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PROLOGO

Monterrey es una ciudad de clima cdlido en la que existen muchos
edificios que cuentan con aire acondicionado, ya sed para comodidad
de las personas © por los procesos que se llevan a cabo en algunas
plantas, ya gue se pueden requerir condiciones controladas en las que
no se tiene como fin Unico el confort, como es en el caso de los
denominados “cuartos limpios”.

Los ductos son una parte muy importante en estos sistemas porgue son
los* encargados de conducir el aire de un sitio a otro dentro de un
edificio, por ejemplo del lugar en el que se acondiciona al lugar en el
que se disfruta. Estos ductos deben cumplir con caracteristicas tales que
permitan el flujo de aire libre de restricciones hasta el Jltimo ramal. Dado
que el aire no obedece sefales de trafico y no se le puede indicar
simplemente el recorido que debe seguir, es necesario forzarlo sobre la
base de la mecdanica de fluidos.

En la construccién de un edificio se presentan negociaciones entre
personas con diferentes especialidades de manera que es posible que
no se ulilicen los ductos con el disefic 6ptimo y en muchos edificios en
que los sistemas son antiguos o que fueron colocados basdandose en la
experiencia, siguiendo extrapolaciones de disefios gjenos y sin que
medie ningun cdlculo especifico ni siquiera estan caracterizados.

Una manera de describir el comportamiento del aire dentro de un
ducto es haciendo mediciones mediante un Tubo Pitot o alguna de sus
variantes, teniendo la ventgja de que no se requiere que se desmonte
parte del ducto o destruir parte de la instalacién. Basta una pequeia
perforacién en una de las caras del ducto. La técnica es simple, como
lo es el propdsito de este trabajo. pero nada como aprender haciendo
para disfrutar, saborear y compartir [0 que se aprende.

Juan Antonio Aguilar Garib
Diciembre de 2002



INDICE

Capitulo
Resumen
¢ El aire
1.1 - Historia del aire

1.2, Composicidon del aire
1.2.1 Componentes del aire

1.3  Aplicaciones industriales

P&gina

Lo N ¢ ) B S O

1.3.1 Principales aplicaciones industriales del cire 6

Medicion de flujo

2.1 Medicion de flujo de aire
2.2 Generaiidades del tubo pitot
2.3 Uso del tubo pitot

2.4 Elemplo de aplicacion

2.5 Adecuaciones de tubo pitot

2.6 Ventqjas del medidor
2.7 Anemdbémetro
2.8 Método de medicién de presidn de velocidad

de dgire con mandmetro en conductos

12
13
14
16
16

18



Capitulo P&gina

3 Descripcion de banco neumdatico prototipo 20

3.1 Descripcidon de banco 20
3.2 Procedimiento general para la utilizacién del
banco neumdtico prototipo 25

3.3 Uso de mandmeftro diferencial en banco

neumdtico prototipo 26
3.4 Estudios propuestos | 29
4 Introduccidn de Resultados y discusion 30
4.1 Mediciones de presién en el ducto 31
4.2 Desarrollo de teoria de anemdmetro 35
Apéndice 1 40
Pérdidas de energia en ductos
Conclusiones generales 50
Apéndice 2 52
Practica de laboratorio 1
Apéndice 3 Dibujo Técnico 57
Lista de tablas - 58
Lista de figura 59
Lista de graficas | 0
Bibliografia 61

Referencias 62



RESUMEN

La ciudad de Monterrey se distingue por su clima extremoso por o
que existen gran cantidad de industrias, edificios que cuentan con

sistema de ductos.

Los aspectos energéticos hacen necesario que estos dispositivos
trabajen de manera eficiente; es necesario detectar obstrucciones {por
filtros o por partes dafadas) asi como el comportamiento del ducto

debido a modificaciones de los sistemas.

Debido a que muchos sistemas se encuentran instalados y que en
muchos de los casos son anteriores a las exigencias de eficiencia
actudles, y que en las redes han sido modificados se hace necesario
considerar metodos que permitan evaluar el desempehno de los ducfos

durante el servicio.

En los muchos métodos que existen, uno de los mds populares es el
tubo pitot por su facilidad de uso y con la ventaja que es un medidor de
presion que se puede ulilizar con fluidos incompresibles como para

fluidos compresibles de baja presion.



En este trabaqjo se disefio un ducto modelo en condiciones fisicas
semejantes a las que se encontfraran en sistemas de ducios reales que
servird para hacer mediciones con un tubo pitot, pero se reclizarcfm las
medicicnes a nivel laboratorio suponiendo las condicicones idedles de

temperatura, presidon y densidad del aire.

