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1.- INTRODUCTION

The increase of the population and the increase of the demand of
water of good quality for the cities and industries, does imperative
to look for procedures to obtain a saving in its consumption. As it is
seen in Figure 1,1 of three economic sectors of the society, the one
that consumes greater amount of water is the agricultural sector,
reason why a saving of 10% in that sector would allow to double
the domestic supplying, that is the high-priority one.
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Figure 1.1. Water consumption by economic sector.

A technique to obtain considerable water savings, or substantial
increases in the production, is the Drip Irrigation, that does possible to
take advantage of the total of the water until a 95% with respect to
other more usual systems of irrigation. This irrigation is characterized
to use small expenses, of the order of 2 to 16 I/h, on the foot of each
plant which implies that the flow, in certain cases, is to laminate that
is with Reynolds numbers smaller to 2000.

A type of this class of irrigation consists of a network of tubes
composed by a primary network to which the Ilateral pipes are
connected and, them, the droppers that go to each plant. Although
there are commercial droppers, generally of importation, are possible
to be used simply tubes of small diameter with different length to
assign an equal discharge for each plant; thus, the droppers near the
primary network would be longer than those than are remoter. These
tubes, that are of low discharge, would allow that this type of irrigation
was accessible to people of low resources, like farmers and ejidatarios,
what had one to three hectares, since thus they would water and even
they would use new cultures of better price.



A problem that appears for the calculation of the discharges in those
tubes of small diameter, is that for being a flow in where the inertia
forces take part, those of pressure and the viscoses simultaneously,
their analysis is complicated; and, in addition, the being flow varied in
the initial part of the tube the length of it also plays an important role.

In this work the results of an experimental study appear and process
to determine the coefficients of losses by entrance and distributed in
small tubes of small diameter with low expenses; since in specialized
Literature sufficient information is not about these coefficients.



1.-INTRODUCCION

El incremento de la poblacion y el aumento de la demanda de agua
de buena calidad para las ciudades e industrias, hace imperativo
buscar procedimientos para obtener un ahorro en su consumo. Como
se ve en la Figura 1.1 de tres sectores econdmicos de la sociedad, el
que consume mayor cantidad de agua es el sector agricola, por lo que
un ahorro de 10% en ese sector permitiria doblar el abastecimiento
domeéstico, que es el prioritario.
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Figura 1.1. Consumo de agua por sector econémico.

Una técnica para lograr ahorros considerables de agua, o aumentos
substanciales en la producciéon, es el Riego por Goteo, que hace
posible aprovechar el total del agua de hasta un 95% con respecto a
otros sistemas de riego mas usuales. Este riego se caracteriza por
utilizar pequefios gastos, del orden de 2 a 16 I/h, al pie de cada planta
lo que implica que el flujo, en ciertos casos, es laminar o sea con
numeros de Reynolds menores a 2000.

Un tipo de esta clase de riego consiste en una red de tubos compuesta
por una red primaria a la que estan conectadas las tuberias laterales
y, a ellas, los goteros que van a cada planta. Aunque hay goteros
comerciales, generalmente de importacion, se pueden usar
simplemente tubos de pequefio didmetro con distinta longitud para
asignar un gasto igual para cada planta; asi, los goteros cercanos a la
red primaria serian mas largos que los que estan mas alejados. Estos
tubos, que son de bajo costo, permitirian que este tipo de riego fuera
accesible a gente de bajos recursos, como campesinos y ejidatarios,
que cuentan con una a tres hectareas, ya que asi regarian e incluso
utilizarian nuevos cultivos de mejor precio.



Un problema que se presenta para el célculo de los gastos en esos
tubos de pequefio diametro, es que por ser un flujo en donde
intervienen las fuerzas de inercia, las de presion y las viscosas
simultdneamente, su analisis es complicado; y, ademas, al ser flujo
variado en la parte inicial del tubo la longitud de él también juega un
papel importante.

En este trabajo se presentan y procesan los resultados de un estudio
experimental para determinar los coeficientes de pérdidas por entrada
y distribuidas en pequefios tubos de diametro pequefio con gastos
bajos; ya que en la literatura especializada no se encuentra suficiente
informacion acerca de estos coeficientes.



2.- ANTECEDENTES

A pesar de que tanto el coeficiente de pérdidas por entrada como el de
pérdidas distribuidas son valores esenciales en el célculo del flujo en
tuberias, en la literatura especializada no se encuentran estos valores
para numeros de Reynolds pequefios, en los libros especializados como
los de: Rouse (1961), Daily y Harleman (1966), Sotelo (1970), Streeter
(1987), Naudascher (1991), etc.

El libro de Idelchik (1994, 3rd Ed.) Handbook of Hydraulic Resistance,
que es tal vez el mas completo relacionado con este tema, soélo estan
incluidas las pérdidas de entrada para numeros de Reynolds mayores a
10*y los coeficientes de pérdidas distribuidas para niumeros de Reynolds
de hasta 1 800.

Otros autores, como Langhaar (1942), Sparrow, Hansen (1982),
Schlichting (1987) y, mas recientemente, Campbell y Kandlikar (2004),
si atacaron este problema pero sin considerar las pérdidas de entrada y
solo evaluaron los perfiles de velocidad y los cortantes en la zona de
transicion donde el flujo pasa de potencial a parabdlico. Por lo que para
fines practicos el problema queda incompleto, pues, obviamente, no hay
conducto sin inicio.

Ademaéas, como en estos flujos intervienen en forma significativa la
inercia y las fuerzas de la presion y las viscosas no es valido hacer las
simplificaciones usuales para resolver el problema. Asi, las ecuaciones
de cantidad de movimiento y de vorticidad en forma adimensional,
utilizando una velocidad caracteristica y una longitud caracteristica, para
flujos con numeros de Reynolds moderados, ver Panton (1995), son
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Donde los términos, V°v y V’w, definen a este sistema como de
naturaleza eliptica; pero, es importante observar, que al aparecer el
numero de Reynolds como coeficiente en las ecuaciones, al cambiar este
también cambia, en muchos casos, el patréon de flujo toma formas
diferentes, poco usuales.

Por lo anterior, se puede concluir que la determinacién de las pérdidas
en tuberias cortas para numeros de Reynolds pequefios —entre 500 y 2
000- que son las que se usan en el riego localizado y en el estudio de
flujos organicos, es un problema aun no resuelto, que esta esperando
una solucion numérica con herramientas computacionales, y el uso de
datos experimentales.

El objetivo de este trabajo experimental, es determinar estos
coeficientes y presentarlo como graficas o curvas de disefio para su uso
y eventualmente, validar los modelos computacionales analitico-
numéricos que hasta la fecha se han desarrollado para obtener los
coeficientes descritos.



3.- DESCRIPCION Y COMPORTAMIENTO DEL FLUJO

Considere un fluido que entra en una tuberia circular a una velocidad
uniforme. Debido a la condicion de no-deslizamiento, las particulas del
fluido en contacto con la superficie de la tuberia se detienen por
completo y se forma una delgada capa donde la velocidad del flujo varia
rapidamente desde cero hasta el valor que tendria en un flujo potencial.
Para configurarse esta reduccion de velocidad, la velocidad del fluido en
la seccion media de la tuberia tiene que aumentar para cumplir con la
condicion de continuidad. Como resultado, en el centro de la tuberia y a
lo largo de ella se crea un gradiente de velocidad Figura 3.1.

La region del flujo en la que se manifiestan los efectos de los esfuerzos
cortantes provocados por la viscosidad del fluido se llama capa limite. La
capa limite divide el flujo en una tuberia en dos regiones: la region de la
capa limite, en la que los efectos viscosos y los cambios de velocidad
son considerables; y la region del flujo (central) irrotacional, en la que
los efectos de friccion son despreciables y la velocidad varia poco en la
direccion radial.

El grosor de esta capa limite aumenta en la direccion del flujo hasta que
alcanza el centro de la tuberia y por lo tanto llena toda la tuberia, como
se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1.- Desarrollo de la capa limite en una tuberia, parabdlico para
flujo laminar.

La region desde la entrada de la tuberia hasta el punto en que la capa
limite llega hasta la mitad del tubo se llama longitud de entrada y
depende del numero de Reynolds y del diametro del tubo. El flujo en
esta region es un flujo en desarrollo donde el cortante en la pared varia
de un maximo al inicio hasta un valor constante cuando el flujo ya esta
desarrollado y el perfil de la velocidad ya no varia. El perfil de velocidad
en la region totalmente desarrollada es parabdlico en el flujo laminar y
mas plano en el flujo turbulento debido a una mezcla mas vigorosa en la
cantidad de movimiento en la direccion radial.

El esfuerzo de corte de pared es maximo a la entrada de la tuberia,
donde el grosor de la capa limite es mas pequefo, y disminuye
gradualmente hasta el valor correspondiente al flujo totalmente
desarrollado, como se muestra en la figura 3.2. Por lo tanto, la caida de
presiobn es mas alta en las regiones de entrada de una tuberia, y el
efecto de la regidn de entrada siempre es aumentar el factor de friccién
promedio para toda la tuberia. Este argumento puede ser importante
para tuberias cortas, pero es despreciable para las largas.
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Figura 3.2.- Variacion del esfuerzo de corte de pared en la direccion del
flujo para un flujo en una tuberia.

Longitud de transicion

La longitud de transicion L; usualmente se toma como la distancia
desde el inicio de la tuberia hasta donde el esfuerzo de corte de pared
(y por tanto el factor de friccién) alcanza, dentro aproximadamente dos
por ciento, el valor correspondiente al flujo totalmente desarrollado. En
flujo laminar esta longitud de entrada estd dada aproximadamente por
Shah y Bati (1987) y Kays y Crawford (1993):

Lt =0.065Re D

Donde R¢ es el numero de Reynolds dado por



con

D diametro

V velocidad media

v viscosidad cinematica
Para Re = 20, la longitud de entrada hidrodinamica es casi del tamafo
del diametro pero aumenta linealmente con la velocidad. En el caso del
limite laminar Re=2300, la longitud de entrada hidrodinamica es 115D.
Una vez que se excede la longitud de entrada el perfil de velocidades
del flujo ya no cambia y se mantiene parabdlico para flujo laminar, por
lo que el cortante en la pared también es constante y esta dado por la
ecuacion de Darcy-Weisbach que se presentara a continuacion.

Ecuacion de Darcy-Weisbach (1857)

Esta ecuacion, que permite calcular la pérdida de carga distribuida
debida al cortante de la pared actuando en contra del movimiento, fue
deducida experimentalmente por Henry Darcy, ingeniero francés del
siglo XIX, y por Julius Weisbach, cientifico e ingeniero aleman de la

misma época.

