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INTRODUCCION

El flujoc v el comportamientc de los Fluidas
reviste gran impcrtancia ewn muchass de las
cperacionss unitarias de ingenierf{a de procesa. Un
fluido puede definirse como una sustasncia que Fic
resizte de manera permarnente la distorcidn cCau=sada
For una fuerzz vy, por lo tanto, cambia de fForma.
Eri este trabajo s= considera gue los gasas tierneaen
las caracteristicas de Ffluidos v gue ocbedecen
muchas leves comunes.

Ern las industrias de proceszo, gran Farte de los=s
materiales sstan en fFforme de fluidos y debeny
almacenarss, manejarse., bombearse y procesarse,
Por lo que resulta rnecesario familiarizarse Corn
los principios que gobiernan al flujo de fluidos
Yy tambiérn con los equipos utilizados. Los fluidos
tipicos son ]l agua, 1 aire, el cCCz, acietas,

lechadazs o suzpensiones Y Jarabes espescs.,



Si wurn Fluido e= inaprecisblemesnte afectado =Tl o
los cambios= de - presidn, Se dice qQuie es
incomprinible. La mavoria de los liquidos SO

rncomprimibles. Los gases Se consideran COomoc

el

luidos comprinibles. Sin embargo,. =1 1os gases se

~h

sujetan & Fporcentajes de cambics de presidn v
temperaturas pequefos. sus cambios de densidad
seran poco considerablases vy se les puede clasificar
antonces como fluidos incomprimebies.

El estudioc de la transfersncia de momento, o
mecAnica de fluidos como tambxiérn se le llama, puedes
dividirse en dos ramas: Estatica de fluidos, o
fluidos en repcosco v Dinamica de fluidos. o fluidos
en movimiento. Puesto que en la dindamica de
fFluidos hay una transferencia de momento, se usa
el termino "transferencia S transporte de

momento®” con bastante frecuenrncia.



1- MEDICION DEL FLUJO DE FLUIDOS

Ern inztalaciornes de la industria quimica vy een
ctras plantas de procesa es importante conocer v
controlar la cantidad de material que =ntra v
sale de dicho Froceso. Puggto quie muchos
materiales egtén en forma de fluidos, es necesario
medir la velocidad real a la cual fluven por el
ducto o tuberia. Muchcs de astos dispositivos
dependers de la determinacidn de una presidén o de

na diferencia de presiones.

1.1.~ MANOMETRO SIMPLE DE TUBO EN U
En la fig. 1 se muestra un mandmetro de tubo en
U. Sobre uno de los brazos del tubo se desarrolla
una presidn Pa ka/mZ.mientras que la presidn
s=obre el otro brézo es FPer. Ambas presiones, FPa v
Pb, pueden provenir de conexiones a un medidor de

flujo, o bien, Pa puede ser una conexidorn mientras



que Pb coresponde a la presidn atmasférica. E1l
mancmebtro se lienma en la parte superior <Con Un
liquido B, cuva densidad es B kg/m3. E1 liauido A
es irmiscible en B. Fara deducir la relacidn entre
Fa v Pb, se establece que Pa == la preasidn e el
#unto 1, v Fo la presidn ey el punto 5. La presidn

en 21 punto 2 es

Pz = Pa + (Z+R)pB9a {(1.1)
Donde R 25 la lectura del mandmelbro =N m. La
presidn en =1 puntc 3 debe sear igual a l1l=a del P
por ohedisncia a los principlos hidrozstaticos:
FPas = Fz2 {(1.2)

La presidn en el punto 3 es:

FPa = Po + Zpba + Rpag (1.3



Igualarndo las Ecs.

(1.1) v (1.3) vy resclviendo:

Fa + (Z+R)pBa = Pb + Zpmg + Rpag {(1.4)
Fa - Po = R(pa—-pB) 3 {sistema ingenieril)
Pa — Pb =

R{pa—-pB)g-gc {(1.3)

Néte=e Juie 1= distancia

z

o interviene en el
resultado firal v tampocoe lo hacen las dimensiones

del tubo, siempre v cuatdo FPa v o se

midan: an el
misme planc horizontal.
P Pb flLuido
-y 3 B P
- i
—: j

fig.

1 Manometros para medir diferencias de
presion:(w tubo en LI, () tubo en ! de dos
fluidos. ’



1.2.=- TUBO EN U DE DOS FLUIDOS

En la f;g. it se muestra wn tuboc en U de dos
fluidos, Que ez un dispositivo sensible para medir
caraas o diferencias de presidn pequefias. E1 Area
de seccidn transversal de ambos depdsitos es A m2
y a mZ. Estableciendo un balanqe de presidm  pPara

el tubo en U%

Pa — Po = (R-Ro){(pa - pB + ara ©£B)I (1.6)

Donde Ro &= la lectura cuando Fa = Pe, R es l1a
lectura real, pa es la densidad del liquido mas
pesado, v oB la del mas ligero. Por lo general, a-raA
aes swuficisntemente peguelfinc comc  pPara resultar
despreciable y casi siemrpre Ro se ajusta a cCeros
entonces,

FPa - Pb R{(pa - pB)g (sistema ingenieril)

Fa - Pbv R{pAa - pB)grgc (1.7



Si oA Y onR =Tulg valores similarecs, la

lectura R s amplifica.