Teniendo la presentacidn del mismo la finalidad de mostrar un banco en
el cual los estudiantes tengan la oportunidad de poner en prdctica los
conocimienfos adquiridos en clase de esta materia, el cual se d'onorc/al
laboratorio de mecdnica de fluidos de nuestra Facultad de Ingenieria

Mecdnica y Electrica.



CAPITULO 1

EL AIRE

Introduccién

Se muesira este marco tedrico del adire debido a que en este estudio
de ductos es de vital importancia tener en cuenta la composicidn del
dire ya que en este frabajo se utilizara en sus condiciones ideales.

Comenzaremos con:

1.1 Historia

El comienzo del estudio del aire se remonta a Grecia cldsica en el
sigio VI a. C. Anaximides de Mieto le c:’rn'buyo/lo categoria de
fundamento de Ia materia inerte y de los seres vivos en funcién de su

condensacion.



En el siglo XVII, el alguimista Jan Basptist Van Helmot, estudié el
Diéxido de Carbono, el Metano y el Hidrédgeno y descubridé que parte del

dire se consume durante el proceso de combustidn.

Robert Boyle, en La segunda mitad del mismo siglo sefald que el aire
también se consumia durante la respiracion y la calcinacion de los
metales; En la misma época Evangelista Torricelli descubrid la existencia
de la presion atmosférica y George Sthal propuso su tecria de flogisto [1].
gue fuve gran aceptdcion aunque posteriormente se demostrd emréneq;

_El flogisto era segun su formulador una sustancia fundamental.

A finales del siglo XIX se produjeron los descubrimientos de Argdn,
Kriptén, Xendn, Nedn, Helio con lo que pudo completarse el estudic de

la composicion del aire.
1.2 COMPOSICION DEL AIRE

El gire es una mezcla muy complejc:, desde el punto de vista fisico, es
un gas incoloro, inodoro, insipido, fan facil de licuar como el Oxigeno y
Nifrdgeno. A 0°C vy a la presidon de 760mm de Hg, es 773 veces mds
ligero que el agud; en estas condiciones, €l peso especﬁico del gire es
0.0012932 gr/cm3. |

El calor especifico del aire seco a presién constante es 0.23741

cal/greC respecto al agua.



El gas que se encuenira en mayor proporcidn en el qire es el
Nitrogeno molecular, que constfituye sus dos terceras partes
aproximadamente, existe una molécula de Oxigeno por cada cuairo

de Nitrdgeno.

Ademds de estos gases puede hallarse vapor de agua e impurezas

tales como particulas de polvo o microcrganismos en suspension.

1.2.1 COMPONENTES DEL AIRE

Componente | %
Nitrégeno 78.084
Oxigeno 20.946
Argon 0.934
Nedn 0.0018
Helio 0.000524
Metano 0.0002
Kriptdon  0.000114
Hidrégeno 0.00005
Protdéxido de

Nitrégeno 0.00005
Xendn 0.0000087

( Porcentdje en volumen )



1.3  APLICACIONES INDUSTRIALES

La aplicacidn del dire comprimido cubre dreas tan diversas comga 1as
cimentaciones bajo el aguaq, la renovacién de ambientes cemrados o
subterrdneos y la ventilacidn de grandes locales, la impulsién de

mdaquinas y heramientas tales como martillos neumdaticos o taladradoras

Debemos hacer notar que por ser muy numerosds las aplicaciones
del dire hemos procurado citar a continuacidn las principales
clasificaciones segin el modo de empleo, a saber en: aire calentado,

dire enfriado, aire enrarecido, aire comprimido y dire en movimiento.

1.3.1 PRINCIPALES APLICACIONES INDUSTRIALES DEL AIRE

AIRE EN MOVIMIENTQO
Abanicos, ventiladores, hélices agéreas, molinos de viento y velas.

Teniendo en cuenta que en este trabajo se hard énfasis en el uso del

aire en movimiento especificamente en ventiladores.



- CAPITULO 2

MEDICION DE FLUJO

2.1  Medicidon de flujo de aire

La cantidad de aire que pasa por un ductc puede medirse instalando

orificios o toberas en las que se desarrolla una diferencia de presion que

se puede medir.

Un fluide en un ducto ejerce la presion estdtica en todas las
direcciones vy si el fivido es’rc{ en movimiento también ejerce una presion

debida a la velocidad.

