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Practica 1

Viscosimetria

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.
Parrilla eléctrica y liquidos a Quemaduras.
alta temperatura.

Cortaduras debido a la ruptura de los instrumentos por un

Instrumentos de vidrio ..
manejo inadecuado.

2. Objetivos

v Calcular la viscosidad de algunas de las sustancias mas utilizadas en la ingenieria con un
viscosimetro de Stokes.

v" Obtener los coeficientes de alguno de los modelos matematicos existentes en la literatura que
permitan predecir el comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura.

v" Obtener la viscosidad de diversos liquidos con un viscosimetro Stokes y compararlo con el
resultado obtenido con el viscosimetro comercial.

3. Conceptos basicos y definiciones

La viscosidad es un parametro muy importante en la mecanica de fluidos, principalmente en
aplicaciones donde el fluido este en movimiento, por lo tanto, su medicién es de una importancia
vital. Para ello se cuentan con diversos métodos de medicién de viscosidad, en los cuales se
utilizan los instrumentos de medicién llamados viscosimetros, aunque también se pueden utilizar
los redmetros; los primeros se utilizan para fluidos newtonianos, pues solamente miden el valor
de la viscosidad, los segundos se utilizan tanto para fluidos newtonianos como no newtonianos,
pues se pueden obtener curvas de viscosidad contra tasa de deformacién para los distintos fluidos,
asi como diversos parametros reoldgicos. De estos métodos, se utilizaran dos de ellos en el
laboratorio.

Viscosimetro de Stokes

Se basa en medir la velocidad de la caida de una esfera de didmetro pequefio, usualmente del
orden de milimetros para garantizar que el nimero de Reynolds sea pequefio. Haciendo un
diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actian sobre la esfera, se tiene lo siguiente:
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F, Fq
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w

Figura 1.1. Diagrama de cuerpo libre de una esfera cayendo en un fluido.

Donde F; es la fuerza de arrastre hidrodinamico, Fj, es la fuerza de flotacion, W es el peso de la
esferay g es la aceleracién de la gravedad. Usando la ley de Stokes, la cual indica que:

F; = 6mRuv

Por otro lado
4 3
Fp = py (gnR )g

4
W =mg = (pp) (gﬂR3)g
Realizando el balance de fuerzas se obtiene finalmente la ecuacion de Stokes, que cuando se tiene

un movimiento rectilineo uniforme, la viscosidad, u, se obtiene con:

2
u=22=(py - py) (Ec. 1.1)

Donde p, es la densidad de la esfera, py es la densidad del fluido, v es la velocidad de la esferay R
es el radio de la esfera.

De las variables anteriores la mayoria se pueden obtener de tablas del fabricante o medir con un
flexémetro, excepto la velocidad. El material y tamafio del balin son decision del usurario,
teniendo en cuenta que el Re tiene que ser pequefio. La metodologia por seguir es realizar varias
pruebas en las que se mide la velocidad de caida de un balin en un fluido. La distancia recorrida es
un parametro determinado por el usuario y solo hay que medir el tiempo que tarda en recorrer
dicha distancia. Otro pardmetro que se puede modificar es la temperatura.

Viscosimetro rotacional.

En este tipo de viscosimetros/redmetros se cuenta con un cuerpo inmerso en un fluido (un husillo,
cilindros concéntricos, cono y plato, platos paralelos, etc.) que gira a velocidades preestablecidas,

5
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deformando asi el fluido a estudiar. Se mide la velocidad angular que se utiliza para calcular la tasa
de deformacion, y; por otro lado, por medio de un sensor se mide el par de torsién aplicado al
cuerpo, T. Finalmente, recordando que T = uy, se despeja la viscosidad.

Dependencia de la viscosidad con la temperatura.

La viscosidad es una propiedad que depende de la temperatura. Para los gases esta propiedad
aumenta al incrementarse la temperatura, mientras que para los liquidos disminuye. Lo anterior
se debe al efecto de la temperatura en los enlaces e interaccion molecular de los fluidos.

Existen diversas fdrmulas para modelar la viscosidad de un liquido con respecto a la temperatura,
entre ellas se encuentran las siguientes:

u=a- 10"(%) (Ec. 1.2)
In (uio) =a+b (%) +c (%)2 (Ec. 1.3)
u=a-e?T (Ec. 1.4)

Esta ultima ecuacion se puede modificar y presentarse como:
b
In(u) = In(a) + p (Ec. 1.5)

Por mencionar algunos ejemplos, se tiene: En general cualquier sistema de lubricacién, motor de
combustidn interna, aceites multigrado. Se deja al estudiante el investigar a qué se debe dicho
comportamiento y qué sucede con la viscosidad de los gases. En clase, el profesor dara ejemplos
practicos, los que considere adecuados, en los cuales la dependencia de la viscosidad con respecto
a la temperatura sea de suma importancia.

4. Equipo y Material

Probetas de vidrio de diferentes tamafos.
3 esferas de diferentes tamafios.
Calibrador pie de rey o vernier.

Balanza granataria.

Densimetro o picndmetro.

o vk wnNE

Cinta adhesiva.
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7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14.

Crondémetro.

Termdmetro.

Viscosimetro rotacional marca Brookfield modelo RVT.

Parrilla eléctrica.

Pinzas.

Guantes de carnaza o asbesto.

Liquidos obligatorios: aceite automotriz, agua, glicerina.

Liquidos optativos: aceite comestible, alcohol, miel, chamoy, shampoo, etc.

5. Desarrollo

Actividad 1. Viscosimetro de bola en caida libre.

1.
2.

Nous

10.

11.

12.
13.

Medir la densidad del liquido de trabajo con el picnémetro y la balanza granataria.

Medir el didmetro (con el calibrador vernier y la masa (con la balanza) de las esferas a
utilizar para calcular la densidad de estas.

Medir el diametro (con el calibrador vernier y la masa (con la balanza) de las esferas a
utilizar para calcular la densidad de estas.

Llenar la probeta con el fluido a estudiar, preferentemente hasta el tope.

Seleccionar uno de los balines que se encuentren en la lista de materiales

Depositar el balin sobre la superficie del liquido para observar qué tan rapido cae.

Se recomienda realizar el experimento con, al menos, dos esferas diferentes para observar
como varia el resultado de la viscosidad a diferentes nimeros de Reynolds.

Identificar dos puntos, cuya distancia sea conocida, la cual determinara la distancia
recorrida por la esfera. (el profesor sera el encargado de recomendarla, de forma
analitica o empirica) para que se tenga movimiento rectilineo uniforme.

Soltar una esfera y, con la ayuda del cronémetro, medir el tiempo que tarda la esfera en
recorrer la distancia considerada para obtener la velocidad de caida.

Se recomienda repetir al menos cuatro veces el experimento y tomar el promedio de las
lecturas.

Si el fluido no es totalmente transparente, se puede utilizar una luz puesta al fondo para
gue se pueda observar el movimiento de la esfera.

Medir la temperatura del fluido con ayuda del termdmetro de alcohol.

Realizar el experimento con cada uno de los fluidos recomendados.

Actividad 2. Viscosimetro Rotacional.

1.

Conectar el viscosimetro a la alimentacién eléctrica por medio del eliminador.




\NGENIERI4 Caodigo: MADO-59
: X Version: 03
Manual de practicas del Pagina 8/77
Laboratorio de Termofluidos Seccion ISO 8.3
Fecha de 10 de febrero de
emision 2025

Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

10.

11.

12.

13.

14.

Nivelar el viscosimetro, utilizar para ello los tornillos que se encuentran en la base del
dispositivo.

Elevar hasta la altura maxima el viscosimetro girando la perilla que se encuentra en la
parte posterior del viscosimetro.

Llenar uno de los vasos metalicos del viscosimetro con el fluido de estudio.

Elegir un husillo, colocarlo en el viscosimetro, colocar el vaso bajo el cabezal y bajar el
cabezal con el husillo.

Verificar que el fluido de estudio cubra la marca del husillo, de no ser asi, agregar mas
fluido del mismo para que lo haga.

Encender el viscosimetro y esperar unos segundos (entre 15 y 30 dependiendo del fluido
de trabajo y la velocidad de rotacidn) a que pase el estado transitorio.

Hacer la medicion de la lectura; si la velocidad de rotacion es muy alta, bajar el pequefo
"embrague" que tiene el viscosimetro y el botén de pausa (en ese orden y casi
simultdaneamente) para realizar la lectura. Si al hacerlo la lectura no se pude leer en el dial,
repetir desde el paso anterior.

Leer el factor de correccidn en la tabla del viscosimetro tomando en cuenta el nimero de
medidor (husillo) y la velocidad de rotacion.

Si la lectura es muy grande o pequeia, modificar la velocidad de rotacidn; si el problema
continula, cambiar el medidor.

Una vez hecha la lectura, apagar el viscosimetro, subir el cabezal y registrar la
temperatura.

Calentar en la parrilla eléctrica el fluido de trabajo, posteriormente colocarlo en el
viscosimetro, registrando el valor de la viscosidad obtenido y enseguida registrar el valor
de la temperatura. Repetir este procedimiento para diferentes valores de temperatura (los
intervalos de temperatura los decidiran los alumnos junto con el profesor) y volver a
tomar la viscosidad, registrando la temperatura después de medirla.

Repetir hasta alcanzar temperaturas altas, dependeran del fluido de trabajo y el tiempo
disponible. Utilizar los guantes de carnaza o las pinzas para manipular el vaso metalico
cuando se encuentre a altas temperaturas.

Si el tiempo lo permite, utilizar algun otro fluido de trabajo. Para hacerlo hay que vaciar la
sustancia de regreso a su envase original y lavar el vaso metdlico y los husillos del
viscosimetro para evitar contaminacion de las sustancias.
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6. Resultados

Realizar las siguientes actividades: Trazar una grafica de viscosidad dindmica contra temperatura
en la cual se incluird lo siguiente:

Resultados de la viscosidad tomados con el viscosimetro Brookfield.
Viscosidad medida con el viscosimetro de bola en caida libre. Debido a que se realizé el
experimento en diversas ocasiones, incluir solamente el promedio de los valores
obtenidos; si se utilizaron mds de una bola, graficar el valor obtenido con cada una.

3. Ajuste de curva con la ecuacién que mejor se adapte a los datos experimentales, utiliza
uno de los modelos presentados (Ec. 1.2 a Ec. 1.4). Tener cuidado de realizar el ajuste de
curva utilizando solamente los datos del viscosimetro rotacional y temperatura absoluta.

" | " | N 1 X | "

0.10 4 N
o 0-08 _ i
o m  Brookfield
B, l —e Ecuacion 3.2| |
o) .7
© 0.06 - —Ah— Ecuac!c.?n 33 i
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(@] i L
O
0
> 0.04 1 B
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Figura 1.2. Grafica de viscosidad contra temperatura.
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4. Calcular el nimero de Reynolds que se tiene con el viscosimetro de bola en caida libre,
utilizando la medida de viscosidad hecha con el viscosimetro Brookfield, y comparar
ambos valores de viscosidad. Observar como influye el nimero de Reynolds obtenido con
cada tipo de esfera utilizada en el resultado de la viscosidad.

7. Cuestionario

1. ¢Cual es la importancia de la viscosimetria? Investiga los diferentes métodos que existen
para medir la viscosidad de las sustancias, explicando en que se basan cada uno de ellos

2. ¢éCon qué medirias la viscosidad de un shampoo, de vaselina, de salsas, etcétera? ¢(Se
puede utilizar un viscosimetro como los utilizados en el laboratorio? Justifica tu respuesta.

3. éComo se comporta la viscosidad con respecto a la temperatura y a qué se debe dicho
comportamiento en liquidos y en gases?

4. ¢Como influye la temperatura en el comportamiento de la viscosidad en procesos como, el
bombeo de sustancias a lo largo de una tuberia o en la extrusién de pldsticos o algun otro
proceso? Justifica tu respuesta de manera ldgica.