1.3. - MANOMETRO DE TUBO INCLINADO

El tuba irnclimado Fig. 2 es similar al tuba en
I, cornt la diferenclia Que este e=ti provisto en uno
de los extremco=s irnclinados  en lugar de =4=0
vertical v =1 otro extremo =S de gt an
disdmetro v en forma de pozo, =1 cual aumenta la
exactitud de la lectura, este tipo de indicador es
para presicnes muy bajas o caidas de presidn
tambiern muy pPpequehas. en =cte dltimc C&SC,; la
diferencia de presiones viene dada =T=1 g l1a

expresidn:

Fa — Pbo = Ri{pom-pp) {(5&n adg-rge (1.2)
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fig. 2 Manometro inclinado.

1.4.- MEDIDOR VENTURI

Existern muchos tipos de dispositivos para medir
el flujo de fluidos. Los mas sinmples miden
directamerte =1 volumen de fFluidao, tales comc lo=
medidores domesticos comunes para 9as ¥y o aguss v
l1as bombas de dezplazamiento positiveo mientras los
medidores de consumo se basan =n Wl elemerntc, tal
como un profpulsor de hélices O wun Jjuiego de copas
montadas en urn eje 3Iiratorio, cuya velocidad d=
rotacidn depende de la velocidad del fluido. Fara

la medicidrn de liaguidos lo= aparatos mas cornocidos

i



zon <]l madidor Venturi y la placa de orificio.

Eri 1= Fia. 3 se muestra un medidor Venturi que

se inserta directamernte sn  una tuberia. En las

derivacione=s = T =) ==

= musstran =6 conacta uin
mandmaetro P obtiro dispo=sitivo Far= medir la
difrencia de presidn Fi — P2 sntkras 1os ountos 1 v

Z.la velooidad promedic e 21 purnto L donde a1

diametre s m, == Vi mli=s v =i al cunnto P L

garganta, la velocidad = V2 v el diametro T2.

Puestc que el =traechamientc de D a D2 via

expansidn de Dz a D4 =C graduales, e = r ochicer

pocas rE&rdidas =Ty fric—idr ar iginadas =N 1=

comnitbraccidn o la exparnsidon.

Fara ocbterncer 1a ecuscidr Para =1 medidor

Venturi s=a desprecia la friccidn v =€ supone qgua

1= tuberia =s icorizontzl. Supdngacse i flujo

turbulernto v escribase la ecuacidn de bal ance de=

energia mecsnica entre los purntos 1 v 2 para L4t

Fluido incomprimible,

W
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fig. 3 Medior de flujo Vventuri.

Combinarndo las Ece. (1.9 Vv (1.10) y eliminando

V1.

in



e —— JSZFiFD (1.11

Y1 - ¢bz/p0 * 2

Para taomar en cuenta 1= requiefia Pérdida sor
friccidn == introduce urn coeficierte experimental

Cv, con 1o cual.

O
} = oo 2{F1- siszt. i -
hz - V/h{.i F2) {sist irg.)
1/ 1 - {(D2/Da) i
Cw _
Vz= ————— VIEQC{Pi“PZ} (1l.32)
Y1 - (Dz/D3* o
FPara la mavaorii de los medidores, Cv as

aproximadamente 0.982 para Jdismetros de tuberia
inferiores a & pulg. v 0D.99 Fara tamafos mavores.,
5irn embaragc estos coeficientes pueder variar v Se

recomienda calibracidn individual Cuando (g 1n] se

11



dispone de la del fabricante.
FPara calcular  1a velaocidad volumédtrica de
flujo, la velocidad V2 se multiplica por el Area

Az,

Tl
2 3

Vaelocidad de fluijo = V2 m /= (1.1

Para =1 f;uja de gacses 1la Ec. {(1.12) daebe
tomarss e cusnta la s=Zpansidn adiabatica de 1=
presidnm de P4 @ Pz

La difrencia de eresidn Pi1-P2z se Ppresaenta
debidoc a gue la velocidad aumenta da Vi a Voo MNo
obstante despuss de cierto recorrido enn el tubo,
la velocidad regresa a su valor original Vi, en el
caso de ligquidos. Debido a algwas Férdidas por
friccidnrm, urna pequefa parte de la difrencia FP1-F2
NuUniCa se recurera. B o vun medidor verturi de  buer
dizelo, 1la pérdida permanente @5 de mas o mencs
10% de dicha diferencia v easto raspressenta  una

FPérdida de snergia. Los medidorss verturi suel ary

12



usarsae para medir flujos en liness externsaz, tales

como los sizstemas de diztribucidrn municipales.

1.5.- MEDIDOR DE ORIFICIO

El medidor verttur tiene wvarias desventajas
fFrara utilizarse &N instala:icﬂas comutries de lasg
Flantazs de procesc: ocupa un espacic considerable
Yy 2z costosc. Ademas, =1 diimetro de la garganta
es Fijo, por lo gue, =i &l intervalo de velocidad
de flujos cambia de manrnera notable, ze obtienen
diferencias de presidn poco precisas. E1l medidor
de orificio elimina estas ohjeciornes, avnque a
casta de una pPérdida de carga mucho mayor.

Eri 1a fig. 4 se muestra wy orificio tipico de
bordes afilados. La placa torneada Q Ppetr forada con
didmetro de orificio D2z se monta con dos bridas en
un tubo de diidmetro Da. lLas derivaciornes de

Presidn ernn &l punto 1 corriente arriba y en =3 2

Ccorriente abajc. mider l1a diferencia Pi-Fa2.lLas



k)

poslcicoes exachtas de la=s daos dgrivaziﬂneé SON
algo arbitrarias, v en algunos ticos de medidores
=& instalan a aproximadamente umn didmetrao del tubo
caorrisnta arriba v entre 0.3 ~ n.9 didmetros del
tubo corrients abajo. La corrienta de fluido forma

Wha veria contracta o chorro Jde fluijo libre desouyuds

de pasar Por el orificic.

fig. 4 Medior de fluje de orificio.