Weisbach propuso el uso del coeficiente adimensional f y Darcy llevé a
cabo numerosos experimentos utilizando agua. Llegando a la formula

v
" D2g

donde
f coeficiente de friccion [adimensional]
g aceleracion de la gravedad [L / T?]

hs pérdida de carga [L]



D diametro del conducto [L]
V velocidad media de flujo [ L/T]

Para flujo laminar, el factor de friccion disminuye con numeros de
Reynolds crecientes, es independiente de la rugosidad de la superficie y
se evalla con la ecuaciobn de Hagen- Poiseuille que se vera en el
préoximo capitulo.

Pérdidas Locales

El fluido en un sistema de tuberia tipico pasa a través de varias
uniones, valvulas, flexiones, codos, ramificaciones, entradas, salidas
ensanchamientos y contracciones. Dichos componentes o0 accesorios
interrumpen el flujo del fluido y provocan pérdidas adicionales debido al
fendbmeno de separacion y mezcla del flujo que producen, esto es lo que
comunmente se conoce como perdidas locales.

Para el caso de interés, las Unicas pérdidas locales que habria que
considerar son las de entrada y la de salida.

e Pérdida por entrada

Tradicionalmente se dice que la pérdida se produce debido a la
contraccion que realiza la vena liguida al entrar a la tuberia. La
geometria de la entrada puede ser de diferentes formas:

- Entrada a ras

- Entrada de borda

- Entrada en angulo

- Entrada redondeada

Como la pérdida de carga local, he, es directamente proporcional a la

energia cinética del fluido para evaluarla se utiliza generalmente una
expresion del tipo de

2
ok,
29

donde

10



ke coeficiente adimensional que depende de las condiciones de entrada
y del numero de Reynolds.

V velocidad media de flujo en el conducto en la seccion especificada

Sin embargo para numeros de Reynolds pequefios, como se dijo en los
antecedentes, no se encuentra el valor del coeficiente K¢ en la literatura
especializada.

e Pérdida por salida

Es la pérdida que se produce al salir el fluido a la atmdésfera libremente.
Como esta energia ya no se usa se puede considerar como una pérdida
total (K = 1).

Sin embargo lo anterior supone una distribucién constante de la
velocidad en cualquier seccion del tubo, como en flujo laminar
establecido el perfil de velocidad es parabdlico es necesario utilizar un
coeficiente, llamado coeficiente de Coriolis, igual a 2, que tome en
cuenta que la velocidad no es constante en la seccion.

Cuando la longitud del tubo es menor que la longitud de uniformizacion
del flujo , la distribucion de velocidad esta entre uniforme y parabdlica,
se repartira este coeficiente en forma lineal a lo largo del conducto,
como se vera en el siguiente capitulo.

11



4.- ANALISIS

En este capitulo se presentan las formulas utilizadas durante el
analisis y procesamiento de los datos

4.1.- Pérdida de Carga

La pérdida de carga, Ah, entre un punto separado del inicio del
conducto, donde la carga de velocidad es despreciable, y la salida al
final de este; se puede expresar con la ecuacion de conservacion de la
energia, como la suma de la pérdida local por entrada, mas la pérdida
distribuida, mads la carga de velocidad, dada por la expresidon
siguiente:

+ o
29 D29 2g [4-1]

donde
ke coeficiente de pérdida por entrada del emisor, es una funcion

desconocida del numero de Reynolds por lo que es necesario
encontrarla experimentalmente.

12



f factor de friccién de Darcy que para flujo laminar ya establecido y
numero de Reynolds menor que 2000, es independiente de la
rugosidad de la superficie de la tuberia y esta dado por la ecuacion de
Hagen- Poiseuille, 1846

R [4.2]

a Coeficiente de Coriolis igual a 2 para flujo laminar desarrollado en
un tubo.

a=—|—dA (4.3]

Donde
v velocidad maxima para flujo laminar

V velocidad media para flujo laminar

En los casos en que L<L; como una correccion de Coriolis se propone
usar

0[=1+(L/Lt)) [4.4]

Lo que implica un distribucion lineal del valor «« de 1 a 2, y para L> Lt
el o= 2. Donde L; esta dada por la conocida férmula de Boussinesq

ak 0.065R
— =0, e
D [4.5]

13



en la que
L longitud del tubo
L: longitud de transicién del tubo

D didmetro del tubo

4.2.- Coeficiente de pérdida de entrada

El coeficiente de pérdida ke incluye la influencia de tres efectos que
son: las pérdidas antes de la entrada, las pérdidas asociadas a las
esquinas de la entrada y las diferencias entre la solucion tedrica y el
flujo real.

Para encontrar el valor el valor del coeficiente ke se despeja de la
ecuacion de la conservacion de la energia ecuacién [4.1],

desarrollando todos los términos que componen la ecuacién
anteriormente.

29 L
ke = Ah; W‘fs'a [4.6]

La velocidad fue despejada de la ecuacion de continuidad. [4.7]

O
I

VA [4.7]

14



donde:
Q gasto
V velocidad media

A area de la tuberia

Y las demas variables ya fueron definidas

15



5.- EQUIPO DE LABORATORIO Y PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

Los datos experimentales se obtuvieron en una instalacion construida
en el laboratorio del Departamento de Hidraulica de la Divisién de
Ingenierias Civil y Geomatica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
Ortiz (2001) y siguiendo el procedimiento experimental que se
describiran a continuacion.

5.1.- Instalacion experimental
En la Fotografia 1 se muestra la instalacidn experimental para
estudiar las pérdidas de entrada y distribuidas en tubos de pequefio

didmetro y no mucha longitud. Ahi mismo estan numeradas las partes
que la componen.

16



Fotografia 1.- Estacion desarrollada en Laboratorio.

5.2- Descripcion de los elementos de la instalacion
experimental

De acuerdo a los numeros de la fotografia 1 los elementos que
componen la estacién de trabajo son los siguientes:

1.-Vertedor Circular
Constituido por un tubo circular de PVC de 4” de didmetro, (Fotografia
2), adosado a un codo de igual diametro, a través del cual se recibe la

carga directa del gasto por una manguera conectada a una pequena
bomba eléctrica, para que pueda proporcionar una carga constante.

17



Fotografia 2.- Vertedor de cresta circular (borde del tubo
azul oscuro).

2.- Recipiente Colector

Cubeta azul claro, como se muestra en la Fotografia 2, cuyo trabajo
es el de captar el agua que vierta del vertedor circular, la cual regresa
nuevamente al depdsito de abastecimiento y de esta forma tener una
recirculacion del agua.

3.-Tubo Horizontal

Es un tramo de tubo de 4” de diametro de 60 cm de longitud unido
por un codo al Vertedor Circular (Fotografia 3). En su parte media
tiene una T, de igual diametro, conectada a un corto tubo vertical. Al
final del tubo horizontal, y por medio de una reduccién, hay una unién
a una manguera de plastico flexible de 34 de diametro.

18



Fotografia 3.- Tubo Horizontal de Carga.

4. -Tubo vertical

Este tramo de tubo sirve como chimenea para purgar a las burbujas
de aire que pudieran encontrarse (Fotografia 4).

Fotografia 4.- Tubo de Regulacion o Dispositivo de Regulacion.
5.-Manguera Flexible

Conectada al tubo horizontal por medio de una reduccidn en un
extremo, y al otro extremo con la tuberia lateral en la que se fijara los

19



tubos cortos (0 emisores en el caso de riego localizado) que se
experimentan. Su flexibilidad permite variar la diferencia de altura
entre el nivel del agua en el vertedor de carga constante y la salida de
los tubos cortos (Fotografia 5).

Fotografia 5.- Manguera flexible conectada al tubo horizontal

6.-Tuberia lateral

Tuberia horizontal constituida de un tubo de PVC de 34” como se ve
en la Fotografia 6.

Fotografia 6.- Tuberia Lateral de prueba

20



7.-Tubos empleados en la experimentacion

Se usaron tubos de cuatro diferentes didmetros y diversas longitudes
(Fotografia 7) descritos en el capitulo 5.3, que se conectaron a la
union del lateral para la obtencién de los diferentes datos.

Fotografia 7.- Tubos de diferentes didmetros y longitudes

8.-Limnimetro Graduado y manguera de medicion

El Limnimetro Graduado se aprecia en la Fotografia 8 junto con otra
manguera de plastico flexible conectada al final del lateral, que
muestra la altura de carga respecto del tubo y poder medir la altura de

carga.

21



Fotografia 8.- Limnimetro graduado y Manguera de medicién

Equipo empleado en la estacion de laboratorio.

Bomba sumergible
Como se ve en la Fotografia 9 la bomba se encuentra en el depdsito

de abastecimiento de agua. Esta se conecta al vertedor circular por
medio de una manguera de plastico de 2".

22



Fotografia 9.- Bomba de abastecimiento de agua

Nivel

Nivel para garantizar la horizontalidad de la lateral, ver Fotografia 10,
y evitar que ese conducto tenga pendiente.

Fotografia 10.- Nivel

Termometro
Termdmetro, ubicado dentro del Emisor Circular, para tomar la
temperatura del agua (en °C) en cada ensayo.

Cronédmetro
Mostrado en la Fotografia 11, para medir el tiempo de captacion del

agua en la probeta con exactitud en cada prueba.

23



Fotografia 11.- Crondmetro

Probetas graduadas

Probetas de 1000 y 250 ml (Fotografia 12), que se utilizaron para
medir con mayor exactitud los gastos captados.

Fotografia 12.- Probetas Graduadas de diferentes capacidades

24



5.3- Procedimiento experimental

Después de preparar y poner en operacion a la instalacidon
experimental, se procede a la obtencién de datos.

Mediciones

Los emisores seleccionados de acuerdo a los resultados de pruebas
preliminares, fueron mangueras de plastico de los siguientes
didmetros: 1.59, 3.175, 2.38 y 4.76 mm, con longitudes del orden del
diametro del conducto y de 10, 20 y 35 cm. Insertadas a una unién del
lateral a ras con la superficie interior de ella, para reducir lo mas
posible los cambios de direccidén en el flujo de entrada.

Para medir los gastos se utilizaron probetas graduadas de 250 y 1000
ml, de capacidad, donde se captaba el agua durante intervalos de tres
minutos de duracién. Simultaneamente, se media la temperatura del
agua, para encontrar su viscosidad cinematica, asi como la altura de la
carga hidraulica total con el Limnimetro ya descrito. Los datos de cada
ensayo se registraban en el formato mostrado en la Figura 5.1

Diametro del emisor:

Tiempo de
prueba: 3 minutos Fecha: 1
Longitud vx10°
Ah | Volumen | Temperatura del Q \' f 6 Re Ke
(mm) (ml) (°C) emisor | (I/h) | (ml/s)

(m?ls)

(m)

Figura 5.1.- Ejemplo del formato utilizado para el manejo de los datos
obtenidos de las mediciones.
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Geometria de las conexiones de los tubos y la Lateral.