5. ¢Qué importancia tiene el conocer el comportamiento de la viscosidad con respecto a la
temperatura en, por ejemplo, los aceites para lubricacién de motor o maquinas?

6. ¢éQué debes tener en cuenta para que el viscosimetro de bola en caida libre genere
resultados confiables y por qué?

8. Conclusiones

9. Bibliografia
Fuentes basicas

1. White F. M. (2011). Mecdnica de fluidos. 7a edicidon. EUA: McGraw-Hill.

2. Cengel, Y. A. y Cimbala, J. M. (2019). Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones. 42
edicidn en espafol. McGraw-Hill México.

10. Anexos
Memoria de calculo.

Incluir aqui los datos experimentales obtenidos, todas las ecuaciones utilizadas con su andlisis de
unidades, asi como la forma en que se realizaron todos los calculos para llegar a los resultados
obtenidos. También incluir aqui el desarrollo de la ecuacidn para obtener la viscosidad (Ec. 1.1). Se

10
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deja aqui libre al profesor para dar algin otro material complementario de acuerdo con el enfoque

gue se quiera dar.
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Practica 2

Medicion de velocidad

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.

12
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Operar a mas de 40 Hz Vibracién excesiva en el tunel de viento.

Hilo caliente Ruptura del hilo debido a manejo inadecuado.

Veldometro Ruptura debido a manejo inadecuado.

Ventilador del tunel de viento | Dafios fisicos en manos y brazos al operar a una distancia muy
corta entre el alumno y conjunto motor eléctrico-ventilador.

2. Objetivos

v" Medir la velocidad puntual de un flujo de aire al interior del tunel de viento (zona de
prueba), con diferentes instrumentos.

v" Medir la presién dindmica con un tubo de Prandtl para el célculo posterior de la velocidad
promedio del flujo de aire en la seccién de prueba del tunel de viento.

v" Obtener una ecuacidn para correlacionar la velocidad del aire a diferentes frecuencias del
motor del tunel de viento.

3. Conceptos basicos y definiciones

La velocidad de un flujo es una de las propiedades cinematicas mds importantes en la mecanica de
fluidos. Esta puede ser medida de forma puntual por medio de diversos instrumentos que actdan
bajo diferentes principios fisicos, la mayoria de estos, midiéndola de forma indirecta. Dos de estas
formas de medir la velocidad son el tubo de Pitot/Prandtl y el anemdmetro de hilo caliente.

Tubo de Pitot/Prandtl.

Las sondas de Pitot (figura 2.1.a) y de Pitot estatica (figura 2.1.b, esta ultima también llamada tubo
de Prandtl) son dos instrumentos que miden en forma indirecta la velocidad de un flujo mediante
una diferencia de presién. Constan de un tubo delgado con un orificio de borde redondeado que
se encuentra alineado con el flujo de velocidad V.

Fue inventado por el ingeniero Henri Pitot en 1732 y modificado en el siglo XIX por Henry Darcy,
dando origen al tubo de Pitot estatico o tubo de Prandtl, el cual es un tubo de Pitot que tiene
orificios en la pared exterior del tubo. Se utiliza para medir la velocidad del viento en aparatos
aéreos y para medir las velocidades de aire y gases en aplicaciones industriales, midiendo la
velocidad en un punto dado de la corriente de flujo y no la media de la velocidad del flujo.

13
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A manémetro A manémetro
diferencial

@ @
V1= V Vl: vV
Punto de estancamiento: Punto de estancamiento:
szﬂ,Pzzf} V2=01P2=PT
a) b)

Figura 2.1. a) Tubo de Pitot. b) Tubo de Prandtl (Pitot estatico).

Como se puede observar en la figura 2.1, por un lado, en el punto 1, se tiene al flujo con velocidad
vV, =V, densidad p y presién P; = Ps, que es la presidn estatica. Por otro lado, en el punto 2 se
tiene un punto de estancamiento, en el cual el flujo se frena, por lo que la velocidad es de V, = 0,
y el flujo junto a este punto se divide y circula alrededor del tubo. En este punto el tubo mide la
presion total, P, = Py (también llamada presion de estancamiento, presidon o de remanso) y que
es igual a la suma de la presién estatica Ps y de la presién dindmica, Pp.

Pr =Ps+ Pp (Ec. 2.1)

Si se considera flujo incompresible y no viscoso se puede aplicar la ecuacién de Bernoulli,
Vi P Vi P
L4214z, =24+2427 (Ec. 2.2)
29 pg 2g  pg

Tomando en cuenta que z; = z,, sustituyendo y despejando V se puede demostrar que

V= \/Z(PT_PS) = \/ZPD (Ec. 2.3)
p p

En el caso de utilizar un tubo de Prandtl, este se conecta a un mandémetro diferencial para obtener
directamente la presidon dindmica (diferencia entre la total y la estatica) y, con ella, la velocidad,
figura 2.2.a. Mientras que en el caso tubo del tubo de Pitot, se mide la presién total o de
estancamiento y la presidn estatica es medida en algun otro punto en el flujo como se observa en
la figura 2.2.b.

14
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L] Vi \

TOMAS ESTATICAS
/ DE PRESION N\

L=
0

Figura 2.2. a) Tubo Pitot estatico o Prandtl. b) Tubo de Pitot y tomas estaticas de presidn independientes.

Ademas de ser un instrumento sencillo, barato y confiable por no tener partes mdviles. También
provoca una caida pequefia de presidon y no perturba de forma considerable al flujo siempre y
cuando el didmetro sea pequefio comparado con el lugar donde se esta midiendo; por ejemplo, al
medir el flujo en una tuberia, el didmetro del tubo de Pitot debe ser pequefio comparado con el
didmetro de esta. Sin embargo, deben tenerse consideraciones para su correcto funcionamiento,
por ejemplo: debe llevar un correcto mantenimiento para evitar que se “tape” el tubo provocando
lecturas incorrectas, debe estar alineado adecuadamente con el flujo para evitar errores
significativos, figura 2.2.

+10% Presidn estatica
2 0
w
-10% Presion de estancamiento
0° 10° 20°
g

Angulo respecto al flujo
Figura 2.3. Error en las presiones en funcion del dngulo entre el tubo y el flujo (tomado y modificado de
White, 2011).

Finalmente, se debe recordar que su funcionamiento se basa en la ecuacién de Bernoulli, que
considera un flujo no viscoso. Para esto se debe tomar en cuenta la definicion del nimero de
Reynolds para el tubo de Pitot.

Fuerzas de inercia pV-Dp
Re = - = (Ec. 2.4)
Fuerzas viscosas 7

Donde Dp es el diametro del tubo de Pitot y u la viscosidad del fluido. Asi pues, se debe asegurar
un alto nimero de Reynolds (altas velocidades y/o fluidos poco viscosos) para que sea valida la
ecuacion de Bernoulli; White indica que para Reynolds mayores a 1000 se puede considerar valido,
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sin embargo, algunos fabricantes sugieren nuimeros de Reynolds mayores a 20,000 para
mediciones  adecuadas (An Introduction to  Pitot Tubes and Probes, s.f.
https://www.omega.com/en-us/resources/pitot-tube). También se recomienda utilizar un
mandmetro adecuado, con buena resolucién y velocidad de respuesta. Adicionalmente, se deben
evitar mediciones donde en zonas donde las fuerzas viscosas dominan, por ejemplo, en la capa
limite, aunque, cabe mencionar, hay factores y procedimientos para la correccion de la velocidad
medida con un tubo de Pitot a bajos nimeros de Reynolds o en capa limite (Spelay et al, 2015 y
Bailey et al, 2013, respectivamente).

Anemometro de Hilo Caliente.

Otra sonda de velocidad es el Hilo Caliente (HC). Este instrumento puede medir la velocidad de
forma puntual y esta basado en el principio del enfriamiento por conveccién de un cuerpo a alta

temperatura.
—_—]— /W
————-

Figura 2.3. Principio del anemdmetro de Hilo Caliente.

|

I

Esta sonda consta de un hilo metalico delgado (10 um o menos) que puede ser de platino o niquel
de resistencia, R, sujetado en dos soportes metdlicos entre los que hay una diferencia de
potencial, provocando que por el hilo circule una corriente eléctrica, i, generdndose calor por
efecto Joule (I?R). Cuando se encuentra en equilibrio, el calor generado es el mismo que se pierde
principalmente por conveccion debido al flujo. Si hay un cambio en la velocidad, cambia la tasa de
transferencia de calor y la temperatura del hilo hasta alcanzar un nuevo equilibrio. Los soportes
estan conectados a un circuito eléctrico que amplifica y controla al anemémetro dando como
resultado un voltaje de salida para cada valor de velocidad. De esta forma, el calor perdido se
puede modelar con la Ley de King (en honor a L. V. King, quien ided este procedimiento)

q=I1*R=~ (Ty —Tf)(a+b V") (Ec. 2.5)

Donde Ty, y T son las temperaturas del hilo y del fluido, respectivamente, mientras que a, by n
son coeficientes que se obtienen mediante una calibracién.

El anemodmetro se puede operar de dos formas: a temperatura constante, CTA (Constant
Temperature Anemometer) o a corriente constante, CCA (Constant Current Anemometer), siendo
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la primera la mas comun debido a su mayor facilidad de uso, la alta velocidad de respuesta y el
bajo ruido, a pesar de que necesita un circuito electronico mas complejo. De esta forma se tiene
una sonda capaz de realizar mediciones para flujo laminar o turbulento, sin embargo, debido a su
fragilidad, no se debe utilizar en liquidos. Para ello se utiliza una pelicula metdlica delgada,
normalmente de platino y que tiene una operacién similar al hilo caliente. También permite la
medicion de flujos bidimensionales y tridimensionales cambiando la probeta (figura 2.4).

Figura 2.4. Probetas para flujos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales y anemdmetro de
pelicula caliente. Dantec Dynamics (2001) [Diapositiva de Power Point]. Dantec Dynamics.
https://www.dantecdynamics.com.

Este tipo de anemdmetro puede ser mas o menos sofisticado, de acuerdo con el uso que se le vaya
a dar: investigacién (hilo y probeta mds pequefia provocando menos perturbacién en el flujo,
mayor resolucion temporal y sensibilidad) o mediciones de campo (hilo mas robusto y mayor
facilidad de ajuste y transporte).

Figura 2.5. Hilo caliente para investigacién (izq‘uierda) y para mediciones deampo (derecha). Equipo del
laboratorio de termofluidos.

Velocidad promedio y flujo volumétrico.

El flujo volumétrico es la cantidad de volumen de un fluido que atraviesa un area por unidad de
tiempo. En términos de la velocidad de un flujo:

Q=[(V-n)dA (Ec. 2.6)
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Donde V es el vector velocidad del flujo y n es el vector normal a la superficie a través de la cual se
da el flujo. Si dividimos el flujo volumétrico entre el drea por donde fluye, obtenemos la velocidad
promedio, o bien
Q

Vprom — (Ec. 2.7)
Debido a la condicién de no deslizamiento en paredes y a perturbaciones que pudiera haber en un
flujo, rara vez se puede obtener flujo uniforme estacionario, por lo que se suele utilizar el valor de
la velocidad promedio. Algunos pardmetros, como el Nimero de Reynolds o el flujo volumétrico,
se calculan a partir de este, de ahi la importancia de su medicion.

En el caso de ductos, se debe tomar la velocidad puntual en varias zonas de la seccidn transversal
y obtener el promedio aritmético de dichas mediciones para obtener la velocidad promedio. La
ASTM International recomienda dividir imaginariamente al ducto (circular o rectangular) en
diversas secciones de acuerdo con el drea de la seccidn transversal, figura 2.6, y tomar mediciones
puntuales de velocidad en ellas para el posterior calculo de la velocidad promedio y el flujo (ASTM
D3464-96 Y ASTM D3154-96). Esa medida debe hacerse en un punto al menos 8 diametros
equivalentes internos aguas abajo y al menos 2 aguas arriba de cualquier cambio en la geometria,
o en un punto donde sea lo mds cercano a esta condicidn, si es que resulta impractica.

a) b)
Figura 2.6. Segmentacion del drea para toma de mediciones de velocidad para el calculo de la velocidad
promedio para ductos a) rectangulares y b) circulares.