Como auxiliar en mediciones de dire en instalaciones donde no es
factible el uso de orificios o foberas, puede emplearse un tubo pitot de

impacto,



En el siguiente esquema se muestra las conexiones para determinar

las presiones del interior de la canalizacion sobre la presidn atmosférica.
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Figura 2.1.1 Esquema de un tubo pitot

Siendo este sistema de medicidén uno de los mds practicos debido a
la facilidad en su uso, ya que las mediciones se redlizaran en disefios ya
existentes de ductos en |as diferentes aplicaciones como pueden ser

industriales o de confort.

Por lo tanto este trabdjo se ha enfocado a que sea de un
conocimiento mds comin o prcé:ﬁco la ulilizacién de este insfrumento
de medicidn, ya que por su versafiidad serd de gran apoyo para la
medicidn de la eficiencia de los ductos ya que por lo general sufren
modificaciones no registradas lo que ocasiona bajas o disminuciones en

el rendimiento del sistema.



2.2  Generalidades del tubo pitot

Medidor primario tipo pitot estd compuesto bdsicamente de dos
fubos, uno de los cuales capta la carga de impacto o alta presién, mejor
dicho suma la carga dindmica y carga de presion y el oiro tubo capta
la carga de presidon o baja presidon. De la diferencia entre la carga de
Impacto y la carga de presidn se obtfiene la carga dindmica, la cual es

propoerciondl al cuadrado de la velocidad del flujo en movimiento.

El tubo pitot se coloca en el ducto en el que se va a medrr el flujo, y

tiene dos tomas de presion:

e Latoma nimerc 1 mide la presion ainamica ( fomada

directamente en contra del flujo)

¢ Latoma nimero 2 mide la presion estatica {toma en dngulo recto

con el flujo)

Las dos tomas se conectan a un medidor del tipo diferencial el cual

convierte esta cantidad de flujo.
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El fubo pitot es de facil instalacién y se utiliza en ductos de gran
tamano, normalmente se calcula su disefo para la aplicacién especifica

que se va utilizar.

Comparado con ofros elementos primarios de medicion para
ducterias grandes, es econdmico y a medida que el ducto disminuye su

tamano el tubo pitot aumenta su costo.

En la siguiente figura se muestra el tubo pitot utilizado para las

mediciones en el banco neumdtico prototipo.

e T

e v

Figura 2.2.1 tubo pitot
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Quedando claro que el tubo pitot mide solamente el flujo de
impacto entre la presidn dindmica y estatica, por que es conveniente
usarlo en donde la velocidad de flujo es uniforme pudiéndose medir la

velocidad promedio de flujo, sacando de esta manera el flujo total.

EI' tubo pitot es sensible a las variaciones en la distribucidn de
velocidades en la seccidn de la tuberia, de aqui que en su emplec sea
esencial que el flujo sea laminar | Entendiéndose flujo laminar como
fluido que fluye en laminas o capas ) disponiendo en un tramo recto de
tuberia. La mdxima exactitud en la medida se consigue efectuando
varias -Iecfurcls en puntos determinados y promediando las raices
cuadradas de las velocidades tomadas, como se demostrard en el

siguiente capitulo..

Hablaremos que la precision del tubo pitot es baja, del orden de 1.5
%, ¥ se emplea normalmente para la medicién de grandes caudaies de

fluidos limpios con una baja perdida de carga [2].
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2.3 Uso del tubo pitot

El tubo pitot tiene una aplicocic’nﬁ adlgo limitada en lineas de los
tamarfios mayores en donde el costo de instalacion de una bogquilia de
flujic que se haria necesaria debido a [a alta velocidad seria exorbitante.
También se usa para altas velocidades en donde la presidn estatica es

baja, pues el tubo pitot no infroduce ninguna perdida de presidn.

Otra ventaja que se puede referir es que puede instalarse facimente
en donde la linea ya esta en operacion v que seria imposible cortar la

inea para instalar una placa de orificio. de boquilla de flujo.

Las entradas ‘del tubo pitot son bastante pequehas y se tapan

faciimente si el tubo se uliliza en gases o liguidos sucios.