La ecuacids para el orificis es parecida lz

Ec. (1.12),

Co
V2 = Z2 (F14-F2}
Jrl - {D2/D1) * 1/ £ (1.14)

14



S CcosTiciemte de orificic o si=smpre ==

T

determina exparimentalmente . Si &1 valor de NrRe
en 2l orificic es supserior a 2906t v D2/ es
infericr a mas o 2 m@menos .33, el valor Lo se
mantiense cazsi constante en 061, que 2 urn valor
de dizefic adecuade para liquidos.

La pérdida permanente de prez=idn es mucho mAas
alta que un venlbwi, debidc a los remclinos Que =e
forman cuando el chorro se axpande debajoc de 1a
vena conbracta. Esta pérdida depende de D2/Da, b4
es 73% de FPa-Fz para Dz2/Da=0.5; S6¥ para 0.65 v

38X para 0.2 .

1.6. -~ MEDIDOR TUBO PITOT

El tubs pitot & un sparatc que sirve parva
medir la velocidad local a lo largo de wa linea
de corriente. El principio se indica en la fig. =
La abaertura del tubo de impacto (=) ==

Ferpendicul v & la direccidn del Fluiio, La

15



sbhartura del tubo estitico (b} ©es e cambic
paralela a la direccidn del Flujo. Lns dos tubos
estan conectados a las ramas de un manomaetro
otro sistema squivalente de medida de pequeRas
diferencias de prezidn. Bl tubo de impacto
contisne un puntoe de esztancamientc B, El +tubo
astitico midg la prezidn estitica Fo puesto quiepno
existe componente de la velocidad ParFrerndicular =
la abertura. La linea de corriente AB termina ean
2} punto de estancamiento B .

La presidén Ps medida ern &1 tubo de impacto, es
la presidn de estancamienta del Fluido, zienda Po

la presidn aestitica en =l tubo b.

dirQCCiOh‘

Lectura

£fig. S Furdamento del tubo de pitot.

1&



Obtanisndose la siguliente ecuscidn =

. 2 gc (Ps—Po) -,F
Vo © [F, N*ma . 2N*ma (1.15)

- & = J
s €L + . ze )

Puesto gue el manometro del tubo pitot, mide Ia
diferencia de presidn Ps—Fo la Ec. (1.15) da 1la
velocidad lacal en el puntoc en el Qque se ha
situadoe 1 tubo de impacto. Normalmente en  la
ecUuacidn anterior =socloc =e <considera el primer
términoc, que contiene 21 rnumero de Mach.

Fara fluidos no comprimibles, el factor de
correccidn del numerc de Mach. es igual a la

unidad v la ecuacidn se transforma en :

Vo = _'/ 2 9c¢ {(Ps-FPo)
o

(1.16)

lLa velocidad medida por un tuboc pitot ideal,
deberia cumplir exactamente la Ec. (1.158). En los

arFaratos bhien disefados, el valor corncuerda con 1

17



tedrico con U error no  superior al 1% pero
cuandc harn de realizarse medidas precisas. el tubo
pitot debe calibrarse Vv aplicar un factor de
correccisn adecuado. Este factor se utiliza como
coefFiciente que multiplica al segundo mienbro de
la Ec. (1.16} v as practicamente igual a l1a unidad
para tubos de pitot bien disefados.

Es precizsoc tener en cuenta que., =1 los
médidores de orificio y venturi miden la velocidad

media de toda la corriente del fluido, el tubo

pitot mide sclamente la velocidad en un punto.

13



2~ EQUIPO PARA MANEJAR GASES

El egquipo para'mover gaﬁesresta constituida por
dispositvos mecianicos wusados pPara comEprimir v
moaver gases. Gerneralmernte se clasifican o se
consideran desde 1 punto de vista de las cargas
de presidn eroducidas coma son ventiladores eara
presicrnes bajas, insufladaores FPara pPresiones

intermedias vy comprescres para presiones elevadas.

2.1. =-YENTILADORES

El método mas comdn para mover voldmenes
pequefios de gases (a presiones bajas) consiste en
el empleo de un ventilador. Los wventiladores
grandes suslen ser centrifugos v =41 principio de
operacidn es =imilar al de las bombas centri fugsas,

Las cargas de descarga son bajas. desde 0.1 m a
1.5 m de HzO. Sin embargo, en algunos casos, gr an
parte de la energia afladida al ventilador se

convierte =21 energia de velocidad vy otra paequefha



cantidad en carga de presidn.

En  un ventilador centri fugo, 1a fuerza
centri fuga producida por el motor causa urnx
compresidn del gas, llamada carga Estatica de
prez=idr. Ademis, puesto que la velocidad del gas
aumerita, se produce tambidn ura carga de
velocidad. Al estimar la eficiercia vy la potencia
s debe incluir tantoe la elevacidn de la carga
estitica de presidn como €l incremento de la carga
de velocidad. Las eficiencias de operacidrn wvarian
entre 40 v 70X. La presidn de operacidn de un
ventilador casi siempre se expresa en pulgadas de
agua marométricas y es la suma de la carga de
velocidad v de la presidn estitica del g9as que
sale del ventilador. Para calcular la potencia de
vertiladores se puede usar laa teorf{a del flujo

incomprimible.