El mismo procedimiento proporciona, ademas, el nimero minimo de mediciones a realizarse de
acuerdo con el tamafio del ducto, sugiriendo tomar un promedio temporal en cada punto en caso
de que la velocidad no sea estacionaria y cuidando que el didametro del tubo de Pitot no sea mayor
gue 1/30 del diametro del ducto para minimizar perturbaciones en el flujo.

Tabla 2.1. Numero minimo de mediciones para el calculo de la velocidad promedio de acuerdo con el
tamafio del drea de la seccidn transversal para ductos rectangulares.

Area de la seccién | Nimero de

transversal en m? mediciones
Menor de 0.2 4
Entre 0.2y 2.3 12
Mayor de 2.3 20
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4. Equipo y Material

NoubhwnNpeE

Tunel de viento con accesorios.
Tubos de Prandtl.

Mandmetro digital.

Velémetro.

Anemdmetro de hilo caliente.
Flexémetro.

Transportador con nivel de burbuja.

5. Desarrollo

Preparacion de los anemdmetros. Antes de comenzar con la actividad, se debe preparar
adecuadamente los instrumentos de medicidn para corroborar que funcionen correctamente.

Tubo de Prandtl de columna de agua (figura 2.7.a).

c)

d)
Figura 2.7. Anemometros a utilizar en la practica de laboratorio. a) Tubo de Prandtl de columna de agua, b)
Tubo de Prandtl digital, c) Velémetro, d) Hilo Caliente.

1. Comprobar que las mangueras no se encuentren tapadas y conectarlas en el banco de

tubos con agua que se encuentra junto al tunel de viento.

2. Medir el angulo del banco de tubos con agua (inclinado previamente con la ayuda del
tornillo de sujecidn) con el transportador con nivel de burbuja.

Tubo de Prandtl digital (figura 2.7.b).

1. Conectar las mangueras en el mandmetro que viene con la sonda, teniendo en cuenta que
la medicidn estdtica es la que se encuentra perpendicular a la base del tubo.

2. Prender el mandmetro, elegir las unidades (m/s) y si el instrumento no marca 0, dejar
apretado el boton HOLD/ZERO para su ajuste. El manémetro de este tubo de Prandtl, a
diferencia del de columna de agua, es un mandémetro de diafragma.
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Velémetro (figura 2.7.c).

1. Conectar las mangueras en la parte posterior de la caratula y en la probeta adecuada
guidandose con los signos + y — que se encuentran marcados para su correcta colocacion.
La sonda viene con diversas probetas, se aconseja utilizar la probeta roja con la escala
hasta 5000 ft/min.

2. No mover la caratula mientras se realiza una medicion pues esto provoca que la aguja se
desplace y se tenga una lectura incorrecta.

Hilo caliente (figura 2.7.d).

1. Conectar la probeta con el hilo en el dispositivo y encenderlo, asegurandose previamente
que el hilo se encuentre cubierto con su tapa.

2. Elegir las unidades adecuadas (m/s) y, en caso de que no marque cero, dejar apretado el
botdn aproximadamente 3 segundos ZERO para que se ajuste.

Actividad 1. Medicion de la velocidad puntual de un flujo de aire en un tunel de viento.

1. Abrir el tunel de viento para remover tuercas y tapones laterales para insertar
instrumentos de medicion.

2. Cerrar el tunel viento, apretando el tornillo de cierre y tapando parte inferior para no
afectar las mediciones de velocidad.

3. Conectar el tunel de viento al suministro eléctrico y encender el interruptor principal. El
tunel debe ser operado presionando Unicamente cuatro botones del panel de control:
iniciar (START), parar (STOP), subir y disminuir frecuencia (flechas arriba y abajo,
respectivamente), figura 2.8.

4. Encender el motor del tunel viento (botén START) y colocarlo a una frecuencia (usando las
flechas), f; se sugiere comenzar con un calor de frecuencia entre 15y 22 Hz.

5. Introducir los instrumentos por los orificios laterales de la zona de visualizacion del tunel
alinedndolos en sentido del flujo (eje axial del tunel) y registrar las mediciones con todos
los anemdémetros en la Tabla 2.2: velocidad para el tubo de Prandtl digital, el velémetro y
el hilo caliente, diferencia de alturas, Ahp,qnq:1, Para el tubo de Prandtl de columna de
agua (medir el angulo).

6. Aumentar la frecuencia del motor (se sugiere aumentos de 2 o 3 Hz) y volver a medir la
velocidad con los instrumentos.

7. Repetir los pasos 5 y 6 hasta obtener 5 o 6 mediciones totales dando incrementos
constantes a la frecuencia y procurando no sobrepasar los 40 Hz.

8. Apagar el Hilo Caliente y desmontarlo. Desmontar también el tubo de Prandtl de columna
de aguay el veldmetro; no olvidar regresar el banco de tubos a su posicion vertical.
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ZONA DE

VISUALIZACION

TUBOS

Figura 2.8. Tunel de viento del laboratorio.

Tabla 2.2. Datos experimentales

CONTROL

[Hz]

AhPrandtl

[mmyg ]

VPrandtl digital

[m/s]

VVelémetro

[ft/min]

VHiloCaliente

[m/s]

Actividad 2. Medicién de la velocidad promedio de un flujo de aire en un ducto con el tubo de

Prandtl digital.

Para esta actividad se tomd en cuenta el area de la seccidn transversal de la zona de visualizacién
del tunel de viento y el procedimiento marcado por la ASTM (ASTM D3464-96), considerando la
tabla 2.1 y la figura 2.6. Se medira entonces la velocidad del flujo de aire en 4 puntos de la seccion
transversal del tunel de viento, mostradas en la figura 2.9, para calcular la velocidad promedio y el
flujo volumétrico de aire en el tunel de viento (cuya area de seccidn transversal es de 4 = 0.08843
mz2) con el siguiente procedimiento:

1. Sin apagar el tunel de viento, fijar el motor en una frecuencia entre 15 y 40 Hz, a eleccidn
del grupo.
2. Marcar con cinta adhesiva una distancia de 23 centimetros en el tubo medidos a partir de
la toma de presion total.
3. Introducir el tubo de Prandtl digital con un dngulo de 64° en el orificio lateral de la zona de
visualizacidn del tunel de viento como se muestra en la figura 2.9 hasta donde se realizd la
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marca en el tubo y registrar las mediciones en la tabla 2.3; utilizar el transportador con
nivel de burbuja o con la herramienta auxiliar para ello.

4. Repetir el procedimiento en el lado opuesto de la zona de visualizacién del tunel de
viento, tapando previamente el orificio del lado opuesto.

5. Apagar el tubo de Prandtl digital, desmontar las mangueras, disminuir la frecuencia,
apagar el motor del ventilador (botén STOP), desconectar equipo del suministro eléctrico,
regresar el banco de tubos a su posicion vertical, colocar los tapones del tunel y entregar
el equipo.

Figura 2.9. Diagrama de la posicién del tubo de Prandtl digital para las mediciones de velocidad.

Tabla 2.3. Datos experimentales para obtener la velocidad promedio del flujo de aire en la seccién de prueba
del tunel de viento.

|74
[m/s]

6. Resultados

Para la actividad 1. Obtener la presion dinamica, P, con la diferencia de alturas Ahp,qnaer, ast
como la velocidad respectiva en el tubo de Prandtl; el valor de la velocidad del tubo de Prandtl
digital, del veldmetro y del hilo caliente en unidades del SI. Completar la tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Tabla de resultados de la actividad 1.

f PD VPrandtl VVelémetro VHiloCuliente VPrandtl digital

[Hz] [Pa] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

Graficar los resultados y obtener, mediante regresion lineal, una curva de ajuste para cada
instrumento que modele la velocidad en funcién de la frecuencia.

V.ﬂ.

A J

f

Figura2.8. Grafica de velocidad contra frecuencia con datos experimentales y ajuste de curva.

Para la actividad 2. Calcular la velocidad promedio, V.o, con los datos de la tabla 2.3, y el flujo
volumeétrico, Q, en el ducto con la Ec. 2.7.

7. Cuestionario

1. ¢Cual es la relevancia del valor minimo de frecuencia del motor? {Qué pasa si el valor
seleccionado es mas pequefio?

2. ¢Dentro del tunel las presiones manométricas generadas son positivas o negativas?
Explique su respuesta.

3. ¢Es aconsejable conectar las mangueras del manémetro digital de cierta manera, o eso no
importa para obtener una lectura?

4. (Qué medidor de velocidad presentd los valores mas grandes? Explique dicho
comportamiento.

5. éQué medidor de velocidad presentd los valores mas pequefios? explique dicho
comportamiento
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6. Situvieras que elegir uno de los anemdmetros utilizados para realizar el tipo de medicion
que se llevd a cabo (flujo uniforme, estacionario a nimero de Reynolds moderado), écual

seria y por qué?

8. Conclusiones
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Practica 3

Medicion de gasto

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.
Mandmetro de Mercurio Intoxicacion por contacto del mercurio con la piel o ingestion
accidental.

2. Objetivos

v" Calcular tanto el gasto volumétrico real (volumen y tiempo) como el obtenido a través de
la caida de la presién y comparar dichas mediciones.

v" Obtener el coeficiente de descarga correspondiente a cada medidor por obstruccion
utilizando los valores medidos.

3. Concepto basicos y definiciones

La medicién de flujo es la cantidad de volumen de fluido que pasa a través de un drea en un
intervalo de tiempo. La medicion precisa del flujo resulta esencial para el control de procesos
industriales, la evaluacidn del rendimiento de motores, sistemas de enfriamiento, etc. Existen
muchos tipos de medidores de flujo disponibles en el mercado. La eleccidn del tipo basico de
medidor de fluido y su sistema indicador dependen de varios factores, algunos importantes son el
rango y el tipo de fluido.

Rango: Los medidores disponibles comercialmente pueden medir flujos desde unos pocos
mililitros por segundo [mL/s] para experimentos precisos de laboratorio hasta varios miles de
metros clbicos por segundo [m3/s] para el agua de riego y los sistemas de agua y alcantarillado
municipales. Entonces, para la seleccién de un medidor particular, es necesario conocer el orden
de magnitud general de la rapidez de flujo y el rango de las variaciones esperadas.

Tipo de fluido: El desempefio de algunos medidores de flujo se ve afectado por las propiedades y
la condicién del fluido. Una consideracion bdsica es si el fluido es un liquido o gas. Otros factores
importantes son; la viscosidad, temperatura, corrosividad, conductividad eléctrica entre otros. Los
lodos y fluidos con fases multiples requieren medidores especiales.

Existe un tipo de dispositivos (Venturi, placa de orificio y tobera) que a través de la caida de
presion permiten calcular el flujo volumétrico. En esta practica se utilizaran el Venturi y placa de
orificio.
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Tubo venturi

El Tubo venturi, figura 3.1, es un dispositivo que provoca cambios en la presién del fluido que pasa
por él. En esencia, éste es una tuberia de menor didmetro entre dos tramos cénicos. La presion
varia en la proximidad de la secciéon estrecha; el flujo proveniente de la tuberia principal se acelera
mediante una seccién estrecha llamada garganta, donde se disminuye la presiéon del fluido.
Enseguida, el flujo se expande a través de la porcién divergente hasta el mismo didmetro de la
tuberia principal llamada seccidn 2. Estas tomas de presidon van unidas a los dos lados de un
mandmetro diferencial de manera que la altura h es una indicacion de la diferencia de presion

(Py = Py).

Seccion de la tuberia  Seccion de la garganta
principal, 1 2

D' = nd = —

=

Figura 3.1. Tubo venturi.

