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CAPITULO N. i 

FWIDAMEIJTACI @N TEORI CA 

Det i r i imcls I;Z f l u ~ d c i  ccimii una s u t l i t a r i r i a  que se deforma, 

cont inuamente  b a j o  l a  a c c i i r !  de f u e r z a 5  cuncta.r i tes.  E n t r e  

i l u l d o s  tenemus 3. Tos l í q u i d o s  y l o s  gases.  En g e n e r a l ,  ! a s  

p a l  ab;ae " 1 í qu  i d - "  "ga.s" t i enen va.1 i r  solo en e l  ;en t i ~ j o  de 

que e l  1 í q u  i d 5  i e  t r a t a  de un f l u í d o  que genera.lmente r n u e s t ~ a  

c i  pequeños c a r n t ~ i o i  de dens idad ,  m i e n t r a s  q u e  ! 1 2 i  gases son 

f l u l d ~ n s  3 ;  tarnrnte i o n p r r 5 . i  t 1 l e 5 .  

Todos l o s  a n á l i s i s  de f i u í d o s  co rnp res ib les  en mon im ien to  t i e n e n  

, - , . -  J c~:~merizar, d i r e c t a  0 i n d i r e c t a m e n t e ,  i o n  1 i l i  enunc i  adus de 

? 2s i i rico l e-es f í i  i r a s  fundanen ta.1  es que gobi  e rnan t a l  es  

rnou irrii e n t o s .  E s t a s  l e r e s ,  que z.an i ndepend ien tes  de 1 a r i  ase de 

f !  u ld~:, son : 



I 

L a s  c i n c c ~  l e y e s  t r a s i c a ~ .  menc i u n a d a r  s i empre  se a p l  ica.n p r  ime ro  

a ?in s i s t e r r ~ a .  U n  s is te r r~a .  se d e i i n e  corr~o una  c o l e c c i 6 n  

a r b i t r a r i a  de rnater i ,a.  de masa f i j a .  Todo l o  que e s  e ~ t e r i c ~ r  31 

s is tema.  se 1 lama " i o s  a l r e d e d o r e r " ,  L a  f r n n t e r a  de un ~ . i s t e r n a  

e5. de-! i n i d a  como l a  s u p e r f  i c  i e  i m a g i n a r  i a  que sepa.ra e ?  siE.tem.3 

de sus a l r e d e d o r e s . .  

De a q u i  que de f i r i i r r i o s  ;in "Vo lu r r~en  de C o n t r c l l "  coma un uolumen 

a r b i  t r a r i c ~  f i j c ~  en e l  e s p a c i o  a tra.uGs d e l  c u a l  + l u r e  un f l u i d o  

r que o c u p a  e l  v o l u n e n  de c o n t r o l  de un  i n s t a n t e  a  o t r o .  L a  

s u p e r f  i c i e  que s i r u e  cum12 1 im i  t a n t e  a1 uc~lurnen de c o n t r u !  se 

1 1  anla "La 51,perf i c j p ~ j e  Con tr11ii " . 

La Conz.ervac i 6 n  de Masa e s t a b l e c e  ~ . i m p ~ e r n e n t e  que 1 a mass 

M, d e l  s i s t e m a  e5 c a n s t a n t e .  T e n i e n d o  en c u e n t a  l a  

r a p i d e i  de cambio  r e s p e c t o  a1 t i e m p o ,  se puede e r c r i b i r  

. I medi  a n t e  1 a. ecuac i o n  de t r a n s p c j r t e  de Ee; .~r ,o l is :  

DM./[)t=O= j,! < 7 1 .  , d )  + I , dl...;) 

. I 

E l  p r i m e r  t e r m i r i o  de l a  e c u a c i n n  nets da a sabe r  e l  g a s t o  

I .  m a s l c ~ : ~  n e t 0  a t r a .u$s  de l a  5 u p e r S i c e  de c o n t r o l ,  ;.< e l  

5.egundc1 t e r m i  ncl r e  d i c e  de 1 a  r a p  i dez de cambi a de 1 s 

r r ~ a ~ . a  d e n t r o  de7 volumerr de c n n t r o l .  

. I 

La ~ r u a c ~ ~ z ~ n  a r r i b a  a n a t a d a  puede r e d u c i r s e  s i  e l  f l u j o  e s  

i  n r o r ; p r e s i  t11  e ,  p u i s ,  s a t ~ e n ~ o s  que 7 a dens :  dad  s e  man t i ene 



c c l n s t a n  t e  :Y. c o n o r  i e n d c l  q u e  ! a i n t e g r a l  d e l  d i  + e r e n c  i a l  de 

c:o!umen P S  s i m y  l e m e n t e  e l  v o l u m e n  corno e l  v o l u m e n  e s  

i n d e p e n d i e n t e  d e ?  t iernpo s e  c o n u  i e r t e  e n  c u n s t a n t e  y 

p o r  d e f i n i c i ó n  ua. a  .se r  c e r o ,  r e . ~ . u l i a n d c l n c [ s  l a  e c u a c i G n  

d e  l a  s i g u i e n t e  f ~ r m a . :  