2.2. - INSUFLADORES Y COMPRESORES

FPara =1 man=joc de vclimenes de= gJases &
presicones mas altas que en los wventiladores, se
usar diversos tipoé de equipo. o=
turboinsufladores v los comprasores centrifugos se
enprlean para mover Jrarndss vnlumenes de gas con
elevaciones de Fpresidn desde uwurnics S kpa hasta
varios miles de kpa. Los principios de operacidn
de un turboinsuflador son los mismo=s de una bomba
centri fuga:s la principal diferencia entrs un
turboinsuflador v una bomba centrifuga es que el
gas del insuflador s comprimible. Como en las
bombas centrifugas, la carga del turboinz=uflador
es independiente del tipo de fluido. Para lograr
Presiocnes ma= elevadas adn, se usanm
turbocinsufladores de etaFras multiples.

Los insufladores y compresores son maquinas del
tipo desplazamiento positivo v =on,esencialmente,

equipaos de velocidad de flujo a volumen caonstante

21



con presidn de descarga variable. Al variar la
velocidad se modifica la velccidadvolumétrica de
flujo. Loz detalles de construccidn e los
diversoso tipoz= existentes sornn muy variablesz v de
acuerdo al modelo pﬁedan cbhternerse presiones hasta
de 1000 kpa.

Loz compresores raciprocantes que s2 usan para
Presiones mas altas son de desplazamiento positivo
con pristones. Existen tambidn equipos de etapas

midltiples para presiones de 10 000 kpa o mavores.



3.~ MECANISMO DEL FLUJO DE FLUIDOS
Los principios de esztitica de fluidos, son casi
una ciencia exacta. Por ctra parte los principiocs
del movimiento de los  fluidos =S0n bastante

comElilcados.

3.1.~-FLUJO LAMINAR Y FLUJO TURBULENTO

El tipoc de flujo que se presenta  en el
desglazamiento de un fluido por un canal es mJay
importante ernn los problemas de dindmica de
fluido=. Cuando los fluidos se mueven For un canal
cerrado de cualguier seccidn transversal, se pueds
Frrezentar unc cualquiera de dos tipos de flujo,
dependiendo de las condiciones existentes. Estos
dos tipos ae flujo pusden verse cony frecuencia emn
un rfo o cualquier corriente abilierta.Cuando la
valocidad del flujo =2s baja, su desplarzamiento é#
uniforme v tersoc. Sin embargo., cuarndo la velocidad

as bactarnte alta. == chsarva uria corriaernte



inestable en la que se forman rema}inos o pequelios
paquetes de rarticulas de fluido que sSe mueven en
todas direcciones vy con gran diversidad deanguloes
con respecto a la direccidrn normal de flujo.

E} primer tiFpo de flujo a velocidades bajas,
donde las capas de fFluidos Farecen desplazarse
unas sobre otras sin remolinos o turbulencias, se
llama flujo Laminar vy abedece_la ley de viscosidad
de Newton. El1 segundo tigpo de flujo a velocidades
mas altas., donde se formanm remclinos que imparten
al fluido naturaleza fluctuante, se llama flujo

Turbulento.

3. 2. ~-NUMERO DE REYNOLDS

La existencia de flujos Laminar vy Turbulento
Puede visualizare con facilidad pormedioco de los
experimentos de Reyrnolds, que se muestran en lé
fig. 6. Se hace fluir agua de marmera uniforme a

través de una tuberia transparente, ‘cantrolando

Z4



la velocidad por medic de wuma valvula situada al
fFiral del tubo. Se introduce una corriente de agua
con whn ocolorante, a traves de wna boquilla de
inyeccidrm, para observar su flujo. Cuando 1la
velocidad de flujo del agua es baja, la coloracidn
es regular y forma una sclo linea, esto ez, una
corriente similar a un cordel, tal como se muestra
en la fig. La. En este cazo no hay mezclado
lateral del flufido v &ste se dezplaza en linea
recta por el tubo. Al colocar varios invectores en
otros puntos de la tuberia se demuestra gue no hay
mezclado en ninJuna Farte del mismo vy que el
flufido fluye en lineas rectas paralelas. A este
tipo de flujoc se le llama Laminar o Viscoso.

Al aumentar la velocidad, se ve que al llegar a
cierto limite, =1 cordel de cocloracidn se dispersa
Y su movimientoe sSe torna erratico, tal como
lomuestra la fig. &6b. A este tipo de flujo sa le

l1lama Turbulento. La velocidad a l1a quie =T =

25



presernta =1 cambio de tipo de fluje =e Ie l1lama
Velocidad Critica.

Cori diversgos estudios =& ha podido demostrar
que la tranzicidn del flujo laminar al turbulento
ey tuberfias nc es =481l una furncidn de la
velocidad, sinc también dE_ 1z dernsidad v
viscozidad del flufido, asi c<como del diametro
del tubc. E=ztas wvariables se combinan con la
exprasidn del ndmeroc de Reynolds, qQuie es
adimenzionzl.