Placa de orificio

Una placa plana con un agujero de bordes rectos, maquinados de forma precisa, se refiere como
un orificio, figura 3.2. Cuando se colocan orificios concéntricos en una tuberia, provoca que el flujo
se contraiga subitamente a medida que se acerca al orificio y después se expande de nuevo
repentinamente hasta el didmetro de la tuberia principal. La corriente que fluye a través del
orificio forma una vena contracta (seccidon 2) y la velocidad de flujo resulta en una disminucion de
la presidn aguas abajo del orificio.
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Figura 3.2. Placa de orificio

4. Equipo y Material
El equipo a utilizar en esta préctica estad compuesto por:

Banco de pruebas para medidores de gasto.
Seccion de tuberia con placa de orificio.
Seccidn de tuberia con tubo Venturi.

e

Cronémetro.

5. Desarrollo
Actividad 1. Medicion del gasto volumétrico con placa de orificio.

El didametro interior de la tuberia principal es de 39 mm y el didmetro del orificio de la placa es de

22 mm.

1. Colocar la secciéon de tuberia que tiene la placa de orificio en el banco de pruebas,
poniendo especial atencién en que los empaques de cada uno de los extremos de la

seccion de tuberia se encuentren en su lugar (1).

28




\NGENIERIL Cédigo: MADO-59
g 3 i Version: 03
(' 000 Manual de précticas del Pagina 29/77
R Laboratorio de Termofluidos Seccién 1SO 8.3
h\g’d Fecha de 10 de febrero de
emision 2025
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

Figura 3.1. Equipo. Ubicacion de zona de interés (1).

2. Conectar las mangueras que van al manémetro de mercurio en cada una de las vélvulas (2)
que se encuentran en la placa de orificio, teniendo cuidado que dichas valvulas se
encuentren totalmente cerradas al igual que las valvulas de purga del mandmetro (3).

Figura 3.2. Ubicacion de zona de interés (2) y (3).

3. Abrir gradualmente la valvula que regulara el gasto a lo largo del experimento (4) y
encender el equipo (5) apretando el botén negro para que el agua (fluido de trabajo),
inicie a circular por el sistema.
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Figura 3.3. Ubicacidn de zona de interés (4) y (5).

4. Abrir las vélvulas (2) que se encuentran en la placa de orificio para que el agua pase y

expulse el aire que tienen las mangueras por la zona en las que se encuentran las valvulas

de purga, dejando dichas mangueras totalmente purgadas de aire.

5. Una vez purgadas las mangueras se debe de abrir al mismo tiempo y lentamente las dos

valvulas de purga para evitar fuertes cambios de presion que puedan hacer que el

mandmetro de mercurio se dafie. Abiertas totalmente las valvulas de purga (3) se tendra

en el mandmetro una diferencial de presidn la cual se utilizara como la primera medicion.

Figura 3.4. Ubicacién de zona de interés (3) purga de aire en mangueras.

Medicién del gasto real con el tanque volumétrico. Con la primera diferencia de presiones se

tomara el gasto que se tiene en el tanque volumétrico donde se descarga el agua, dicha

medicion se realizara de la siguiente manera:
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6. Se obstruird el flujo del agua dejando caer una esfera en el orificio (6) por donde esta se
evacua.

Figura 3.5. Ubicacion de zona de interés (6).

7. En la zona de medicién del volumen (7) se dejard que el agua pase a la segunda escala de
medicion y marque 5 litros, momento en el que se iniciard a tomar el tiempo con el
cronometro.

Figura 3.6. Ubicacion de zona de interés (7).

8. Se tomara el tiempo que tarda en llenarse cierta cantidad de volumen en el medidor de
volumen (7), se recomienda usar volimenes altos para minimizar errores en el
accionamiento del crondmetro (iniciar y detener) en el conteo del tiempo. Para gastos
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bajos se recomienda 10 litros, y para gastos altos 20 litros. Después de realizar las
mediciones, quitar la esfera para liberar el fluido del tanque volumétrico.

Se sugiere realizar la mediciéon de gasto al menos 5 veces, variando el gasto con la védlvula del
equipo (4). Llenar la siguiente tabla de datos.

Tabla 3.1: Datos experimentales, actividad 1.

Evento | Volumen [/] Tiempo [s] Ah [mm]
1

b lwiN

Los datos obtenidos de volumen y tiempo serdn utilizados para calcular el gasto real del agua,

Qreal-

Actividad 2. Medicion del gasto volumétrico con el tubo Venturi.

El diametro interior de la tuberia principal es de 39 mm vy el didametro de la garganta del tubo
Venturi es de 18 mm.

Efectuar el procedimiento descrito en la actividad 1 (incisos 1 a 8), pero ahora con el tubo Venturi.

Se sugiere realizar la medicion de gasto al menos 5 veces, variando el gasto con la valvula del
equipo (4). Llenar la siguiente tabla de datos.

Tabla 3.2: Datos experimentales, actividad 2.

Evento | Volumen[/] | Tiempo [s] Ah [mm]
1

b lwiN

Los datos obtenidos de volumen y tiempo seran utilizados para calcular el gasto real del agua,

Qreal-

32




Facultad de Ingenieria

\NGENIERI4 Caodigo: MADO-59
e & Version: 03
Manual de practicas del Pagina 33/77
At Ny Laboratorio de Termofluidos Seccion 1ISO 8.3
"ha\:!z‘ Fecha de 10 de febrero de
emision 2025
Area/Departamento:

Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

6. Resultados

Adicionalmente se tendrdn que desarrollar cdlculos para determinar el gasto real, la velocidad
promedio, el nimero de Reynolds, la diferencia de presiones, el gasto ideal, el coeficiente de
descarga y el gasto real del equipo para la placa de orificio y para el tubo Venturi. Los resultados

obtenidos se anotaran en las tablas 3.3y 3.4.

Tabla 3.3: Resultados para la placa de orificio.

Lectura Qreal Vprom Re Ah AP QI Cd Q r equipo Erl’or
[m3/s] | [m/s] | [1] | [m] | [Pa] | [m?/s] | [1] [m?3/s] [%]
1
2
3
n
Tabla 3.4: Resultados para el tubo de Venturi.
Lectura Qreal Vprom Re Ah AP QI Cd Q r equipo Error
[m3/s] | [m/s] | [1] | [m] | [Pa] | [m3/s] | [1] [m?3/s] [%]
1
2
3
N

Graficar el coeficiente de descarga Cd contra el nimero de Reynolds para el tubo Venturiy para la

placa de orficio.

7. Cuestionario

1. ¢Qué representa fisicamente el coeficiente de descarga?
2. ¢Coémo varia el coeficiente de descarga con el nimero de Reynolds? ¢ Qué pasa a bajosy a
altos valores de este ultimo y por qué?
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3. Unavez considerando el coeficiente de descarga, éconsideras que alguno de los
instrumentos utilizados tiene una mayor exactitud o precisién?
4. ¢Cudando considerarias conveniente utilizar la placa de orificio y el tubo Venturi?

8. Conclusiones

9. Bibliografia
Fuentes basicas

1. Mott, R.L. y Untener, J. A. (2015), Applied Fluid Mechanics. 7a Edicion. Pearson.

2. White, F. M. (2011). Fluid Mechanics. 7a Edicién. EUA: McGraw-Hill.

3. Cengel, Y. A. y Cimbala, J. M. (2019). Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones. 4a
Edicién en espafiol. México: McGraw-Hill.

10. Anexos

El gasto real (Q,¢q;) Se obtiene con la divisién del volumen medido en el tanque volumétrico y el
tiempo que tardo en llenarse dicho volumen:

Qreqr = Volumen /tiempo (Ec. 3.1)

La velocidad promedio (Vo) se calcula con la siguiente ecuacion:

Qreal
|74 = (Ec.3.2)
prom AreQiransversal seccion 1
Para el cédlculo del nimero de Reynolds (Re), se realiza de la siguiente manera:
4 * pxDy
Re = 22 =~ (Ec. 3.3)

u
Donde p y u son la densidad y viscosidad del fluido de trabajo, y D, es el diametro en la seccién 1.

El gasto ideal (Q;) se calculard por medio de la ecuacién de Bernoulli (figura 3.1 o figura 3.2) y
continuidad de la siguiente manera:

P, | V2 P, | V&
?1+71+g21:?2+72+g22 (Ec. 3.4)

34




\NGENIER, Cadigo: MADO-59
.2 e Version: 03
N Manual de précticas del Pagina 35/77
T > Laboratorio de Termofluidos Seccién I1ISO 8.3
Ygatl Fecha de 10 de febrero de
emision 2025
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

El subindice 1 denota que el valor de la propiedad es en la seccidn 1y el subindice 2 denota que el
valor de la propiedad es en la seccion 2. P representa la presion, V la velocidad, z la alturay g la
gravedad.

Donde z; = z,, entonces:

2 2
P-p =tV =2L[1-(2)] s

De la continuidad V;A; = V, A5, por lo que:

(&) = (%) (.39

Sustituyendo la Ec. (3.6) en (3.5) se obtiene:

(Ec. 3.7)

El gasto volumétrico ideal seria:
QI = A2V2 (EC 38)

Donde (P; —P,) es igual a la diferencial de presién, AP, obtenida en cada uno de los
experimentos con el fluido manomeétrico.

AP = (pM - pf) * g *Ah (Ec. 3.9)

Donde py, es la densidad del fluido manomeétrico (mercurio), p; es la densidad del fluido de

trabajo (agua) y Ah es la diferencia de altura entre las columnas del fluido manométrico.

Estos calculos se realizaran para la placa de orificio y para el tubo de Venturi utilizados y se
obtendra un coeficiente de descarga, Cy4, para cada uno por medio de la relacién del gasto real e
ideal que se presenta en la siguiente ecuacién:

_ Qreal

Cy = 2 (Ec. 3.10)
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El fabricante del equipo suministra valores fijos del coeficiente de descarga para el tubo Venturiy
la placa de orificio.

Venturi:
Cq fabricante = 0.98 (Ec. 3.11)
Placa de orificio:

Ca fabricante = 0.60 Ec. 3.12)
Existe en la literatura técnica correlaciones experimentales y gréaficas que presentan el Cd contra el
nimero de Reynolds (y de la geometria del medidor). Examinando las correlaciones y/o las
graficas, vemos que el coeficiente de descarga permanece casi constante en el rango de trabajo
(nimero de Reynolds) con valores tipicos de la practica.

Cd correlacion Placa con orificio y venturi

@ e e e e @

0 20000 40000 60000

Re

80000 100000 120000

CdPlaca con orificio  —@— Cdventuri

Figura 3.7. Graficas obtenidas a partir de correlaciones experimentales utilizando valores obtenidos de la
préctica, Cd correlacion VS Re.

El gasto real (ecuacién practica para el calculo del flujo) también se puede obtener utilizando el
coeficiente de descarga que nos da el fabricante (Cy rapricante) Y €l gasto ideal (Q;), a este gasto

real le llamaremos Q  ¢quipo, €l cual calcularemos de la siguiente manera:

Qr equipo — Qi * Cq fabricante (Ec. 3.13)
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También se calcula el error:

%Error = |(Qreal - Qr equipo)l/QrealxlOO (Ec. 3.14)
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Practica 4

Pérdidas primarias en tuberias
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-
-
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Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.
AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Energia eléctrica y fluido de Posible corto circuito en el banco de trabajo.
trabajo

Mandémetro Ruptura de mandémetro y fuga de mercurio.

2. Objetivos

v Calcular la pérdida de carga por friccién en tuberias de diferente didmetro, para diferentes
gastos de forma experimental y tedrica.
v" Calcular y comparar la pérdida de carga en una tuberia lisa con una rugosa.

3. Concepto basicos y definiciones

El transporte de fluidos en ductos o tuberias es un proceso comun en la industria, utilizando para
ello dispositivos como bombas o ventiladores, dependiendo si es un liquido o gas,
respectivamente. Dimensionar la potencia de estos dispositivos es una tarea importante, para ello
es necesario conocer diversos parametros de la tuberia o ducto, como son el didmetro, la longitud,
la velocidad del fluido, etc.