La e r u a c i 6 n  d e  l a .  G x i s e r o a c i & ~  d e  M a s a  p u e d e  r e d u , c i r s e  s i  

e l  f l u j o  es e ~ t a c i c ~ n a r i a ,  e s  d e c i r - ,  q u e  n n  h a y  u a r i a c i ó n  

c o n  r e s p e c t c ~  a l  t i i m p o ,  q u e j a n d o r ~ m ;  d e  l a  s i g u  i e n t e  

m a n e r a :  

4 .  D e r i o m i r i a n d o  7 !.J . dk = m " ,  ~ j o r ! d e  m.' e:. e l  f 1 1 j . j ~ ~  ~ l ~ . ~ ~ ; l ~ ~ l ,  

t e n e r n o s  q u e  p a r a  + l u j o  c c l r 1 5 . t a n t e  m "  e n ? r a . d z .  = m "  s a l  ida.. 



e l  u e r t o r  de l a  c'nt ida,d de m-ui r r~ ien to  i i n e a !  . 
La.- F u e r z a s  r e s u f t a . r : t e s  a  cu uez i o n  de d o s  c : a = e c  13.5 

I 

de1 volumen l a  masa. de! s i s t e m a  e  inc1u;ien a c r i n n  3 

t enemos  ~ U P :  



- l b -  

I n i e g r a n d o  c a d a  u n i  de  l o s  miembros de f a  i ~ j u a . i d a d :  



r. ' 
2 1  tina c a n t i d a d  de c a l o r  dQ s e  t r s . n s n i t e  a u n  i i s t e rna .  que  

s e  e n c u e n t r a  a l a  t e m p e r a t u r a  T ,  ! a  Segunda  Ley  de  12. 

-r i e r rnc~d i r~ámica  e i t a . b l e c e  que e l  cambio en e n t r i p  ;a, d5, 

d e l  5 . is tema ec . ta  d a ~ j ~ : ~  p ~ r :  







TIPOS DE FLUJOS.- En e l  f l u j o  de + l u ; d o s  p a r  e; i n f e r i o r  de 

~ I J C  t o s  podenos  encon t r a r  FLUJaS NO l,,!I SCCI~$C,  Y f...!I -COSOS, en e  1 

p r  i rneru se 5 l J 1 ~ n ~  qu- no h a y  v i  .:.cQ- i  da.d, t a l  e.:. t l IJ j c1s  ~I:I 

en ! .? ten,  ;.: seqi j r ldc~ - donde pc~dem-.~. c c ~ n s i  depa r  p r c ~ b l  emas de d~.: .  

c  1 az -e i  p r  i nc i p a l  e s .  F l  u j a s  ; 1 a.rnadü5 INCOMPRESIELES, en los. 

c u a l  e s  1 as  v a r  l a.c i c ~ n e s  de den5.i d3.d i o n  pequezas  y r e 1  3.t i vamente 

paco  irnpor t a n  t e s .  F1 ~ J ú i  conoc i dos  como COMPRESIELES donde 1 as. 

u a r  i a c  i o n e s  de d e n s i d a d  j uegan  un p a p e l  i r a p o r t a n t e .  

En l a s  f 1 u j o s  u i s i a s o s  de acuerdlu a  1 a. v e l u c  ida.d que 1 1  eve e l  

f l l ~ í d D  cuando va  p o r  e l  i n t e r i o r  de l o s  d u c t o s  p i demas  d i u i d i r  

1 f l u j o s .  en dos. c la5.es + l u j o  l a m i n a r  y t u r t ~ u l e n t o ,  en un 

r e g i m e n  l a m i n a r  l a  e s t r u c t u r a  d e l  f 1 u . j ~  se c a r a c t e r i z a  p o r  e l  

m c ~ v i r n i e n t o  de l á m i n a s  i capas ,  m i e n t r a s  que e l  ?6girnen 

t u r b u l e n t o  se ca.ra.cter i z a  pclr l a s  m o u i m i e n t a s  t r i d i m e r i s i o n s l e s ,  

a l g a t o r i i s !  i r  l a s  p a r t  ículas .  de t ! u í d s !  r u p e r p u e s t ü s  3.1 

~ Q I . }  ;mi  en t i1  p r c ~ m e d i o ,  II~F e s t a  dec irni15 que pa.ra #.)el C I ~  idadiz. 

t15, jas I para, u e ] - c i t j a ~ j e s  mer ic~rpc q ~ e  ~ p a  ~ . > e i g c l d a t j  c ~ f t i c 3 ~  

l j a ~ a d a  a s i  ps.pa cclr! g l i a .  5 1 ~ b d i v i d j r  105 f ; ~ ~ , j - s ,  teilemo.: $ j ! : , jo  

I l am i  - n a r  y p a r a  u e l  oc i dades  a l  t a r  o ve1 e~c i dades  ma;.:c~r~z que  l a  

u e l i l c i d a d  c r í t i c a  tendremcls f ! u j o  t u r b u l e n t o .  