NrRe = {(3.1)

DV o
i
Donde NrRe es el nGmero de Reynolds, D es el
didmetro, p ez la dersidad del fFluida., u es 1la
viscosidad del fluido v V es la velocidad promedio
del fluido.
Cuandco el rnumero de Reyrnolds es menor a 2100

Para una tuberia circular recta, el flujo Ssiempre



== lamirar. Cwuarndo &l valor sz superior a 3000, e1
flujo =serid turbulernto excepta e elgurncos Casos
especiale=z. Erntre estos dos valores, o regidmn de
Transicidn, el flujo Fusede =ar Vviscoso )
turbulernto., dependisrndo de los daetalles del

sistemns, Sue resulta imposible predecir

———— £ +«— aguoc con colorante
agua
i Limea de flujo
— RCLLLUL,  eeraiarivtocericscaneirnaessarenasastery fomrans -

del colorante

(a2

e ww L
agua J

3 L - f\c_?l.of'a_ﬁatefu)") ]
— ' NS
~ ">y

(o>

fig. & Experimente de Reynolds para diferentes
tipos de flujo: (a Laminar, (b> Turbulento.



3.3. - PERFILES DE VELOCIDAD EN TUBERIAS

na de las aplicaciornes mas importantss del
flujo de fluidoz e= el Flujo e conductos
circulares, tuberfas y cahios.

Al efectuar la medicidn de velocidades enn una
tuberia circular a diferentes distancias del
centro v a una distancia razonakle de la entrada
de la tuberiza, se ha visto que tanto en el flujo
viscoso como ernn el turbulento, el fluido sSe mueve
de prisa en el centro que en las aproximidades de
la pared. 51 se cansﬁruye urn grafico de la
velocidad local V'en funcidn de la distancia a
lés paredes, se obtienen curvas de las formas
indicadas en lé fig. 7 . En el flujo wviscosoc e
urna parabola, puntiaguda en el Ccentro v tangente a
las paredes de la tuberia. La velocidad media de
la totalidad de la seccidn recta == igual = 0.5
veces la velacidad maxima. En el flujo turbulento

la curva frecusernte estid aplastada en el centro v

I
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la veloccidad media ez aproximadamente igual & 0.21
veces la velocidad maxima. La relacidn Freciz=s
entre la velocidad media y la velocidad maxima se
indica en el grafico de la fig. 8 como  fTurncidm
del rnumero de Reyhold=s, definida enterminos de
Vmax. Debe observarse que az=ta relacidm ==
arlicable unicamente =& SecClones rectas de
tuberia, en las gue a1 fluic &= Farmanente e
isotermico. Los cambicos de vrugozidad. direccidti,
temperatura o seccidn raecta. desfiguran la forma v
pProporcicry de las curvas de distribucidon de
velocidades.

Tambxiénrn deberi cohsarvatrse b= las CUIY VR o

(it
1]

distribucidn de velocidades sorn  tangerntes = la=s
Faredes de la buberia = indicam que Iz wvelocidad
sS& aproxima a cerc a medida ques =e acerca a 2llas.
CQanto mi=s refinadozs o los métodoz wtilizados
Ppara la medicidn de la distribucidn de velocidades

cetrca de las pareds=sss



(=1

de

Oe

k
AN\

¢ “o
Distancia relativa desde ¢l centro de la tuberia

Fio. - Distribucién de velocidades: 4, flujo turbulento, nimero de Ileynolds
moderado; 3, flujo turbulento, ndmero de Roynolds alto; €, flujo laminar o
‘Vigeogo. : i S

ctras Fralabras, la velocidad en 1z superficie
la tuberia debe =sar nula. A pequeias distancia

las paredes, la velocidad e=tia =suficientemaente

Por debajo de la critica v por consiguients debe
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existir una pelficula de fluido que sSe mnueve o
flujo viscoso. Inmediata a esta pelicula, dornde i1a
velocidad pasa por el valor critico, ests la Capa
de transicidn en la que existen ascilaciones entre
el flujo viscoso v =1 turbulerto. Una ver quie la
velocidad lacal ha pasado POr el valor critica, el

resto de la caoarriente =t = encuentra en régimen

turbulento.

0,85

s
9,30 T

0,75

0,70

0,85

3
! 0,860

0,59

9,50

0,45

g,40

0,35

! :
3 456183 2 3 & ss7a9 2 ) 456789
1669 10,020 100,000 1,000000

Du.rnax I
P

Fic. 8 Relacién entre ufunax Y el nimero de Reynolds,
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Debe obhservarse que, a pesar de que ura
fraccidn considerable del cambx10o total de
velocidad desde la pared al centro se verifica en
la pelicula, esto no quiere decir que €l cambio de
velacidad en el centroc turbulento de la corriente

sea despreciable.
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4 - BALANCE DE MOVIMIENTO EN EL. TUBO

En esta seccidn =se analizarid un balance de
momento del tubo v después, mediante la ecuacidn
de definicidn de la wviscosidad, s obterdra 1a

wpresidn para la distribucidn de velocidades
dentro del cercamientc del tubo, asi comc la cafda
de presidr.

