analisis dimensional,

3.1.- EL METODO BUCKINGHAM O’Tr.

El punto inicial para aplicar el método de Buckingham --
requiere la lista de variables significantes para un problema da
do. Entonces, esto es necesario para determinar el numero de pa-
rametros dimensionales dentro de los cuales las variables pueden
ser combinadas. Este numero puede ser determinado usando el teo-
rema ﬁr de Buckingham, el cual establece: E1l ntmero de grupos a-
dimensionales usados para describir una situacién , incluye " "

variables, donde:

i=n-r
i = al numero de grupos adimensionales independientes.
n = numero de variables incluidas.
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r = hilera o fila de la matriz adimensional de las variable

La matriz adimensional esta simplemente formada por la -
tabulacidén de los exponentes de las dimensiones fundamentales;--
M'L y 9 las cuales aparecen en cada una de las variables in--
cluidas. De acuerdo a lo anterior se concluye que el andlisis di
mensionai se utiliza para obtener los pardmetros significantes,-
tomando como e jemplo nuestro caso, que es, el flujo de un fluido
incompresible, en un tubo horizontal, circular y de seccidén cons
tante; las variables significantes y sus expresiones dimensiona-
les son las siguientes;

VARIABLES SIMBOLO DIMENSIONES

Caida de presion M/‘—ez
Velocidad del fluido L/B

AP
v
Diametro del tubo D L
Longitud del tubo L L
Rugosidad de la pared del tubo 8 L-
Viscosidad del fluido : /d M/L9
Densidad del fluido Jo P"/[_‘,3

Cada una de las variables son ya familiares excepto (&)
la rugosidad del tubo, que representa las condiciones de la super
ficie del tubo, como lo es la caracteristica de la altura de las
proyecciones(salientes) de la pared del tubo,por lo tanto toma -
las dimensiones de longitud.

De acuerdo con el Teorema Tr de Buckingham se hace la ta

g A f
0 1 &
Ll -1 -3
g =l o

bulacién para formar la matriz:
AP vV D
M £ SO E
L =il B

B: -2 -1 o

e - O

en donde la matriz queda:
I © o oo 4 4
-1 1 -1 4 =i =3
-2 =4 0 00 =1 ©

entonces de acuerdo a la ecuacién i=n-r

n = 7 (ntmero de variables incluidas)
r = 3 (hileras de la matriz adimensional)
i=n-r=7-3
i = 4 (numero de grupos adimensionales forma-

dos por estas variables).
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si el centro de los grupos consiste de las variables siguientes-

77-/ D v f ; los grupos formados seran:

= (@02 (P) AP
T = @F (P L
™ = @R ) (P E
M = @) (D) (p)f ik
para calcular los exponentes, se considera cada grupo independi-

ente de los otros, o seaj;

W= (7)*(0)°(£) QAP
y dimensionalmente: M° L° Qo-.-.' i= (L/U)q (L)b (MIL3 )C M

L&*
para: M O=c¢c+4  cmmmmmmeeeme- (1)
i Qs @iB=8C~0 . Boecrountns (2)
9 5 O = -a-Z _______________ (3)
de (3): Q=-2
de (1); c=-4
sustituyendo en (2): b: le)
ahora si sustituimos estos valores en los parametros adimensio--
nales:
T= (T)2(0F (P AP =217
ara: d 4 ™M f
e M= (5) (L) () L
Mo B=f = o G aeeenio e (1)
L: o=d+e-3fst ... (2]
9: 0: "d _______________ (3)
de (1) sustituyendo en (2): O0=0+2-0 +1 =Se=--1
M= (B (DYt (FY°L = ¢ -
_(L® h /M4
para: M= (5)° (O (B3) & =)
Mg 0= g .- Eag 5
P TR N e (2)
6: o9 0 . o STTTETTTEEEES (3)
T (3 (05 (F) € = £

D
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y paras T = (MPE6°) = L= (5 (L) (53)*
donde: M: O= 1*1

o o—,”-k 3l-1

6: o= -3-1

resolviendo estas ecuaciones del mismo modo que las anteriores se

llega a: 3 / _ _L
77;_ ‘V’D/ " Nee

En el grupoﬂ' si la caida de presién es igual a la fric
cién puede reempazarse por H , v la expresién resultante del ana
l1isis dimensional puede ser escrita de la siguiente forma:

He __AP__ L £ MNee)
P f v

(0;1

pero como L/Des directamente proporcional a la friccion (segtn da

tos experimentales )

rv-2=L%2 /N2¢

la funcién ‘ﬂz la cual varia de acuerdo a la rugosidad relativa -
% y el Nge se sustituye por "f', entonces:
Hy = z.f L g2
El1 factor 2 1nsertado en el lado derecho de la ecuacidén -
anterior, es la relacidén que define al factor de friccidén de Fa--
ning. Otro factor comunmente usado es el factor de friccidén de --

Darcy, definido por:

Hp= {4
donde: ‘F = ‘/75

Entonces por lo tanto, a través de nuestro analisis dimen
sional anterior, sobre el flujo de fluidos en tubos se observa --

que "f" es un coeficiente adimensional, el cual depende de: 'U' D

£ 4 v D.

Usando el mismo método para encontrar la funcidn.del flae-

tor de friccidn, que es adimensional, se tiene:

VARIABLE SIMBOLO DIMENSIONES
Velocidad promedio 7}' L/@
Diametro del tubo D L
Densidad del fluido f M/L’
Viscosidad del fluido /6/ M/LQ
Rugosidad del fluido & L

Tabulando, obter}vemosD. f /‘ €
Mm: 0 04 71 O
L: L 1 -3 -4 1
6:-L o 0 -1 o



de donde: i=n-r=5-3
i=2
de donde se obtienen dos grupos 77‘ : 77; ¥ 772'
si escogemos como el centro de estos dos grupos a: 'E/ 0 yf ==
que son propiedades del tubo y el fluido, obtenemos:
M= () (P)® (D) €
o= (7)Y (P)° (04
manse 7 MeLe® = 1= (51N () (LF L
para: M s D= b
L: 0=0-3b+c+l
6: 0=-a
0. L] C= - .L

sustituyendo estos valores

= (F)°($)° (D)L € = &)

ahora 1:'esolv1.e71:xrid:‘o3 M.°L°e°___1 - ([/9)“ (M/Lz)a ([_)‘f M/LQ
M:0=¢e¢+l =de=-1
L.o=d-32+f -1
6:0=-d-1 =>d=-1
sustituyendo estos valores en:
’ M= (F)/ ()" (D) A = <!
de donde: 4; s g/D ¢(”2¢)

pero como % es una constante, nos queda:

f= &b B(Wee)

Otras expresiones importantes que dan la relacidén del fac

para:

1

I

7PD  Wee

tor de friccidén como una funcién del numero de Reynolds y de la -
rugosidad relativa % para flujo turbulento en tubos lisos y ru-
gosos, son dadas a conocer por Von Karman, Nikuradase, Colebrook,
y Blasius; basadas sobre experimentacio-nes, son las siguientes:

1.- Para flujo lamina/r (M2¢4 2100):

Para' flujo tur-bule%%o en tyubos lisos ( Nee72100)
— = ;’,0 /03 {”2@{ 2} — 0-‘/0
72 /0 l:
3.~ Parf flujo turbulento en tubos rugosos ! D/é/{N2¢ {/} z .01

A - 4ol D .2
YO o 1R

2.

.- Para el flujo de transicidn:

| N 4 _PLE___ .
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5.~

Para flujo turbulento, en el rango del bJQtentre 5,000 y -=---
200,000 : _{ _ 0. /8%
i QZ
ﬁdic

Para flujo turbulento, que es mas exacta y valida en un rango

mas amplio, para PJ2¢entre 3,000 y 3,000.000 es:

0.5
Nzg.JZ

Otras ecuacidnes empiricas frecuentemente usadas en la litera

= 0.00560+

tura quimica para el flujo turbulento son:
$=o0.0 29 (Nee )™ 7%
1= 0.0%6 (Nee)™’*

Ademas se pueden postular otras ecuaciones a partir del a
nalisis gradiente-mecanismos. Todas las ecuaciones anterio -
res son el resultado de analisis de datos experimentales, --
por lo que son empiricas; sin embargo su modo de presenta --
cidén tiene al menos cierta base téorica.

EL EFECTO DE LA RUGOSIDAD EN LA TRANSFERENCIA DE MOMENTUN.

Se sabe desde hace mucho tiempo que, para el flujo turbu-
lento y para un determinado Numero de Reynolds, una tuberia -
rugosa, da un factor de friccién mayor que em una tuberia 1i-
sa; por consiguiente, si se pulimenta una tuberia rugosa, el-
factor de friccién disminuye y llega un momento en que si se-
sigue pulimentandola, no se reduce més el factor de friccidén-~
para un determinado numero de Reynolds, entonces se dice que-
el tubo es hidraulicamente liso. Por lo tanto para hablar en-
forma cuantitativa del efecto de la rugosidad sobre la caida-
de presién, tenemos que definir primero el parametro con el -
cudl se describe la rugosidad.

Entonces, la rugosidad de racacteriza por la altura efec
tiva de las protuberancias y se designa por €, v el parametro
usado es la rugosidad relativa E/b‘donde D = diametro. Aunque
la cantidad € es usada para una cierta rugosidad dada, hay o-
tros procedimientos mds exactos que requieren una descripcidn
del espaciamiento y orientacidénes de las salientes o proyec -
ciénes en los tubos.

El pardmetro de la rugosidad relativa €/D afecta el flu -
jo de varias formas:

a).- En el flujo laminar a través de tubos comerciales, en --
el cudl £/D es generalmente menor que 0,10, el efecto --

de la rugosidad de la pared es despreciable, ya que el -

fluido llena los espacios entre las protuberancias y en-
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el interior las laminas se deslizan suavemente sobre un -
diametro efectivo ( D- 2€& )ie

b).-En el flujo turbulento la rugosidad de la pared no tiene-
efecto si es maAs pequeria en al%ura que el espesor de la -
sublamina del flujo laminar, en este caso se dice que el-
tubo es hidraulicamente liso. Sin embargo, si las irregu-
laridades entran dentro de la tuberia en la corriente del
fluido éstas incrementando el flujo de resistencia, - Mas-
alla de un cierto valor de &, el efecto de la rugosidad -
es tan grande que las fuerzas de inercia por el fluido --
del fluido alrededor de las proyecciones o salientes, exXx-
ceden en valor completamente a ias fuerzas viscosas.: En -
estas circunstancias se dice que el tubo es completamen -
te rugoso. E1 espesor de la linea viscosa es una funcidn-
del Numero de Reynolds, de modo que el mismo tubo puede -
ser hidrdulicamente liso a una velocidad de flujo y com -
pletamente rugoso alguna otra.