IijUMERl:! 3E RE'(Ei]L[>C, - Lac. i i l u e s t  i gac i c ~ n e s  de [Istlurrre ke j .~nc~i  ds 

han demns t rado  que e l  r é g i m e n  de - f l u j o  en t u b e r í a s ,  e c  d ~ c i - ,  

s i  e.<. larriiriai. 11 t u r t ~ u i e n t o ,  depenc'e d e i  di. j !nietro de l a  t i l t j e r ; a ,  

de !a. d e n s i d a d ,  y 1 s  a i s r o s i d a d  d e l  f l u i d o  y de l a  v e i i c i d s , d  de 

1 t 1 u j c ~ .  E l  u a l  n r  nurndr i c o  de una curnbi n3.c i o n  adimens. i  uria.1 d i  



e s t a s  c u a t r o  u a r  i a b l e s ,  c i n o c  i do  como e1 número de R e y n o l d s ,  

puede c c ~ n s i d e r a r s e  coma l a  r e l a c i 6 n  de l a s  tuerza ;  d i r i & n i c a s  de 

l a  masa d e l  f l u i d o  r i i p e c t n  a l o s   esfuerzo^. de deSorma.r idn 

c ~ c z s i  onadas p n r  1 a  v i s c n c i  da.d. E l  ~ Ú m e r n  de Reyno¡ d s  E E :  

l .  F.ara e c . t u ~ j i  111s t i ! :g;  c ~ l - ,  e1 rég j j l l e r l  ~ j e  f l 1 j . j -  en t i j t ~ e r  ;a5. 5- 

I 

1iorr i . idera corrir~ l a m i n a r  s i  e l  n u m e r i  d e  Rej.:riolcls e s  r ; ~ e r ! ~ r  q e i  

20-0 :: t n r b u l  e n t -  i e  1 rj;mprl:i de R~;.J~cI¡ 1j5. e s  supe r  1 I:~T 3 4c!s[1 , 

E n t r e  ~ s t 0 5  dos  v a l  o r e s  e s t a  1 a. zona denorr~ i nada " c r  Í t i ca." dande 

1 .  

e l  rey i rnen  de + l u j o  e:. i m p r e d e c i b l e ,  p u d i e n j o  s e r  l a r n i n a . ~ !  

t u r b u l e n t o  n  de t r a . n i i  c  i ¿n, depend i  endo de muchas c o n d i  c  i c1ne.z. 

c ~ n  poz . ib i  1 i d a d  de v a r i a r  i 6 n .  

DIAMETECi HIUEAlJL1CiIi.- La  e i i pe r  ier ic  i  a i r i d i r a  que cua.ridc~ se 

t r a b a j e  crin - i l u . - iu  t u r b u l e n t c ~  en i u g a r  de tra.baJ3.r ccln E: 

d i  :metro 8 de! d ~ j c  !o, n o s a t r o s  debemcls emlp 1 e a r  2 1 1 ;  ajrl;do 

> i & r i e t r c ~  ~ i d r a l j 1  i c c !  Dh, d e f i n i d o  corno: 

del  p i r i m ~ t r ü  m o j a d o ,  que e s  l a  l o n g i  t u 2  de l a  p a r e d  e n  

r n n t a r t e ~  r c ~ r i  e l  f j u . j n  de  f i ~ ; d ~ ~ ,  j e  13. s . ecc i& r~  de?  d ~ j r t o ,  

Li7NGITClD DE ENTRADA.- Es l c ~ r ~ g i  t i j j  q ~ j p  r e q ~ j j e r . ~  f l t ~ i d o  

a  d e i a . r r c ~ T l a r s e  r n r n ~ l i t a m e r i t ~ .  E l  u a l a r  de 1s. l u n g i t u d  de 

e n t r a d a  v a r  ;a c u a n d i  e i  r i ~ ~ i r n ~ n  de! + !u  Í d u  ( ~ 2 . r  Í a ,  e s  ag.: que ,  

p.3..ra f l u . - i c~  t r i r t ~ u ; e f i t o  ~ . e  r i ~ ~ e ' ; i t a .  nienc15 lorigi'1~1 que e l  f : ~ ~ . j o  



l a m i n a r ,  p a r a  qi;e e s t e  se d e s a r r a !  l e ,  p u g s ,  e ?  mumentn 1 i r ~ e . ?  

e s  mayor r n  e ?  r ég imen  t u r b u l e n t o  que  en  e í  l a m i n a r .  



dos p r c ~ d u c i d a s  po r  l a  

( 3  + d'i~,/"r , 2 -7 i;r + rJr...:"2:jdx, qlje ; t c t i a  4ri e l  

s e n t i d o  p o z i t i u o .  