En general, cuando se desplaza un fluido sobre una superficie se genera una capa limite
hidrodindmica en la que los efectos de la viscosidad son importantes. Aplicando este principio al
flujo en una tuberia, donde el fluido estad confinado por las paredes de la tuberia, la capa limite
crece desde cero en la entrada de la tuberia hasta un punto en el que se unen, que se conoce
como distancia de desarrollo hidrodinamica.

A partir de este punto se tiene un flujo desarrollado hidrodinamicamente, en el que el perfil de
velocidad depende del tipo de flujo que se tenga en la tuberia. Para un flujo laminar (Re < 2300) el
perfil de velocidad es parabdlico, mientras que para un flujo turbulento (Re > 4000) la curvatura
del perfil es menos pronunciada debido a la interaccion entre las particulas de fluido, y por ende
mayor intercambio de energia cinética entre ellas.

El desplazamiento del fluido en una tuberia tiene un efecto de disipacién de energia debido a la
viscosidad del fluido resultado de una conversion irreversible de energia mecdanica a térmica,
denominada “pérdida de carga”. Para calcular esta pérdida de carga se utiliza la ecuacion de la
energia, que en su forma general se escribe como:
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0—-W = %fvcpedv + fscpe(l_/) - ﬁ) dA (Ec. 4.1)

donde Q es el calor transferido, W es el trabajo efectuado por unidad de tiempo, mejor conocido
como potencia, e es la energia existente en el sistema, que se compone de la energia interna,

2
e s . v -l . . .
cinética, potencial u+7+gz, y V es el es el vector de velocidad normal a la superficie de

control.
v perfil perfil
- laminar turbulento
R
B
B
Uoo :: """""""""""""""""""""""""""""""""""""" X
—_—

A
~

Zona de

Desarrollo hidrodinamico
Figura 4.1. Flujo al interior de una tuberia.

Para la mayoria de las aplicaciones en mecénica de fluidos W estd compuesta por el trabajo
efectuado por un eje a través de la frontera del volumen de control W,j. , que puede ser una
bomba (se agrega energia al sistema) o una turbina (se extrae energia del volumen de control), y el
trabajo efectuado por la presién en la superficie de control del sistema W, , este Ultimo se calcula
como:

W, = fSCP(V-ﬁ) dA (Ec. 4.2)

Esta forma de la ecuacidn es muy complicada de resolver, por lo que se aplican las siguientes
simplificaciones:

e Considerar que el sistema (flujo en la tuberia) se encuentra en estado permanente.
e Flujo incompresible (p = cte.).
e Unsistema con una entrada y una salida.

Bajo estas simplificaciones la Ec. 4.1 se reduce a:
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2 2
q— Weje = — +uz+gzz+——%—u1+gzl ‘% (Ec. 4.3)

Donde el término u es la energia interna, g es el flujo de calor por unida de masa, y w,j, es el

trabajo de eje efectuado por unida de masa.

Reordenando términos, dividiendo entre la gravedad, y definiendo a la pérdida de carga h, como:
hy=u,—u; —q (Ec. 4.4)

La Ec. 4.3 queda como:

+ + Z1 + Wyomba = + + Zy + Wiyrbina + M (Ec. 4.5)

Cabe destacar que las unidades de todos los términos de esta ecuacidn son metros.

Finalmente, para una tuberia horizontal, de seccidn constante en la que no se realiza trabajo de o
hacia el sistema, la ecuacién se simplifica a
PP,
h, =——= (Ec. 4.6)
Y
Esta ecuacion es la que se utilizard para calcular la pérdida de carga en la tuberia en forma
experimental, es decir hjexp.

Por otro lado, a partir de la solucidn exacta para el flujo laminar de un fluido en una seccidn
circular de radio rp (tubo), se encuentra que la caia de presion Ap a lo largo del tubo por unidad de
longitud L es igual a

32uLV
D2

Ap = (Ec. 4.7)

donde u es la viscosidad del fluido, VV es la velocidad promedio en la tuberia, y D es el didmetro
interno. Si se expresa a Ap en términos del factor de friccion f se tiene

72
Ap = f 2 pV (Ec. 4.8)

Recordando que la Ec. 4.6 se puede escribir como:
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A
h, = L (Ec. 4.9)
pg

Entonces tenemos que la pérdida de carga en la tuberia se calcula como:

h; = Lpr” (Ec. 4.10)
D 2g

Todos los términos en la Ec. 4.10 se pueden medir directamente de la tuberia, excepto f. Este
pardmetro representa la altura adicional que el fluido necesita para elevarse por medio de una
bomba con la finalidad de superar las pérdidas por friccion en la tuberia. Es funcion de las
caracteristicas de la tuberia como: la rugosidad de las paredes, el didametro interno, y la velocidad
a la que se desplaza el fluido. Se puede determinar utilizando el diagrama de Moody y o por medio
de correlaciones, la mas utilizada es la ecuacidon de Colebrook. Ambas se pueden encontrar en
todos los libros de Mecdnica de Fluidos y publicados en diversas paginas de Internet. De forma
particular, para un flujo laminar

64
f=— (Ec. 4.11)
Re

La Ec. 4.10 se conoce como la ecuacidon e Darcy-Weizchback, y se utilizard para determinar la
pérdida de carga de forma analitica hjparcy @ partir de los parametros de cada una de las tuberias a
utilizar en los experimentos.

4. Equipo y Material
El equipo a utilizar en esta préctica estd compuesto por:

Banco de demostracién de pérdidas en tuberias.
Mandmetro diferencial de mercurio-agua.
Crondémetro.

Calibrador Vernier.

vk wnN e

Flexémetro.
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5. Desarrollo

A continuacidn se detallan las actividades a realizar para medir los parametros necesarios para
calcular la pérdida de carga en 4 tuberias horizontales de seccidn constante, cada una de diferente

didmetro. El esquema de cada una se presenta en la figura. 4.2.

. L N llaves de purga
) L4
X/
M -
. «—— ] s
tuberia i ¥ Lineas
manometro

toma de Vi "
presion Manometro Al

Figura 4.2. Esquema de una tuberia y la conexién del mandmetro diferencial.
Actividad 1. Medicion de pardmetros del experimento.

Medir el didmetro interno y la longitud de las tuberias a utilizar con el calibrador Vernier y el
flexdmetro, respectivamente. Con los datos obtenidos llenar la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parametros de la tuberia.

Parametro Dato

Diametro interno (m)

Longitud (m)

Rugosidad (m)

NOTA: Para el tubo liso la rugosidad es aproximadamente cero. La rugosidad especifica (e/D) para

el tubo rugoso es igual a 0.1.
Actividad 2. Toma de lecturas.

2.1 Preparacidn del equipo
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Antes de realizar las mediciones es necesario preparar el banco de demostracién de pérdidas de
carga en tuberias, los elementos a manipular muestran en la figura 4.2, de acuerdo a los siguientes

pasos:

Revisar que todas las vélvulas del banco se encuentren abiertas.
Conectar las lineas del manémetro mercurio-agua a las tomas de presién de la tuberia que
se quiere estudiar. Las llaves de purga tienen que estar cerradas.

3. Conectar el equipo a la electricidad y encender la bomba sumergible. Esperar a que las
tuberias estén llenas de agua.
Cerrar todas las valvulas del banco de demostracidn, excepto el de la tuberia a estudiar

5. Abrir las llaves de purga y esperar a que se haya eliminado todo el aire de las lineas del

manometro.
2.2 Toma de lecturas

Los elementos a manipular durante los experimentos se representan en la figura 4.3. Para cada
una de las cuatro tuberias se analizara el efecto de la velocidad del fluido de acuerdo al siguiente

procedimiento:

Colocar la llave de salida de agua en posicion totalmente abierta.
Medir Ah en el manémetro diferencial.
Medir el flujo volumétrico utilizando el crondmetro y el medidor de flujo (tanque
volumétrico). Colocar previamente la pelota para que al agua se direccione a éste ultimo
Escribir los datos obtenidos en la Tabla 4.2

5. Cerrar un poco la llave. Se recomienda tomar como referencia Ah en el mandmetro, para
tener una variacion uniforme de éste parametro.

6. Se repite el procedimiento dependiendo del niumero de lecturas solicitadas por el
profesor.
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llave salida agua

H

E canal de agua pelota
! Medidor
de flujo

..................... —i

l®
-—

Figura 4.3. Medicion del flujo volumétrico.

Tabla 4.2: Mediciones de los experimentos para diferentes gastos.

lectura | Volumen (m?) | tiempo (s) | Ah (m)
1
2
3

n

2.3 Cambio de tubo
Para realizar mediciones en una tuberia diferente de debe seguir el siguiente procedimiento:

Cerrar las llaves de purga del manémetro

Abrir todas las valvulas del banco. Es opcional apagar la bomba sumergible.
Cambiar las lineas del mandmetro a las tomas de presién del tubo seleccionado.
Cerrar las valvulas, excepto la del tubo a estudiar.

vk wnN e

Para la toma de lecturas seguir el procedimiento desarrollado en la seccion 2.2.
2.4 Apagado del equipo

Al finalizar las mediciones se deben seguir los siguientes pasos para asegurar el correcto apagado
del equipo, evitando asi el desajuste del manémetro:

1. Cerrar las llaves de purga.

2. Abrir todas las valvulas del banco de trabajo.

3. Apagar la bomba sumergible.

4. Desconectar las lineas del mandmetro de las tomas de presién.
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5. Desconectar el equipo de la toma de corriente.

6. Resultados

1. Los resultados obtenidos se anotardn en las tablas 4.1 y 4.2, la primera con los parametros

de cada tubo y la segunda con las mediciones realizadas.
2. Adicionalmente, tendrdn que desarrollar cdlculos para determinar la pérdida de carga en

cada tuberia (h)). Para ello utilizardn como ejemplo la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Calculo de la pérdida de carga.
lectura | Gasto (ms/s) AP (Pa) | V (m/s) | Re | { | hiexp (m) | At parey (m)
1

n

3. Con los célculos de pérdida de carga se generara una grafica Re vs Q, tomando como

ejemplo la figura 4.4.

0.8

0.4

hi(m)

0.2

6 -101

o
o
&

0 | | | |
2 2.5 3 3.5 4 4.5
Qm?*/s)
Figura 4.4: Resultados del célculo de pérdidas de carga en tuberias horizontales de seccién constante con la
ecuacion de la energia hiex (+) y la ecuacion de Darcy-Weisbach hyparcy (—).
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7. Cuestionario

1. ¢éA qué se debe la caida de presion en un fluido al ser transportado en un ducto
horizontal?

2. ¢éQué efecto tiene el aumento de la velocidad del fluido en la pérdida de carga en la
tuberia?

3. iComo afecta la rugosidad de la tuberia a la pérdida de carga?

4. ¢Qué efecto tiene el envejecimiento de la tuberia en la caida de presién? Argumente su
respuesta.

5. De las tuberias estudiadas en la practica, {Cual tuberia utilizaria si se desea tener la
minima caida de presion?

8. Conclusiones

9. Bibliografia
Fuentes basicas

1. Mott, R.L. y Untener, J. A. (2015), Applied Fluid Mechanics. 7a Edicidn. Pearson.

2. White, F. M. (2011). Fluid Mechanics. 7a Edicion. EUA: McGraw-Hill.

3. Cengel, Y. A. y Cimbala, J. M. (2019). Mecénica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones. 42
Edicién en espafiol. México: McGraw-Hill.

4. Streeter, V.L., Wylie, E.B. y Bedford, K. W. (2000). Mecdnica de los fluidos. 9a Edicion.
Colombia: McGraw-Hill.
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Practica 5

Conductividad y resistencia térmica

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.
Pasta térmica Posible intoxicacidn por ingestion o irritacidn por contacto con los
0jos.

2. Objetivos

v' Determinar experimentalmente la conductividad térmica del cilindro metélico que forma
parte del dispositivo experimental.

v" Obtener la distribucién de temperatura a lo largo del cilindro, tanto experimental como
tedricamente.

v" Analizar el efecto de la resistencia de contacto en la conduccidn de calor en el cilindro y en
la distribucién de temperaturas.