La figura 12 representa diversos tipos de rugo -
sidad, la altura de una unidad de rugosidad presenta por-
“g", Entonces de acuerdo con el analisis dimensional y --
por el analisis gradiente-mecanismos, "f" (factor de fric
cién") es funcidn del ntmero de Reynolds y de la rugosi -
dad relativa E/P, siendo D el diametro de tuberia. Para -
un determinado tipo de rugosidad, como por e jemplo, la --
que representa en la figura 12 (a y b ) es de esperanse -
que se ha de encontrar una curva diferente de "f“ contra-
el numero de Reynolds, para cada valor de la rugosidad --
€/D, por otra parte, para otros tipos de rugosidad, tales
como los de la figura 12 (cyd ) ha de existir una fa -
milia de curvas diferentes del factor de friccidén contra-
el numero de Reynolds para cada tipo de rugosidad. Las ex
periencias realizadas con tuberias de rugosidad creada ar
tificialmente confirman este hecho. Se ha observado tam -
bién que, las tuberias comerciales nuevas y limpias, pre-
sentan el mismo tipo de rugosidad que cada material de --
construccidén tiene un parametro caracteristico de rugosi--

dad.
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Diferentes Tipos de Rugosidad en Tuberias
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Una simple grafica basada sobre las ecuaciones 1,2,3, ---
y 4 fué presentada por Moody* figura 13; donde grafica el fac
tor de friccidn “f" contra el numero de Reynolds "Ng; para -
un rango de valores de E/D.

Cuando se usa el factor de.friccién de la figura 13 es --
necesario conecer 8/D. para un tubo dado de cierto tamafo y -
material. Después de un tiempo en que en servicio el tubo, 1la
rugosidad puede cambiar considerablemente, por lo tanto se ha
ce dificultoso determiﬁar €/D. Moody presenta también una gra
fica, reproducida en la figura 14, por la cual el walor de --
€/D. puede ser determinado para un cierto tamafio de tubo, con
struido de un material particular.

Con la combinacidén de estas dos graficas (figura 13 y fi-
gura 14), puede calcularse la friccién de pérdida de presidn-
(-AP ) para la longitud L. de tubo con un diametro D, por -

medio de la relacién siguiente, la cuadl fué obtenida ante --

w2
Hy =2f{ &7

riormente:
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CAPITULO IV

"EXPERIMENTACION?"

1.- GENERALIDADES.

Esta es la parte fundamental en la realizacidén de éste---
trabajo, ya que aqui aplicaremos nuestro andlisis téorico de-
los capitulos anteriores. Por lo tanto, dado que es un hecho-
importante el darse cuenta de la aplicacién y ayuda que nos -
puede ocasionar el comprobar ciertos fenémenos reproducibles
por medio de la experimentacién, como lo es en nuestro caso -
el de comrobar la pérdida de energia mecdnica en un fluido ,-
que fluye a través de tubos rectos de seccidén circular unifor
me por medio de un factor llamado "factor de friccidén" y re--

presentado por "f"

2.- DESCRIPCION DEL EQUIPO E TINSTRUMENTACION.

El equipo empleado se muestra en el plano ad junto(fig.1)-
el cual esta formado por:
I.- Un tanque de alimentacién.
II.-Un conjunto de sistemas motor - bomba.
III.-Un medidor de orificio.
IV.-Un venturimetro.
V.- Una red de tubos de diferentes diametros.
VI.-Un tanque de descarga.
VII.,-Una compresora.
2.1.- TANQUE DE ALIMENTACION; este tiene una capacidad de 2,000 -
litros, dotado de varios dispositivos y conexiones,los cuales son
una linea proveniente de la red general del servicio de agua que
alimenta el tanque, una conexién para variar las condiciones de -
presién dentro del tanque por medio de la compresora, esta linea,
es con la cual se puede simular la profundidad o elevacién del --
tanque. =

Para medir la presidén dentro del tanque existe un manéme-
tro en la parte superior, ademas tiene un indicador de nivel debi
damente graduado, y por la parte inferior cuenta con una linea --
que conecta a un cabezal general de alimentacién a la succién de
las diferentes bombas, y otra para trabajar con la compresora, ==

que sirve tambien de by-pass a las bombas, ademas, cuenta con una
linea de descarga o de purga para cuando se desee vaciar el tan--
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Descripciones:

{_Tanque de Allmentacion
2.Conjunto de Sistemas Motor Bombeo
X-Medidor de Orificlo

4. Vemturivi 2tro

S.Red de Tubos de Diferentes Diameiros
6..Tanque de Descarga

Z-Compresora



que, y por ultimo, tiene una linea proveniente del tanque de des-
carga con el fin de recircular el fluido.

2,2.- CONJUNTO DE SISTEMAS MOTOR - BOMBA.- Sobre una plataforma -
mévil, se encuentran montados cinco motores de diferentes capaci-
dades, a saber: 3 HP, 2 HP, 1 HP, 5 HP y 1 1/2 HP, los cuales se
pueden acoplar facilmente a cualquiera de las dos bombas (ya sea
la de 5 3/8 6 la de 3 7/8 pulgadas del diametro del impulsor).--
En las bombas se puede controlar la presién de descarga o de succi
én, para lo cual, cuenta con sus respectivas valvulas y mandme---—
tros, ademas dentro de este sistema la linea que se emplea para -
que funcione con la compresora le sirve de by-pass a las bombas -
(esta es una medida de seguridad), Este sistema de conjuntos mo--
tor bomba es con el fin de disponer en un momento dado con el aco
plamiento mas adecuado de motor-bomba a los requerimientos del --
sistema.

2,3.- MEDIDOR DE ORIFICIO.- Un medidor de orificio, es un aparato
sumamente sencillo y normalmente consiste en una placa plana con
un orificio perforadc en el centro. La placa perforada se conecta
perpendicularmente 2 la direccién del flujo y el fluido pasa a --
través del orificio (fig.2). E1l medidor de orificio es un medi--
dor de flujo, al cual se le pueden cambiar placas e diferentes -
diametros. Todas estas placas se encuentran sobre un disco de ace
ro inoxidable, donde se tienen una série de orificios, que siguen
las siguientes relaciones: 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/65. 4/ T5 1/8y 1/9
v 1/10; siendo el diametro del tubo de 2.067 pulgadas = 5.25 cm.
(fig. 3). En un medidor de Orificio, debido a la naturaleza de --
las lineas de flujo aparentemente se presenta una separacién de -
la capa fronteriza en el lado corriente abajo de la placa perfora
da, por consiguiente, la pérdida de friccidén de la forma es consi
derable, y de hecho, la placa perforada es un medidor que lleva -
un valor méximo a la resistencia debida a la configuracién gedme-
trica.

Por consiguiente, la posicién de las tomas de presién --
es arbitraria y el coeficiente de descarga del aparato depende --
de la posicién de dichas tomas. En la tabla siguiente se dan tres
métodos de situacién de las tomas de presidén. Las tomas que se --

presentan en la figura 2 son de vena contracta.
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Placa con Difersntas Diametros de Orificios

Fig: 3
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DISTANCIA DE LA TOMA DISTANCIA DE LA
TIPO DE TOMA ANTERIOR DEL ORIFICIO | TOMA POSTERIOR
AL ORIFICIO,

1) A la brida 1" pulgada 1" pulgada
lr
P) De vena con_ Un diametro de tube- De 0 a 8 dia-
tracta. ria(interior) metros de tuberia

dependiendo de la
RELACION DE DIAME

TROS.
3) A la tuberia 21/2 diametros nomi- De 8 diametros
nales de tuberia. nominales de tube-
ria.

Ademads los factores que intervienen para seleccionar un -
medidor de este tipo son:

1.- Maxima pérdida de presidén permanente.
2,- E1 mds comunente usado.

3,- Mas facil de instalar,

4.- Facilmente reproducible.

5.- Requiere inspeccién periodica.

6.- E1 de mas bajo costo.

Dado que las perdidas vor frotamiento estan relacionadas-
con el numero de Reynolds se dice, que los valores del coeficien-
te de descarga del orificio, como se vera mas adelante, puede -
expresarse en funéién del nimero de Reynolds y de una relacidn de
diametros ( del orificio y del tubo). para cuando se quiera dise-
fiar una nueva placa de orificio o para mayor informacidén , consul
tar el cédigo del A.S.M.E. (American Society of Mechanical Engi -
neer;) en medidores de Flujo, su teoria y aplicaciones; Nueva Yo-
rk, 1959.

Para instalar la placa de orificio que se encuentra en el

laboratorio de Ingenieria Quimica, se deben tomar en cuenta las -
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siguientes precauciones:

-a).- La placa debe ser instalada en la direccién debida, es de -
cir con la parte biselada del orificio hacia el lado de baja
presién; en el caso de que se instalard con el bisel del ori
ficio hacia el lado de alta presién causaria lecturas errdne
as.

b).- La placa, debe centrarse en las bridas de tal modo, que el O
rificio quede concéntrico a la tuberia; los empaques usados-
a cada lado de la placa deben cortarse de tal forma que no -
haya posibilidades de que se obstruya el paso del fluido en-
en orificio.

¢).- Es muy importante que antes y después del orificio exista su
ficiente longitud de tuberia recta con el fin de que el tipo
de flujo sea normal y no este distorsionado por valvulas, a-
ccesorios u otros aparatos.

2,-4 ,VENTURIMETRO.~- Un medidor venturi apropiadamente disefiado --
(figura 4), es aquel en el cual la friccidén es llevada a un-
minimo. La forma aerodindmica del medidor elimina préctica -
mente la separacién de la capa fronteriza en tal forma que,-
la resistencia por la configuracién geométrica del medidor -
es despreciable.

El venturi representado en la figura 4 consta, de una se-
ccién de entrada ( A ), formada por un pequefio cilindro y un
tronco de cono, una garganta (B) y una seccidén de salida (c)
consiste de un largo tronco de cono.

En la seccidén situada aguas arriba, en la unidén de las --
partes cilindricas y cénicas, existe una cdmara anular (D), que -
comunica con la parte interior del tubo, mediante unos pequefios o
rificios (E). La camara anular y los pequefios orificios, forman -
un anillo piezométrico, cuya misidén es promediar las presiones in
dividuales transmitidas a través de los distintos orificios. La -
presién medida se transmite a través de la toma (F), situadas a -
guas arriba., En el estrechamiento o garganta, se forma otro ani -
110 piezométricé mediante una camara anular (G) y un recubrimien-
to (H) E1 recubrimiento esta taladrado perfectamente y pulimenta-
do hasta un diametro de 1.9 centimetros en el estrechamiento se -
transmite através de la toma de presién (I). Entre las tomas (F)-

e (I) se conectan un manémetro diferencial y uno de caratula.
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Venturimetro

A=Seccion de Entrada

B=Seccion de la Garganta

C= Seccion de Sallda

D,G=Ca’mcrut Piezometricas

E=Orificios de las Ca’moroc Plezometricas

FuToma de Presion Aguas Arriba

H=Recubrimiento E
I = Toma de Presion Aguas Abajo
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En el tubo de venturi la velocidad aumenta en el cono ---
anterior y la presién disminuye, utilizandose la caida de presién
como se vera mas adelante, para medir la velocidad de flujo atra-
vés del aparato. Aunque les venturimetros pueden aplicarse para -
médida de gas, se utilizan como mayor frecuencia para médidas de-
liquidos, especialmente agua.