Azurni en~do que e l  t l  u . j i  p.; ~ s t a t ~ l e ,  es dec i r ,  d...'dt ; l..! F. 
,' I 

-di,,: = g ,  q i j ~  e l  f 1 i ~ , j o  e s t a  tota lmler l tp desa r ro1  1 i d o , / ?  1.; . 
=i!j . I ~ A )  = 0 ,  ir2 qije 3111 j s ter l  + l j e rzas  de C I J E ~ ~ I ~  tenemc~s: 





/ 
E ~ I  e s t a  s e c c i o n  l.>eremos t i a j o  un m a d s i u  t e r m o d i r i & n i r a ,  

1 

.3 ,p l i rando l a  P r i m e r a  Ley  de l a  T e r r r ~ o d i n a m i i a ,  l o  q u e  

1 

c f e u r r e  Cilrl un t l u j v  a t r a ~ e -  d~ d u c t c ~  el t u b e r í a .  

L a  P r i m e r a  Ley  de ? a  ~ e r r n e d i n & n i c a ,  nos d i c e :  



cunoc i endu que : 



: . 2 . 2  PERDIDAS DE PRESION POR F E I C C I U N  



/ 

perd ida .  de  p r e s i d n  po r  f r  i c c  i & ,  

Si e l  f l u j o  es  Lamina r ,  ü t i ?  i zando  l a  e c u a c i c h :  

Z 
ii = r / 4 / u  idP. ..:'dx, t c l / u  ( I r ;  r )  t r 2  

/ 

r conoc iendo  l a s  c o n d i c i o n e s  de b o r d e :  



E s t a  e s  l a .  r c u a r  i á n  r o n  l a  qur se puede deterrnir1a.r l a s  

p é r d i d a s  dr p r e s i d n  d e b i d o  a l a  f r i c c i 6 n .  

C. ' ' .  . 
3 1  e l  f l ~ j o  es. t ~ ~ r b u l e n t c ~  se u t i l  i z a  e1 a n a l  1 5 1 5 .  

i i rnens iuna .1  y 13. e x p e r  i e n c i a  p a r a  d e t e r m i n a r  1 s  p k r d i d a i  

de p r e i i ¿ n  p o r  f r i c c i d n ,  

2 Expe r  im - . r ! t a ¡ i ~~en te  s e  o b t  i erie que H l  t./'i! v a r  Íi. en forma 

i i n e i :  o p r o p e r c  i n n a l  a 1 ñ r e i a c  i ó n  L/D, 



Cumo l a  f u n c i E n  f ncl e s t i  de te rm inada ,  e s  p o s i b l e  

i n t r o d u c i r  una c o n s t a n t e  a l  i a d u  i z q u i e r d o  d~ l a  

ecuac i 8 n .  E l  n h e r o  i l .2  e s  i  n  t r c ~ d u c  i d o  a l  d e n m i  nadnr 

de l a s  p6rdida.s de c a b e z a l ,  e n t o n c e s :  

La t u n c i ó r i  descunoc ida  +<Re , e.iD:i esta. d e t i r i i d a  coma e l  

f a i t c l r  de f r i c r i d n ,  F :  

/ 1 # 

Es ta .  ecuac  i o n  r e p r e - e r ~ t a  a .  perd ida ;  de p r e s i  on p a r a  

/ 

f l i . - i u  e i ~  ~ e g t m e n  t u r b u l e n t u .  





dimenz. i nnes  i n d e p e n d i e n t e s  i n u o l  u c r a d a i  en 13.5 can  t i dades .  

I 

Una d e c l a r a r  i o n  p r e c i s a  d e l  v a l o r  de k e s  i o m p l  i c a d a ,  p e r o  en 

l a  r n a r o r í a  de l o s  c a s i i  e s  i g u a l  al n;meri de d i m e n s i o n e s  

i n v n l  u c r a d a s  i r : )  

Dnnde 1 os. F I  son agrupamien tos .  i n d e p i n d i e n t e s  s i n  d i m e n s i o n e r .  

/ .  I 

Para, PI i de l a  calda. de p r e i i o n  en un d u r t n ,  !a. f i r m a  

gene;-.ai de 1 ~ 1 s  g r u p o s  P I  e s :  





. . F' 1 3 = " .,.; 

De1 t e o r e m a  P í  nüs q u e d a :  

1 

E 1  u s a r  mc~dtln.:., r g c . u l  '3 pr:,c+. i ccg! pue.:., r o r i  e l  : 0,:. s e  p i ~ e 4 - r ~  

d i t e r m i  ~ 3 . r  + : j e r z + s ,  n,omep+gs y !:argss d i  n i m i c a s  que p u p ~ d e r ~  

ix i s t  i r  e n  i j n  p r n t i ~ t ?  i PCI de a i  gÚr~ i r ! i t r ! j m e n t c ~  n t p - f j ~ t ü  q i i e  

5- tjeg.ep c,:t!jg.tru i r , 





CAPITULO N. 2 

Para o b t e n e r  exper  imenta lmente  ! a s  p é r d i d a s  de p r e s i d n  p o r  f r  i c c  i i r f  

en t u b e r Í a s  c o r r u g a d a s  de PVC p a r a  su uso  en d u c t n s  de n e n t i l s r i d r :  

i n d u s t r i a l  , se nece.~, i  t a  de un equ i pc~ que r1or pprmi  ta. j: ibt-ne~ 

dirhai p 6 r d i d a s ,  de t a l  fo rma,  que  puedan s e r  t a b u l a d a s  p a r a  as; 

pre;entar : 0s r e s u ?  tados .  