En la Figura 5.2. Se muestran las geometrias de la unién con la lateral
al ras, para los cuatro diametros ensayados.

L.’Sclu (3/4™)
T

4%, 238 mm

£, 3175 mm

fo ol 9
']L ‘g j:_,vsm 3147)

Figura 5.2.- Unién de los emisores
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Procedimiento de las pruebas efectuadas

Los ensayos se efectuaron segun el siguiente procedimiento:

a) Conectar el tubito, a ras con la cara interna de la lateral, con el

diametro y la longitud requerida para esa prueba.

b) Llenar el depdsito de abastecimiento y arrancar la bomba para

llenar el vertedor.

c) Colocar el termdmetro dentro del vertedor para tener una lectura

de la temperatura en °C.
d) Verificar la altura de la carga, Ah, en mm.

e) Captar el gasto de prueba en la probeta graduada durante tres

minutos.

f) Se repiten los pasos ¢, d y e hasta tener cuatro muestras con esa

misma altura de carga.

g) Se repite un minimo de 10 diferentes alturas de carga para cada

diametro y longitud.

h) Los datos obtenidos se ordenaron y procesaron como se muestra en
las tablas del Capitulo siguiente.
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6.-PRESENTACION DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la tabla 6.1 se presentan los resultados experimentales obtenidos
en este trabajo para evaluar el coeficiente de pérdida por entrada ke,
con longitudes del tubo muy pequefas del orden del diametro del
conducto; asi como los gastos, velocidades, relaciones Ah/l y numeros

de Reynolds respectivos.
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Tabla 6.1 Datos para la obtencion del Coeficiente ke

D=4.76 mm Area= 1.77952E-05 m? I= 0.0073 m

D=3.175mm Area= 7.9173E-06 m’ I= 0.00635 m

D=2.38 mm  Area= 4.44881E-06 m’ I= 0.00635 m

D=1.59 mm Area= 1.98557E-06 m” I= 0.00635 m

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha: ]

-6
Ah(mm) | Vogrhen | Temeeatura 7(’;2,2) Q (Ith) v (mis) Ahil Re

14 550 22 9.62E-07 11 0.172 1.917808 850
14 550 22 9.62E-07 11 0.172 1.917808 850
14 525 22 9.62E-07 10.5 0.164 1.917808 811
12 470 22 9.62E-07 9.4 0.147 1.643836 726
12 455 22 9.62E-07 9.1 0.142 1.643836 703
12 460 22.5 9.51E-07 9.2 0.144 1.643836 719
37 410 24 9.17E-07 8.2 0.288 5.826772 996
37 405 24 9.17E-07 8.1 0.284 5.826772 984
37 405 24 9.17E-07 8.1 0.284 5.826772 984
30 350 24 9.17E-07 7 0.246 4.724409 850
30 350 24 9.17E-07 7 0.246 4.724409 850
30 350 24 9.17E-07 7 0.246 4.724409 850
65 524 24 9.17E-07 10.48 0.654 10.23622 1698
65 525 24 9.17E-07 10.5 0.656 10.23622 1702
65 525 24 9.17E-07 10.5 0.656 10.23622 1702
50 455 24 9.17E-07 9.1 0.568 7.874016 1475
50 455 24 9.17E-07 9.1 0.568 7.874016 1475
50 454 24 9.17E-07 9.08 0.567 7.874016 1471
60 320 25.0 8.94E-07 6.4 0.895 9.448819 1592
60 320 25.0 8.94E-07 6.4 0.895 9.448819 1592
60 320 25.0 8.94E-07 6.4 0.895 9.448819 1592
45 260 25.0 8.94E-07 5.2 0.727 7.086614 1294
45 258 25.0 8.94E-07 5.16 0.722 7.086614 1284
45 258 25.0 8.94E-07 5.16 0.722 7.086614 1284
37 222 20.0 1.01E-06 4.44 0.621 5.826772 978
37 216 20.0 1.01E-06 4.32 0.604 5.826772 951
37 220 20.0 1.01E-06 4.4 0.616 5.826772 969
37 218 20.0 1.01E-06 4.36 0.610 5.826772 960
37 218 20.0 1.01E-06 4.36 0.610 5.826772 960
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En las tablas 6.2 a la 6.13 se presentan los datos experimentales
obtenidos en este trabajo para los distintos didmetros y con longitudes
de 10, 20 y 35 cm del conducto; asi como los gastos, velocidades,
numeros de Reynolds y coeficientes de Coriolis respectivos. En las dos
dltimas columnas se muestran los resultados calculados de los
coeficientes ke y f, que se comentaran en el siguiente capitulo.
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Tabla 6.2 Diametro 1.59 mm. Longitud 100 mm. L/D=62

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha: _

(rﬁ:‘) Vo::]rlr;en Tem;()%';i tura dl;tl)%r%ti:gr (I(Ii) V (m/s) 2’;1;’5; Re o ke f
100 164 22.1 0.10 3.28 0.459 | 0.9597 760.2 2.000 0.86 0.10
100 164 22.0 0.10 3.28 0.459 0.962 758.4 2.000 0.86 0.10
100 164 22.2 0.10 3.28 0.459 | 0.9574 762.1 2.000 0.86 0.10
100 164 225 0.10 3.28 0.459 | 0.9505 767.6 2.000 0.85 0.10
105 172 22.0 0.10 3.44 0.481 0.962 795.4 2.000 0.83 0.10
105 170 22.1 0.10 3.4 0.476 | 0.9597 788.1 2.000 0.84 0.10
105 170 22.2 0.10 34 0.476 | 0.9574 789.9 2.000 0.84 0.10
105 170 22.3 0.10 3.4 0.476 | 0.9551 791.8 2.000 0.84 0.10
110 180 21.6 0.10 3.6 0.504 | 0.9716 824.2 2.000 0.81 0.09
110 180 21.9 0.10 3.6 0.504 | 0.9644 830.3 2.000 0.81 0.09
110 180 22.4 0.10 3.6 0.504 | 0.9528 840.4 2.000 0.80 0.09
110 180 22.3 0.10 3.6 0.504 | 0.9551 838.4 2.000 0.80 0.09
110 180 22.4 0.10 3.6 0.504 | 0.9528 840.4 2.000 0.80 0.09
115 187 21.5 0.10 3.74 0.523 0.974 854.1 2.000 0.79 0.09
115 187 21.6 0.10 3.74 0.523 | 0.9716 856.2 2.000 0.79 0.09
115 186 22.6 0.10 3.72 0.520 | 0.9482 872.7 2.000 0.78 0.09
115 186 23.0 0.10 3.72 0.520 0.939 881.2 2.000 0.77 0.09
120 200 23.0 0.10 4 0.560 0.939 947.6 2.000 0.73 0.08
120 200 23.0 0.10 4 0.560 0.939 947.6 2.000 0.73 0.08
120 200 22.7 0.10 4 0.560 | 0.9459 940.6 2.000 0.73 0.08
120 204 23.0 0.10 4.08 0.571 0.939 966.5 2.000 0.71 0.07
120 204 23.0 0.10 4.08 0.571 0.939 966.5 2.000 0.71 0.07
120 202 23.0 0.10 4.04 0.565 0.939 957.0 2.000 0.72 0.07
123 204 23.0 0.10 4.08 0.571 0.939 966.5 2.000 0.71 0.07
123 204 23.2 0.10 4.08 0.571 | 0.9346 971.1 1.996 0.71 0.07
123 205 23.3 0.10 4.1 0.574 | 0.9324 978.1 1.989 0.71 0.07
123 194 23.0 0.10 3.88 0.543 0.939 919.1 2.000 0.75 0.09
124 204 21.3 0.10 4.08 0.571 | 0.9788 927.2 2.000 0.74 0.08
124 204 215 0.10 4.08 0.571 0.974 931.8 2.000 0.74 0.08
124 204 21.5 0.10 4.08 0.571 0.974 931.8 2.000 0.74 0.08
124 200 22.8 0.10 4 0.560 | 0.9436 942.9 2.000 0.73 0.08
130 210 20.8 0.10 4.2 0.588 | 0.9908 942.9 2.000 0.73 0.07
130 210 21.0 0.10 4.2 0.588 0.986 947.5 2.000 0.73 0.07
130 210 21.0 0.10 4.2 0.588 0.986 947.5 2.000 0.73 0.07
130 212 21.0 0.10 4.24 0.593 0.986 956.5 2.000 0.72 0.07
148 224 20.6 0.10 4.48 0.627 | 0.9956 1000.9 1.967 0.69 0.08
148 224 20.7 0.10 4.48 0.627 | 0.9932 1003.3 1.964 0.69 0.08
148 222 20.7 0.10 4.44 0.621 | 0.9932 994.4 1.973 0.69 0.08
148 226 20.7 0.10 4.52 0.632 | 0.9932 1012.3 1.956 0.68 0.07
150 226 20.3 0.10 4.52 0.632 | 1.0028 1002.6 1.965 0.69 0.07
150 226 20.5 0.10 4.52 0.632 0.998 1007.4 1.960 0.69 0.07
150 226 20.5 0.10 4.52 0.632 0.998 1007.4 1.960 0.69 0.07
150 228 20.5 0.10 4.56 0.638 0.998 1016.4 1.952 0.68 0.07
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Tabla 6.3 Diametro 1.59 mm. Longitud 200 mm. L/D =126