2.5. RED DE TUBOS DE DIFERENTES DIAMETROS.- De la linea provenien
te del venturi encontramos antes de que se conecte a la red de tu
bos, una purga para el sistemaj después llega a un cabezal, donde
se tiene una serie de tubos de diferentes diametros nominales, a-
saber; 2", 1 1/2%, 1", 3/4", 1/2", 3/8", y 1/h4", de pulgadas ( fi
gura 5.), En estos se puede regular el flujo, ya que cada uno ---
cuenta en su seccién de entrada con su respectiva valvula; ademas
tienen conectadas unas tomas de presién (parte inicial y final de
cada tubo), para medir la pérdida de presidén através de lo largo-
del tubo. Ademas ellos vuelven a conectarse a una sola linea para
dirigirse al tanque receptor.

El fin de esta red de tubos, es el de obtener diferentes
velocidades del gasto en masa del fluido.
2.-6, TANQUE DE DESCARGA.,- E1 tanque de descarga’es la misma capa
cidad que el de alimentacién y esta dotado de los mismos instru -
mentos, accesorios y conecciones. Exepto que en la parte inferior
tiene una conexién para vaciar el tanque ya sea, que se recircue-
le al tanque de alimentacidn,se tire el fluido en el drenaje.

COMPRESORA,- E1 sistema cuenta con esta compresora que da
servicio al laboratorio, con el fin de que las lineas que se cone
ctan a los tanques, es de sim?lar:

a).- Accidentes en las tuberias.

b).- Tuberias de gran longitud.

¢).- Elevacién de los tanques de alimentacidén y descarga.

d).- Profundidad de los tanques de alimentacidén y descarga.

3.- ECUACION GENERAL DE LOS MEDIDORES DE FLUJO.
Consideramos un sistema de flujo que contenga un medidor de -
flujo al cuél se le aplicard un balance de energia.

Este medidor debera ser del tipo en el cudl la lectura de

penda de 1la diferencia de presiones, como el que se represen-
ta en al figura 6.
Los puntos 1 y 2 representan las localizaciones entre los

cuales se hacen en balance de energia, los dos puntos estan -
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separados por una distancia despreciable comparada con la longitud
total del sistema.
Por lo tanto, si escribimos la ecuacién.de Bernoulli para-

3 wo :
fluidos mp comprensibles entre los puntos 1 y 2:

2 2
Z,+—Z—+N{. Z.+ +Q'— =
f 3«

v suponiendo para este que A'Z w; Yy O' valen cero, y para un flu

ido de densidad jp practlcamente constante, tenemos.

F& —42 + 75
o Ml = 0
P 29c t zF ___________ (2)

rearreglando la ecuacidén 2, para obtener:

T TP = _ 28 P.—P,
(f +ZF]

----------- (3)
por la ecuacién de continuidad:
’Z)_; = Ui
S
2 memmem————— (&)

Sustituyendo la ecuac1on 4 en la ecuacidén 3, ésta se convierte en:

7 S'-i)-_-zsc (P‘f',P =)y SF

7 =\ 2% (A%)—(ZF)
(Sifsi=d) 0 i e (5)

La ecuacién 5 se denomina " ECUACION GENERAL DE LOS MEDIDO

RES DE FLUJO" y esta, puede escribirse en términos de‘iz o en --
términos de velocidad de flujo de masa, con el uso apropiado de la
ecuacidén de continuidad.

E1 término entre paréntesis cuadrangular dentro de 1la raiz
cuadrada, representa una disminucién de presién atribuible a los -
cambios en energia cinética entre los puntos 1 y 2. Por lo tanto -
1la diferencia de presién entre estos dos puntos se produce por:
1.- E1 cambio deenergla cinética originado por un cambio de veloci

dad que a su vez es causado por un cambio en el area de flujo.

II- A la pérdida permanente de presién debida a la friccién de for
ma y de superficie ( l1las dos se incluyen en S F

Por lo tanto el manometro indica solamente la diferencia -

total de presidén entre estos dos puntos y no marca ninguna di-

ferencia entre los dos efectos.
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La aplicacién de la ecuacién 5 al medidor de Orificio y-
al Vebntu.rimetro, permite al cdlculo de la velocidad masica del -
fluido, lo unico que se requiere son algunas modificaciones, pa-
ra que resulte mas util.Dado que, (AP ) representa la diferen -
cia total de presién entre los punto 1 y 2, y el término incluye
‘a la friccién del fluido entre los mismos dos puntos. De aqui -
que la diferencia entre estos términos representa el cambio de -

energia cinética entre estos dos puntos, o ‘sea:
AP _ ¢? (- AP
- 7“ = ZF e (’I f

2 s . . .
donde C, = factor de proporcionalidad, que es siempre menor
que uno.

Combinando las ecuaciones 5 y 6, se obtiene:

3 [ 2a. (-4Pp) "
, =
V G (S,’/S:_l) -

Ahora en el caso del medidor de Venturi C; = Cv =

coeficiente de descarga del venturi; o sea:
. !
- = Cv 28: (SAV/P)
e (S76z -1)
2

———————————— (8)
que es la ECUACION DEL VENTURIMETRO.
DONDE : ST - seccidén transversal del &area del tubo, en
2
m~,

SZ= seccién transversal del area de la estran
gulacién, en m2,
Aplicando lo mismo en el caso del medidor de orificio --
donde, es muy dificil conocer con exacti.ud el &rea de la seccidn

transversal de la vena contracta 52 ; sin embargo por geometria
52 = Cz So

constante geométrica.

donde : Cz
.S°= seccidén transversal del area de orificio,

2
en m .

Si combinamos 9 con la ecuacidén 7, obtenemos:

77; =C, 29¢ (‘AP/FL I
(si/csi-1)
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si definimos un coeficiente de descarga del orificio tal que.

T} 29e (-89/P) - ¢ 23 (- 4%/p)
(si/s2-1) (S* [c38% -1)

que es la " ECUACION DEL ORIFICIO".

Se Jebe tener en cuenta que en el medidor de orificio y--
el Venturimetro las ecuaciones correspondientes son, una funcion
comple ja de la caida y de la geometria y que ademds la velocidad
promedio del fluido que esta operado.

4 ,- CALIBRACION DE MEDIDORES DE FLUJO.
Un aparato medidor de flujo de fluidos, es un dispositivo que
sirve para determinar la cantidad de fluido que cifcula en la
unidad de tiempo expresado en m3/min., en Kg/seg. en m/seg, -
etc.,

Ademds, cualquiera quU2 sea su tipo de construccidn, un -
medidor de flujo suele calibrarse desviado la totalidad de 1la
corriente del fluido en peso o en volumen, durante un interva
lo conocido en tiempo. Si se trata de un liquiuo como en nues

tro caso, puede llevarse a un deposito sobre una bédscula 6, cali
brado con indicaciones de volumenes en funcion de alturas de ni-
vel. in realidad los medidores de flujo se calibran siempre de --
esté modo y atn, los contadores tipo, utilizando para verifica -
cién de otros aparatos tiene que constatarse por esté método.

Por lo que, la calibracién de un medidor de flujo, ya --
sea, el venturi o el orificio, consiste fundamentalmente en de -
terminar su coeficiente de descarga para el fluido en el que se-

desea emplear partiendo de su ecuacidén correspondiente.

TS 29¢ (‘Ap/f)

ORIFICIO =
2
(st 23 -1)
1
VENTURI = - v s:
( r/&} -nL)
y despejando el coeficiente de descarga de estas ecuaciones --=--

orIricio: Lo = 777 L (57 /sé -1)

T . 29¢ ("‘Ap/f)1
VENTURI : /V(Sr/.Sv -1) (56)
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Anteriormente se menciondé la dependencia del coeficien--
te de descarga con el ntmero de Reynolds, de la relacidén de los-
diametros del orificio y en tubo, y ademas de la localizacidn de
las tomas de presién, en caso del orificio.Dado que, la friccidn
v. la viscosidad del fluido provocan efectos en la coeficiente de
descarga: 1los cuales son medidos por el numero de Reynolds. Para
flujos por orificio con valores del ntimero de Reynolds superio -
res a 30,000 el coeficiente de descarga es igual a = C6=0.61 pa
ra cualquier relacién entre los diametros del orificio y del tu-
bo, siempre y cuando las conexiones de las tomas de presién en -
cuentren en la vena contracta, en este caso se puede utilizar la
grafica de la figura 7; después del punto donde localiza la vena
contracta existe una gran inestabilidad, la que desaparece hasta
aproximadamente 8 diametros corriente abajo, por lo tanto, no --
deben deben colocarse tomas en este intervalo.

Para el caso de tubos de venturi bien disenados, el coe-
ficiente de descarga del ven*uri es del érden apréximadamente de

CA/ = 0.98 para tuberias de 2 a 8 pulgadas de diametro -
nominales mayores (ver la grafica de la figura 8).

El1 procedimiento que se siguio para la calibracién de es
tos , fué lo siguiente.

1.- Para facilitar la medida de las velocidades o gastos de flu-
jo, se calibrdé previamente el medidor de nivel del tanque --
de alimentacidén en litros, desviando el flujo del liquido hacia-
un depésito tawddd> y colocado sobre una bascula y en donde se -
tomo en cuenta que la densidad del agua era de 1,000 Kg./mj, por
lo tanto; 1 kg. de agua = 1 litro de agua.
2.- Conociendo la velocidad de flujo, v a cada uno de estas, le-
corresponde una cierta caida de presién; esta operacidn se repi-
tio hasta obtener una cierta cantidad de datos de acuerdo a las-
posibilidades de la instalacién existente en el laboratorio.

Entonces para calibrar estos aparatos, la operacién con-
=iste en medir la caida de presién del aparato por medio del ma-
aometro de caratula o por el mandmetro diferencial de mercurio -
el fluido pasa a través de esté a diferentes velocidades de flu-
jo conocidas.

4,1. DATOS EXPERIMENTALES DE LA CALIBRACION.

En base de estos datos experimentales se hicieron dos ti

pos de graficas una del coeficiente de descarga contra el nimero

de Reynolds en el aparato ( figura 9 Ay B), y otra de caida de-

presién contra la velocidad en el aparato (figura 10: Ay B Iy
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Para obtener estos datos experimentales, se procedid de

la siguiente manera:

a.-

Se selecciona el sistema motor-bomba mas adecuado o por me--
dio de la compresora para operar y asi obtener una cierta --
cantidad de flujo, el cual se conocia tomando la cantidad de
litros que pasaban en un tiempo determinado. Por e jemplo:
100 1t. en 80 seg., o sea: 100 1lt. /80 seg.= 1.25 1lt/seg.
Gasto = g) = 1.25 1t/seg., y ademas:

Diametro Interno de la tuberia =PI = 2,067"pulg.= 5.25 cm.

entonces : = U

S = T 7y (a0525)?