f r i-. ,-. L]C.:~L.RI P C I  N4 DEL EQUI F'ri EXFERIMENTAL . - A cc~n i i  n1ja.1: i i r1 se dpsc r  i b i i;;n 

cada  una de ~ D S  e lemen tos  que s e  u t i l i r a r ~ n  en l a  e x p e r i n e n t a . c i 6 n :  

- ~ u h e r Í a  Cor ruqada de PVC de iO0 y I15U mm. de d i & e t r o  e x t e r i ~ r ,  

p n r  m e d i o  de e s t c l ~  da5 t i pc l -  de t u b e r í a s  f.?amos a poder ub tene?  

d a t o s  que pueden s e r  c~nmpáradns, p a r a  a s ; ,  e n t r e g a r  re5.u l t a d a r  

ap l  i c a b l e c  a t i d o  t i p c  de t u b e r í a  ca r rugada .Para  e s t n s  das t i p o s  de 

1 

t u b e r  ;as  ;e i n y e c t a r á  a i r e  a una de te rm inada  u e ? o c  i d a d  y p r e s i o n  y 

p n r  med io  de un man8mi t ru  mul t i  t u b u l a r  de terminaremos l a  c a í d a  de 

g i e s i i r f  ;:ji .;e nrorj?;r ir.;. en  lac .  t u t ~ e r  :as.. [il- ;:a.da i ü t ~ p r . ( ~  se 

1 

ü t i i za,ra.r~ 13 rnetrc1i de l ong i  t u d .  



de 3 i e  E l  s p n t  i 1 ador c e n t r  ; fugo posee 1 a.5 5 i gu i  e n t e s  

c a r a c t e r ; s t i c a s :  1 p h ,  1 kw . ,  2850 rpm..  

- ~ a n 6 m e t r o  Mul t i t u b u l  i r ,  e l  c u i . 1  s e r i  i r á  p a r a  d e t e r m i  na r  l a  F r i ~ i ~ r ~  

que t l a b r i  en cada una de l a s  tornas, l a s  mismas que se u b i c a r á n  a 

d i f e r e n c i a .  de i m e t r o .  

PR0i:EDIMI ENTO EXFEH JPtEtdTAL . - A con t  i  nuac i  on desc r  i tl i remos 1 o5 pa5.o~. 

a 5 e u i r  en l a  e x p e r i m i n t a c i ~ n :  

-Para  cada u a ? o r  dr cauda l  se d e t e r m i n a r á  l a  pre.:.idn e.; . tát ics 

ma.nométr i r a  e  cada tema / l ~ c t ü r a  en cms. d e  kiyex:! y la .  ~. , ;~ :oc  i i j d d  

. / 

en  5 p u n t o s  de una, s e c r ;  nn t ransverca .1  a l  + ~ I J . ~ G  t ~ a . d a ~  

s i r r lé t r  icamer i te.  







. /  
p a r . i m e t r o s  que i n f l u i r á n  en l a  ca;da de prec.ior1. 

Conor i endo c u a l  es  son 1 o s  p a r & n e t r c ~ -  i  nu-1 u r r a d o s  en n i i e - t r n  

a n a l  i i i s ,  ahora. podemis d e c i r  que l a  c a í d a  de prec i t<n  u.3 a s e r  

f u n c i ó n  de l a  v e l o c i d a d ,  der ls idad :Y u i s i c ~ s i d a d  de1 f l u ; d o , l d  

l i t ~  e l  d i á r r i e t r i  de l a  t u b e r í a ,  e l  es.par iarn iento y l a  

a l  t u r a  del  c o r r u g a d o ,  



U t i l i z a n d a  e l  mismo p r o c e d i m i e n t o  a n t e r i o r ,  obtenemos q r e  ; o s  

. e x p o n e n t e s  p a r a  1 a. 5.egunda e x p r e s  i un de P I  s e ? i n  a = -1 ,  b = 

- 1 ,  c = -1 ! de d a n d e ,  











Tornas N. 

Porrcsrita.!;e 

de a b e r t u r a  



1 2 . 4  1 1 . 3  ? . a  8 . 4  7 . a  6.0 4 .6  5 2 . 4  1 . 2  

1 2 . 4  1 1 . 3  7.8 5 . 4  7 . j  6.iJ 4 . -  3 .5  2 . 4  1 . 2  

1 2 . 5 1 1 . 3  7.8 8 . 4  7 . 6  6.0 4 . d  :2.6 2 . 4  1 . 2  

TABLA N .  4 



Tomas N. 1  &. 3 3 tu 7 8 3 1 0  .-, 4 C 
.-I 

Forcer i  t a j 

de aber tu ra .  