A continuacion se ilustrara lo antes dicho sobre la ventaja del uso del

tubo pitot en sistemas ya en operacion
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2.4 Femplo de aplicacién

Figura 2.4.1 Aplicacién del tubo pitot

El sistema consta del tubo pitot, que parecerd un simple tubo
metdlico puesto en el exterior de la nave, encargado de realizar la toma
de aire que luego serd conducido hacia los puertos estdticos, dénde
previamente se le mide la velocidad por medic de un anemdmeiro y ya

en los puertos, la presidn por el altimetro y el barémetro.
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2.5  Adecuaciones de tubo pitot

A contfinuacién se presentan solo por motivos demostrativos varias
figuras de diferentes tubos pitot que fueron disefiados segln sus
aplicaciones quedando claro su versatilidad.
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Figura 2.5.2 Tubo Tipo B
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2.6  Ventgjas del medidor con tubo pitot

Las ventajas del uso y construccién del elemento primario tipo pitot

s50n.

¢ Desarrollo de un medidor primario con tfecnologia propia
» Econdmico y prdctico

o Instalacidn y calibracion sencilla

e Bajo mantenimiento

s Precision aceptable

2.7 Anemdmetro

El anemomeiro se ilusira en la siguiente figura:

Fig. 2.7.1 Anemdmetro
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Puede usarse para determinar la velocidad del aire en ductos o en
rejillas de salida. Un anemdmetro contiene una rueda de viento en
miniatura, la cual gira sobre rodamientos que tienen muy poca friccion,

haciéndola girar.

Teniendo a continuacidn la forma de uso del anemdmetro:

1. Presione el botdn de encendido

2. Se selecciona la funcidon del anemdmetfro moviendo el
interruptor de dicha funcién.

3. Seleccione el sistema de unidades deseadas moviendo el
interruptor de esta funcidn.
Determine en que direccion se dirige el flujo
Sostenga el anemdmetrc para que el flujo de aire afraviese
como indica la flecha en el aparato.

6. Espere 4 segundos hasta que se estabilice la lectura, para tener

resultfados mds exactos.

Para medir el volumen de dire a través de rejillas de suministro, a
superficie de la rejlla deberd de dividirse en dreas de aproximadamente
seis pulgadas cuadradas. Tendrd que emplearse un anemdmetro de
cuatro pulgadas y deberd de tenerse muy préximo (o contra) las rejillas
con la cardtula mirando hacia el operador se utilizara el promedio de las
lecturas de cada una de las dreas consideradas tendrdn q'ue tfomarse

para cada drea lecturas de duracién no menor que medio minuto [3].
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Entonces:

Pies3/min. = CV{A+a/2)

V= velocidad promedio de las velocidades obtenidas en anemdmetro
en pies/min;
A

a = dred neta de la rejilla en pies cuadrados;

area total de la rejilla en pies cuadrados;

C = factor de flujo determinado por experimentacion (0.97 para vel. De

150 a 600 pies/min y 1.0 para vel. Mayores de 600 pies/min)

2.8 Método de medicidn de presion de velocidad del aire con

mandmetro en conductos.

s

v
i

2.8.1 Mandmetro diferencial
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El tubo pitot seleccionade para esta aplicacion con mandmetro, se
asegura con la punta bien dirigida hacia la comiente de aire. Conecte el
tubo doble a los conectores “Alta vy Baja", de modo que el conector

“Baja" quede en dngulo recto del fubo pitot v el ofro en "“Alta”.

La velocidad leida es la mdxima, correspondiente al centro del
conducto. Para calcular la velocidad promedio multiplique por 0.9 esta
velocidad corresponde al gire seco a 21°C a una presidon de 760mmhg y
de una densidad de 0.075 [5].

Para ofras condiciones debe aplicar factores de coreccidn de

dcuerdo a lo siguiente:

Velocidad del gire = 1096.2 *VPv/D

Donde:
Pv = presidn por velocidad en pulg. de columna de agua

D = densidad del aire en |bs/pied.

Densidad del dire = 1.325 *{ pv/T)
T = Temperatura Absoluta { °F + 460)°R

En el capitulo de resultados y discusiones se vera el desarrolic de io

anteriormente mencionado.



20

CAPITULO 3
DESCRIPCION DE BANCO
NEUMATICO PROTOTIPO

3.1 Descripcion de banco

En este trabgjo se le ha llamado * banco neumdtico prototipo * en
referencia a un ducto de aire con una forma preestablecida solamente
para diferenciarlo de otros que existen en el laboratoric de mecdnica de
fluidos. El ducto fue fabricado con IG{nino de calibre de 1/64" (0.016") de
espeasor, se mom{en una base fabricada de PTR de 1" . El banco utiliza
como fluido principal dire, por medio de un venfilador tipo centrifugo
con impulsor de javla de ardilla de ¢ pulg. de didmetro con capacidad
de suministrar un caudal mdaximo 451.63 pie 2 /min. Conectado mediante
una transmision por bandas, cuenta con un motor gue puede operar a
1700 rom En alta y 1100 rpm en bdja, mediante el interruptor de tres
posiciones, como instfrumento de medicidn se le instald un mandmetro

diferencial.