1.25 1lt/seg x 1 m3/1031t

7777“(5.25)2x 1 m2/10hcm2

0.5774 m/seg.
Como a cada velocidad de flujo le corresponde una cierta cai-
da de presidén., Con estos datos experimentales se puede ya cal
cular todo lo necesario para representar los resultados de la
siguiente forma:
El1 Numero de Reynolds es iguai.a:

NE¢=—D/-£‘3—I—-
La temperatura del agua se tomo constante, siendo esta de 20°¢
v luego de tablas se obtiene que la densidad del agua = jg =
998,23 Kg/m3 vy la viscosidad j/ﬂ = 1,,/005 x 10—3 Kg/m x seg.;

entonces el numero de Reynolds para la tuberia es:

Nl‘ tuberia = Dr ?7; ‘P
/U

-para el Orificio:

N& orificio 00 ’ij—; ‘p

para el Venturi:

i Nb venturi =

N

Tomando en cuenta el ejemplo expuesto, tenemos lo siguiente;
[; = Diametro interno de la tuberia = 0.0525 m (diametro no
minal = 2" pulg.)
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Do Diametro del orificio = 0.02659 m (1.0469" pulg.)

.DV = Diametro interno del venturi = 0.019 m.

Acomodadndo estos datos en su ecuacién correspondiente
tenemos:
3 .51
0.0525 m x 998.23 Kg/m” x 0.4666 m/seg

NBe tuberia 4
1.005 x 10°Kg/m x seg

30,109

Ahora para sacar la velocidad en el orificio ﬁ&;o en el -

venturi 7y; se apllca la ecuac1on de continuidad:

' VU;S,=YSe = U S,
y por lo tanto: 7. = 78 sr/S'a
T = U5 S7/5e

siguiendo nuestro ejemplo:

_x VS _ 0.4666 x 7 /4(0. 05251, _ 0.4666 x 21.6476 x 107"
Seo 7 /4 (0.02659)° 5.552 x 107"

1.8192 m/seg.

AA?: orificio = 0:02659 x 1.8192 f3998'23
1,005 x 10
= 59.2‘56
siguiendo el mismo procedimiento para él caso del venturi:
zéz 5 Sr _ 0.4666 x 7/ (0.0525)%
5 =
% P/ (0.019)2
-4

_ 0.5774 x 21.6476 x 10
2.8353 x 107

]

3.5624

Np tupj = 0:019 x 998.23 x 3.5624
¢ venturi g =3
. x 10

67,231
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LECTUNA g)( /%tﬁ Ui (s

TABLA 1

APCM}-/Q A% (g‘@%} (D?o (m/_%) Ne@o

NRQT Co
1, 1,0101 0.4666 24,331 1.6 0.2166 1.8192 48,047 0.8529
2.~ 1.0309 0.4762 24,832 1.7 0.2345 1.8566 49,034 0.8366
3,= 1.0869 0.5021 26,182 2.1 0,2858 1.9576 51.709 0.7990
4.- 1.1363 0.5249 27,371 2.5 0.3402 2.0485 54,103 0.7656
5.-  1.1905 0.5499 28,675 2.8 0.3905 2.1440 56,625 0.7486
6. 1.2500 0.5774 30,109 3.2 0.4440 2,2512 59,456 0.7372
7o 1.3254 0.6163 31,929 3.6 0.4946 2.4030 63,480 0,7455
8.~ 1.4024 0.6478 33,780 4.1 0.5557 2.5258 66,724 0.7393
9.~ 1.5216 0.7029 36,653 4.9 0.6666 2,7404 72,395 0,7324
10.= 1.6909 0.7811 40,731 6.0 0.8172 3,7454 80,451 0.7351
11,.- 1.8874 0.8719 45,466 75 1.0263 3,3993 89,802 0.7322
12,~ 2,0025 0.9251 48,240 8.5 1.1564 3.6066 95278 0.7319
13.- 2.1678 1.0014 52,219 10.0 1.3557 3.9042 103,139 0.7317
14.~ 2.3410 1.0814 56,390 11.6 1.5809 4,2162 111,382 0.7317
15.~ 2,6316 1.2157 63,394 14,7 1.9986 4,7400 125,188 0.7316
16.- 2,7027 1.2485 65,104 15.5 2.1073 4.8678 128,583 0,7317

DATOS GENERALES.

Dy = 0.02¢59m
D‘r =0.05250 m

T, = (3.8989) Ur
NQQD': (24/ 1’//) Vs

/

(62)
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TABLA 2

Lecrund @('H/-“#) ﬁ[(’@d) Neoy . APeuby (T%P)(Efg‘:) %é%ﬂ) Neey . . Cv |

le= 1.0101 0.4666 24,331 5.1 0.,6998 3.5624 67,231 0.9532
20~ 1.0869 0.5021 26,182 5.9 0.8034 3.,8334 72,346 0.9573
3.= 1.2195 0.5633 29.374 7.4 1.0098 4,3007 81,164 0.,9579
4.- 1.3531 0.6151 32,596 9.1 1.2405 4,7718 90,055 0.9591
Se= 1.6410 0.7581 39,532 13.4 1.8219 5.7869 109,212 0.9598
6o 1.7504 0.8086 42,165 15.1 2,0548 641727 116,493 0.9640
Tow 1.8539 0.8558 44,658 16.7 2,2822 6,5375 123,377 0.9688
8.= 2,0422 0.9434 49,194 20.3 2.7697 7.2016 135,911 0.9687
9e= 2.1368 0.9871 51,473 22,2 3.0286 7.5352 142,207 *0.,9693
10.= 2.2547 1.0416 54,315 24.7 3.3633 7.9510 150.054 0.9706
11l,~ 2,3778 1.0985 57,282 27.4 3.7364 8,3853 158.250 0.9712
12.- 2.4662 1.,1393 59.410 .29.4  4.0090 8.6968 164,128 0.9724
13,= 2.6320 1.2159 63,404 33,5 4.5606 9.2817 175,166 0.9730
14~ 2.7031 1.2487 65,115 35,5 4.8407 9.5321 179,893 0.9699

DATOS GENERALES. [, = 0.0525um Sy = 2Ley2 x107Y L2
Dy = 0.0190 w Sy = 28353 %107 m?

Vv = (263¢)V;

N, = (18,952) 77,
(65)
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2.- E1 calculo del coeficiente de descarga se hace partiendo de
las siguientes ecuaciones.

7

ORIFICIO: Co =
28, (-A P‘f)
Q (57 /s3)-1 4
VENTURL: o Ty
z:zﬁc("eav 7z

Siguiendo el egemplof‘ omo a cada velocidad le corresponde una ---

caida de presidn:

7

1]

0.4666; le corresponde: de=

Orificio APb =1,6 cm.

Venturi ARy =5.1 cm.

Hg.=~
AR - 16 mm. de Hg.
AP, = 51 mm. de Hg.

donde Hg. = Simbolo de mercurio.

Pero como estos resultados los necesitaremos en Kg/m , lo =
multiplicaremos por un facto. de conversidén (el factor de conver-

sién 13.6 sacado del " Crane" apéndice B, entonces:

orificio: AP, = 16 x 13.6 = 217.6 kg/m>

Venturi: APv

Ahora, sustituyendo los datos correspondientes a cada ecua-

693.6 kg/m>.

51 x 13.6

ciodn.
- 1/2_
ORIFICIO: Co = 0.4666 2(9 81) (217.6/998. A_l 0.8529
6h76/5 5520) -
VENTURI: Cv = 0.L4666 2(9.81)(693.6/998.23) ?3 - 0.9532
(21.6476/2.8353)-1
3.- Se repiten todos los cidlculos anteriores, para todos los da -

tos experimentales obtenidos durante la operacién del equipo-
de donde, se obtienen las siguientes tablas de presentacién -
de datos, La tabla 1 es para el orificio y la tabla 2 para =--
el venturi.
5.,- DISENO DEL EXPERIMENTO PARA LA PRACTICA PROPUESTA.
En apego a la instalacién existente en el laboratorio de --
Ingenieria Quimica, se practicé la siguiente estrategia:
Io.- Se instalaron unas tomas de presién en la red de tubos rec -
tos al principio y al final de estos, espaciados por una lon

gitud.
(68)



"L* (ver figura 9).

20.- Se operdé a diferentes regimenes de gasto de agua, por el tu-
bo del diametro escogido, hasta los limites que 1lo permita =

la instalacién; esto es, el gasto o velocidad del agua se midid -

el orificio, o venturi} o por el indicador de nivel del tanque, -

de alimentacidn.

30.,- Se obtubo para cada tubo de diferente diametro, de acuerdo -

a la velocidad la lectura correspondiente da caida de la presidn.

4o,- Se repitié esta operacién hasta obtener una poblacién de da-
tos, que en el mejor de los casos fué de 19 y en el peor de-
14 aproximadamente.

50.- Comoc consecuéncia del andlisis de los resultados, se deter -
mind necesario debido a cierta dispersidén de algunos puntos-

repetir varias veces las mediciones dudosas, estableciendo una op

timacién en base a la frecuencia con que se repetidn ciertos va -

lores para obtener una medicidén mads exacta y se llegdé a la conclu

sién de ampliar los datos. Sin embargo esto Ultimo no se realizo-

debido a las limitaciones de la instalacidn del laboratorio de In

genieria QuimicaJ

5.-1., PRESENTACION DE RESULTADOS.

En base a los resultados obtenidos, se graficardn dos ti-
pos de curvas para cada tubo de diferente didmetro, una fué del -
" nimero de Reynolds contra el factor de friccién" y otra de la -
caida de presién (—-AEAP) contra la velocidad, correspondientes-
a cada tubo de diferente didmetro.

Para obtener los resultados, se procedio a célcularqlos-
de la siguiente manera:

1.- Se selecciona el diametro del tubo deseado, juntd con el sis-
tema motor-bomba, es decir, la cantidad adecuada de flujo del

agua deseada; por ejemplo:

Diédme tro nominal = Dy = 1/4" (pulgadas).
Didmetro interno = D%: =0.00925 m,
Gasto = (;) =0,1111 1t/seg.

Velocidad = iaz.=l.6558 m/seg.
2,- Con estos datos se calcula el nimero Reynolds ( PJQ¢ ) --

siguiendo el ejemplo anterior:

Dvy” iﬁa’g
/ﬂ

(69)
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La temperatura del agua = 20°C; de aqui, se va uno a ta--
blas y se obtienen los siguientes datos:
densidad =‘P= 998.23 Kg/m3
viscosidad = M = 1,005 x 10-3Kg/m X seg.
entonces, se sustituyen estos valores en la ecuacién del nimero -
de Reynolas:

Ng, = _0:00925 m x 998.23 Ke/mox 1.6558 m/seg.

1.005 x 10—3Kg/m X seg.
Nge= 15,212
3.- E1 cdlculo de "#" (factor de friccidn).se hizé del gasto o ve
locidad de flujo, caidad de presidn, condiciones de longitud y --

diametro del tubo seleccionado, o sea, partiendo de la siguiente

ecuacidn: -; . 293¢ D (—'Ap/f)
7L

donde : 9. = factor de conversién(9.81 m/Kg x seg2)

D = diametro interno del tubo(en metros).
AP: caida de presién, en Kg‘/m2
‘fj = densidad del agua, en Kg/m3
/iF = velocidad promedio del agua, en m/seg.
L = longitud del tubo, en m.
Siguiendo el caso del ejemplo anterior, tenemos:

= 0,00925 m.

diametro interno = DV:,
longitud de la tuberia = 6 m.,

densidad del agua(20°C) = 993.23 Kg/mj.
caida de presién(° Ap/f)= 1.2289 Kg x m/Kg.
gasto = () = 0.1111 1t/seg.