12.5 1 1 . 4  1 0 . 1  9.8 8 . 1  6 .5  5 . 1  J . !  3.1 1.5 

2 .- L L . ~  1 1 . 5  1 0 . 3  8.8  3 . 1  &T.:!, 5 . 1  4 . :  3 .1  1 , z  

1 2 . t  1 1 . 5  1 0 . 2  S.8 8 . 1  6 . 6  5.1 4 . 1  3.1 f . 5  

.! 1 2 . 6  . ,  1 1 . 5  1 0 . 2  8 .8  3.1 .5,6 5 .1  4 . 1  3 .1  1 . 5  

1 2 . 7  i 1 . 6  1 0 . 3  8 . 9  8 . 2  6 . 6  5 . 2  5 . 2  3 . 1  1 . 5  

TABLA N. 5 





1 I 

4 r c l r i t i n u a r i o n  en l a  T a b l a  N. 7 s -  m o s t r a r a n  l n i  r a d i o s  de 

I 

c u r v a t u r a ,  1 os c u a l e s  prrrni t i e r o n  o b t e n e r  l o 5  a n g u l n s  d e i e a i o s ,  

Rad io  de C u r v a t u r a  

Far.3 d e t e r m  i r ia r  1 I-,.:. =;es. j- c a ~ j t j a l  ! 5.e IJ~,:I a ~ l  t1jt112 P i  t o t  

' 7  

y un man8 rne t r i ~  i n c !  i nad i t ,  e i  c u a i  nos  da i a  p r e s i ó n  d e  

v g l i ~ c j j ¿ . d  a t l i  I ~ Q F  p i ~ ~ j ~ m o s  d ~ t e r m i r ~ 3 . r  l a  u e l g c i ~ j a i  

47 ' . l ü . j o .  P a r a  t r a b a j o s  e x 2 e r i m e n t a l e r  S+ recnrn ienda  que ia:. 

. . 
1 e c t u r a s  de ve1 vc i d 3 . i  ce hagan e n  d i  f e r e n t e 5  posir I cines. de una  

secc  i ~<r! f r a . r i s ve r -a l  a l  í?  ~ . j i ~ ,  i á c  m i m i i  que p r ~ s e n t a m o c  a  

c e n t i n u a c i ó r i ,  donde e l  ua :a r  de  "D" e s  e l  d i i m e t r o  i n t e r i o r  de 

i a  t u b e r  l a . ,  



La. T a b l a  N. a nos p r e s e n t a  l o s  i a l o r e i  de la. p r e s i h n  d i  





r e s p e c t i u a m e n t ~ .  La Tabla. N. 15 n o s  p r e s e n t a r a  l o s  u a l o r e z .  de 

1 1 .  ra .d ios  de ~ ~ r ! . j a . t i ~ r a ~  ,: 1.3 T a b l a  P i .  1,s 1-5 ~a11:1rp.:. de l a  

I 

preE. inn  de u e ; i c i d a d  o b t e n i d a  c ú n  e l  t u b o  de P i t c ~ t .  





1 r) 4 
- 

ti ii 

T arria s N . 2 .3 5 e 7 1 0  

P o r c e n t a j e  

de a b e r t u r a  



TABLA N. 11 



P o r c e r i  t a j e  

de at le tu ra i  



3n 5 . 1  4 . 4  4 .2  3.6 3 . 3  3 . 3  2 .4  l . ?  1 . 3  



T~m¿.s  1'4. 1 3 L 3 4 5 6 7 ri 
1 2  

n 

P u r  c e r~ t  a .j e 

de  abe r tu ra .  









donde ! a  dens idad  de l  agua es !Di10 kg/m3 y ! a  dens idad  de? a i r e  

es 1 . 2 3  ~~.,'rn' per r i  p a r a  ob tener  e l  verda.dero v a l o r  d e l  cabeza? 

d i n & i c o  en cms. de a i r e  debernos mul t i p l  i c a r  e  cabezal  

d i n k i r n  en cm=. de agua pa r  un f a r t n r  de c o r r e c c i ó n  que nos  d i  

e l  manbrrletro i n c l  inado,  e l  cua l  e s  de O , ?  y hac iendo  l a  debida. 

t r n a s t o r r n a c i &  de cms. a m e t r o s ,  pndemos ob tener  e l  cabeza? 

d i n & ~ i c u  en rns. de a i r e  cnn l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n ,  









', 

e n t r e  los p u n t o s  de las. 



20 .28  O .  1366 30 .82  1 .255 0 .01662  

L O .  44 O ,  1377 31 .63 1 . 2 6 5  0.01651 

20 .57  0 .1385  3 1 . 4 3  1 . 3 7 3  13 .O1630 

2 0 . 8 0  0 .1401 9 2 . 4 5  1 .287  O ,01603 

20 .86  0 .1405  9 2 . 8 3  1  ,391 0  .O1407 

2 0 . 9 4  f l , i 4 1 0  7 2 . 4 5  1 , 296  O.Üi587 

TABLA N .  1 7  



18 .10  G.3165  43 .74  i .E05 I].iI1QIj 

1 8 . 2 5  0 . 3 i P j  4 4 . 2 2  1 .g20 O.iIi611l 

18.r57 0.3264 44.93 1 . 3 6 2  O .c?156d 

18.82 1 ~ 3 2 9 0  44 ,177 1 . 8 7 6  ir ,01541 

1 s  5.7 
C . .  [I . 331 7  4 4 . 9 9  1 . 8 9 2  0 .01517  

1'7.18 0 . 3 3 5 3  4 4 . 9 9  1 . 9 1 3  0 , 6 1 4 8 3  

TABLA N .  1 8  



Eri la. Tabla N .  13 p r e s e r ~ t a r e m o s  10s v a l o r e s  de d D 1  v e/D1 p a r a  