En la fig. 9 se muestra la seccidn hofizoﬂtal
de una tuberia circular por la que fluye un
liquida newtoniano incomprimible, con fFluijo
laminar de estado estable monocdimensiornal. El
flujo esti totalmente desarrailadc, ezte es, rio
estid influido por los efectos de entrada vy &1
Pperfil de velocidades no varia a lo largo del &j=
de flujo en la direccién X

El volumernn de control cilindrico es un tubo con
radio interior r, un espes=or Ar Yy longitud Ax. Enr
estado estable, la conservacidrn del movimiento,

expresa 1o siguiente: suma de fuerzas actuando
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sobre el volumen de control = velacidad de salida
del movimiento - velocidad de et rada del
movimiento, ambas cCin recspecto &1 volumen de

cortral. Las fuerzas de presidn san:

fzas. de presidn = PA| - FA] .. =

P(2rrar) | . - P(anﬁr}|y+ﬁy t4.12

La fuerza cortante o fuerzs de arrastre =1

acttia sobre la superficie cilindrica en 1 radio r

ez el esfuerzc cortante, Trfmultiplicada POy =]
Area ZnrAr.Sin embargo, esto tambisr Fpueds
considerarse cComo la velocidad de eflujo de=

movimiento de entrada a la swuperficie cilindrica
del tubo, por lc tanto, la velocidad de flujoc de
movimiento e= la velocidad de z=alidad de
mavimiernto meros la velocidad de entrada de

movimiento igual a:
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eflujoc reto =

{T

(T}xZRFAF)|F+Ar -

(2.2)

fig.

9 volumen de control para el balance de

movimiento en el casco de un fluideo que fluye

en un tubo circular.

EFl eflujo netc de movimiento a

superficie anulasr en < ¥y

el flujo

términos son independientes

puesto que Vx &n X es igual

Igualando las Ecs.

(rr —-{rT

rx) II"+A!"

ecsta totalmente

{(4.1)

rx) Il"

t AN T Cera,

Ar
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lolargo de 1a

Fusesto QLis
desarrollado 4 los
de =. Ezto es ciserto,

a Vx e X+A¥.

v (4.2} y recrdenandoc,

rF| - prPj )
¢ x +Ax
X (4.3)




n

En uwun flujo totalmente desarrclladoc. el
gradiente de presidn (AF/Ax) es constante Yy se
trarnsforma en (AP/L), donds AF es la caida de
presidn para una tuberla de longitud L. Suponiendo

que Ar tiende a cero se cobtiene.

d{rT )
rx _ AF

Separandc variabkles e integrandoc,

(4.5)

Cuando =0 la constante de integracidn Ca deb=
ser caero si 21 flujo de movimiento no es Finito.

Por consiguiente,

Trx = (it r = ﬁ r (4.6)
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Esto significa que el flujo de movimiento varia
linealmente con el radic, tal come 1o muestra 1a
fig. 10, y =1 wvalor maximo se presenta a r=R en la
pared.

Sustituyendo en la Ec. {(4.6&) la ley d= 1=

viscosidad de Newtor,

_ - dvx ;
T T TH GF (4.7}

Se obtierne la sigyiente ecua—ion diferencial

para la wvelocidad:

dv x FPo - FL (4.5)

Integrandos can 1la cordicidn l1imite de gque en la
pared , Vx=Vx cuando r=R., c=e obhtiene 1= =cuac iSm

para la distribucidn de velocidades:

_ FPo - PL 2 [ _ g:z] F
W 4“L R 1 (R) (4.9
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Este resultado indica gus ia distribucidn de
velocidades es, tal comoa lo muestra l1la fig. 10, de

tipo parabolico.

perfil de flujos

movimient os

fig. 10 perfiles de velodidad y de flujo de
movimientoparaunflujolaminarenunatuberia

La velocidad promedio \¥J Fara Litia seccidrn
xprom
transversal S determina sumandoc taodas la=s
velacidades ern dicha zsecocidn v dividiendo entre 1
Area de la misma.
R
1

Vo orom = ‘13 I Av da = — fvenrar (4.1

(=

Combinando las Ec=. {(4.9) yv (4,10} e integrando



{4.11)

Dornde =1 disdmetro Li=2R. Far consiauiernita, ia
Ec.(4.11), gue e la ecuacidn de Hagen-Foisevills,
relaciona la cafida de presidn v la velocidad
promedio para fFflujos laminares enn uwuna buberia
horizontal.

La velocidad méxima para una tuberfia se obtiene

de la Ec. (4.%) v se presenta cuando r=0D.

(4.1

Combinandag las Ec=s.{4.11) v (4.12) erncottbramos

que,;

vV = (4.132
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5— DESARROLLO DE LA PRACTICA

S.1. -~ OBJETIVOS

a).- Obtener exper imentalmente el gasto
volumétrico que pasa a traves de la tuberia.

b).- Obtener la parabola del fluido (perfil de=
velocidades) en la tuberia.

c).- Comparar el resultado obtenida del gasto
volumétrico con 21 tubo Fitcoct v 1la placa de
orificie que s= encuentra instalada en el
mismo equipc.

d) .- Comparar la curva del perfil de velocidades

obtenida con la tedrica.

S.2. - EQUIPO UTILIZADO

a).- Soplador como equipo princirpal productor del
Sire que se emplea como flufidcoe demedicidn en
esta practica.

E).- Valvulas para alimentacidn a los ramales, asi
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comG para &€l control del gasto deszseado.

cle— Tramo de tuberia galvanizada de 1 pulg. de
diamétro v 2.5 mt de= longitud.

.d).— Tubo pitot dezrlazable rara 1a medicidn  de
las veloccidades del flulde &n diferentes
puntos del diamétro del tubo.

e) .~ Mardmetro inclinado para chtener las lacturas
de las difrencias de presidn =jercida por 21
fluido en los deferentes puntos a que Tueron
tomadas.

). ~Termometro como auxiliar en la medicidn de
temperatura del fluido durante 1 desarrcollc

de la priactics.