. R T gasto E
velocidad promedio _‘U;f— Seccion transversal del tubo

0.1111 1t/see x 1 m3/10°1t.
/4 (0.00925 m)2

::ﬁl
|

1.6558 m/seg

_ 2(9.81) (0.00925)(1.2289)
(1.6558)%(6)

0.013558

4,- Se repitid esta série de cdlculos para todos los datos experi

=~ T
0

mentales obtenidos a traves de la operacién, para todos los tubos

de diferentes diametros y la temperatura promedio del-agua duran-
4 e 2 oo+

te el transcurso de la experimentacion fué de 1 - 20°C; de donde

se tomo a la temperatura de 20°C para facilidad de obtener. todos

(71)



los datos en una forma mas constante., Por lo tanto la densidad jo
v la viscosidad del agua,se les tomaron a través de toda la --
experiencia como constantes:

Densidad del agua a 20°% = }9 998.23 Kg/m3

Viscosidad del agua a 20°C= 1.005 x 10-3Kg/m X seg.

Los calculos de los resultados obtenidos, se recopilaron_

en las siguientes tablas,con sus datos correspondientes para cada

tubo de diferente diametro.

(72)
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LECTURA Q ( L#/req.)

o JES SN« NERS . S — O R
. . . . . . .
1

O

10.-
11,-
12, -
13-
LI
15.-
16, -
17.-
18.-

0.1111
0.1219
0.1470
0.1562
0.1626
0.1680
0.1770
0.1887
0.2000
0,.2222
0.2325
0.2533
0,2538
0.3303
0.3520
0.3890
0.4277
0.4672

DATOS EXPERIMENTALES DEL FACTOR DE.FRICCION Donfl/h"

0P (k) BB (Beile) Ty (fey)
9.0 1,2289 1.6558
9.5 1.2940 1.8168
1140 1.5025 2,1909
13.0 1.7809 23279
14,2 1.9337 2,.4234
12,6 1,7217 2.5038
1.0 1.9119 2.6368
16.6 2.2627 2,8124
17.8 2.4237 2,9808
21,5 2.9330 3. 3117
23.3 3.1707 3.4652
32.1 4.3726 3.7752
28.4 3.8692 3.7825
50.4 6,8588 3,7825
56.9. 7.7526 5.2462
68.3 9.2999 5.7972
82,4 11.2189 6.3749
97.9 13.3362 6.9630

DNoM ’%/” => D/;, s Dwraewo = 000925 m .
5)@: 6.7/ x1075 m? %yy = 0.002

L =6.0m

Nee = (9/22) Ty,
7[ = (3.02v2 x 1077)

(74)

- AR
=P 4
2

_Nee L

15.212 0.013558
16.691 0.011858
20.128 0.009468
21.387 0.009940
22,264 0.009259
23,003 0.008307
24,234 0.008310
25.838 0.008653
27.385 0.008251
30,425 0.008089
31,835 0.007987
34,683 0.009280
38, 750 0.008563
38.750 0,008563
48,197 0.008526
53.259 0.008371
58.5666 0.008354
63.969 0,008327
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Lectura q ( £#/seq. )

DATOS EXPERIMENTALES DIz FACTOR DE FRICCLON

1,

2,
3.

b.-
5.
6.
7.

(s
9.~
10.-
11.-
12,-
13.-
1h. -
15.-

1714
02222
L2503
.2818
.3077
.3278
0.3509
0.4000
0.4166
0.4348
0.4545
0.4856
0.5189
0.5688
0,6062

o © © © O ©

-APp (Zki?'?“)

Aﬁﬂiﬂy)

8.4 1.1461
11.3 1.5378
13.1 1.7884
14,0 1.9052
14,4 1.9605
14,6 1.9934
14,7 2.6818
21.9 2,2811
22,6 3.0769
24,3 3.3060
26.5 3.6056
27.9 3.8000
28.9 3.9349
36.2 4.9358
39.2 5.3457

Duom = 35" => Dyy = Drureewo =0.01252 m.

5.1/3: 2023 x1067% 2
L= 60w
Nee = (12%35) Uy

)

ALY

1.
1.
2,
25
2,
2,
2,
3.
3.

3.
3.
3.
L,
L,
L,

D
om

3939
8066
0350
2903
5017
6651
8529
2521
3871
53352
6953
9482
2191
6242
9285

= 3/8"

E/p”.—.: 0.00%6

7( 5 ({/.a?#’x/o'z) '%;_/ﬁ._

(76)

W

AlEe

17,333
22,465
25,306
28.480
31.109
33.141
35.476
Lo.,uko
42,119
43,960
45,951
49,096
52,465
57.502
61,286

;S

0.02415
0.01929
0.1768

0.01487
0.01282
0.01149
0.01349
0.01154
0,01098
0.01083
0,01081
0.00998
0.00905
0.00945
0.00901
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DATOS EXPERIMENTALES DE FACTOR DE FRICCION Dom= 1 /2

LECTURA Q (11‘[-?_’.2)
1.~ 0.2222
2,~- 0.2381
3.- 0.2564
L, - 0,2666
5.= 0.3077
6.- 0.3333
T.~ 0.3636
8.- 0.3921
9.- 0.4166
10.- 0.4hhl
11.- 0,4878
12,- 0.5128
13.- 0.5620
1k, - 0.592k4
15.- 0.6368
16, - 0.6542
17 .= 0.7088
18.- 0.7657

AP(CN /7’3)

5.8
6,2
7.4

758
10.1
10.8
12.4
19,6
15.3
16.6
18.8
20.7
23.5
25.8
29.6
29.8
35.5
40,3

Dwom = Z:»" => Dy’
Spp= /9 xt0¥m?

Nee= (13,693) 77;’;
f = (5./666 x1072)

_%g (51_1)

0.7938
0.8492
1.0078
1.0667
1.381h
1.4669
1.6918
1.8476
2.0855
2,2677
2,5586
2,8155
3.1959
3.5138
4,0354
4,0608
4, 8404
5,4851

/

Uy (wfzg)

1.1337

1.2148

1.3081
1.3602
1,5699
1.7005
1.8551
2,0006
241255
2.2674
2.4884
2,6164
2,8676
3.0227
3.2491
3.3380
3.6166
3.9065

Diwreewo = 0.0/58m.
= 0.0035

ﬁf?t

17.792
19,064
20.528
21.346
24,637
26,687
29,113
31,395
33.356
35.582
39.058
41,059
44,995
47,436
50.998
52,383
56.755
61,305

il

0.03191
0.02973
0.03043
0.02979
0.02896
0.02621
0.02540
0.02467
0,02385
0.02279
0,02134
0.02125
0.02008
0.01987
0.01873
0.01873
0.01912
0.01857
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danas 0 %)

1e=
2,=
o=
40"
Sow
60-
Teow
Be=
9o
10.=
11.=
12.-
13.=
14.~
15.-
16.~
17 0=
18.=
19.-

DATOS EXPERIMENTALES DE FACTOR DE FRICCION Dom= 3/4n

0.3168
0.4021
0.4217
0.4464
0.4760
0.5126
0.5461
0.5777
0.6132
0.6490
0.6754
0.7459
0.7996
0.8399
0.8543
0.8768
0.9121
0.9681
1.0229

A{%mlls "%%B (!%%E)

L
Nee

.

DATOS GENERALES.

D»auma LS %" (fubaia)
Ei;gl

= (20,29¢) Uy

Uy Neo

5 3545 = O. 0023

3.2 0.4442 0.9211
4.8 0.6561 1.1688
4.8 0.6559 1.2258
5.6 0.7623 1.2977
6.1 0.8296 1.3837
763 0.9928 1.4900
8.0 1.0881 1.5877
9.1 1.2457 1.6794
10.5 1.4282 1.7826
11.7 1.5915 1.8867
12.2 1.6593 1.9633
14.8 2.0131 2.1682
16.5 2.2441 2.,3246
18.0 2,4478 2,4416
20.0 2.7206 2.4835
19.6 2.6666 2.5489
21.9 2.9780 2.6515
24.9 3.3884 2.8143
26,6 3.6240 2,9736
/ Dmumﬂa =
=3 9y x)0 ¥ m?
= 6 wm

= (6.49% x10?) (:és/fi)

(80)

%ll

19,157
24,310
25,495
26,990
28,778
30,990
33,021
34,929
37,075
39,239
40,834
45,095
48,347
50,781
51,652
53,012
55,147
58,532
61,845

R

0.03583
0.03287
0.02987
0.03098
0,02965
0.03060
0.02954
0.03002
0.,03076
0.03059
0.02946
0.02930
0.02842
0.02810
0.03018
0.02809
0.02899
0.02928
0.02805

D%» = 0.020m
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DATOS EXPERIMENTALES DE FACTOR DE FRICCION Dom= 1.

oy Q) WPy -4
1-"“ 0039089 1..6 0.2160
2." 0'48892 2.4 003250
3= 0.55139 2.9 0.3990
4o= 0.62501 3.7 0.5037
S5¢.= 0.70989 4.2 0.5686
6o 0.80546 5.7 0.7750
Tow 0.83327 6.2 0.8441
8o= 0.90907 7.1 0.9739
9o 0.99996 8.4 1.1396
10.= 1.06132 9.1 1.2448
11.- 1.12641 10.7 1.4660
12, 1,17651 11.0 1.5087
13.= 1.25147 13.5 1.8379
14.- 1.33328 14.3

DATOS GENERALES.

Dpwu = i" Cpu(gada) 7 Dmrsl?uo
Sii=5.523x107 m?

Z. = 60 m

1.9429

Neo = (26, ¢0) 7?7,

f = (8. >n3x1073) (T%Zf;)

(82)

e

Y (ts) _Neo

0.7014
0.8773
0.9894
1.1215
1.2738
1.4453
1.4952
1.6312
1.7943
1.9044
2.0212
2.1111
2.2456
2.3924

J‘l

18,560
23,215
26,358
29,675
33,705
38,244
39,564
43,162
47,478
50,390
53,482
55,861
59,419
63,304

= D.00128

0.03825
0.03679
0.03551
0.0348%
0.03053
0.03232
0,03289
0.03188
0.03083
0.02990
0.03126
0.02949
0.03178
0.02957

= Vju = 0.0266¥% m
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5. 3.- AJUSTES DE LAS CURVAS EXPERIMENTALES POR EL
METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS.



LECTURA.

O O N O U bdh W+

L L I O
ol 9 o 1A WD KH O

AJUSTE DE LA CURVA Z

Nre

15,212
16,691
20,128
21,387
22,264
23,003
24,234
25,838
27,385
30,425
31,835
34,683
38,750
45,228
48,197
53,259
58,566
63,969
601,054

£

ker 2L . IEPODO DE LOS

nom

0.,013558
0,011858
0.0094638
0.002940
0.009259
0.008307
0.003310
0.008653
0.008251
0.003089
0.007987
0.009280
0.008563
0.008563
0.008526
0.008371
0.008354
0.008327
0.,1636

1/4" (pulg.)