c a d a  una de 1 a s  t ~ b e r  ;as, 

A n t e r i o r m e n t e  def i r i imo-  a N corno e l  f a . c fü r  d e  f r i r c i i t n  p a r a  

t u b e r  i a s  c o r r u g a d a ;  i v irnos que  e r a  +unc  i6r1 d e ?  Re:>znolds, d e l  

e i p a c i a r n l e n t c ~  y 1.3. a . i t u r a .  d e ?  r c t r rugadu ,  a r u d ~ n d o n o ~ .  de l a  

T a b l a  N .  1 7 ,  22 Y 15' Y a p ?  i r a n d o  una r e g r e s i d n  mil t i p l e  1 i n e a í  

I .  
1cigari t r n i c a ,  podemos ob t e r i e r  e l  i impor tan i ie r i tc i  de  id en func i8r i  

/ 

de l n s  p a r á m e t r o s  que i r i f !uren  en  e ! ,  e s  a s ;  que l a  e x p r r s i t n  

t l ' i s rada e s  de 13. s igci ier i t ts  f12rrna, 



e s t o s  cc~dos  que se f o r m a r o n  quedz ron  comprend idos  e n t r e  li 

/ 

c u a r t a  y l a  o c t a v a  tclma de p r e i i u n ,  y p a r a  e f e c t o s  de p r e s e n t a r  

l o s  r e s u l t a d o s  e s  a c e p t a b l e  tmnar e s t a  p a r t e  de l a s  tomas,  

P ~ é 5 1  aqu: cons iderarnos  e ?  e f e c t o  que p roduce  l e  c u r i . ~ a t u r a  







Porceri t a j e  











Pürcen t a j e  
-5 

d e  a t t r r t u r a  . , ~ .  . AP./L Reul 0 I-I 







i TI t e r  i 1:lr . 

con 11:. d.s,tc~s d e l  f a ~ z t ~ f -  1 ~ 1 s  l , , !aforer Eeynct id-  ; l a  

/ 

r e ;  a r  i i ~ r i  r a d i o  de i u r : i s t u r a  p a r a  d i a h e t r o  i n t e r i o r ,  

rnn.: . iderandn que e5 t s . s  dor dltima:. v a r i a b l e ;  v a n  3. s e r  l a s  que 

m;.?. ; n i i u i i i n  s o b r e  e l  f i c t i i r  M 1  pudemas a p l  i c a r  nuevampnt r  u n a  

/ 

r e g r e s i o n  i i n e a l  r n ; l t i p l e  i o g a r Í t r n i c 3 .  p a r a  o b t e n e r  e i  

/ , 
c n r r i p o r t a m i ~ r ~ t o  d e l  f a c t - r  M en f : - ~ r i ~ i c ~ r ~  de Re y r.,~'Di, l o  c u a l  





r -  ! m p i r t a r ! t e  ' c u a r ~ d ü  s e  ~ 5 a : i z . a  e l  ~.:.'IJ~~:I:I ; ie  r ! i i ~~ . . ! c~s .  e l i m e n t ~ s  a 

i r r ~ p l a . n t a ? s e  e n  s i c ) e m a ~ .  a .  c o r n ~ ~ r ~ e s ,  q u e  se r e a l  i c e  un  e s t u d i o  de 

1 / 

r n e r c a i c o  i a n a i i s i s  i r i r l r ~ m i c ~ : ~ ,  p U é c - ,  mlJy 1 i g a d c 1  i111rl l a c .  

c a r a c t e r  ! 5 t  i c a r  d e  t u n c  ionami enf: :~ 5 e  ~ n c ~ e n t r a .  e l  a 5 p e ~ t 0  

I 

I I  I ,  y a  I;~P , .:. i e s t i  F , IJ~ a l  t u  t i erIe q i j p  i ! e r d a d e r a m e n t e  

. . .  
. j u= . t  ; f i i 3 r - e  su I J ~ ~ I ,  e s  ~ j p ~  i P ,  1 c ~ . T ~ . c  t e r  j ~ a -  d e  0 p e r a . c  i &fi 

d e b e r !  s i r  K I I J ~  t a . i . ! n r ~ . h l e ~ ,  0 f o r i r ! t r a , r i n ,  5 1 ~ s  i a r a c t p r / s t i c a s  d e  

. / 

u p e r a c i n n  n n  scln d i  u n  a l t o  g r s . d o  e s  e l  f a . c t o r  e c n n ó m i c o  q u i e n  dar; 

12. ~ ? . u t a .  pa.ra. e l  ~J-I:I r ~ l j e u i r  elemprl tct : .  IJI-1 , s . i i t e m a . .  



mercado ,  se l o s  m u e s t r a  en l a  s i g u i e n t e  T a b l a  N.  21 

I 

D i a m e t r n  mm. 