5. 3. = DATOS NECESARIOS

Datos que =se debern conacer:

f
Py
jou)
)
b
i
T
-
[
2

a).-Diamétro interno del tubo

2.6967 cm.
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b).
c).

d).

al).
t') =
c).

dl .

a).

b)-

C).

d).

e)

~Langitud del tubo = 2Z2.50 mt.
-Angulo de irnclinacidrn del mandmsetro = &0°
-ligquido mancmetrico utilizado = Agua

Datos Que se deben obtener durante la practica:s
~Posicidn del tubo pitot 2 la tuberia.
-Lectura del marncometro enn dichas posicidn.
-Temnperatura de trabajo.

—~Lectura cobtenida = la placa de orificico para
el maximo gasto producido por =1 soplador v

para €l calculce de la dencsidad del fluido.

5. 4. - PROCEDIMIENTO

—Verificar Qe todas las valvulas echk éry
cCerradas.
-Abrir la valvula de alivic del =oplador.

~Cornectar el soplador.

-Abrir poco a poco la valvula de alimentacidn

al sistema.

-Controlar el gasto corn la valvula de alivio.
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f).-Colacar =1 tubo pitot enn =1 centroc  Segdn l&
escaxla.

g) . ~Obtener 1a lectura dada fFor el mandmetro
irnclinado.

). -Maver =1 pitot la distarncia indicada pPor =1
instructor hacia ambhos lados= de la e=cala. b
obterner 1 lecturadada por =1 mandmetro e

dich=ss oz liciones.

]

i).-Repetir las lecturas corni diferasntes gasto
cantrolados por la valvula de alivico.
j).-Hacer la lectura con &l ®maximd gasts  producido
por =1 soplador con la placa de orificic.
k). -Descanectar el s=oplador.

1). Cerrar las valvulas.

5.5. ~ CALCULOS
a).-Calcuilo de la caida de presidn experimerital «

= — = =
AF'Exp = R (pm pg} (st &) ac



b= 4

AF;KP Calda de preszidn experimesntal, kK3a/m
1 Lectura obtenida e a1 manémétra3 m
P Denzidad del liquido manometrico. kg!ma
L Den=zidad del gas, kg!ms
= | Aceleracidn de 1a gravedad, 9.8 m/ss”
3c Factor de conversidn de la ley de Newborn.
o Angulc de inclinacidn del mandometiro.
B). - Calculo dé ¥ v
mMax
vmc’xx = _/Efgc&l:‘exp
pg

Cl.—- Calculo d=l NR -

(=4

N — I VMmax g

—4

Re Iy

d) . ~Calculo d=l factor de correlacisn  entre Vmax
¥ Vproma
Dato que s= debs cbtener a partir de la grafica
de la fig. 8. teniendo como variables al Nne'

2).- Calculs de Vprom.

Vprom

Y; = factor de correlacidn cbternido en Jd) .
maxd
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f.—- Calculo del gastoc volumStrico.
Gv = Vprom A = Vprom ﬂ‘F\'z
3). - Calculon del gastc ma=imo Con Flacs de

arificio.

Gv = 4.355x1i0 ¢ /AZ om
o9

) .~ Obterncidn de las velocidadss purntuales dentro

de la tuberia.

Vo = 1/2 gec AFexp
£g

id.- Realizar la grafica de Vol VYmax VS distarcia
relativa_desde el centro del +rubc hacia las

Gril;as del mismo.

5.6. ~ PRESENTACION DE RESULTADOS

al.- lo=s resultados se presentarian = i tabla

como la siguiente:

4=



Lectusta

Distancia
NOmaro

Relativa R AF‘exg Vo
{m) Ba/m*> (m/s)
i
=2
e 4
bY.~ Comparacidr de los resultado=s aghtanidos S
l1o= gastos volumdtricos por ambos medidors=s de
fluijioc {(placa de orificic v tubo pitot).
c) .-

Cornstruir la grafica e Frapel milimetrico de

Vo / Vmax ve distancia relativa.
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6.—CORRIDA EXPERIMENTAL

6.1. - DATOS OBTENIDOS

Posicidn del Lectura d=1 Lectura
tubo pitot (pulg) manometro {m) Namero
&/716 0.021 1
S/16 0.024 <
4716 0.027 =2
3/1& g. 029 4
2716 g.030 b
1716 0.030 &

g g. 030 7
1716 0. 030 =
2716 0. 030 9
3/16 0. 029 10
4716 0. 028 i1
S/16€ 0.026 12
&6/716 0. 022 13

(=2

TenFreratura de trabajo = 26 C

Y = 1.605x10 ° kg/m-=

avre

Datos cohtenidos son la gplaca de orificioc.
4.5 + 613

Pculr.= 4.5 cm de Ha. o C 760 ) (=29) —
AP = 36 cm de Hz0. HreT (G.022) (=293)
p . = 0.9%98 ka’/m

aire
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6.2. - CALCULOS
a.- Caida de presidn ez=perimental.

ejemnplo para lectura No. 1

_ (0.021m) (FI9€E.73-6.9592) "2 (sen 607 (9.8
Apoxp_ - e m3 s2
9.2 kg-m/i-g_sz

AF = 18.110408 EE

exXp mz2
Lectura AF (f3>m2)
Namero oxp

2 20.6977

3 23.2850

e 25. 0023

] 25.3722

& 295.8722

7 25.8722

a8 25.8722

9 25.87z2

i0 25.0092

11 24,1474

12 22,4225

13 18.9729

b). - Vwmax desarrollada.