(£)
206,24
197.92
190.57
212.53
206.14
191.08
201.38
23.5
25.9
246.10
254.26
321.85
331.81
387.28
410,92
445,83
489,26

1387

~

3

R
(]

_532.66

5,275.49

0.1636= 18a + 601,054 b

= 0,01139
0.69x10"

o o
1

(86)

7

MINTNOS CUADRADOS o

237.7278x10

5,275.49= 601,054 a + 237.727Bx108b

£120,01139-0,69x10" ' Nre

(Vre)? £1
2.3140%10° 0.01035
2.7858x10° 0.01024
4,0513%10° 0.01901

'4.5740X108 0,00992
4.9568x100 0.00986
5,2913x10° 0.00981
5,3728%10° 0.00972
6.6760x10° 0.00961
7.4993x10° 0.00951
9,2568x10° 0.00930

10.1346x10° 0.00920

12,0291x10° 0.00900

15.0156x10° 0.00872

20,4557x10° 0.00827

23.22953108 0.,00807

28.3652x10°8 0.00772

34.2997x10°8 0.00735

_ﬂO.QZUBxlOZ 0.00698



ATUSTE DE LA CURVA EXPERIMENTAL POR EL IEYODO DI LOS MINIMOS CUADRADOS.

D T 3/3" (pulg.)

LECTUTRA. Yre F re £) gNre ) “ o
4 175333 0.02415 418,59 3.0043){108 0.01276
2 22,465 0.01929 433.35 5.0467x103 0.01817
3 25,306 0,01768 447,41 6.4039x10a 0.01729
4 28,480 0.01487 423,49 'd.lllelO8 0.01631
5 31,109 0.01282 398,81 9.6776}(108 0,01549
6 33,141 0.01149 380,79 10.9832x108 0.01486
7/ 35,476 0.01349 479,57 12.5854x108 0.01414
8 40,440 0.01154 466,67 16.3539x108 0.01260
9 42,119 0.01098 462 .46 17.0074x108 0.01208

10 43,980 0.,01083 476,30 19.3424x108 0.01150
11 45,951 0.01081 496.73 21,1149x10° 0.01089
12 49,096 0.00998 489.98 24,104lx108 0.00992
13 52,465 0.00905 474,80 27.5257X108 0.00887
14 57,502 0,00945 543,39 33.0647X108 0.00731
15 61,286 0,00901 552.18 37.5597x108 0.00614
15 586,149 0.19544 6,943.52 251.8849)(108

0,19544= 15a + 586,149

6,943.52= 586,149a+251.8849x10°b
a = 0.02513

b = 0,31x10°

"= 0.02513-0,31x107° Npe

6

(87)



AJUSTE DE LA CURVA EXPERIMENTAL POR EL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

Dnom= 1/2" ( pulg.)

LECTURA. Nre £ Nre £ gNrez 2 >
1 17,792 0.03191 567,74 3,1655%10° 0.02999
2 19,064 0.02973 566477 3,6343x10° 0.02957
3 20,528 0.03043 624.66 4.2139x10° 0.02910
4 21,346 0.02979 . 635.89 4,5565x10° 0.02888
5 24,637 0.02896 713.48 6.0698x10° 0.02783
6 26,687 0.02621 699.46 7.,1219x10° ).02718
7 29,113 0.02540 739,47 8.4756x10° 0.02640
8 31,395 0.02467 774.61 9.8564x10° 0,02567
9 33,356 0.02385 795,54 11.1262x10° 0.02504

10 35,582 0.02279 810,91 12.6607x10° 0.02433
11 39,058 0.02134 833,49 15.2552x10° 0.02322
12 41,059 0.02125 872.50 16,8584x10° 0.02258
13 44,995 0.,02008 903,49 20,2455x10° 0.02132
14 47,436 0.01987 942.55 22,5017x10° 0.02054
15 50,998 0.01975 1007.21 26,0079x10° 0.01940
16 52,383 0.01873 981.13 27,4397x10° 0.01935
17 56,755 0.01912 1085,15 32,2112x20% 0.01755
18 61,305 0.01857 1138.43 37.5830x10° 0.01610
18 653,489 0.43245 14,692.48 268,9834x10°

0,43245= 18a + 653,459b
14,692.48= 653,489 + 268.9834x10%p
a = 0.03571
b = -0.322x10"°

£1= 0,02571-0,322x10"° Nye

X

(88)



ATUSTE DR LA CURVA EXPERIMENTAL POR EL METODO DE LOS MINIHOS CUADRADOS.

Dnom: 3/4" (vulgs)
LECTURA. e £ Cre)(£) (re)? £
1 19,157 0.03583 686.39 3.6699x10° 0.03229
2 24,310 0.03287 799.06 5.9097x108 0.03173
3 25,495 0.02987 761.53 6.4999x10° 0.03161
4 26,990 0.03098 836.15 _ 7.2345x10° 0.03145
5 28,778 0.02965 853.26 8.2817x10° 0.03126
6 30,990 0.03060 948.29 9.6037x10° 003102
7 33,021 0.02954 975.44 10.9038x10° 0.03080
8 34,929 0.03002 1043.56 12.2003x10° 0.03060
9 37,075 0.03076 1140.42 13,7455x10° 0.03037
10 39,239 0.03059 1200.32 15.3969x10° 0.03014
11 40,834 0.02946 . 1202.96 16.6741x10° 0.02997
12 45,095 0.02930 1321.28 20.3;55x108 0.02951
13 48,347 0.02842 1374.02 23,3743x20° 0.02916
14 50,781 0.02810 1426.94 25,7870x108 0.02890
15 51,652 0.03018 1558, 85 26.6792x10° 0.02881
16 53,012 0.02809 1489,10 28.1027x10° 0,02866
17 55,147 0.02899 1598.71 30,4119x106 0.02843
18 58,532 0.02928 1713.81 34.2599x10° 0,02807
19 61,845 0.02805 1734.75 38,2480x10° 0.02772
L G tte 0.57058 22,669.84 337.3685x108
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LECTURA.

10

11

12

13

14

14

AJUSTE DE LA CURVA EXPERIMENTAL POR EL METODO DE LOS HMINIMOS CUADRADOS.

Nre

18,560
23,215
26,358
29,675
33,705
38,244
39,564
43,162
47,478
50,390
53,482
55,861
59,419

63,304

582,417

f
0.,03825
0,03679
0,03551
0,03489
0,03053
0,03232
0,03289
0,03188
0,03083
0.02990
0,03126
0.02949
0,03175

0,02957

0,04586

D

- "
o= 1" (pulg.)

Nre i
709.92
854,07
935,97

1035,36

1029.01

1236.04

1301.25

1376.,00

1463, 74

1506,66

1671.34

1647.34

1886.55

1871.,89

18,525,064

0.45586=14a + 542,417b

2]
18,525.64= 582,417a + 267.9769x10 b

a

s D= - NL0T732107
£1=0,03975-0,173x107°

n.03975

5}

(+90)

[Nrelz
8
3.,4447x10

5,3393x10°

6.9474x10°

8.8060x108

ll,3602x108

14.6260x10°

15, 6530x10°
18.6295%10°

22.5416x10°

25,3915x10°

28.6032x10°

31,2045x10°
35.6061x10°

8
40,0739x10

267.9769%108

£

0.0365(
0.03574
0.03520
0,03462
0.03392
0.03314
0.03291
0.03229
2.03154
0,03104
0.03050
0.03009
0.02943

0.02880



5. 4.- COMPARACIONES DE DATOS EXPERIMENTALES ¥
EMPIRICOS.



. n = 1/4" (sule.
0 PARASION DT DATOS  nows /4T (omlc.)

TP 28D ' L - ' 23, DEZF)
LECTTTRA, Nee= @ = f= 0.0089-0.69.15 e 'f- 0.00%0t Lz j—_,y_iz.,_
1 15212 0.013558 0.01035 0.02554 0.0330
2 16691 0.018358 0,01024 0,02757 0.0378
3 20128 0.009468 0.01001 0.02657 0.0370
4 21387 0.009940 0.00992 0.02617 0.0369
5 22264 0.009259 0.00536 0.02591 0.0367
6 23003 0.008307 0.00981 0.02570 0.0366
7 24234 0.008310 0.00972 0.02536 0.0365
3 25838 0.008653 0.00961 0.02496 0.0365
9 27385 0.008251 0.00951 0,02460 =meee-
10 30425 0.005039 0.00930 0.02397 0.0360
11 31835 . 0.007987 0.00920 0.02371 i
12 34683 0.009280 0.00900 0.02322 0.0358
15 38750 0.008563 0.00872 0.02261 0.0356
14 45228 0.008563 0.00827 0.02178 0.0351
15 48197 0.008526 0.00807 0.02145 0.0350
16 53259 0.009371 0.00772 0.020861 & " sweeees
39 58566 0.008354 0.00735 0.02050 0.0348
18 63969 0.008327 0.00698 0.02008 0.0344
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COMPARACION DE DATOS D
nom

3/8” (pulg.)

DT P _ 29. D (-4F%) | .

LecTura Nee= —a— =" {=0.0253-031x%,__§-o0.005¢0t G
1 17,333 0.02415 0.01976 0.02760
2 22,465 0.01929 0.01817 0,02585
3 25,306 0.01768 0.01729 0.02509
L 28,480 0,01487 0.01631 0.,02437
5 31,109 0.01282 0.01549 0.02384
6 33,141 0.01149 0.01486 0.02348
7 35,476 0.01349 0.01414 0,03309
8 Lo,4k0 0,01154 0,01260 0.02237
9 k2,119 0.01098 0.01208 0.02216

10 413,980 0.01083 0.01150 0.02193
11 45,951 0,01081 0.01089 0.02170
12 49,096 0.00998 0.00%92 0.02137
13 52,465 0.,00905 0.00887 0.02103
14 57,502 0.00945 0.00731 0.02059
15 61,286 0.00901 0.00614 0.02028

9 )

29.D (- £F)
S TEL
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79000

1
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COMPARACION DE DATOS D ou™ 1/2"¢pulg )
i _29. DCRE/ ] ¢ 0.5 DC£F
LECTURA Nee = Qj—af- {— P 7(= 0.0357/-0.322x10 "N, f:. 0.00560+ “ajp P32 7(= ﬂfrq%zl
1 17,792 0.03191 0.02999 0.02742 0.033
2 19,064 0.02973 0.02957 0,02694  __.lZ
3 20,528 0.03043 0.02910 0.02644 0.0320
L 21,346 0.02979 0.02888 0.02618° oo _loo
5 24,637 0.02896 0.02783 0.02526 0.0318
6 26,687 0.02621 0,02718 0.02476 000 acaaa-o
7 29113 0.02540 0.02640 0.0242 | eeeses
8 31,395 0.02467 0,02567 0.02379 0.0310
9 33,356 0.02385 0,02504 0,02344 .
10 35,582 0.02279 0.02433 0,02308 0.0309
11 39,058 0.02134 0.02332 0.02256. = =00 aenaes
12 k1,059 0.02125 0.02258 0.02229 0.0305
13 44,995 0.02008 0.02132 0.02181 = eeeeao
14 47,436 0.01987 0.02054 0.02154 e
15 50,998 0.01975 0.01940 0.02117 0.0298
16 52,383 0.01873 0,01935 0.02104 00 aeaa=
17 56,755 0.01912 0.01755 0.02065 0.0295
18 61,305 0.01857 0.01610 0.02028 0,0293

( 86)
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COMPARACION DE DATOS D = 3/4" (pulg.)