3. Concepto basicos y definiciones

La transferencia de calor es la energia térmica en transito por unidad de tiempo debido a una
diferencia de temperaturas; estd ultima es la fuerza impulsora para cualquier forma de
transferencia de calor: conduccién, conveccién y radiacion. La temperatura estd asociada a la
energia molecular.

La transferencia de calor por conducciéon se define como la transferencia de energia térmica de las
particulas de mayor temperatura de una sustancia hacia las de menor temperatura. Recordando
que la temperatura es proporciona la actividad molecular.

En un sdélido se debe a las vibraciones de las moléculas en una reticula conocidos como “fonones”
y al flujo de electrones libres.

La rapidez a la que se da la conduccidon de calor en el sélido depende de la diferencia de
temperaturas, de la configuracion geométrica, del espesor y del material de que esté hecho. Su
relacidn esta definida en la ley de Fourier, definida en la Ec. 5.1.

dT
q=—kA— (Ec. 5.1)

donde g es la rapidez de la conduccién de calor en el medio (W), k es la conductividad térmica
(W/m-°C), A es el 4rea perpendicular a la transferencia de calor (m?) y dT/dx es el gradiente de
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temperatura (°C/m) el cual es el de cambio de la temperatura con respecto a la distancia en esa
direccion.

El calor se conduce en la direccién de la temperatura decreciente, por lo que el gradiente de
temperatura es negativo cuando el calor se conduce en la direccidn positiva de x. La ley de Fourier
tiene las siguientes caracteristicas:

e Es una generalizacion basada en evidencia experimental sin hacer uso de ninguna teoria
molecular.

e Esuna expresion que define una propiedad de la materia, la conductividad térmica.

e Es una expresion vectorial indicando que el flujo de calor transferido es en direccién del
decremento de temperatura.

e Se aplica para sdlidos, asi como liquidos y gases estaticos.

Conductividad térmica

El uso de la ley de Fourier implica conocer la conductividad térmica del material. Esta es una
medida de la capacidad del material para conducir calor. Un valor elevado indica que el material es
un buen conductor de calor, mientras que un valor bajo indica que es un mal conductor de calor,
también conocidos como aislantes térmicos.

La figura 5.1 presenta la conductividad térmica de diferentes materiales. Observe que se
consideran materiales aislantes aquellos que tienen una conductividad térmica menor a 1
(W /m-°C). Como referencia, la conductividad térmica del cobre es de 400 (W /m-°C), del
aluminio es de 237 (W/m-°C), mientras que para el aire es de 0.026 (W/m-°C). En la
bibliografia especializada se pueden encontrar tablas para diversos materiales y fluidos.
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Figura 5.1. Conductividad térmica de materiales a temperatura ambiente [2].
Distribucidon de temperaturas tedrica en un cilindro

La distribucidon de temperaturas en un cilindro se puede obtener a partir de un balance de energia
sobre un elemento de volumen diferencial en coordenadas cilindricas. El resultado es la Ec. 5.2.

19 (, 9T\, 120 aT\ , @ (, 9T\, . ar
var (ke S0) 7555 (kr 55) + 55 (K 57) + €gen = pe 5 (Ec.5.2)

Esta se puede simplificar aplicando ciertas consideraciones como: (1) conducciéon de calor
unidimensional (en direccién z), (2) en estado estacionario y (3) sin generacion interna de calor en
el medio. Es importante subrayar que la transferencia de calor serd constante en todo el cilindro si
se cumplen las condiciones anteriores.

% (k 3_72") =0 (Ec.5.3)

Puesto que la temperatura es solo funcion de z, en la ecuacién se remplazan las derivadas
parciales por derivadas ordinarias.

—(k _) =0 (Ec. 5.4)

Para conductividad térmica constante:
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d2T

F =0 (EC. 55)
Cuya solucién general es:

T(z) =Ciz+C, (Ec. 5.6)

Para obtener el valor de las constantes se aplica las condiciones de frontera.

En z=0: q' = % = —kZ—z

donde q” es el flujo de calor.

Enz=1L: T(L) = Tf, mostradas en la figura 5.2

Figura 5.2. Condiciones de frontera en un cilindro para conduccién de calor unidimensional en estado
estacionario y sin generacién interna de calor.

Para encontrar C; se deriva la Ec. 5.6 y aplica la condicién de frontera para z = 0, obteniendo

q
C;=——
! k
Aplicando la condicién de frontera para z =L en la Ec. 5.6 y el valor de la constante C;, se obtiene
que
qll
C,=Tr+—L

Sustituyendo las constantes en la Ec. 5.6 y reduciendo términos, se obtiene la Ec. 5.7 que
representa la distribucion de temperatura tedrica en un cuerpo de geometria cilindrica. Cabe
destacar que esta ecuacioén es lineal.

T(@)=LUL-2)+T; (Ec. 5.7)
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Concepto de resistencia térmica

Tomando como referencia la conduccion de calor unidireccional en estado estacionario en
paredes planas sin generacidn interna de calor y conductividad térmica constante, como se
representa en la figura 5.3. Para estas condiciones la temperatura varia de forma lineal con la
coordenada espacial, por ejemplo x.

[ b — qwml

T(x)
i \<

dx— |—

0 L X

Figura 5.3. Transferencia de calor a través de una pared plana, [2]

T(x) = (TFTTL)X +T; (Ec. 5.8)

Derivando:
d D)
- T(x) = - (Ec. 5.9)
Sustituyendo la Ec. 5.9 en la Ec. 5.1, la transferencia de calor es:
T —T;
q= —kA% (Ec. 5.10)
Esta ultima ecuacién indica que la velocidad a la que se transfiere la energia térmica es constante

a lo largo de la direccién x. A partir de esta ecuacién se ha propuesto una analogia entre la
transferencia de calor y el transporte de energia eléctrica en un conductor. De la misma manera
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que se asocia una resistencia eléctrica, R, , con la conduccion de electricidad en un conductor, se
asocia una resistencia térmica con la conduccién de calor, R conguccion-

Corriente eléctrica: =W, -V,)/R,

Transferencia de calor, reordenado la Ec. 5.10:

q= (Ti - Tf)/Rt,conduccién (Ec. 5.11)

Donde la resistencia térmica a la conduccidn de calor es:

L
Rt conduccion = XA Rparea (Ec. 5.12)

La Ec. 5.12 es la resistencia térmica de la pared en contra de la conduccién de calor o simplemente
la resistencia que presenta la pared a la conduccién de calor. En la tabla 5.1 se relaciona la parte
eléctrica con su equivalente térmico.

Tabla 5.1: Parte eléctrica con su equivalente térmico.

Eléctrico Térmico
Corriente eléctrica: / Calor transferido: g
Diferencia de voltaje: AV = (V; — V) Diferencia de temperatura: AV = (T; — T,)
Resistencia eléctrica: R, Resistencia térmica: Ry conauccion = kL_A
] — . q__,

Vie— MY, | T AAAAAAA .7,

R, L

kA

Resistencia térmica por contacto

En la presente practica se analiza la conduccion de calor en un cilindro dividido en dos secciones
gue se ponen en contacto, como lo muestra la figura 5.4.
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Figura 5.4. Arreglo experimental. Conduccidon de calor en un cilindro de latén.

La interfaz de la unién provoca una interrupcién en la continuidad del material y una resistencia a
la conduccion de calor en la interface de las dos secciones, como se detalla en la figura 5.5.

Secc. | C) Secc. 2

Secc. | Secc. 2

Interfase ~ 4
.
No hay de Cakda
et 7‘I ‘ temperatura
de temperatura :[134

Distribucién  T=T, T.

de temperatura -
Interfase 4

J J
a) Contacto térmico ideal (perfecto) b) Contacto térmico real (imperfecto)

Figura 5.5. Distribucion de temperatura y lineas de flujo de calor a lo largo de dos secciones del cilindro para

contacto perfecto e imperfecto. Adaptado de [2].

La Ec. 5.7 se obtuvo considerando continuidad en el material del cilindro y aplicaria si las dos
secciones del cilindro presentan “contacto perfecto” en la interfaz como se muestra en la figura
5.5a. Este seria el caso cuando las dos superficies de las secciones son perfectamente lisas y

producen un contacto perfecto en cada punto.

Sin embargo, las superficies de las dos secciones son dsperas cuando se examinan con un
microscopio, presentando picos y valles. Cuando se unen las superficies no existe contacto
perfecto. Los picos forman buen contacto material pero los valles formaran espacios con aire,
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figura 5.5b que actdan como aislamiento debido a la baja conductividad térmica del aire, kaire<0.1
W/m-°C.

Por lo tanto, la interface ofrece dificultad o “resistencia” a la transferencia de calor entre las dos
secciones del cilindro y se refleja en temperaturas diferentes en las dos secciones en una diminuta
distancia. La magnitud de la caida de temperatura serd proporcional a la resistencia de contacto.

La resistencia a la transferencia de calor en la interface por unida de drea de la interface se conoce
como resistencia térmica por contacto, R contacto -

Pasta térmica

La pasta térmica generalmente es un fluido viscoso con conductividad térmica mayor al aire que
promueve el acoplamiento térmico efectivo entre dos superficies sélidas. Su objetivo es llenar los
huecos que hay entre los valles en la interface de los sélidos, como se presenta en la figura 5.6.
Solo se necesita aplicar una pequefia capa en las superficies ya que un exceso de pasta puede
disminuir su efectividad y crear una resistencia térmica de magnitud similar al que se tendria con
el aire en la interface. Si se aplica de forma adecuada, permite reducir la resistencia térmica hasta
en un 75%.

Figura 5.6. a) Cavidades con aire y b) cavidades con grasa térmica

Las caracteristicas deseables de la grasa térmica es una alta conductividad térmica, estable a altas
temperaturas, ademas de no presentar escurrimiento y que no se degrade. En el mercado se
comercializan una gran variedad de pastas térmicas, las mas comunes se basan en componentes
cerdmicos y/o metdlicos. Las primeras disefiadas para tener alta conductividad térmica y ser
dieléctricas que se encuentran entre 0.7 y 0.9 [W/m-K]; mientras que los basados en componentes
metalicos, llega a valores de 9 [W/m-K].

4. Equipo y Material

Equipo de conduccién de calor.
Termopar digital.

Cronémetro.

Calibrador Vernier.

vk wnN e

Pasta térmica.
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La figura 5.7 y 5.8 muestran el arreglo experimental para analizar la conduccién de calor en un
cilindro de latén dividido. Este consta de un cilindro de 2.54 cm de didmetro. Distancia entre

tomas de temperatura de 1 cm.

La composicién de la aleacion del latén se encuentra en el rango de 60 a 65% de cobre y de 35

a 40% de Zinc.

Aire Termoémetros Agua

Calefactor \Plastico 1:2 g 456
™~ ™ ™

“H
o
ay

B 8

- ———

* I

Figura 5.7. Esquema del arreglo experimental indicando el volumen de control. Adaptado de [3].

Figura 5.8. Arreglo experimental.

El arreglo experimental cuenta con un calefactor eléctrico en el extremo izquierdo de la seccién 1

que eleva la temperatura en el punto 1 de medicion y de toda la barra de latén. Por otro lado, en

el extremo derecho de la seccion 2, circula agua a temperatura ambiente con un gasto tal que

permite que la temperatura en el punto 6 sea cercana a la temperatura ambiente. Por lo que T1 >

T6.

La construccidn del arreglo experimental facilita que el calor generado (por unidad de tiempo) por

el calefactor se transmita por conduccién en el cilindro, hasta que finalmente es retirado, por el
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agua, logrando el estado estacionario en aproximadamente 25 minutos. De esta forma,

idealmente se espera que Gconauccisn = Weateractor-

Es importante que el profesor prepare la primera actividad al inicio de la clase para contar con
tiempo suficiente para realizar las dos actividades programadas.

5. Desarrollo

Actividad 1. Conduccidn de calor sin pasta térmica.

1. Unir firmemente las dos secciones del cilindro con las abrazaderas.

Asignar una potencia del calefactor, se sugiere una potencia de 11 W o menor.