En el ducto se opto por ulilizar un ventilador centrifugo debido a que
son ampliamente usados, son del fipo mdas versatil y puede mover
grandes o pequeias cantidades de adire ¢ una gama muy grande de
presiones. Este consiste de un rofor o rueda montada en una cubierta
tipo caracol. La rueda puede girar de modo directo o mds cominmente

- por un motor y empleando bandas y poleas.
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La rueda del venfilador una de las cuales puede verse en la figura

3.2.1 puede estar construida como en este caso con paletas con

curvatura hacia delante. Para la cubierfa del ventilador se empieo

lamina de calibre de 1/64". Cuenta con una tobera como accesorio.

6 5 1 4

3.1.1 Vista frontal de banco

Descripéién de partes principales del ducto

1.- Puerto de muestreo

2.- Ventilador centrifugo

3.- Motor

4.- Tobera

3.~ Interruptor de cuchillas i

6.- Interruptor de arranque de tres posiciones
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3.1.3 Vista posterior de

22



3.1.5 Puerto de mueS’rreo



3.1.6 Banco con mandmetro

24
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Figura 3.2.1 Ventilador centrffugo

3.2 Procedimiento general para la utilizacidn de banco.

El objetivo es tratar de evaluar el comportamiento de la presidn g

fravés del ducto y calcular su velocidad y cantidad de flujo de gire qus
mueve el aparato,

1. Conectar el equipo a la fuente de 110v
Colocar en posicidn de encendido el interruptor de cuchillas

Encender el equipo motriz con el interruptor de tres posiciones

Se debe esperar a que el sistema se estabilice un minuto

S

Se deberd de observar que el mandmetro de presidn se

encuentre posicionado en cero
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6. Se podrd utilizar el tubo pitot en la determinacion de presiones de
velocidades en la seccidn fransversal, para ello se tomaran las
presiones en cada punto; se retirara el tapdn del punto a medir y

se colocara el tubo pitot direccionando el orificio de alta presion

contra el flujo.

3.3 Uso del mandmetro diferencial en banco neumatico protfotipo

Figura 3.4.1 Mandmetro diferencial

Descripcién de partes de mandmetro diferencial

1.- Conductos de medicidn * Alta y Baja ™
2.- Tapdn de llenado
3.- Perilla de ajuste

4.- Nivel de gota
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Especificaciones de mandmetro diferencial

Dimensiones aproximadas: ancho: 180mm
Alto:  149mm

Profundidad: 28.5/57mm

El medidor incluye un tubo doble de pldstico flexible de 1.50 mts, de

longitud.

Instrucciones de montaje

Colocar el mandmeiro sobre una superficie vertical. El lugar de

instalacion no debe de ser expuesto a atmdsfera agresiva, cargada de

clorados o solventfes.

Se recomienda su empleo hasta una presion de 700 Pa y una

temperatura ambiente-de 60°C.

Para el montdje, se deben efectuar dos agujeros de 1/8" sobre una

Ifnea vertical, a una distancia entre centros de 100mm.

Instalar el insirumento fijGndolo suavemente con los tornillos provistos;
orientar el instrumento de forma que la burbuja de nivel @ésfe )

exactamente centrada, luego gjustar jos tornillos fijando la posicién.
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Llenado

— i

Girar la perilla del punto cero en sentfido de las agujas del reloj, hasta
su tope, entonces girar aproximadamente tres vueltas completas en
senfido contrario, alii estard en posicién de efectuar, posteriores ajustes
en ambos Sentidos. Quitar el tapdn de llenado y verter el fluido

especifico de marca dwyer(color rojo), de peso especifico 0.82é6gr/cms3.

Empleando la perila de dgjuste del punto cero ubicar ahora el

mecanismo de la columna liquida en lectura cero.

Colocar el tapdn de lienado

Si se coloca demasiado liquido v no alcanza el gjuste para llevar la
columna a cero, insertar una pipeta limpia a fravés del orificio de

llenado y succionar el exceso.

Mon’renimiemo

Observar periddicamente el nivel de liquido en reposo y reajustar o

adicionar de ser necesario.

Para la limpieza del instrumento utillizar un pafo suave y jabdn neutro

con agua.

Si accidentalmente pasara liguido a los conductos de medicidon

desconectarlos y sopletedrlos.