DV .28, D (FAPB) ! i 0.5 _23.D(£F)
LECTURA Nfde 5 72 ‘f = J"/yﬂ / ‘)(c 0.0 3%33—0. /07 x10 ‘A/gt 7[; 0.00560+ Ng P22 {‘ =
1 19,157 0.03583 0.03229 0.02691 0.0310
2 24,310 0.03287 0.03173 0.02534 ceeeee
3 25,495 0.02987 0.03161 0.02504 0.0305
I 26,990 0.03098 0.031k45 0.02469 00 @ oaeeee-
5 28,778 0.02965 0.03126 0.02430 00 o—eme--
6 30,990 0.03060 0.03102 0.02387 0.0290
7 33,021 0.02954 0.03080 0,02350 = o —=———-
8 34,929 0.03002 0.03060 0.02318 0.0288
9 37075 0.03076 0.03037 0.,02285 = ——ceo-
10 39,239 0.03059 0.03014 0.02254 0@ eeeeao
11 Lo, 834 0.02946 0.02997 0.02232 0.0280
12 45,095 0.02930 0.02951 0.02180 0.0279
13 48,347 0.02842 0.02916 0.02144  eeeee-
14 50,781 0.02810 0.02890 0.02080 0.0275
15 51652 0.03018 0.02881 0.02111 = eeeee-
16 53,012 0.02809 0.02866 0.02058 000 @ —-—eaa
17 55, 147 0.02899 0,02843 0.02079 0.0270
18 58,532 0.02928 0.02807 0.02050  mmm—e-
19 61,845 0.02805 0.02772 0.02024 0.0268
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COMPARACION DE DATOS Dn

= 1" (pulz.)

om
D’i‘f - 28 D(—AP/P) ! y 0.5 24 . DCEF)
LECTURA Mﬂﬂ = 7C = rp—z 7IE ‘f: 0.03925-0./?3 X0 ‘”£¢ '{_—0.00560 + CWrY?? = vTiEDZ_L- -
1 18, 560 0,.03825 0.03650 0.02712 0,0298
2 23,215 0.03679 0.03574 0.02564 o i
3 26,358 0.03551 0.03520 0.02484 0.0290
L 29,675 0.03489 0.03462 0.02512 00 crmae-
5 33,705 0.03053 0.03392 0.02338 0.0278
6 38, 24l 0.03232 0.03314 0.02268 —mmas
7 39, 564 0,03289 0.03291 0.02249 0.0272
8 43,162 0.03188 0.03229 0.02203 0,0268
9 47,478 0.03083 0.03154 0.02154  emeeee
10 50, 390 0.02990 0.03104 0,02123 0.026
11 53,482 0.03126 0.03050 0.02094 0@ —eeeia
12 55,861 0.,02949 0,03009 0.02073 0.0258
13 59,419 0.03175 0.02948 0.02043 00 @ eemea-
14 63, 304 0.02957 0.02880 0.02013 0.0255

(100 )
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5.3, COMENTARTIOS

Partiendo del analisis de los resultados experimentales,-
se puede decir que, en el caso de la calibracion de los medidores
de flujo (Orificio y Venturi) fueron satisfactorios. Observando -
la figura 9-A, donde se grafica el ntimero de Reynolds en el Orifi
cio contru el coeficiente de descarga para valores del numero de_
Reynolds en el Orificio superiores a 60,000 (en la tuberia 30,000)
el coeficiente de descarga es aproximadamente igual a 0.735; y a
valores mas bajos que este, el coeficiente de descarga varia como
se muestra en la grafica expuesta,Ademas se muestra una grafica _
de la velocidad promedio en el Orificio contra la caida de pre---
sién que provoca. )

Siguiendo el mismo camino para el caso del Venturimetro _
encontramos que su coeficiente de descarga es aproximadamente i-m
gual a 0.97, en la grafica del ntimero de Reynolds en el Venturi -
contra el coeficiente de descarga se puede notar que para nimeros
de Reynolds en el Venturi mayores a 130,000 (en la tuberia de ---
45,000) y para valores menores a este comienza a variar, asi mis-
mo se presenta tambien una grafica de la velocidad promedio en el
venturi contra la caida de presidén que se registra al pasar por
el aparato.

Ahora analizando los resultados experimentales en el cal-
culo del "factor de friccidén",los cuales se ajustaron por el méto
do de los minimos cuadrados para corregir la curva obtenida, con-
siderando el nuimero de Reynclds de 15,000 a 60,000, para obtener_
el "factor de friccidn corregido f' ", comparandolos contra los -
obtenidos en la ecuacién empirica siguiente:

05
0.32
Npd

f = 0.00560 +

y los reportados en la grafica de la figura 13 donde:
£=2gpd-EF) /v’EL

Donde podemos notar en las graficas siguientes, ciertas -
desviaciones debido a que la rugosidad £ se tomé de tablas(fig.-
14) y no se midié real, ya que el equipo utilizado habia de jado de
funcionar por varios afnos, ¥y por lo tanto, este y la instrumenta-
cién se tuvo que limpiar circulando una solucidén de Acido muriati
co a travesde la tuberia ya que esta presentaba una alta oxida---
cién y por lo tanto muchas protuberancias en su interior. Por e--

jemplo, en la grafica de la tuberia de Dnom= 1/4"(pulg.), donde -

(102)



L8

se representan los valores del NRe vs. £ ;3 los valores del fac--
tor de friccién f' son mas pequefios que los reportados en grafi--
cas téoricas y de los obtenidos de la ecuacién empirica, pero a -
médida que va aumentando el diametro nominal interior de la tube-
ria los valores del factor de friccidén f' se van acércando hasta
llegar a ser mas grandes que los téoricos, por lo cual, podemos -
deducir que la tuberia de los diametros mas pequefios quedaron en_
su interior mas limpios y con superficies mas lisas que en la tu-
beria de diametros mas grandes, por ‘lo cual la rugosidad & tiene
en este caso valores diferentes que los téoricos reportados en --

los libros y manuales de la Ingenieria.,

(1a3)
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FACTOR DE FRICCTION

En la ecuacidén de Bernoulli se incluye un término para-
representar las pérdidas de friccién. Las pérdidas pueden ser de
varias clases y uno de los problemas en ingenieria es el calculo
de estas.

Las pérdidas por friccidén que tiene un fluido al mover -
se en el interior de una tuberia son un caso especial de una ley
general de la resistencia entre un sélido y un fluido.

Supongamos que un fluido en movimiento pasa sobre la su

perficie de un sélido.

RESI 7EVCA = Aess dw
F i PRl Er T

Ntmerosos estudios hechos sobre las pérdidas por fric --

cién que ocurren en fluido turbulento han indicado que son pro -
porcionales a la‘energia cinética por unidad de wolumen del flui
dOJCﬁrZ/E gc~y al area Aw de la superficie en contacto con el --
fluido.

En este caso la fuerza de resistencia puede ponerse como

(1)
)ﬂ ,79c /4u/

En donde el término f es un factor de proporcionalidad.

Rearreglando la ecuacién (1).
7{ /9 (2)
29.:
= En donde se observa que la fuerza que se opone al fluido-
Aw Corresponde al esfuerzo cortante en la pared Z;L por lo que

ff 28c ( 3)

(196)



Ahora bien supongamos gue un fluido se mueve dentro de

Ie

na tuberia en direccién vertical y hacia arriba.

Un Bernoculli entre el punto 1 y 2

nos daria.

AP, 9 Jz - A
7 /-sca/Z _Fﬁ e

En donde Pg=a pérdidas de presién -
debidas a la friccidn.
En régimen permanente la suma de --

fuerza en tuberia debe ser cero.

(5]

ESFUFtps

FUERSHS DE PRES/ON  pEso DEC FLv/o0 CORTAY TES
——te—

—— T
orzeceron Yosz rivse O= ZF = ﬁkeﬂo—-zte‘éafdﬁva%Pii?fgg-- 2 XRELd2
Simplificando y dividiendo por, ‘P)?-/zz =

e ERL sl
/9 Qe
Susutituvendo 4 en (6).

P
Cuws H=s

2Bwd? - o (6)
LR

dFF
aZ2 (7)

En donde Z;ues el esfuerzo cortante en la pared. La ecuacién 7 --

relacién*el esfuerzo en la pared al radio del tubo y a las pérdi-

das por friccidn.

Combinado (3) con (7).

x-

23¢

-+ 64)

(8)

reemplazande R por D/2 y resolviendo por f.

ke 2?‘;%’

- &)

L4

(9)

o también para una longitud L.

7(_ 9. D (= 4P)
2P L

(10)

(10 7)



La ecuacidén 10 define al factor Fanning para flujos en tu-

bos. Otra forma de definir el factor de friccién es por medio del-
llamado D' Arcy.

7£D 6/7[ (11)

JQTZL (12)

En general el factor de friccién representa la relacidn de:

momento total transferido

momento transferido por mecanismo turbulento.
Se puede demostrar por medio del andlisis dimensional ---
que el factor de friccién de los nimeros dimensionales que son el-

No. de Reynolds y la rugosidad relativa.

7(: %(/V&)/ (%) (13)

En general los datos obtenidos experimentalmente para flu-
jo turbulento y laminar en tubos lisos y rugosos estan dados por:-

flujo laminar ( tubo liso o rugoso ).

7( = ///i Ne, & 2,000

Flujo turbulento (tubo liso).

ks g /”-7/0 (A/e, Vf ).. 0.7 Ne, > 3000
l/’-ﬂ (15)

(14)

Flujo totalmente turbulento ( tubo rugoso).

e
! = go/ey L ;228

1/;" £

(16)
Y para flujo transicional. D/é'//l/£¢ I//—I > 0. 005
I &
L= yo /oy, B y228- %013, (14567 )
1/7.(_, ja Z Ja ( /1/& //)'('7 )

Las ecuaciones anteriores se presentan en la siguiente figura en--
forma de grafica.

(108)
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Descripcidén del aparato. Para obtener factor de friccidn.

1.- Este aparato consta de un tanque de alimentacién con una ca-
pacidad de 2000 litros, dotado de varios dispositivos y cone
xiones, a saber; un indicador de nivel, una linea que conec-
ta a la red general de servicio de agua y que alimenta al --
tanque, una conexidén para variar las condiciones de presién-
dentro del tanque por medio de una compresora o de una bomba
de vacio, lo cual permite simUlar la profundidad o elevacién

que se le supone al tanque.

Para medir la presién dentro del tanque existe un mandéme
tro en la parte superior y en la parte inferior cuenta con una -
linea que conecta un cabezal general de alimentacién a la succidn
de las diferentes bombas; también tiene otra 1%nea que conecta =
al tanque de descarga, con el fin de reciclar el liquido y pro -
ceso y por ultimo tiene una linea de descarga o purga para cuan-
do se desee vaciar el tanque. Esta ultima estd provista de um ro
tametro que permite medir el gasto. )

2.- Un conjunto de sistemas botor-bomba de diferentes tamafos --

o capacidades con el fin de disponer un momento dado del sistema

motor-bomba mas adecuado.