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha: /

Ah (mm) V°('r‘:1';;e" Tem'(’féf't”ra dI;?%r!r:::)ti:gr Q(ih) | V(mis) ‘(’r’r‘}g; Re a ke f
75 106 22 0.20 212 0.297 | 9.57E-07 493 2.00 1.74 | 0.10
75 105 23 0.20 2.1 0.294 | 9.55E-07 489 2.00 1.73 | 0.11
75 106 23 0.20 2.12 0.297 | 9.55E-07 494 2.00 1.74 | 0.10
75 106 23 0.20 2.12 0.297 | 9.55E-07 494 2.00 1.74 | 0.10
75 106 22 0.20 2.12 0.297 | 9.55E-07 494 2.00 1.74 | 0.10
77 106 22.0 0.20 212 0.297 | 9.55E-07 494 2.00 1.74 | 0.11
77 107 22 0.20 2.14 0.299 | 9.55E-07 498 2.00 1.74 | 0.10
77 106 23 0.20 2.12 0.297 | 9.55E-07 494 2.00 1.74 | 0.11
80 110 22 0.20 2.2 0.308 | 9.55E-07 512 2.00 1.75 | 0.10
80 110 22 0.20 2.2 0.308 | 9.55E-07 512 2.00 1.75 | 0.10
80 110 22 0.20 2.2 0.308 | 9.55E-07 512 2.00 1.75 | 0.10
80 111 23 0.20 2.22 0.311 | 9.55E-07 517 2.00 1.75 | 0.10
82 112 21 0.20 2.24 0.313 9.8E-07 508 2.00 1.75 | 0.10
82 112 21 0.20 2.24 0.313 9.8E-07 508 2.00 1.75 | 0.10
82 112 21 0.20 2.24 0.313 9.8E-07 508 2.00 1.75 | 0.10
82 112 23 0.20 2.24 0.313 | 9.55E-07 522 2.00 1.76 | 0.10
85 117 21 0.20 2.34 0.327 9.8E-07 531 2.00 1.76 | 0.09
85 116 21 0.20 2.32 0.325 9.8E-07 527 2.00 1.76 | 0.10
85 116 21 0.20 2.32 0.325 9.8E-07 527 2.00 1.76 | 0.10
85 116 23.0 0.20 2.32 0.325 | 9.55E-07 540 2.00 1.77 | 0.10
90 120 21 0.20 2.4 0.336 9.8E-07 545 2.00 1.77 | 0.09
90 120 21.0 0.20 2.4 0.336 9.8E-07 545 2.00 1.77 | 0.09
90 120 21 0.20 2.4 0.336 9.8E-07 545 2.00 1.77 | 0.09
90 120 23 0.20 2.4 0.336 | 9.55E-07 559 2.00 1.78 | 0.09
93 124 21 0.20 2.48 0.347 9.8E-07 563 2.00 1.78 | 0.09
93 124 21 0.20 2.48 0.347 9.8E-07 563 2.00 1.78 | 0.09
93 126 21 0.20 2.52 0.353 9.8E-07 572 2.00 1.79 | 0.09
93 128 23.0 0.20 2.56 0.358 | 9.55E-07 596 2.00 1.81 | 0.08
95 126 20 0.20 2.52 0.353 1E-06 560 2.00 1.78 | 0.09
95 127 21 0.20 2.54 0.355 9.8E-07 577 2.00 1.79 | 0.09
95 127 21 0.20 2.54 0.355 9.8E-07 577 2.00 1.79 | 0.09
95 130 23 0.20 2.6 0.364 | 9.35E-07 619 2.00 1.82 | 0.08
97 129 21 0.20 2.58 0.361 9.8E-07 586 2.00 1.80 | 0.09
97 130 21 0.20 2.6 0.364 9.8E-07 590 2.00 1.80 | 0.08
97 130 21 0.20 2.6 0.364 9.8E-07 590 2.00 1.80 | 0.08
97 132 23 0.20 2.64 0.369 | 9.55E-07 615 2.00 1.82 | 0.08
98 140 20.0 0.20 2.8 0.392 | 1.01E-06 617 2.00 1.82 | 0.07
98 138 20.0 0.20 2.76 0.386 | 1.01E-06 608 2.00 1.82 | 0.07
98 138 20 0.20 2.76 0.386 | 1.01E-06 609 2.00 1.82 | 0.07
98 142 24 0.20 2.84 0.397 | 9.28E-07 681 2.00 1.87 | 0.07
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Tabla 6.4 Diametro 1.59 mm. Longitud 350 mm. L/D =220

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha: _
Ah (mm) V°('r‘:1';;e" Tem?féf't”ra dl;?%r!r:::)ti::r Q(h) | V(mis) ‘(’r’r‘}g; Re a Ke f

175 142 22.3 0.35 2.84 0.397 0.9551 661 2.000 | 0.93 | 0.0854
175 140 22.1 0.35 2.8 0.392 0.9597 649 2.000 | 0.94 | 0.0882
175 140 22.5 0.35 2.8 0.392 0.9505 655 2.000 | 0.93 | 0.0882
175 141 22.5 0.35 2.82 0.395 0.9505 660 2.000 | 0.93 | 0.0868
180 146 22.0 0.35 2.92 0.409 0.962 675 2.000 | 0.92 | 0.0828
180 146 22.0 0.35 2.92 0.409 0.962 675 2.000 | 0.92 | 0.0828
180 146 22.1 0.35 2.92 0.409 0.9597 677 2.000 | 0.92 | 0.0828
180 146 225 0.35 2.92 0.409 0.9505 683 2.000 | 0.91 | 0.0828
190 152 21.4 0.35 3.04 0.425 0.9764 693 2.000 | 0.91 | 0.0803
190 154 215 0.35 3.08 0.431 0.974 703 2.000 | 0.90 | 0.0780
190 152 21.7 0.35 3.04 0.425 0.9692 698 2.000 | 0.90 | 0.0803
190 154 225 0.35 3.08 0.431 0.9505 721 2.000 | 0.89 | 0.0780
195 153 21.2 0.35 3.06 0.428 0.9812 694 2.000 | 0.90 | 0.0815
195 154 21.2 0.35 3.08 0.431 0.9812 698 2.000 | 0.90 | 0.0803
195 154 21.2 0.35 3.08 0.431 0.9812 698 2.000 | 0.90 | 0.0803
195 158 22.5 0.35 3.16 0.442 0.9505 740 2.000 | 0.87 | 0.0758
205 158 20.9 0.35 3.16 0.442 0.9884 711 2.000 | 0.89 | 0.0803
205 160 21.0 0.35 3.2 0.448 0.986 722 2.000 | 0.89 | 0.0780
205 160 21.1 0.35 3.2 0.448 0.9836 724 2.000 | 0.88 | 0.0780
205 162 22.8 0.35 3.24 0.453 0.9436 764 2.000 | 0.86 | 0.0759
210 166 20.7 0.35 3.32 0.464 0.9932 744 2.000 | 0.87 | 0.0736
210 166 20.8 0.35 3.32 0.464 0.9908 745 2.000 | 0.87 | 0.0736
210 165 20.9 0.35 3.3 0.462 0.9884 743 2.000 | 0.87 | 0.0747
210 166 24.6 0.35 3.32 0.464 0.9032 818 2.000 | 0.82 | 0.0739
220 168 20.5 0.35 3.36 0.470 0.998 749 2.000 | 0.87 | 0.0756
220 168 20.6 0.35 3.36 0.470 0.9956 751 2.000 | 0.87 | 0.0756
220 168 20.6 0.35 3.36 0.470 0.9956 751 2.000 | 0.87 | 0.0756
220 172 24.5 0.35 3.44 0.481 0.9055 845 2.000 | 0.80 | 0.0719
223 172 20.4 0.35 3.44 0.481 1.0004 765 2.000 | 0.86 | 0.0728
223 174 20.5 0.35 3.48 0.487 0.998 776 2.000 | 0.85 | 0.0708
223 173 20.5 0.35 3.46 0.484 0.998 771 2.000 | 0.85 | 0.0718
223 174 24.5 0.35 3.48 0.487 0.9055 855 2.000 | 0.79 | 0.0711
225 175 20.2 0.35 3.5 0.490 1.0052 775 2.000 | 0.85 | 0.0706
225 176 20.2 0.35 3.52 0.492 1.0052 779 2.000 | 0.85 | 0.0697
225 175 20.3 0.35 3.5 0.490 1.0028 776 2.000 | 0.85 | 0.0706
225 175 20.4 0.35 35 0.490 1.0004 778 2.000 | 0.85 | 0.0706
230 178 20.1 0.35 3.56 0.498 1.0076 786 2.000 | 0.84 | 0.0697
230 177 20.2 0.35 3.54 0.495 1.0052 783 2.000 | 0.84 | 0.0706
230 176 20.2 0.35 3.52 0.492 1.0052 778.9 2.000 | 0.85 | 0.0715
230 177 24.5 0.35 3.54 0.495 0.9055 869.6 2.000 | 0.78 | 0.0709
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Tabla 6.5 Diametro 2.38 mm. Longitud 100 mm. L/D =42

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha:
Ah (mm) | Volumen | Temperatura |Longitud del| Q (I/h) V (m/s) vx10° Re a ke f
(ml) (°c) emisor (m) (m?s)
80 232 22.0 0.10 4.64 0.290 9.6E-07 717 1.902| 2.12 0.09
80 234 22.1 0.10 4.68 0.292 9.6E-07 725 1.892| 2.12 0.09
80 236 22.3 0.10 4.72 0.295 9.6E-07 734 1.880| 2.12 0.09
80 234 22.6 0.10 4.68 0.292 9.5E-07 733 1.881| 2.12 0.09
90 254 22.6 0.10 5.08 0.317 9.6E-07 783 1.826| 2.10 0.08
90 256 22.6 0.10 5.12 0.320 9.6E-07 789 1.819| 2.10 0.08
90 256 22.0 0.10 5.12 0.320 9.6E-07 791 1.817] 2.10 0.08
90 256 23.0 0.10 5.12 0.320 9.4E-07 810 1.798| 2.10 0.08
95 266 21.5 0.10 5.32 0.332 9.7E-07 812 1.796] 2.10 0.08
95 268 21.6 0.10 5.36 0.335 9.7E-07 820 1.789| 2.09 0.08
95 266 21.8 0.10 5.32 0.332 9.7E-07 818 1.791] 2.09 0.08
95 268 23.2 0.10 5.36 0.335 9.3E-07 852 1.758| 2.08 0.08
105 284 21.1 0.10 5.68 0.355 9.8E-07 858 1.753] 2.08 0.07
105 285 21.3 0.10 5.7 0.356 9.8E-07 865 1.747] 2.08 0.07
105 286 21.5 0.10 5.72 0.357 9.7E-07 873 1.741| 2.08 0.07
105 284 23.2 0.10 5.68 0.355 9.3E-07 903 1.716| 2.07 0.07
145 344 21.3 0.10 6.88 0.430 9.8E-07 1045 1.619| 2.03 0.06
145 342 213 0.10 6.84 0.427 9.8E-07 1038 1.622| 2.03 0.06
145 344 21.4 0.10 6.88 0.430 9.8E-07 1047 1.617] 2.02 0.06
145 344 24.4 0.10 6.88 0.430 9.8E-07 1047 1.617| 2.02 0.06
150 354 20.8 0.10 7.08 0.442 9.9E-07 1062 1.609| 2.02 0.06
150 354 21.0 0.10 7.08 0.442 9.9E-07 1067 1.606| 2.02 0.06
150 355 21.0 0.10 7.1 0.443 9.9E-07 1070 1.604| 2.02 0.06
150 356 24.5 0.10 7.12 0.445 9.1E-07 1168 1.553] 1.99 0.05
155 363 21.2 0.10 7.26 0.453 9.8E-07 1100 1.588| 2.01 0.06
155 364 21.2 0.10 7.28 0.455 9.8E-07 1103 1.586| 2.01 0.06
155 364 21.2 0.10 7.28 0.455 9.8E-07 1103 1.586| 2.01 0.06
155 366 247 0.10 7.32 0.457 9E-07 1207 1.535| 1.98 0.05
160 370 20.5 0.10 7.4 0.462 1E-06 1102 1.587] 2.01 0.06
160 372 20.5 0.10 7.44 0.465 1E-06 1108 1.583] 2.01 0.06
160 372 20.5 0.10 7.44 0.465 1E-06 1108 1.583| 2.01 0.06
160 373 20.6 0.10 7.46 0.466 1E-06 1113 1.581| 2.00 0.06
165 386 24.2 0.10 7.72 0.482 9.1E-07 1257 1.514] 1.96 0.05
165 384 24.2 0.10 7.68 0.480 9.1E-07 1251 1.517| 1.96 0.05
165 384 245 0.10 7.68 0.480 9.1E-07 1260 1.513] 1.96 0.05
165 384 20.6 0.10 7.68 0.480 1E-06 1146 1.564| 2.00 0.06
167 390 23.6 0.10 7.8 0.487 9.3E-07 1252 1.516| 1.96 0.05
167 392 235 0.10 7.84 0.490 9.3E-07 1255 1.515| 1.96 0.05
167 392 23.9 0.10 7.84 0.490 9.2E-07 1267 1.510| 1.96 0.05
167 392 24.2 0.10 7.84 0.490 9.1E-07 1277 1.506] 1.96 0.05
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Tabla 6.6 Diametro 2.38 mm. Longitud 200 mm. L/D =84