3. Abrir parcialmente la védlvula de alimentacién del agua de enfriamiento. Se sugiere abrir
entre % a % de giro.

4., Esperar de 20 a 25 minutos para alcanzar el estado estacionario en el cilindro.
Transcurrido este tiempo, se sugiere monitorear la temperatura del punto 1 por dos
minutos mas para verificar el estado estacionario.

5. Medir la temperatura de cada punto de medicién con el termopar. Se debe asegurar que
el termopar toque firmemente el cilindro de latén. Después de introducir el termopar en
el punto de medicidn, esperar al menos de 2 minutos para que se estabilice la lectura.

6. Llenar latabla 5.2 con las lecturas obtenidas.

Tabla 5.2: Datos experimentales sin pasta térmica.

Potencia [W]

Punto | Z[m] | T[°C]

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

(W

Actividad 2. Conduccion de calor con pasta térmica.

1. Aplicar una gota de aproximadamente 5 mm de didmetro de pasta térmica en uno de los
extremos del cilindro y unir las dos secciones con las abrazaderas.
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2. Mantener la misma potencia eléctrica del calefactor de la actividad 1.
3. Repetir los pasos 4y 5 de la actividad 1.
4. Anotar las lecturas en la tabla 5.3.

Tabla 5.3. Datos experimentales con pasta térmica.

Potencia [W]

Punto | Z[m] | T[°C]

(o NN S RIVE N
=
(@)
(W8]

6. Resultados

Célculo experimental de la conductividad térmica del material del cilindro.

IM

Para un arreglo experimental “ideal”, la conductividad térmica se puede calcular en cualquier par
de temperaturas medidas a lo largo del cilindro adaptando la ecuacién 5.1 para incrementos de
temperatura (excepto el par formado por las temperaturas 3 y 4).

AT
q = _kAE (Ec.5.13)

Antes se debe calcular el gradiente de temperaturas local entre dos puntos, por ejemplo entre el
punto 1y 2.

AT _ (I,-Ty)
(42)1—2 r— (Ec. 5.14)

La conductividad térmica local se obtiene de la Ec. 5.13.

La conductividad térmica experimental promedio se obtiene considerando que los dos ultimos
pares de temperatura ya no se ven afectados por la resistencia de contacto y se aproximan mas a
la distribucion lineal tedrica.

kprom = {(k4—5 + ks_¢) actividaa 1 + (ka—s + Ks—6) actividaa 2}/4’ (Ec.5.15)
Los resultados se presentan en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Tabla de resultados.

Actividad 1 Actividad 2
punto | z[m] | T[C] Gradiente k local TEq Gradiente k local
[°’c/m]local | [W/m°C] [°’C/m]local | [W/m°C]
1 0 | |l | | |l |
2 0.01
3 0.02
4 0.03
5 0.04
6 0.05
k promedio local =

Investigar el valor de la conductividad térmica en referencias bibliograficas, kref, y comparar con
el valor experimental, kprom, por medio de un porcentaje de error relativo, considerando el valor
correcto el de la referencia bibliogréfica.

Krer—k
%Erel — | ref proml

(Ec. 5.16)
kref

Distribucion de temperaturas tedrica

Se obtiene a partir de la Ec. 5.7, sustituyendo valores experimentales conocidos de la actividad 2.

a _ Wealefactor _

A A

T(0.05) =T, =Ts

[W/m?]
[°C]

T(z) = A

kprom

(L—2)+T; (Ec. 5.17)

Calcular los valores de temperatura tedrica a la distancia de los puntos de medicidon y presentarlos
en la siguiente tabla.
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Tabla 5.5. Tabla de temperatura tedrica.

Punto

Z[m]

T[°C]

0

0.01

0.02

0.03

0.04

| WM

0.05

Graficar los datos de temperatura experimental de las dos actividades y los valores de

temperatura tedrica, obteniendo una grafica similar a la mostrada en la figura 5.9.

Distribucion de temperaturas

50
45
40
T[] 35
30
25

20

—8—Sinpasta —®—Conpasta

0.02

7 [m]

0.03

0.04 0.05

Teodrica con pasta

Figura 5.9. Ejemplo de grafica de distribucién de temperatura.

Cdlculo de la resistencia térmica de pared y de contacto mecanico

En estado estacionario la conduccién de calor es constante en todo el cilindro, por lo que es
adecuado asumir una red de resistencias térmicas en serie, para el caso particular entre los puntos

3 a4, figura 5.10.
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123456

Figura 5.10. Red de resistencias térmicas del arreglo experimental entre los puntos 3y 4.

Rrotar = 1/2Rpared + Reontacto + 1/2Rpared = Rpared + Reontacto (Ec.5.18)

A partir de la Ec. 5.11 y 5.12 se pueden conocer la resistencia térmica total y de pared
respectivamente.

Presentar los resultados para las dos actividades en la siguiente tabla.

Tabla 5.6. Resistencias térmicas entre los puntos 3y 4.

Actividad total pared contacto
[K/m] [K/m] [K/m]
1. Sin Pasta
2. Con pasta

7. Cuestionario

1. ¢éQué distribucion de temperatura experimental se aproxima mas a la distribucién tedrica?

Explique.
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2. Compare el valor de la resistencia de contacto de la actividad 1 con la de la actividad 2 éEs
atil la aplicacion de pasta térmica en la uniodn de las dos secciones de la barra? Argumente
su respuesta.

3. Compare el valor de la resistencia de contacto y el valor de la resistencia de pared para las
dos actividades ¢ Cudl deberia ser mayor y por qué?

4. ¢Cudl es el efecto de la resistencia de contacto en la conduccién de calor por el cilindro?
Tome en cuenta que la transferencia de calor, g, es constante en todo el cilindro. Explique

5. ¢éTiene algun significado fisico el que los valores obtenidos para la conductividad térmica
local sean diferentes? Argumente su respuesta.

6. De acuerdo al porcentaje de error relativo obtenido para la conductividad térmica
experimental, ¢Considera que es adecuado el equipo experimental para este propdsito?
Justifique su respuesta.

8. Conclusiones

9. Bibliografia
Fuentes basicas

1. Bergman, T. L., Lavine, A. S., Incropera F.P. y DeWitt, D. P. (2011). Introduction to Heat
Transfer. 6a Edicion. USA: John Wiley & sons.
2. Cengel, Y. A, Ghajar, A. J. (2011). Transferencia de calor y masa: Fundamentos y

aplicaciones. 4a Edicion. México: Mc Graw Hill.
3. Armfiel LTD. (1996). Instruction Manual, Heat Conduction Apparatus HT 1. Issue 12. United
Kingdom: Armfield Limited.
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Practica 6

Conveccion de calor en una placa

vertical

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.
Placa plana Quemaduras en manos. La placa puede alcanzar temperaturas
cercanas a 90°C.

2. Objetivos

v" Determinar el coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccién en una placa
plana vertical.

v' Determinar el efecto que tiene la velocidad del fluido en la transferencia de calor por
conveccion.

3. Concepto basicos y definiciones

La transferencia de calor por conveccién se presenta cuando una superficie sélida interactua
energéticamente con un fluido en movimiento que lo circunda. Esta se clasifica en conveccién
natural y en conveccion forzada. En el primer caso el movimiento del fluido es debido a la fuerza
de flotacidon causada por su calentamiento. Mientras que en el segundo, es activado por un
dispositivo externo como un ventilador o una bomba.

La tasa de transferencia de calor por conveccidn se calcula utilizando la ley de enfriamiento de
Newton

Geonv = hpAs(Ts — Teo) (Ec. 6.1)

donde A; es el area de intercambio de calor [m?], h;, es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion o coeficiente convectivo para toda la superficie [W/m?°C], T, es la temperatura de la
superficie de transferencia [°C] y T, es la temperatura del fluido lejos de la superficie [°C].

En el estudio de la transferencia de calor por conveccién lo principal es determinar el coeficiente
convectivo para diferentes geometrias y condiciones de flujo y obtener formas especificas de las
funciones que representan estos coeficientes.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion depende de todas las variables
involucradas, como las propiedades del fluido (viscosidad, densidad, conductividad térmica, calor
especifico, coeficiente de expansién térmica volumétrica), de las caracteristicas del flujo como la
velocidad, asi como de la superficie (geometria y rugosidad). Por lo anterior, el estudio de
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transferencia de calor por conveccidn es el mas complejo de los mecanismos de transferencia de
calor.

Para simplificar su andlisis, se utilizan pardmetros adimensionales que caracterizan el fenémeno.
Por ejemplo, la conveccion forzada para flujo externo depende del comportamiento del niumero
de Nusselt, que es funcion del nimero de Reynolds y del nimero de Prandtl, es decir:

Nu = f(Re, Pr) Ec. 6.2
El primero se obtiene como:
hyx ——  hL
Nu,=— o Nu =— Ec. 6.3
kf kf

Donde ks es la conductividad térmica del fluido, L es una longitud caracteristica al fenémeno y h
es el coeficiente convectivo y es el parametro utilizado en la Ley de enfriamiento de Newton para
calcular el calor transferido por conveccién. Donde Nu, y Nu representan el valor local y
promedio del nimero de Nusselt respectivamente. Este parametro depende del régimen de flujo,
de las condiciones de frontera térmica y del tipo de fluido utilizado.

El proceso para obtener la funcidn depende del enfoque a elegir: tedrico o experimental. En
particular, el enfoque experimental implica realizar mediciones en condiciones de laboratorio
controladas y correlacionar los datos en términos de los pardmetros adimensionales apropiados.

El enfoque experimental es el que se plantea en la presente practica de manera limitada ya que
determinar una funcidn, Ec. 6.2, requiere un nimero mayor de eventos de los que es posible de
realizar en la practica de laboratorio. Sin embargo, es posible calcular de forma experimental el
coeficiente de conveccion promedio y observar la relacion que presenta con el numero d
Reynolds.

Figura 6.1. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion [1].

Proceso h (W/m?2K)

Conveccion Libre:

De gases 2-25

De liquidos 10-1000
Conveccion forzada:

De gases 25-250

De liquidos 50-20,000
Conveccion con cambio de fase:

Evaporacién o condensacion 2500-100,000
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Parametros adimensionales para transferencia de calor en una placa plana vertical

Numero de Grashof. Es la relacion entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas. Este

pardmetro es relevante en conveccién natural, donde las fuerzas de flotaciéon activan el

movimiento del fluido. Cuando la temperatura en la pared de la placa es constante, este nimero

se define como:

Gr

__ fuerzas de flotacion _ gBL3(Ts—Teo)

fuerzas de viscosas

v2

Ec. 6.4

Donde g es la aceleracidn gravitatoria [m/s?], B el coeficiente de expansidn térmica volumétrica [K

1, L es la longitud [m], y v la viscosidad cinematica [m?%/s].

Numero de Reynolds. Es la razén de las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas en un fluido. Es un

numero importante en el estudio de la convecciéon forzada ya que éste depende de las

caracteristicas del flujo. Este se define como:

Re =

__ Fuerzas de inercia

Fuerzas viscosas

pvL

u

(Ec. 6.5)

Siendo p la densidad [kg/m?], v la velocidad [m/s], L la longitud caracteristica [m] y W la viscosidad

dinamica [Pa s]

Numero de Nusselt. Representa la razén de la transferencia de calor de una capa de fluido debido

a la conveccidn con respecto a la conduccion de calor en la misma capa. Cuando Nu = 1 se tiene un

fendmeno de conduccion pura. Para Nu > 1 indica que la conveccidn se incrementa y por lo tanto

la transferencia de calor también.

hAT
Nu = dconv —

dcond kaT/L h ky

(Ec. 6.6)

h es el coeficiente de conveccidn, L la longitud y k¢ la conductividad térmica del fluido [W/m K].