3.- Un sistema de medidores de flujo, formado por un medidor de-

orificio el cual se le puede cambiar placas de diferentes diame-

tros para seleccionar entre ellas la mis adecuada. Y un medidor-
de Venturi.

L.,- Un tanque de descarga de igual capacidad que el anterior y -

dotado de los mismos instrumentos indicadores que el de alimenta

cién. En la parte inferior tiene una conexién para vaciar el tan
que recirculando el liquido al tanque de alimentacién y otra co-
nexién al drenaje.

5.- Una serie de tuberia de diferentes didmetros para seleccio -

nar entre eilas la més‘adecuada.

6.- Montados sobre las tuherias se encuentran colocadas unas to-

mas de presién que conectan con un manémetro diferencial.

Técnica de operacién .

1.- Se llena el tanque con agua hasta unas dos tercias partes de
su volumen.
2.-Se selecciona un motor-bomba y se conecta al motor con la bom

ba por medio de un maneral.
3.-Se alinea la tuberia de manera que toda el agua que pasa se -
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vaya al drenaje.

4,- Se selecciona una tuberia en la que se van a medir las cai--
das de presidn.

5.- Se echa a andar la bomba y se espera hasta qde se regularice
el flujo.

6.- Se abren con mucho cuidado las valvulas que conectan las to-
mas de presidén con el mandémetro diferencial, evitando que el
mercurio que lo llena pueda botarse.

7.- Se mide la cantidad de agua bombeada en un cierto tiempo, pa
ra ello se usa el medidor de nivel del tanque de alimentacidn

8.- Mientras se efectia la medicidén anterior, se toman las lec -
turas de los mandmetros, para obtener las caidas de presién.

9,- Se mide la diferencia a la que estdn colocadas las tomas de-
presidén.

10- Una vez lo anterior, se apaga la bomba, se cierran las valvu
las de tomas de presién y repite la operacién comenzando el-
punto 4,

€alculos,

1.- Obtener el factor de friccién para cada una de las cerradas.

2,- Comparar el factor de friccidn experimental contra alguna de
las ecuaciones.,

3.- Grafique el factor de friccidn contra Re y uno de los pun --
tos que corresponden a un mismo

4,- Comparé esta grafica contra la teérica. Explique el porque -
de la concordancia o las desviaciones.
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CAPITULO VI

CONCLUSTIONE S,

El objetivo fundamental de este trabajo, como se mencioné
anteriormente, fué el de proponer una Prictica para el Laborato--
rio de Ingenieria Quimica, a la se le dié un énfasis especial pa-
ra el aprovechamiento maximo de las instalaciones existentes en -
el mismo, y de esta manera poder asi, aplicar en una forma mas --
amplia parte de los conociﬁientos adquiridos y expuestos en el a-
ula., Pero, nuestro interes sobre estos puntos no solamente se de-
be al hecho de que, como es de esperarse, de aplicar unos conoci-
mientos, si no de comprobar estos para obtener asi una cierta ex-
periencia, que a la vez, sea cualitativa y cuantitativa. Ademas,_
fué tambien con el afidn de contribuir con el I.Q. Antonio Valien-
te B., Coordinador del Laboratorio de Ingenieria Quimica a la so-
lucién de un problema central por el cual estaba pasando nuestro
Laboratorio y que es, el de ampliar la versdtilidad del aspecto -
prictico por medio de las experiencias en el Laboratorio, y asi,
obtener una visién mas amplia del grado-de aplicacién de los co-
nocimientos del adrea de Ingenieria Quimica conjuntamente con o--
tras materias.

En efecto, todos estos puntos de vista fueron adecuada--
mente tomados en cuenta al realizar la experimentacidén de este -
trabajo, gracias a la orientacién muy bien acertada de I.Q. Anto-
nio Valiente B., para un buen encanzamiento del mismo. Pero, un -
problema que fué fundamental en la realizacidén de la experimenta-
cidén se debio al hecho de que, como se tenia un bajo presupuesto
el experimento no se pudo desarrolar tal y como se habia planeado
en un principio. Esta variante econdémica, vino en cierta forma y
muy particularmente a perjudicar el desarrollo del experimento y
por lo tanto, el nivel de aplicacidén bajo mucho. A esto se debe -
que en nuestro caso no se hicieran experiencias en flujo laminar
¥y en una escala mas amplia para el flujo turbulento. Para hacer -
estas experiencias sobre la instalacidén existente, aparte de las
que se le adaptaron, se le tenian que hacer otras tanto de cone--
xiones como de instrumentacién y equipo, y por lo tanto, su costo
era elevado para el presupuesto con que se contaba.

A continuaciédn, menciqnare uno que otro de los muchos pro

blemas que se presentaron para ver esta influencia econdémica. Por
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ejemplo, en ‘el caso de obtener Lajas velocidades hay dos posibi--
lidades practicas a saber, la primera es metiendo una lines de va
cio al tanque de descarga, v la otra es, adaptar un sistema motor
bomba de una capacidad mucho mas pequena que las existentes; en -
el caso contrario, para obtener altas velocidades se tiene que a-
daptar un sistema motor-bomba de una caﬁacidad mayor, y a su vez,
estos dos casos estan influenciados por el tipo de instrumenta---
cién a emplear, por ejemplo: para tomar las caidas de presiodn to-
tales se debe tener uno o dos manometros que cubran el rango de -
flujo laminar v turbulentec.

Por lo antes expuesto, para el flujo laminar para obte--
ner datos sobre este régimen, se le tenian que adaptar sobre las
mismas conexiones, otras mismas, y ademas otro tipo de mandémetro
Las sensible, el cual registrara las bajas caidas de presién, y -

‘a su vez se le tenian gue adaptar uno de los dos sistemas expues
tos y para un rango mas amplio del régimen turbulento, es el mis-
mo caso, pero a la inversa, se ne_esita un sistema de bombeo de -
mayor capacidad, para tener un rango mas amplio de velocidad las
cuales producen altas caidas de presion, y esto ocaciona ampliar
las escalas mandmetricas, por lo tanto, estas adaptaciones son po
sibles de hacerse, pero en nuestro caso no se pudieron costear.

Como se nota en lo dicho anteriormente, esta variante eco
némica,vino a influir de una manera demasiado importante para el
desenvolvimiento de la experimentacién, y por 1lo tanto, a perjudi
car a esta. Por lo antes mencionado, la desventaja encontrada en
cuanto a funcionalidad es la imposibilidad de operar en rangos --
muy amplios del Ntmerc de Reynolds, que van del flujo laminar al
turbulento, debido a la simplicidad ¥y al rango de experimentacidn
de la instrumentacidn, la cual reducio en este caso los datos ex-
perimentales para una mejor funcionalidad. Pero por otra parte, -
la particularidad de operar con uno u otro sistema de acoplamien-
to, presenta una versatilidad, que aunado al sistema de la tube--
ria é instrumentacidén y a su simplicidad de manejo, conduce a la
posibilidad de diversas aplicaciones.

De aqui, es de esperarse que la experimentacidén que se --
lleva en la practica propuesta, ia cual operz simultaneamente con
un medidor de orificio, un venturimetro, un sistema de bombeo, le
den al estudiante aparte de aplicar 1la teoria, un cierto criterio
en la instrumentacién y manejo de fluidos.

Entonces en base al trabajo experimental realizadoc v a la

informacién obtenida por los datos experimentales se presenta la
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siguiente sugerencia para realizar una segunda fase en la expe--
rimentacién y ademas, suponiendo que se cuente con el respaldo -
econémico necesario.

Para realizar esta segunda fase, se propoune lo suiguien-

te:
1.- Un aparato que consiste(figura 1):
a.- Diferentes secciones de prueba equipadas con anillos pie
zométricos.
b.- Dos mandémetros diferenciales, de 160 cm.
I.- Unio de aire-agua.
II.-Otro de agua-mercurio.
c.- Una fuente de agua limpia y un receptor
d.- Un termémetro.
e.- Equipo y tuberia auxiliar.
2,- Fluido a mane jar: agua
a.- Se selecciona el agua por ser un liquido facil de mane--
jar y obtener, econémico y poco corrosivo.
b.- Puede usarse tambien un gas, para observar el comporta--—
miento de fluidos comprensibles fluyendo por un sistema.
c.- Gastos y régimen:

I.- Amplio rango de variacién de gasto y que se pueda --
controlar perfectamente, lo que implica usar medido-
res é instrumentacidén para la gresién, con rango su-
ficiente para cubrir el rango de gastos.

II.-Se sugiere trabajar a régimen permanente o estable -
aunque podrian hacerse pruebas a regimen no permanen
te.

3.- Instrumentaciédn:

a.- Empleo de instrumentos: medidores mas precisos, manOme-
tro, termometro, operadores neumidticos, eléctricos, etc.
toco ello para el flujo.

b.- Longitud minima de tuberia recta requerida sin acciden-
tes, tomas de presidn,tipo de instalacidén; todo esto de
be ser de un material adecuado para el fluido que se va
a emplear.

I,- Pruebas comparativas (opcional):

a.- Se sugiere adaptar varias instalaciones iguales tenien-
do las mismas caracteristicas en cada una de ellas, para
comparar el comportamiento de un modelo con el de apara

tos convencionales.
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CAPITULO VII

EPILOGDO

En las conclusiones describimos algunos problemas que se
encontraron y dimos a conocer algunas soluciones para nuestro ca
so, pero en ninguin momento trato de desalentar a las personas --
que nos sigan, si no, por el contrario, quiero hacer patente que
todo consiste en afrontar los problemas y nunca darse por venci-
do para que cada dia, haya mas v mas personas que contribuyan --
con ideas nuevas y con experimentos que por descabellados que pa
rezcan, las lleven siempre a cabo y las realizen, tenga esto a--
plicacién o no, ya que siempre existiran personas que nos tien--
dan las manos y darnos una ayuda desinteresada en los problemas
que parecen no tener solucién, todo consiste en no darse por ven
eido en buscar a estas personas y seguir adelante hasta alcanzar
la meta fijada, y esta podra ser alcanzada si de verdad se desea
y se pone todo el empefio en lograrlo, al final de esto, "la ma--
yor recompensa-después de una buena acciédn es la satisfaccidén de
haberla realizado'".

Es al termino de este trabajo y después de penas y ale--
grias, de decepciones y estimulos, es cuando se siente la necesi
dad de reflexionar, por eso, si alguna vez sientes el deseo de -
experimentar, de probar algo nuevo; de inventar y no llevas a ca
bo este deseo porque temes al fracaso, recuerda que hay un "labo

ratorio en tu escuela” y que alli existen miles de manos dispues

tas ayudarnos, y que existen horas intensas de esperanza y satig
faccioén, que en algun momento dado por encima de todas las cosas
haras algo grande por la humanidad, siendo grande tu y tu profe-

sion, y si lo logras habremos triunfadaq.
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