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha: _

Ah (mm) V°(':1'|';e“ Te""(’fé;‘t“'a dI;?%r!r:::)ti:gr Qh) | V(mis) 2’:11/08; Re a | Ke f
45 126 21.0 0.20 2.52 0.157 9.86E-07 380 2.000 | 2.22 0.37
45 126 21.0 0.20 2.52 0.157 9.86E-07 380 2.000 | 2.22 0.37
45 124 21.0 0.20 2.48 0.155 9.86E-07 374 2.000 | 2.23 0.39
45 122 21.2 0.20 2.44 0.152 9.812E-07 370 2.000 | 2.23 0.40
60 162 20.8 0.20 3.24 0.202 9.908E-07 486 2.000 | 2.19 0.29
60 160 20.9 0.20 3.2 0.200 9.884E-07 481 2.000 | 2.19 0.30
60 156 21.0 0.20 3.12 0.195 9.86E-07 470 2.000 | 2.20 0.32
60 162 21.4 0.20 3.24 0.202 9.764E-07 493 2.000 | 2.19 0.29
75 183 21.2 0.20 3.66 0.229 9.932E-07 548 2.000 | 2.17 0.29
75 182 20.8 0.20 3.64 0.227 9.932E-07 545 2.000 | 2.18 0.29
75 182 20.9 0.20 3.64 0.227 9.908E-07 546 2.000 | 2.18 0.29
75 184 21.6 0.20 3.68 0.230 9.716E-07 563 2.000 | 2.17 0.28
85 198 20.4 0.20 3.96 0.247 1E-06 588 2.000 | 2.16 0.27
85 197 20.5 0.20 3.94 0.246 9.98E-07 587 2.000 | 2.16 0.28
85 198 20.6 0.20 3.96 0.247 9.956E-07 591 2.000 | 2.16 0.27
85 198 20.5 0.20 3.96 0.247 9.98E-07 590 2.000 | 2.16 0.27
100 225 20.5 0.20 4.5 0.281 9.98E-07 670 2.000 | 2.14 0.25
100 222 20.5 0.20 4.44 0.277 9.98E-07 661 2.000 | 2.14 0.25
100 224 20.4 0.20 4.48 0.280 1E-06 665 2.000 | 2.14 0.25
100 224 20.5 0.20 4.48 0.280 9.98E-07 667 2.000 | 2.14 0.25
115 248 20.2 0.20 4.96 0.310 1.005E-06 733 2.000 | 2.12 0.23
115 250 20.3 0.20 5 0.312 1.003E-06 741 2.000 | 2.12 0.23
115 250 20.4 0.20 5 0.312 1E-06 743 2.000 | 2.12 0.23
115 249 20.6 0.20 4.98 0.311 9.958E-07 743 2.000 | 2.12 0.23
125 266 20.1 0.20 5.32 0.332 1.008E-06 785 2.000 | 2.10 0.22
125 264 20.2 0.20 5.28 0.330 1.005E-06 781 2.000 | 2.10 0.22
125 268 20.2 0.20 5.36 0.335 1.005E-06 792 2.000 | 2.10 0.21
125 268 20.4 0.20 5.36 0.335 1E-06 796 2.000 | 2.10 0.21
127 278 23.4 0.20 5.56 0.347 9.302E-07 888 2.000 | 2.07 0.20
127 280 23.7 0.20 5.6 0.350 9.236E-07 901 2.000 | 2.07 0.19
127 281 23.6 0.20 5.62 0.351 9.258E-07 902 2.000 | 2.07 0.19
127 280 23.6 0.20 5.6 0.350 1E-06 832 2.000 | 2.09 0.19
140 300 23.0 0.20 6 0.375 9.39E-07 950 2.000 | 2.05 0.18
140 302 23.0 0.20 6.04 0.377 9.39E-07 956 2.000 | 2.05 0.18
140 302 23.0 0.20 6.04 0.377 9.39E-07 956 2.000 | 2.05 0.18
140 303 22.7 0.20 6.06 0.378 9.459E-07 952 2.000 | 2.05 0.18
160 328 20.1 0.20 6.56 0.410 9.528E-07 1023 2.000 | 2.03 0.17
160 330 20.2 0.20 6.6 0.412 9.436E-07 1039 2.000 | 2.03 0.17
160 328 20.2 0.20 6.56 0.410 9.39E-07 1038 2.000 | 2.03 0.17
160 329 20.4 0.20 6.58 0.411 9.28E-07 1054 2.000 | 2.02 0.17
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Tabla 6.7 Diametro 2.38 mm. Longitud 350 mm. L/D =147

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha: _ 1
Ah (mm) Vo(l::lr;en Tem?fé)a tura d:?%r!r:::)ti:gr Q (I/h) V (m/s) {:11/05; Re a Ke fcko n
70 119 20.4 0.35 2.38 0.149 1E-06 354 | 2.000 | 2.23 0.18
70 119 20.4 0.35 2.38 0.149 1E-06 354 | 2.000 | 2.23 0.18
70 119 20.5 0.35 2.38 0.149 9.98E-07 354 | 2.000 | 2.23 0.18
70 119 20.5 0.35 2.38 0.149 9.98E-07 354 | 2.000 | 2.23 0.18
80 124 20.4 0.35 2.48 0.155 1E-06 368 | 2.000 | 2.23 0.17
80 127 20.2 0.35 2.54 0.159 1.01E-06 376 2.000 | 2.23 0.17
80 128 20.2 0.35 2.56 0.160 1.01E-06 378 | 2.000 | 2.23 0.17
80 129 20.7 0.35 2.58 0.161 9.93E-07 386 | 2.000 | 2.22 0.17
87 137 20.1 0.35 2.74 0.171 1.01E-06 404 | 2.000 | 2.22 0.16
87 138 20.1 0.35 2.76 0.172 1.01E-06 407 | 2.000 | 2.22 0.16
87 138 20.2 0.35 2.76 0.172 1.01E-06 408 2.000 | 2.22 0.16
87 140 21.3 0.35 2.8 0.175 9.79E-07 425 2.000 | 2.21 0.15
105 164 20.0 0.35 3.28 0.205 1.01E-06 483 | 2.000 | 2.19 0.13
105 164 20.0 0.35 3.28 0.205 1.01E-06 483 | 2.000 | 2.19 0.13
105 162 20.0 0.35 3.24 0.202 1.01E-06 477 | 2.000 | 2.20 0.13
105 164 22.0 0.35 3.28 0.205 9.62E-07 507 | 2.000 | 2.19 0.13
115 174 22.8 0.35 3.48 0.217 9.44E-07 548 | 2.000 | 2.17 0.12
115 180 23.0 0.35 3.6 0.225 9.39E-07 570 | 2.000 | 2.17 0.11
115 182 22.8 0.35 3.64 0.227 9.44E-07 573 | 2.000 | 2.17 0.11
115 188 22.4 0.35 3.76 0.235 9.53E-07 586 | 2.000 | 2.16 0.11
125 198 22.4 0.35 3.96 0.247 9.39E-07 627 | 2.000 | 2.15 0.10
125 197 23.0 0.35 3.94 0.246 9.39E-07 624 | 2.000 | 2.15 0.10
125 200 23.0 0.35 4 0.250 9.39E-07 633 | 2.000 | 2.15 0.10
125 198 22.8 0.35 3.96 0.247 9.48E-07 621 | 2.000 | 2.15 0.10
140 217 22.5 0.35 4.34 0.271 9.51E-07 679 | 2.000 | 2.14 0.09
140 220 225 0.35 4.4 0.275 9.51E-07 688 | 2.000 | 2.13 0.09
140 219 22.8 0.35 4.38 0.273 9.44E-07 690 | 2.000 | 2.13 0.09
140 218 22.8 0.35 4.36 0.272 9.44E-07 687 | 2.000 | 2.13 0.09
147 222 22.0 0.35 4.44 0.277 9.62E-07 686 | 2.000 | 2.13 0.09
147 226 22.2 0.35 4.52 0.282 9.57E-07 702 | 2.000 | 2.13 0.09
147 230 22.2 0.35 4.6 0.287 9.57E-07 714 | 2.000 | 2.12 0.09
147 235 22.3 0.35 4.7 0.293 9.55E-07 731 | 2.000 | 2.12 0.09
150 252 21.9 0.35 5.04 0.315 9.64E-07 777 | 2.000 | 2.11 0.08
150 248 22.0 0.35 4.96 0.310 9.62E-07 766 | 2.000 | 2.11 0.08
150 250 22.0 0.35 5 0.312 9.62E-07 772 2.000 | 2.11 0.08
150 249 22.0 0.35 4.98 0.311 9.96E-07 743 | 2.000 | 2.12 0.09
155 265 21.7 0.35 5.3 0.331 9.69E-07 813 | 2.000 | 2.10 0.08
155 270 21.7 0.35 5.4 0.337 9.69E-07 828 | 2.000 | 2.09 0.08
155 267 21.8 0.35 5.34 0.333 9.67E-07 821 | 2.000 | 2.09 0.08
155 271 22.5 0.35 5.42 0.338 9.51E-07 847 | 2.000 | 2.08 0.08
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Tabla 6.8 Diametro 3.175 mm. Longitud 100 mm. L/D =31