.S i yu i eridcl p r o g r e s  i vamen t e  , 1 a +clrrr~a. er! 1 a. C:J;.? se r e a l  I z a r  f a i ~  

1 os gac. tos,  t e r ~ e r r i i j  que si.krer e l  c11c.tü i j p  1 o s  . ? - ~ O T . ' ~ S ,  q ~ j p  -13rl 

q u i e n e s  plerrni ' i r á n  r n á n t i n e i  a i a  t u b e r ( a  e i e u a d a !  e s t e  u a l n r  P.; 

de a p r o x  irnadamen t e  150 , zuc ies  p o r  k i 1 u ,  i . ~ . t e  1.ja.l C I ~  :.la 

i n c l u i d o  e7 t ~ a b a , ~ a i ! o  desde i a  p l a n c h a  a. s o p n r t e  y a ? a  v e z  su 

1 

i n c t a l a r  i o n .  

Es. i rnpnr tán ' i  t amb ién  sabe r  e l  c v s t o  de 1.3 mano de o b r a ,  l a  

cu;l puede s e r  e v a i u a d a  p o r  d l ñ  de t r a b a j o  ct jando .se t enga  l a  

. . .  
s u t i c l e n t e  e n p e r i e n c i a  a1 ' ra. t~a, ja.r  I:I:I~I e.z.t.3 c i a , ~ e  t ~ j b ~ r / ~ ,  

I .  
? a  p u e d ~  ~trs.1ua.r p a r  l o s  r n e t r n i  de t u b e r i a  i r ~ s t a l a d a ,  y a  que 

e s t a  seyunda +c~rrns. e v a l  ; j a t  i va. no e s  p o s  i bl  e  c ~ : ~ n o r e r l  a ,  pc~derr~oz. 

c  i t a r  que a c t u a i n e n  t e  a  un u t l r e r u  SE 1 e  paga  pl:~r su d l a  de 

t r a b a j i  l a  c a n t i d a d  Je 1[100 s : j c r e z .  

C. ' 
2 1  hab lamos de l a  máquina. o v e n t i l a d o r  a  u s a r s e ,  d e b e m s  

r e c o r d a r  q u e  e l  c a b a l  i a j e  < H p >  es  i g u a l  a  ! a  ra ;da  de p r e s i ó n  

par  e i  f l ü j u  m;sicn d e  a i i e  a cuz i r~ i r t ; a . r= .e !  de a,hí que s i  ; a  





T i p o  de F i l t r g  111 .:. n < .:. IJ c 7 5. ! 

E ~ p - n j  i . . . . . . . . . . . , . . , , . . . , 1 4 4 5  

.:a 3 ? - M a l l a  dr A f u m i n i ~  , . , . . . . . . .  i . - 8 a ~ ~  



L a  e x p e r i e n c i a  t amh ien  i n d i c a  que l o s  t i l , r~ : t s  de rria.l!a d e  

A l u m i n i o  son l o s  más d u r a b l e s ,  i e  r e c n m i e n d a  i g u a l m e n t e  q u e  e l  

rnar r te r i r r r~ ien to  de 1~1 .5  f 1 1  t r ~ r .  ~ e  '112 r e a l  i c e  cada r r i ~ i .  





a n a l  izamos u n  c i sc t  en p a r t i c u l a r  de una  i n s t a l a c i ó n  d i  6 m e t r o s  de 

; - -  , ~ c ~ p ú r t e ~ ,  f l e j e = . ,  . demi; e l e m e n t o s  p a r a  .:.u.!e?ar e l  d u r t u ,  a ; i 
1 

a .  de e.s.to e s  n e c e s a r i o  usa r  c l a v o ,  f u l m i n a n t e  ;/ p e g a m e n t o  p a r a  

. . . . . . . . . . . . . . . . .  - P ;  a.nchas Ga. l i ! a~ izadas . .  ,24ili!tl s .  

- - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -~/a.c i : i  ;/ F g i m i n a n t ~  2700 s. 

- M ~ , x i f u ~ ! e r . . . . . . . . . . . , . . , , , . , , , . . . . . . . . . . .  2500 s .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - M a n ~  di Obra .  - 1  2Z2ff8C1 s .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - i  c b e r  ¡a C c ~ r ; t i c ~ ~ , d . ~ .  .12C1i1ii s .  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -;sl-l~li:ii t e c .  i 22~10 i. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -F i i ? ~ ! 3 5 . ,  4 E .  

-plariil d e  ;iC" - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 ~ f , d  !!G:lli 5 ,  



Comparando l o s  dos  ga5.to5. ccin l o s  t ¡ p o s  di  i e r e n t e s  de insta . !  ac ion 
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