3.4 ESTUDIOS PROPUESTOS

En este banco neumdtico el usuario podrd afianzar los siguientes

conceptos:

> Andiisis de flujo compresibles
» Medicion de presion
> Distribuciones de presiones en la seccidn fransversal de un ducio

> Ofros, a juicio del investigador.

29
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

Infroduccion

En este frabgjo se disefio un ducto que sirvid para hacer mediciones
con un tubo pitot asemejando las condiciones que se encontraran en

sistemas de ductos reales pero a nivel laboratorio entiénddse eso como

gue todas co_ndicio%@qrq el estudio se consideran como ideales en el

%ﬁﬁc’rpicr—' -

Se andlizaron las mediciones de presidn y velocidad en el banco
neumatico prototipo el cual cuenta con seis puertos de muestreo, con
los dafos que arroje el banco se hard un andlisis de Ia velocidad

promedio y presion y explicaremos los resultados obtenidos fedrica y

practicamente.



EX|

4.1  Mediciones de presion en el ducto

Se considerd que la velocidad de la comiente de aire varia entre los
diferentes puntos de |a seccion transversal del ducto, de tal modo que
deberdn hacerse diferentes mediciones transversales a fin de obtener la

presion de velocidad promedio.

Esto se puede hacer dividiendo la seccidn transversal del ducto en
una serie de dreas imaginarias de igual tamaho para determinar la
presion de velocidad en el centro efectivo de cada division. El promedio
de las lecturas asl obtenidas dard un valor con el cual se podra obtener

ia presidn de velocidad promedio en el ducto.

Se fomara la lectura, con el mandmetro, a fravés del tubo pitot,
Teniendo en el banco prototipo una seccidén de 10 pulg. * 10 pulg. El
punto de medicidn del drea uno se encontrara a una distancia de 1.5
pulg. A parﬂr de la entrada del puerto y a 4.5 pulg. 7.5 pulg.
respectivamente, como se muestra en la figura 4.1.1. Todo esto con el

fin de tener mayor precision en las lecturas [3].

S

l

Fig. 4.1.1 Division de dreas imaginarias

‘l 03,
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A continuacién se presenta la tabla de lecturas que se cbtuvo y estdn

dadas en pulgadas de agua:

- Area 3 a 7.5"

-~ Presidn Promedio

Puero| Area1a 1.5" | Area2a4.5" | Area3a’7.5" | Presién Promedio
P1 0.01 0.015 0.01 0.011
P2 0.025 0.03 0.02 0.025
P3 0.025 0.035 0.025 0.028
P4 0.01 0.01 0.015 0.011
P5 0.025 0.02 0.02 0.021
Pé 0.08 0.09 0.08 0.083

Tabla 4.1.1 Lecturas de presion
Lecturas de presion
(&)
2
()]
o]
[
o}
0
O
O
e
&
P1 Pz P3 P4 P5 P&
Puertos:
——Areafais" ~g- Area 2a 4.5"

4.1.2 Grdéfica de lecturas

La grafica anferior demuestra el comportamiento de la presidon a

través de la seccidn transversal. Observando que en el puerto 4 hubo

una disminucién de presion debida a que ya vencié la altura de las

s .
secciones anteriores y est@ al mismo nivel del puerto uno es por eso de la

disminucion en la presion. -
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Se calculd Ia presion promedio del ducto con los seis puertos de

muestreo :

P promedio = (P1 + P2+ P3+ P4+ P5+P6) /6
P promedio = {0.011 + 0.025+ 0.028 + 0.011 + 0.021 +0.083} / 6

P promedio = 0.0298 pulgadas de agua

La presion manométrica en el ducto, generalmente se le mide en
pulgada de agua. La ecuaciéon V = Y 2g h, en la cual h estd expresada
en pies equivalentes para el fluido que esta circulando, debe de
bonerse en pulgadas de agua por la siguiente ecuacion de .
ha * da = h/12 { dw, ), quedando claro gque las presiones de dire,
estdticas y de velocidad 'en lugar de expresarias en pies de dire
comunmente son cambiadas a unidades de pulgadas de agua la

transformacion puede hacerse mediante la relacion h1d1 = h2d2.

Se hizo posible gracias a esto desarrcllar la relacidn de la ecuacion

4.1

V =+ 2g (hvdw/12da) = 2.31 ¥ hv (dw/da)

Donde :

V = velocidad del fluido, en pies por minuto

g = 32.2 pies/seg? es la constante de la gravedad

hv = presidn de velocidad obtenida en el manéme’rro, en pulgadas de
agua.

dw = masa especifica del fluido que se usa para medir.
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da = masa especifica del aire o fluido en movimiento en el ducto, en

libras por pie cubico.