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha: /
Ah (mm) V°('|‘:"};e" Tem'(’fé)at”ra do) eomisor Q(m) | V(mis) 2’:},‘;; Re a ke f
(m)
40 260 23.4 0.10 5.2 0.182 9E-07 623 1.778 10.76 | 0.35
40 265 23.5 0.10 5.3 0.186 9E-07 636 1.762 10.64 | 0.33
40 266 23.6 0.10 5.32 0.187 9E-07 640 1.757 10.61 | 0.32
40 266 25.6 0.10 5.32 0.187 9E-07 673 1.720 10.31 | 0.33
50 310 23 0.10 6.2 0.218 9E-07 736 1.659 9.76 | 0.30
50 308 23 0.10 6.16 0.216 9E-07 731 1.663 9.80 | 0.30
50 308 22.2 0.10 6.16 0.216 1E-06 717 1.676 9.93 | 0.30
50 320 255 0.10 6.4 0.225 9E-07 808 1.600 9.11 | 0.28
60 330 21 0.10 6.6 0.232 1E-06 746 1.650 9.67 | 0.34
60 350 21.4 0.10 7 0.246 1E-06 799 1.607 9.20 | 0.28
60 330 21.8 0.10 6.6 0.232 1E-06 760 1.637 9.54 | 0.34
60 340 25.6 0.10 6.8 0.239 9E-07 861 1.563 8.64 | 0.33
70 364 225 0.10 7.28 0.255 1E-06 853 1.568 8.71 | 0.34
70 364 22.7 0.10 7.28 0.255 9E-07 857 1.565 8.67 | 0.34
70 364 22.6 0.10 7.28 0.255 9E-07 855 1.567 8.69 | 0.34
70 364 25.4 0.10 7.28 0.255 9E-07 917 1.529 8.15 | 0.36
90 380 22 0.10 7.6 0.267 1E-06 880 1.551 8.47 | 0.47
90 382 22.4 0.10 7.64 0.268 1E-06 893 1.542 8.35 | 0.47
90 380 22.4 0.10 7.6 0.267 1E-06 889 1.545 8.40 | 0.47
90 380 25.5 0.10 7.6 0.267 9E-07 959 1.505 7.77 | 0.49
130 412 24 0.10 8.24 0.289 9E-07 1001 1.484 7.40 | 0.69
130 420 25 0.10 8.4 0.295 9E-07 1047 1.463 6.99 | 0.66
130 420 25 0.10 8.4 0.295 9E-07 1047 1.463 6.99 | 0.66
130 420 25 0.10 8.4 0.295 9E-07 1047 1.463 6.99 | 0.66
150 460 24 0.10 9.2 0.323 9E-07 1118 1.434 6.36 | 0.65
150 469 24.4 0.10 9.38 0.329 9E-07 1151 1.421 6.06 | 0.62
150 466 24.5 0.10 9.32 0.327 9E-07 1147 1.423 6.10 | 0.63
150 464 21 0.10 9.28 0.326 1E-06 1048 1.462 6.97 | 0.61
170 504 24.8 0.10 10.08 0.354 9E-07 1250 1.388 5.18 | 0.64
170 500 25 0.10 10 0.351 9E-07 1246 1.389 5.21 | 0.65
170 502 25 0.10 10.04 0.352 9E-07 1251 1.387 5.17 | 0.64
170 512 22.5 0.10 10.24 0.359 1E-06 1200 1.404 5.62 | 0.60
180 538 24.5 0.10 10.76 0.378 9E-07 1324 1.366 4.52 | 0.60
180 532 24.6 0.10 10.64 0.373 1E-06 1244 1.390 5.23 | 0.59
180 532 25 0.10 10.64 0.373 9E-07 1326 1.365 4.50 | 0.62
180 540 22.4 0.10 10.8 0.379 1E-06 1263 1.384 5.07 | 0.58
190 560 22.2 0.10 11.2 0.393 1E-06 1303 1.372 4.71 | 0.57
190 570 22.4 0.10 114 0.400 1E-06 1333 1.364 4.44 | 0.55
190 562 22.6 0.10 11.24 0.394 9E-07 1320 1.367 4.55 | 0.57
190 564 21.8 0.10 11.28 0.396 1E-06 1300 1.373 4.74 | 0.56
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Tabla 6.9 Diametro 3.175 mm. Longitud 200 mm. L/D =63

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha: I A
Ah (mm) |[Volumen (ml)[ Temperatura |Longitud del| Q (I/h) V (m/s) [ vx10® (m’/s) Re a ke f
(°c) emisor (m)
40 156 21.6 0.20 3.12 0.109 9.7E-07 358 2.000 13.12| 0.80
40 154 215 0.20 3.08 0.108 9.7E-07 352 2.000 13.17| 0.83
40 154 215 0.20 3.08 0.108 9.7E-07 352 2.000 13.17( 0.83
40 154 24.4 0.20 3.08 0.108 9.1E-07 378 2.000 12.94| 0.83
70 160 24.6 0.20 3.2 0.112 9.4E-07 380 2.000 12.93| 1.49
70 164 24.6 0.20 3.28 0.115 9.4E-07 389 2.000 12.84| 1.41
70 162 246 0.20 3.24 0.114 9.4E-07 384 2.000 12.88| 1.45
70 164 24 0.20 3.28 0.115 9.2E-07 398 2.000 12.76| 1.41
70 166 24 0.20 3.32 0.116 9.2E-07 403 2.000 12.71| 1.37
70 164 24 0.20 3.28 0.115 9.2E-07 398 2.000 12.76| 1.41
70 166 24.6 0.20 3.32 0.116 9.4E-07 394 2.000 12.80| 1.37
70 170 24 0.20 3.4 0.119 9.2E-07 413 2.000 12.63| 1.30
80 190 21.4 0.20 3.8 0.133 9.8E-07 434 2.000 12.45| 1.17
80 192 21.4 0.20 3.84 0.135 9.8E-07 438 2.000 12.40| 1.14
80 190 215 0.20 3.8 0.133 9.7E-07 435 2.000 12.44| 1.17
80 190 24 0.20 3.8 0.133 9.2E-07 462 2.000 12.20| 1.18
90 206 234 0.20 4.12 0.145 9.3E-07 493 2.000 1191 1.12
90 208 23.8 0.20 4.16 0.146 9.2E-07 503 2.000 11.83| 1.10
90 206 23.7 0.20 4.12 0.145 9.2E-07 497 2.000 11.88| 1.12
90 208 24 0.20 4.16 0.146 9.2E-07 505 2.000 11.81| 1.10
100 238 248 0.20 4.76 0.167 9E-07 590 2.000 11.05| 0.91
100 240 25 0.20 4.8 0.168 8.9E-07 598 2.000 10.98( 0.89
100 238 24.8 0.20 4.76 0.167 9E-07 590 2.000 11.05| 0.91
100 240 23.8 0.20 438 0.168 9.2E-07 580 2.000 11.14| 0.89
110 252 22.6 0.20 5.04 0.177 9.5E-07 592 2.000 11.03| 0.89
110 254 22.6 0.20 5.08 0.178 9.5E-07 597 2.000 10.99| 0.87
110 252 22.8 0.20 5.04 0.177 9.4E-07 595 2.000 11.01f 0.89
110 250 235 0.20 5 0.175 9.3E-07 600 2.000 10.96| 0.91
150 312 221 0.20 6.24 0.219 9.6E-07 724 2.000 9.86| 0.79
150 314 22.4 0.20 6.28 0.220 9.5E-07 734 2.000 9.77| 0.77
150 318 22.6 0.20 6.36 0.223 9.5E-07 747 2.000 9.65| 0.75
150 320 23.3 0.20 6.4 0.225 9.3E-07 765 2.000 9.50( 0.74
230 425 21.9 0.20 8.5 0.298 9.6E-07 982 1.836 7.57( 0.66
230 432 22 0.20 8.64 0.303 9.6E-07 1000 1.820 7.40| 0.63
230 430 22.1 0.20 8.6 0.302 9.6E-07 998 1.822 7.42( 0.64
230 430 23.2 0.20 8.6 0.302 9.3E-07 1025 1.800 7.18( 0.64
330 560 26 0.20 11.2 0.393 8.7E-07 1427 1.575 3.60| 0.58
330 564 26 0.20 11.28 0.396 8.7E-07 1438 1.571 3.51| 0.57
330 566 26.1 0.20 11.32 0.397 8.7E-07 1448 1.567 3.42| 0.57
330 560 23 0.20 11.2 0.393 9.4E-07 1329 1.618 4.48| 0.57
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Tabla 6.10 Diametro 3.175 mm. Longitud 350 mm. L/D =110

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha: _ 1
(nA"':l) V°;:$e“ Tem?féf't”ra dl;?%r!r:::)ti:gr Qh) | V(mis) 2’:11/‘;; Re a Ke f
15 134 23.2 0.35 2.68 0.094 9.35E-07 319 2.000 13.46 | 0.16
15 132 23.6 0.35 2.64 0.093 9.26E-07 318 2.000 13.48 | 0.17
15 129 23.9 0.35 2.58 0.091 9.19E-07 313 2.000 13.52 | 0.18
15 130 23.9 0.35 2.6 0.091 9.19E-07 315 2.000 13.50 | 0.18
27 232 24.9 0.35 4.64 0.163 8.96E-07 577 2.000 11.17 | 0.06
27 224 25 0.35 4.48 0.157 8.94E-07 558 2.000 11.34 | 0.07
27 226 25 0.35 4.52 0.159 8.94E-07 563 2.000 11.29 | 0.07
27 230 25 0.35 4.6 0.161 8.94E-07 573 2.000 11.20 | 0.06
30 240 23 0.35 4.8 0.168 9.39E-07 569 2.000 11.24 | 0.07
30 242 23.1 0.35 4.84 0.170 9.37E-07 576 2.000 11.18 | 0.07
30 236 23.2 0.35 4.72 0.166 9.35E-07 563 2.000 11.30 | 0.07
30 250 23.2 0.35 5 0.175 9.35E-07 596 2.000 11.00 | 0.06
35 310 255 0.35 6.2 0.218 8.83E-07 783 2.000 9.34 | 0.03
35 308 25.8 0.35 6.16 0.216 8.76E-07 784 2.000 9.33 | 0.03
35 320 25.8 0.35 6.4 0.225 8.76E-07 814 2.000 9.06 | 0.02
35 312 25.8 0.35 6.24 0.219 8.76E-07 794 2.000 9.24 | 0.03
43 356 225 0.35 7.12 0.250 9.51E-07 834 2.000 8.88 | 0.02
43 340 22 0.35 6.8 0.239 9.62E-07 787 2.000 9.30 | 0.03
43 390 225 0.35 7.8 0.274 9.51E-07 914 2.000 8.17 | 0.01
43 360 22.5 0.35 7.2 0.253 9.51E-07 844 2.000 8.79 | 0.02
80 522 25.5 0.35 10.44 0.366 8.83E-07 1318 2.000 4.58 | 0.05
80 532 255 0.35 10.64 0.373 8.83E-07 1343 2.000 4.35 | 0.04
80 536 25.9 0.35 10.72 0.376 8.73E-07 1367 2.000 4.13 | 0.04
80 540 26 0.35 10.8 0.379 8.74E-07 1376 2.000 4.05 | 0.04
85 540 25.4 0.35 10.8 0.379 8.85E-07 1360 2.000 4.20 | 0.05
85 550 254 0.35 11 0.386 8.85E-07 1385 2.000 3.98 | 0.05
85 546 255 0.35 10.92 0.383 8.83E-07 1378 2.000 4.04 | 0.05
85 528 255 0.35 10.56 0.370 8.83E-07 1333 2.000 4.44 | 0.05
89 560 21.6 0.35 11.2 0.393 9.72E-07 1284 2.000 4.88 | 0.04
89 548 21.7 0.35 10.96 0.385 9.69E-07 1260 2.000 5.09 | 0.04
89 550 22.2 0.35 11 0.386 9.57E-07 1280 2.000 4.91 | 0.04
89 550 22.2 0.35 11 0.386 9.57E-07 1280 2.000 4.91 | 0.04
113 586 24.6 0.35 11.72 0.411 9.03E-07 1445 2.000 3.44 | 0.07
113 598 24.8 0.35 11.96 0.420 8.99E-07 1483 2.000 3.11 | 0.07
113 576 25 0.35 11.52 0.404 8.94E-07 1435 2.000 3.53 | 0.07
113 576 25 0.35 11.52 0.404 8.94E-07 1435 2.000 3.53 | 0.07
130 650 23.9 0.35 13 0.456 9.19E-07 1575 2.000 2.28 | 0.07
130 654 24 0.35 13.08 0.459 9.17E-07 1589 2.000 2.16 | 0.07
130 622 24.5 0.35 12.44 0.436 9.06E-07 1530 2.000 2.68 | 0.08
130 622 24.5 0.35 12.44 0.436 9.06E-07 1530 2.000 2.68 | 0.08
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Tabla 6.11 Diametro 4.76 mm. Longitud 100 mm. L/D =21