_ r2(3. ) (25.837=22}
Vmax = TR T = 22.9855 m/s
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(0.026987m}{22.9855m15}(B.?S?Skg!ma)

Re 1.6U-x10—5 ba/m-=

(1)

N = 37 0935
R

d).- Factor de correlacidn.

de grafica Vprom -
(fig.s) ?  Umax R85
e).—- Vprom chtenida.
Vprom ={0.825) (22.9255 m/s) = 18.72630 m/s

f) .- Gasto vulumétrico obhtemnido con el tubo pitot.

Gv = (12.9620m/s) (3.1416) (0.01349m)%= 0.01024 23
g) .- Gastco volumétrico obtenido Con la rlaca de
orificio.
Gv = 4.985x13_‘1[(0.36){§96.?8) = 9.638x10 ° M3
0. 9535 s

49



hl. - Velaocidades puntuales obtenidas.

Ejemplo para lectura No.l

Ve = 2(a.8) {12 110> = 19.2312 m/s
G. 795923

L?ctura Vo {m/s)

Namero
i 20.553238
7 Z21.805%
A | 2. 597
4 Z22.3855
b’ 22.9855
& 2Z2.9855
7 22.9255
=2 Z22.985%
= 22. 9800
10 22.9972
11 Zz2.2061
12 21.3933
13 12.638336

20
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i).- Dato=s pzra la realizacidn de la grafica d=

Vo/Vmax vs distancia relativa.

Lectura Vs Vmax Distan;ia
NGmero Relativa
1 0.83686 &6/16
2 0.5944 =S/16
3 0.94837 4/16
4 0.9831 3716
S 1 2716
& 1 i/16

7 1 o

g 1 1716
= 1 2716
10 0.93831 3716
i1 0.9661 4/16
12 0.9309 S/716
13 0.8563 &/16
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CliRUA DEL FERFIL DE VELGCIDAD
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6.3. = PRESENTACION DE RESULTADOS

Lectura
Namer o

VOSNhhQR-

b =
(SRl

13

Camparaci ém

obtenido=s:

Di=tanciz
Relativa

&£/16
/15
4716
2718
2/1&
i/716
G
1716
2716
3716
- 4/1&
S/16
&/71&6

dea

Con el tubo Eitob

Conn la placa de orificio =

Diferencia obtenida

eitot.

los

c.1084 m /=

Ra{m) AF
exp
0.021 15,1142
0.024 20.86977
G.0z27 23285
. 029 Z5. 00932
U. 030 259.2722
0.030 25.83722
0. 030 25.8722
0.4030 25.28722
0g.030 25.8722
0. 027 25. 0092
0.0zZ23 24. 1474
Q. 076 22.4225
c.0=2 12.9729
gastos

0.00964 m /s

G.0012 mavor en

Voil{mss)

19.2210
005528
21 .2305%
Z22.533F72
Z2.9855
22.385%
ZZ. 9355
2Z2..3255
22.9855
22.0972
2Z. 2061
21.3923
19. 6836

voluméetricos

el tubc



6. 4. - DIAGRAMA DE FLUJO

lirnea de

alivio
escala del
valvulas pitot
de globo valvula de
de " globo de 1V tubo ﬁj
@ gyl vd pitot i
. toma estatica -—bl
mandmetro
inclinado —*é
i VR T
Q escala del
~ mandmetro
placa de
orificio
a la torre ﬁ-.;
de absorcidn iddebniiete
sop lador

1. - Mandmetro diferencial para el calculoc del gasto
volumetrico con la placa de orificio.

2. - marndmetro abierto ala atmosfera rara el calculoc
de la densidad del oas.
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7.— CONCLUSIONES

Ern conclusidn podemcs afirmar que 1 equipro
instalado gue cuenta cornn un mandmetro diferencial
inclinado a 60°, nos esti dando resultados optimos
para wuna practica en el laboratorio de Ingenisria
Guimica Area Fenomenos de Transporte, v la cual
consiste en determinar Experimentalmente &1 Gasto
Volumétrico de Gases y su Perfil de Distribucidn
de Velocidades.

Se podria ampliar mas el rango de lectura en el
mandmetro si <&ste se inclina adn mas todavia, v a
la ver también se podria medir a velocidades mas
bajas y desde luego se cambiaria el regimen de
turbulentoa laminar.

FPara finalizar podemos decir Qque 1 priticipio
fundamerital en que se basd la elaboracidn de este
trabajo fue el hecho de que cuando un  Fluidc
circula por wun ductoc, lo hace ejerciendoc una

presidn perpendicular a las paredaes del mismo, a

=5



1a cﬁal == le llama presidn estitica y al coclocar
un cuerpc en una posicidn tal que el.Fluidc incida
ern €1 perpendicularmente,; se ejerceri sobre =1
mismo una praes=idén a la cual sa le ha dado el

nto, misma que ez=tAa

D

riocmbre de prez=idn de estancami

farmada por do= corntribucionez; wurno == la Fresidn

ecstitica, de la gue va =& ha hablado v obra =z 1=
Fresidn dirnmamica, = ierdc etz funrncidm de 1a
densidad v la veloccidad —orn l1a gques el fluf do ==

decsrplaza. Si == coreckta la sefal de la preszidn de
ezstarncamiento a  un= rama L £ L maridmetro
diferencial v la seffal de presidn estitica a iz
ctra rama del mi=mo manndmetro. la lectura de este
corresponderi 1Sdgicamente al valor de la pre=idn
dinamica vy como &sta &= funcidn de la velocidad =l
CoOCerse, == tendrda tambien e1 valor de la

vaelocidad en &l pumntoc donde == tomd 1a sefial 'm =]

estancamiento.
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