Se pudo calcular la velocidad en cada uno de los seis puerios y

obtener el promedio de dichos resultados, perc es mdas fdcil e

igualmente exacto obiener el promedio de las raices cuadradas de las

presiones de velocidad [ 3].
Se comenzd con:

Sustitucion de presiones de velocidad:
Yhv = (¥0.011 +0.025+V0.028 + V0.011 +V0.021+ ¥ 0.083) / 6

resultado: |
v hv =0.1613 pulgadas de agua

Teniendo en cuenta las condiciones actuales en el momento en |as

gue se hicieron las mediciones se obtuvo:

Temperatura 74° F
Presidn barométrica 724 mmHg

Segun Burgess H. Jennins [3] calculando el peso de 1pielde dire seco
por PV =W RT y sumando el pesc del vdpor de agua en 1 pie3, se
observa que d ¢=0.0736 lb/pie? vy du = 62.3 Ib/pie 3 Por la Ec. 4.1

ahora sustituyendo valores quedaria asf:

V =231V hv (du/da) = 2.31 (0.1613) ¥ 62,3/0.0736 = 10.84pies/seg.

V = 10.84 pies/seg (1m/3.2808 pies) = 3.3 m/seg
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Dentfro de las mediciones de presidn obtenidas anteriormente se
justifica la anterior formula donde indica que |la lectura que se da por el
tubo pitot es conocida como hv y es la suma de la presidn estdtica vy la
presion equivalente de velocidad se le llama presidn de impacto o

presion total [ 3.

Para obtener el flujo total:

Se calculd el drea del ducto con la seccidn de 10" x 10" = 100pulg.2

Area del ducto = 100pulg.2{ 1 pie2/ 12 pulg.2) = 0.6944 pie?

g = drea ducto (pie 2)x pies/seg x 60 |
g =0.6944 pie 2 x 10.84 pies/seg X 60
g = 451.43. pie? /min.

4.2 Desarrollo de teoria de anemdmetro

Para la ufilizacién de este instfrumento se procederd a dividir la
seccidn transversal en la salida del ducto en 15 areas imaginarias de 6
pulg?. la cual es una recomendacion de uso pard tener un resultado mas
exacto. Tendrd que emplearse uh anemometro de 4" y deberd tenerse
muy proximo a la salida del ducto, se utilizo el promedio de las lecturas
de cada una de las dreas consideradas, se tubo que.tormar para cada
drea lecturas de duracién no menor que medio minuto, como se

menciono en el Capitulo 3 y se mostrara en la sigulente distribucién.



Distribucion de
dreas

areq 1 area 2 areq 3
areq 4 area 5 areq 6
areqa 7 area 8 area ?
area 10 area 11 area 12
Area 13 area 14 area 15

Tabla 4.2.1 Distribucion de areas

36

Con la findlidad de comparar resultados de los diferentes dparatos de

medicidn.
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Teniendo como resultado de las mediciones en cada und de las

dareas se obtuvieron las siguientes lecturas.

Lecturas de Velocidad en la salida del ducto

dreas de 6 pulg. Velocidad m/s
sin tobera con tobera
Area 1 2.5 2.7
Areg 2 2.7 2.9
Area 3 2.8 2.3
Area 4 3.2 43
Area b 3.1 4.8
Area 6 3.2 4.3
Area 7 3.3 4.8
Ared 8 ‘ 3.1 45
Area @ 3.2 4.5
Area 10 3.3 4.5
Area 11 3.3 4.6
Areci 12 3.2 4.4
Area 13 2.9 1.2
Area 14 3.2 23
Area 15 2.9 1.4

Tabla 4.2.2 Lecturas de velocidad
Teniendo las presicnes se caiculd la velocidad de flujo en el sistema, vy
se compard con la lectura del anemdmetro. '
Comparacion de resultados tedricos vy prdcticos.

Lectura del anemdmetro v = 3.4m/seg.

velocidad tedrica =3.3 m/seqg
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Se concluye que las mediciones del tubo pitot tuvieron un pequefio
mdrgen de error lo que demuestra que las mediciones realizadas fueron
de buenos resulfados ya que solo fuvieron una diferencia de una

décima con la lectura de anemdmetro digital.

Se calculd la velocidad promedio con tobera y sin tobera.