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha: /

(rﬁ:‘) V°:r‘::|';e" Te""(’fé;‘t“'a dI;(I)%?:I;i:gr Qqh) | V(mis) ‘(’r’r‘lll‘l; Re a Ke f
2 134 20.0 0.10 2.68 0.042 1E-06 197 | 2.000 14.55 | 0.28
2 132 20.3 0.10 2.64 0.041 1E-06 196 | 2.000 14.56 | 0.31
2 130 204 0.10 2.6 0.041 1E-06 192 | 2.000 1459 | 0.34
2 130 20 0.10 2.6 0.041 1E-06 191 | 2.000 14.60 | 0.34
3 170 20 0.10 34 0.053 1E-06 250 | 2.000 14.08 | 0.23
3 172 20 0.10 3.44 0.054 1E-06 253 | 2.000 14.05 | 0.21
3 170 20 0.10 34 0.053 1E-06 250 | 2.000 14.08 | 0.23
3 170 20 0.10 34 0.053 1E-06 250 | 2.000 14.08 | 0.23
4 206 20 0.10 4.12 0.064 1E-06 303 | 2.000 13.61 | 0.16
4 208 20 0.10 4.16 0.065 1E-06 306 | 2.000 13.58 | 0.14
4 208 20 0.10 4.16 0.065 1E-06 306 | 2.000 13.58 | 0.14
4 206 20 0.10 4.12 0.064 1E-06 303 | 2.000 13.61 | 0.16
5 250 22.1 0.10 5 0.078 9.6E-07 387 | 1.837 12.86 | 0.07
5 254 22.1 0.10 5.08 0.079 9.6E-07 393 | 1.824 12.80 | 0.05
5 252 22 0.10 5.04 0.079 9.6E-07 389 | 1.832 12.84 | 0.06
5 254 22.3 0.10 5.08 0.079 9.6E-07 395 | 1.820 12.79 | 0.05
6 286 22 0.10 5.72 0.089 9.6E-07 442 | 1.733 12.37 | 0.03
6 288 22 0.10 5.76 0.090 9.6E-07 445 | 1.728 12.34 | 0.02
6 286 22 0.10 5.72 0.089 9.6E-07 442 | 1.733 12.37 | 0.03
6 288 22.2 0.10 5.76 0.090 9.6E-07 447 | 1.725 12.33 | 0.02
7 304 21.9 0.10 6.08 0.095 9.6E-07 468 | 1.691 12.13 | 0.07
7 301 22.0 0.10 6.02 0.094 9.6E-07 465 | 1.697 12.17 | 0.08
7 306 22.2 0.10 6.12 0.096 9.6E-07 475 | 1.682 12.08 | 0.06
7 306 19.8 0.10 6.12 0.096 1E-06 448 | 1.723 12.32 | 0.05
8 318 215 0.10 6.36 0.099 9.7E-07 485 | 1.668 11.99 | 0.11
8 314 21.6 0.10 6.28 0.098 9.7E-07 480 | 1.674 12.03 | 0.12
8 316 21.7 0.10 6.32 0.099 9.7E-07 485 | 1.668 11.99 | 0.12
8 318 21.7 0.10 6.36 0.099 9.7E-07 488 | 1.664 11.96 | 0.11
9 324 215 0.10 6.48 0.101 9.7E-07 494 | 1.655 11.90 | 0.18
9 330 215 0.10 6.6 0.103 9.7E-07 503 | 1.643 11.82 | 0.15
9 328 21.6 0.10 6.56 0.102 9.7E-07 502 | 1.646 11.84 | 0.16
9 326 215 0.10 6.52 0.102 9.7E-07 497 | 1.651 11.88 | 0.17
10 348 21.1 0.10 6.96 0.109 9.8E-07 526 | 1.616 11.62 | 0.16
10 344 21.1 0.10 6.88 0.107 9.8E-07 520 | 1.623 11.68 | 0.18
10 344 21.2 0.10 6.88 0.107 9.8E-07 521 | 1.622 11.67 | 0.18
10 346 21.6 0.10 6.92 0.108 9.7E-07 529 | 1.612 11.59 | 0.17
11 363 20.6 0.10 7.26 0.113 1E-06 542 | 1.598 11.48 | 0.18
11 362 20.8 0.10 7.24 0.113 9.9E-07 543 | 1.597 11.47 | 0.18
11 360 20.9 0.10 7.2 0.112 9.9E-07 541 | 1.598 11.49 | 0.19
11 360 21 0.10 7.2 0.112 9.9E-07 543 | 1.597 11.48 | 0.19
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Tabla 6.12 Diametro 4.76 mm. Longitud 200 mm. L/D =42

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha: _ -

(nA"':l) V°;:$e“ Tem?féf't”ra dl;?%r!r:::)ti:gr Qh) | V(mis) 2’:11/‘;; Re a Ke f
2 120 21.0 0.20 2.4 0.037 9.86E-07 181 2.000 14.69 | 0.27
2 120 21.0 0.20 2.4 0.037 9.86E-07 181 2.000 14.69 | 0.27
2 122 21.0 0.20 2.44 0.038 9.86E-07 184 2.000 14.67 | 0.25
2 122 21.2 0.20 2.44 0.038 9.81E-07 185 2.000 14.66 | 0.25
3 162 22.8 0.20 3.24 0.051 9.44E-07 255 2.000 14.03 | 0.17
3 160 22.7 0.20 3.2 0.050 9.46E-07 251 2.000 14.07 | 0.18
3 160 22.7 0.20 3.2 0.050 9.41E-07 253 2.000 14.06 | 0.18
3 162 23 0.20 3.24 0.051 9.39E-07 256 2.000 14.02 | 0.17
3 164 22.4 0.20 3.28 0.051 9.53E-07 256 2.000 14.03 | 0.15
5 202 22.5 0.20 4.04 0.063 9.51E-07 316 2.000 13.49 | 0.22
5 244 22.5 0.20 4.88 0.076 9.51E-07 381 2.000 12.91 | 0.05
5 243 22.6 0.20 4.86 0.076 9.48E-07 381 2.000 12.91 | 0.05
6 288 20.4 0.20 5.76 0.090 1E-06 426 2.000 12,51 | 0.00
6 286 22.8 0.20 5.72 0.089 9.44E-07 450 2.000 12.30 | 0.01
6 285 22.8 0.20 5.7 0.089 9.44E-07 449 2.000 12.31 | 0.01
6 286 22.8 0.20 5.72 0.089 9.44E-07 450 2.000 12.30 | 0.01
6 284 19.8 0.20 5.68 0.089 1.02E-06 416 2.000 12.60 | 0.01
7 302 21.9 0.20 6.04 0.094 9.64E-07 465 2.000 12.16 | 0.03
7 302 22 0.20 6.04 0.094 9.62E-07 467 2.000 12.15 | 0.03
7 304 22.1 0.20 6.08 0.095 9.6E-07 471 2.000 12.11 | 0.03
7 304 22.3 0.20 6.08 0.095 9.55E-07 473 2.000 12.09 | 0.03
8 308 21.8 0.20 6.16 0.096 9.67E-07 473 2.000 12.09 | 0.07
8 306 21.9 0.20 6.12 0.096 9.64E-07 472 2.000 12.11 | 0.07
8 308 22 0.20 6.16 0.096 9.62E-07 476 2.000 12.07 | 0.07
8 305 22.1 0.20 6.1 0.095 9.6E-07 472 2.000 12.10 | 0.08
9 310 21.5 0.20 6.2 0.097 9.74E-07 473 2.000 12.09 | 0.11
9 310 21.6 0.20 6.2 0.097 9.72E-07 474 2.000 12.08 | 0.11
9 312 21.7 0.20 6.24 0.097 9.69E-07 478 2.000 12.05 | 0.11
9 314 21.8 0.20 6.28 0.098 9.67E-07 483 2.000 12.01 | 0.10
10 320 21.4 0.20 6.4 0.100 9.76E-07 487 2.000 11.97 | 0.13
10 322 21.5 0.20 6.44 0.101 9.74E-07 491 2.000 11.93 | 0.13
10 324 21.6 0.20 6.48 0.101 9.72E-07 496 2.000 11.89 | 0.13
10 322 21.8 0.20 6.44 0.101 9.67E-07 495 2.000 11.90 | 0.13
12 324 21.0 0.20 6.48 0.101 9.86E-07 488 2.000 11.96 | 0.21
12 324 21.0 0.20 6.48 0.101 9.86E-07 488 2.000 11.96 | 0.21
12 324 21.3 0.20 6.48 0.101 9.79E-07 492 2.000 11.93 | 0.22
12 328 21.4 0.20 6.56 0.102 9.76E-07 499 2.000 11.86 | 0.20
13 335 22.8 0.20 6.7 0.105 9.44E-07 528 2.000 11.61 | 0.23
13 334 23.0 0.20 6.68 0.104 9.39E-07 529 2.000 11.60 | 0.23
13 334 23.5 0.20 6.68 0.104 9.28E-07 535 2.000 11.54 | 0.24
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Tabla 6.13 Diametro 4.76 mm. Longitud 350 mm. L/D =73