Numero de Prandtl. Es la relacion de las difusividades moleculares de cantidad de movimiento y la

de calor. Cuando Pr =1 indica que la cantidad de movimiento y el calor se disipan de igual forma,

para Pr < 1 el calor se difunde mas rapido que la cantidad de movimiento. Si Pr > 1 el calor se

difunde mas lento.
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difusividad de momentum Cpou v
pr=% =Ll =- (Ec. 6.7)

difusividad de calor kg a

Siendo G, el calor especifico a presion constante [J /(kg K].
Transferencia de calor por conveccién en una placa plana vertical.

Cuando se tiene un fluido en movimiento sobre una placa plana, ambos a diferente temperatura,
se tiene un problema en el que la capa limite de velocidad y la térmica evoluciona a lo largo de la
placa, lo anterior tiene como consecuencia que también cambie el coeficiente de conveccién h en
la direccién del flujo. Para indicar la variaciéon con la distancia x se incluye ésta en forma de
subindice, tal como se representa en la figura 6.1.

E
h . hx. turbulento

|

h -

promedio I

————————————————————— —1

|

|

|

|

hx. laminar ] :

' |

| |

l I

|

- | |

Laminar! Turbulento !

! 1

& ~ | |
o CORS S T S < SRS SRRRRRNN | ;

0 Xer L

Figura 6.1. Representacion grafica del coeficiente de transferencia de calor para una placa plana [2].

El nimero de Nusselt local (Nuy) en una placa plana se puede calcular segln el régimen de flujo
(laminar, transicidn o turbulento), las condiciones de frontera térmica (flujo de calor constante o
temperatura constante), el tipo de transferencia de conveccion (natural o forzada) y el tipo de
flujo (interno o externo).

Por ejemplo, para un flujo externo laminar o turbulento en conveccién forzada sobre una placa
plana en cuya superficie existe flujo de calor o temperatura constante, el nimero de Nusselt local
se calcula en funcion de Rex y Pr mediante:
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Nu, = 0.453 Re)/?pr1/3 Ec. 6.7
Para Pr > 0.6 y Rey < 5x10°

Cabe sefialar que en la practica profesional son mas utilizados valores promedios del nimero de
Nusselt Nu; y del coeficiente de conveccidn promedio h;. En la figura 6.1 se puede observar una
representacion del comportamiento local y promedio del coeficiente de conveccidn.

Cuando la conveccidn es libre, el coeficiente de transferencia de calor promedio que engloba el
régimen laminar y turbulento, cuando existe flujo de calor constante desde la superficie de la
placa, se obtiene a partir del nimero de Nusselt promedio, utilizando la siguiente correlacion [4].

2

1/6

Nuy, = 0.825 + —2387GrPD Ec. 6.8
[1+(0.437/Pr)9/16]

Para1l< GrPr< 10"

Finalmente, para conveccién forzada externa y régimen de flujo laminar cuando existe flujo de
calor constante desde la superficie de la placa, la correlacién [1] es la siguiente

Nu, = 0.680 Re,/?Pr1/3 Ec. 6.9
Para Pr=0.6

Es importante sefialar que las propiedades del fluido como densidad, calor especifico, viscosidad,
conductividad térmica y coeficiente de expansidn térmica volumétrica, se calculan a temperatura
de pelicula, Tf definida como:

_ Ts+Two

Ec. 6.10
2

Ty

4. Equipo y Material

Equipo de conveccidn libre y forzada.
Termdmetro digital.
Anemédmetro de hilo caliente.

P wnN e

Cronometro.
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Figura 6.2. Aparato de conveccion libre y forzada.

5. Desarrollo

En la presente practica se va a determinar experimentalmente el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion de una placa plana vertical (calentada eléctricamente) hacia el aire, midiendo
las temperaturas cuando se alcanzan las condiciones estacionarias de operacion y se conoce la
potencia eléctrica suministrada (suponiendo que toda la pérdida de calor de la placa ocurre por
conveccién). El procedimiento anterior se repite para diferentes velocidades del fluido
manteniendo fija la potencia eléctrica del calefactor.

El experimento permite obtener el coeficiente de conveccién promedio h;, que es un promedio
calculado con la ley de enfriamiento de Newton. A partir de las propiedades del fluido se calculan
los nimeros de Nusselt, Grashof, Reynolds y Prandtl.

Preparacion previa

Encienda el equipo al inicio de la clase para contar con tiempo suficiente para realizar un evento
de conveccién libre (actividad 2) y al menos dos eventos para conveccion forzada (actividad 3).

1. Conectar la clavija de la alimentacion general del equipo.
Colocar el conjunto calefactor placa plana en la ranura del ducto rectangular y asegurar la
placa con los broches de presién que se encuentran al costado. Verificar que la placa plana
ajuste en el ducto sin tocar las bordes.

3. Conectar el sensor de temperatura de la placa, la alimentacion del ventilador y del
calefactor al panel de control.
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4. Verificar que la perilla de selecciéon de potencia eléctrica del calefactor y la perilla de
control de velocidad del ventilador se encuentren ambas en cero.
5. Encender el equipo

Actividad 1.  Adquisicidn de datos inicial.

1. Registre la temperatura ambiente y la diferencia de alturas del barometro.

T ambiente , Tamb , Too =_ [OC]
Ah barémetro = [Cm Hg]

2. Mida las dimensiones de la placa.
Altura, L: [m]
Ancho, W: [m]

Figura 6.3. Dimensiones de la placa.

De acuerdo con la direccion del flujo, L, es longitud caracteristica del flujo.
Actividad 2.  Conveccidn libre.

1. Gire la perilla del control de potencia del calefactor, resaltada en cuadro rojo en la figura
6.4, hasta que en la pantalla derecha muestre 95 Watts. Mantenga esta potencia hasta
qgue la temperatura de la placa, Ts, llegue a 50°C, esta ultima se muestra en la pantalla
izquierda del panel de control. El tiempo de espera aproximado para alcanzar la
temperatura es de 2 a 3 minutos.
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NOTA: Es importante no exceder la temperatura de 50°C ya que afectara el tiempo en
alcanzar el estado estacionario de todos los eventos.

Figura 6.4. Panel de control

2. Esperar a que la temperatura alcance el valor indicado en el punto anterior y disminuir la
potencia del calefactor a 8 Watts. Esperar a que la temperatura de la placa deje de variar
(aproximadamente de 20 a 30 minutos) e iniciar inmediatamente la toma de datos. La
potencia del calefactor se debe mantener durante la practica.

3. Llenar la columna 1 de la tabla 6.2.

Tabla 6.2. Registro de datos experimentales.

Evento 1 2 3 Unidades
Ve =0 [m/s]
Ts [°C]
T, [°C]
WCale.factor [W]
C. Libre C. Forzada

Actividad 3 Conveccién forzada.

1. Preparar el anemdmetro de hilo caliente para medir la velocidad del fluido v,. Verificar
que los sensores estén cubiertos con la proteccién. Encender el anemdémetro y esperar a
gue se efectué la auto calibracién.

2. Deslizar la proteccién de los sensores, figura 6.5, e introducir hasta la mitad del ducto. Se
recomienda utilizar cinta adhesiva como referencia.
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Figura 6.5. Anemometro de hilo caliente, indicando la proteccion de los sensores de velocidad y
temperatura.

3. Encender el ventilador girando la perilla de control hasta la cuarta linea, figura 6.6.

Figura 6.6. Control de la velocidad del ventilador.

4. Medir la velocidad con el anemémetro y posteriormente retirarlo del ducto.

5. Esperar a que se estabilice la lectura de la temperatura de la placa (aproximadamente en
20 minutos), indicacién de que se ha alcanzado el estado estacionario.

6. Registrar los datos en las columnas 2 y 3 de la tabla 6.2, segln corresponda.

7. lIniciar el segundo evento de conveccidon forzada, girando la perilla de control para
aumentar la velocidad del ventilador. Se recomienda la posicién 6 de la perilla.

8. Repita el procedimiento del paso 4 al 6.

6. Resultados

1. Obtener las propiedades del fluido a temperatura de pelicula y llenar la tabla 6.3.
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Tabla 6.3. Datos de propiedades del fluido.

Evento 1 2 3 Unidades
Tf [°Cl
p [kg/m?]
Cp [J /kg K]
U [Pas]
k [W/m K]
e I T [1/K]
C.Libre C. Forzada

Calculo del coeficiente de conveccidn h; experimental para los 3 eventos

2. Calcular el coeficiente de conveccion experimental heyp,, con la ley de enfriamiento de
Newton.
3. Calcular el numero de Nusselt experimental Nugyp,.

Calculo del coeficiente de conveccion tedrico (a partir de correlaciones) para conveccion libre

4. Calcular los nimeros de Grashof y de Prandtl.

5. Calcular el numero de Nusselt teérico, Nu;,, , con las correlaciones apropiadas indicadas
en esta practica para las condiciones del experimento.

6. Calcular el coeficiente de conveccidn tedrico h;,, a partir del resultado anterior.

Calculo del coeficiente de conveccidn tedrico (a partir de correlaciones) para conveccién forzada

7. Calcular el nimero de Prandtl.

8. Calcular el numero de Reynolds con la longitud caracteristica e indicar que tipo de régimen
de flujo se tiene en la placa (si Re,. > 5x10° el flujo es turbulento).

9. Calcular el numero de Nusselt tedrico, Nu,,, , con las correlaciones apropiadas indicadas
en esta practica para las condiciones del experimento.

10. Calcular el coeficiente de convecciodn tedrico h;,, a partir del resultado anterior

Presentar los resultados en la tabla 6.4.
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Tabla 6.4. Tabla de resultados.

Evento 1 2 3 Unidades
Ve 0 [m/s]
Ry [W/m?K]
Nueyp
Re | -
Pr
I e
Nugeo
hteo [W/Tn2 K]
C. Libre C. Forzada

11. Graficar h,y) contra la velocidad V.

7. Cuestionario

i kW

¢Qué tipo de conveccion presenta los mayores valores del coeficiente de conveccién?
¢Qué tendencia observa en el hy,, en relacion con el Nugy,, ?

¢Qué tendencia observa en el Nu,y, en relacion con el Re;,?

¢Qué tendencia observa de la grafica hey,), contra V,?

¢Qué sucede con la temperatura de la placa al aumentar la velocidad de aire y a qué se
debe?

Compare los coeficientes de conveccion experimentales contra los tedricos, éExiste
diferencia entre ellos? Explique las causas de la diferencia, teniendo en cuenta que los
instrumentos funcionan correctamente.

Compare los valores de los coeficientes de conveccidon experimentales contra los rangos
de valores tipicos y comente.

8. Conclusiones
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10. Anexos
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Consideraciones del arreglo experimental:

Conveccidén externa. (La capa limite térmica crece libremente)
Conveccién libre o forzada. (En el caso de conveccidén forzada, si la velocidad de la
corriente es mayor a 0.3 m/s, se desprecia la contribucién de la conveccién libre). En el
caso de conveccidn libre, la velocidad es menor a 1 m/s. Sin embargo, la importancia
relativa de cada modo de transferencia de calor se determina por el valor del coeficiente
GFL/ ReZL.

3. Estado estacionario. Flujo paralelo (dp/dx = 0).

4. Flujo de calor uniforme (Q/A = cte. flujo de calor constante) a lo largo de la superficie de la
placa.

5. Flujo libre sin turbulencia (la placa esta confinada por paredes).
Velocidad y temperatura uniforme que se aproxima. Sin embargo, la medicién de la
velocidad de la corriente corresponde a la maxima del perfil de velocidades que se
desarrolla en el ducto, diferente al uniforme.
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7. Propiedades del fluido constantes. El efecto de propiedades variables se considera cuando
se evalian a temperatura de pelicula.

8. Efectos de radiacion despreciables. Sin embargo, en el caso de conveccidn libre puede ser
significativa.

9. No hay transferencia de calor por conduccién entre la placa y las paredes que la rodean.

10. Se considera, de acuerdo a los supuestos 8 y 9, que la potencia eléctrica del calefactor es
igual a la transferencia de calor por conveccién.

11. Flujo bidimensional. La distribucion de velocidad es la misma en cualquier plano al eje z (es
decir, paralela a la superficie del plano de la proyeccion).
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