Tiempo de prueba: 3 minutos Fecha: _

(nA"':l) V°;:$e“ Tem?féf't”ra dl;?%r!r:::)ti:gr Qh) | V(mis) ;’:}g; Re a Ke f
4 116 21.7 0.35 2.32 0.036 9.692E-07 178 2.000 14.72 | 0.59
4 118 21.7 0.35 2.36 0.037 9.692E-07 181 2.000 14.69 | 0.56
4 118 21.7 0.35 2.36 0.037 9.692E-07 181 2.000 14.69 | 0.56
4 117 21.9 0.35 2.34 0.037 9.644E-07 180 2.000 14.70 | 0.57
6 160 21.5 0.35 3.2 0.050 9.74E-07 244 2.000 14.13 | 0.42
6 160 21.5 0.35 3.2 0.050 9.74E-07 244 2.000 14.13 | 0.42
6 160 21.7 0.35 3.2 0.050 9.692E-07 245 2.000 14.12 | 0.42
6 160 21.7 0.35 3.2 0.050 9.692E-07 245 2.000 14.12 | 0.42
7 178 22 0.35 3.56 0.056 9.62E-07 275 2.000 13.86 | 0.39
7 178 22 0.35 3.56 0.056 9.62E-07 275 2.000 13.86 | 0.39
7 177 22.1 0.35 3.54 0.055 9.597E-07 274 2.000 13.86 | 0.40
7 179 22.1 0.35 3.58 0.056 9.597E-07 277 2.000 13.84 | 0.38
8 196 22.0 0.35 3.92 0.061 9.62E-07 303 2.000 13.61 | 0.36
8 198 21.8 0.35 3.96 0.062 9.668E-07 304 2.000 13.60 | 0.35
8 196 21.8 0.35 3.92 0.061 9.668E-07 301 2.000 13.62 | 0.36
8 196 21.9 0.35 3.92 0.061 9.644E-07 302 2.000 13.62 | 0.36
9 212 21.4 0.35 4.24 0.066 9.674E-07 326 2.000 13.41 | 0.34
9 214 21.4 0.35 4.28 0.067 9.674E-07 329 2.000 13.38 | 0.33
9 214 21.5 0.35 4.28 0.067 9.74E-07 327 2.000 13.40 | 0.33
9 215 21.4 0.35 4.3 0.067 9.674E-07 330 2.000 13.36 | 0.32
10 232 21.3 0.35 4.64 0.072 9.788E-07 352 2.000 13.17 | 0.30
10 234 21.3 0.35 4.68 0.073 9.788E-07 355 2.000 13.14 | 0.29
10 234 21.4 0.35 4.68 0.073 9.674E-07 359 2.000 13.10 | 0.29
10 234 21.5 0.35 4.68 0.073 9.74E-07 357 2.000 13.13 | 0.29
12 266 20.8 0.35 5.32 0.083 9.908E-07 399 2.000 12.75 | 0.26
12 266 20.8 0.35 5.32 0.083 9.908E-07 399 2.000 12.75 | 0.26
12 268 20.9 0.35 5.36 0.084 9.884E-07 403 2.000 12.72 | 0.26
12 268 21 0.35 5.36 0.084 9.86E-07 404 2.000 12.71 | 0.26
14 294 20.5 0.35 5.88 0.092 9.98E-07 438 2.000 12.41 | 0.25
14 294 20.5 0.35 5.88 0.092 9.98E-07 438 2.000 12.41 | 0.25
14 295 20.5 0.35 5.9 0.092 9.98E-07 439 2.000 12.39 | 0.24
14 295 20.8 0.35 5.9 0.092 9.908E-07 442 2.000 12.37 | 0.24
15 310 20 0.35 6.2 0.097 1.01E-06 456 2.000 12.24 | 0.23
15 311 20.0 0.35 6.22 0.097 1.01E-06 458 2.000 12.23 | 0.23
15 311 20.0 0.35 6.22 0.097 1.01E-06 458 2.000 12.23 | 0.23
15 312 20.2 0.35 6.24 0.097 1.005E-06 461 2.000 12.20 | 0.23
16 338 20 0.35 6.76 0.106 1.01E-06 497 2.000 11.88 | 0.19
16 336 21.4 0.35 6.72 0.105 1.01E-06 494 2.000 11.90 | 0.20
16 336 20.8 0.35 6.72 0.105 1.01E-06 494 2.000 11.90 | 0.20
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7.-PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

7.1 Obtencion de los coeficientes de entrada

Con las formulas del capitulo 4 y los datos experimentales y las
variables mostrados en la Tabla 6.1, obtenidos con tubos muy cortos

-con una longitud del orden del diametro del tubito- se hizo lo
siguiente:

Se aplicd la ecuacion 4.1, donde la f(L/D) se estim6 con el método
propuesto por Langhaar y graficado en Hansen (1971) Fig. 11.9 (@),
pagina 473, que se muestra en la Figura 7.1.
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Figura 7.1 f(L/D) versus (L/D)Re™, para un flujo laminar en la regién
de entrada en una tuberia circular.

Y el coeficiente «« con la ecuaciéon 4.5, el cual vari6 muy poco, entre
1.01 y 1.02, en todo el rango de numeros de Reynolds ensayado,
operaciones que se muestran en la tabla 6.1.

En las Figuras 7.2 a 7.4 se muestran los resultados obtenidos de
esta manera, graficados contra el nimero de Reynolds respectivo, asi
como la ecuacion lineal que los representa.
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Figura 7.2.- Coeficiente de entrada Ke versus numero de Reynolds
D=4.76y 3.175 mm.
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Figura 7.3.- Coeficiente de entrada Ke versus numero de Reynolds
D= 2.38 mm.
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Figura 7.4.- Coeficiente de entrada Ke versus numero de Reynolds
D= 1.59 mm.
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7.2 Obtencion del coeficiente de pérdidas distribuidas

Una vez conocido el coeficiente de pérdidas por entrada o mas bien
por borde del conducto, se aplicé la ecuacion 4.1 a ocho de los doce
tubos ensayados y se encontraron los resultados mostrados en la
Figura 7.5, donde la recta se encontré usando el valor de la f dado
por la ecuacion de Hagen-Poiseuille, ecuacion 4.2.
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Figura 7.5.- f(L/D) versus (L/D)Re™ para diferentes diametros y
longitudes de ocho ensayos.

En cambio, para cuatro de los doce ensayos el coeficiente de
pérdidas no siguié la tendencia de Hagen-Poiseuille, lo que
posiblemente se debe al efecto mencionado por Panton (1997) pags.
359 y 360, de que para numeros de Reynolds moderados al cambiar
este numero puede cambiar radicalmente el patrén de escurrimiento.

Como este comportamiento también es de importancia, en la Figura
7.6 se muestran los puntos experimentales obtenidos en estos
ensayos, graficados con las mismas variables adimensionales
utilizadas en la Figura 7.5.
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Figura 7.6.- f(L/D) versus (L/D)Re™ para diferentes diametros y
longitudes de cuatro ensayos.

7.3.- Coeficientes de friccion de los diferentes L/D
Finalmente, y para efectos précticos, en las Figuras 7.7 a la 7.18 se

muestran los coeficientes de friccion totales para las diferentes
tuberias ensayadas versus el numero de Reynolds.
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Figura 7.7.- Coeficiente de friccion f versus nimero de Reynolds
(D=1.59 mm, L=100 mm).
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Figura 7.8.- Coeficiente de friccion f versus nimero de Reynolds.
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Figura 7.9.- Coeficiente de friccion f versus numero de Reynolds.
(D=1.59 mm, L=350 mm)
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Figura 7.10.- Coeficiente de friccion f versus niumero de Reynolds.
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Figura 7.11.- Coeficiente de friccion f versus numero de Reynolds.
(D=2.38 mm, L=200 mm)
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Figura 7.12.- Coeficiente de friccion f versus numero de Reynolds.
(D=2.38 mm, L=350 mm)
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Figura 7.14.- Coeficiente de friccion f versus numero de Reynolds.
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Figura 7.15.- Coeficiente de friccion f versus numero de Reynolds.
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Figura 7.16.- Coeficiente de friccion f versus numero de Reynolds.
(D=4.76 mm, L=100 mm)
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Figura 7.17.- Coeficiente de friccion f versus numero de Reynolds.
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8.- DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

8.1.- Coeficientes de entrada

Con el procedimiento descrito en la Seccion 7.1 se encontré que los
coeficientes de entrada son diferentes para los diametros grandes, figura
7.2, que para los otros dos diametros mas pequenos, figs, 7.3 y 7.4. Lo
anterior confirma la advertencia de Panton de que para numeros de Reynolds
moderados el patron de flujo puede ser muy diferente al cambiar este
ndmero, como se comentod en el Capitulo 2.

Con esas tres graficas y la recta de tendencia lineal se pueden encontrar los
coeficientes de pérdidas para tubos de dimensiones similares.

Conviene sefialar que mas que pérdidas de entrada son pérdidas de borde
del tubo, pues como se encontré6 en Echavez y Ortiz (2001) se tienen las
mismas pérdidas de carga para tubos conectados al ras con la superficie
interior de la lateral que con tubos entrantes hasta la mitad de ella.
Resultado que coincide con el reportado por Campbell (2004).

8.2.- Coeficientes de pérdidas distribuidas

Los coeficientes de pérdidas distribuidas, una vez que se tomé en cuenta el
coeficiente de entrada, dio un valor que sigue la tendencia de 64/R, o
ligeramente mayor, que concuerda con el trabajo de Langhaar (1942) y que
confirma que el procedimiento utilizado en este trabajo es correcto.

Lo anterior se cumplié en ocho de los grupos de mediciones hechas, como se
ve en la figura 7.5, no asi en cuatro de los diametros mas grandes,
mostrados en la figura 7.6, lo cual parece confirmar nuevamente Ilo
mencionado por Panton (1984), como se dijo en el Capitulo 2, pero que es

52



una region de tamafios y numeros de Reynolds moderados que requiere
estudiarse con mas detalle.

Finalmente, los coeficientes de pérdidas, y su comportamiento con el niumero
de Reynolds, para varios didmetros y longitudes de tubos, mostrados en las
Figuras 7.7 a 7.18, pueden utilizarse en el disefio de sistemas de riego por
goteo y muestran un comportamiento, en su mayor parte, sin ninguna
anomalia.
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