Velocidad Prom. m/seg
Sin tobera 3.06
Con tobera 3.57

Tabla 4.2.3 Lecturas promedio de velocidad

Las mediciones con el accescorio refiiendonos a la fobera, se
redlizaron con el objeto de simular las diferencias de dareas que se

presentan en los diferentes sistemdads ya sea en las industrias o edificios.

Se presenta un par de graficas comparativas de las areas para tener

una mejor visién del comportamiento de la velocidad en el ducto.
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Distribucion de Velocidades en la salida del ducto con
fobera y sin tobera

Sin tobera
Con Tobera

Velocidad m/seg.

Area 1
Area 3
Area 5
Area 7
Areq 9

Area 11

Area 13

Area 15

Distribuciones

4.2.4 Grdfica de comportamiento de ia velocidad en la salida del ducto
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Distribucidn de Velocidades promedio en la
salida del ducto con tobera vy sin tobera

B Sin tobera
B Con tobera

2.8k

Sin tobera  Con tobera

4.2.5 Grdfica de velocidades promedio

Como conclusion final se puede decir gue el banco neumdtico
prototipo cumplid con la finalidad requerida de ser demostrativo para
poder realizar estudios del aire en ducios y que puede ser de gran

utilidad para estudios posteriores.

La ventaja que tiene sobre ofros ductos existentes en el laboratorio es
que los puertos de muestreo son Ilaterales de facil acceso por el frente,
ocupda poco espacic y se puede modificar con solo afadir

componentes nuevos en lugar de la tobera ya existente,
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PERDIDAS DE ENERGIA EN DUCTOS

Dos tipos de pérdida de energia en sistemas de ductos provocan que
la presion disminuya a lo large de la trayectoria del flujo. Las pérdidas
por friccidbn se presentan a medida que el aire fluye a través de

accesorios tales como T o Y y por medio de los dispositivos de control de

flujo.

Para |las pérdidas por friccidn en ductos de dire se han preparado
tablas por parte de la American Society of Heating, Refrigerating, and Alr
Conditioning Engineers ( ASHRAE | para las condicionas tipicas

enconfradas en el disefio de ductos.

Las figuras 19.2 y 19.3 muestran la pérdida por friccidn { h ), como una
funcidn de la velocidad de flujo de volumen, con dos juegos de lineas

diagonales que muestran el didmetro de ductos circulares y la velocidad

del flujo.
En la tabla 19.2 muestra algunos resultados calculados utilizando la

ecuaciédn (19-1) de didmeiros equivalentes circulares de ductos

rectangulares.

D=13(a.b)8/(a+b )4 Ec.19-1
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Lla tabla 19-3 s muestian ejemplos de factores de pérdida en

accesorios de ductos y es conocido como coeficiente de pérdida

dindmica { C ).
La pérdida dindmica (H) para un accesoric se calcula de :

Hi=C { Hv )
Dondé:

C = Coeficiente de pérdida de la tabla 19.3

Hv = Presion de velocidad

Problema

Calcule la caida de presion esperada para cada seccidn del ducto y
en cada accesorio. Después, calcule la caida de presion tofal. Utilice la
figura 19.2 para estimar las perdidas por friccidon y la tabla 19.3 para [os

coeficientes de pérdida dindmica.

Solucién : Primero trate por separado cada seccidn del ducto y cada

accesorio.
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Seccidn A Q = 451.63 pies®/min.
L=21.5pulg. {1 pie/12 pulg. } = 1.79 pies
V = 10.84 pies/seq. [ 60 seg./1min., ) = 650.4 pies/min.

Con tabla 19.2 con las dimensiones del ducto lado a= 10"y lado b = 10"

obtenemos el didmetro equivalente circular D = 10.9"

Con la figura 19.2 con el valor D = 10.9"
hy = 0.25 pulg. H20/100 pies
HL = 0.25{1.79/100} = 0.0044 pulg. H,O

Para el codo 1 en la seccidn A que esde 90° liso y rec’rdngulqr

Consultando la tabla 12.3 obtenemos C =0.18

Hi = C (H. Seccion A) = 0.18 ( 0.0044} = 0.000792 pulg. H2O

Seccion B Q = 451.63 piesd/min.
L=21.5pulg. (1 pie/12 pulg. } = 1.79 pies
V = 10.84 pies/seg. ( 60 seg./Tmin. ) = 650.4 pies/min.

Con tabla 19.2 con las dimensiones del ducte lado a = 10" v lado b = 10"

obtenemos el didmetro equivalente circular D = 10.9”

Con la figura 19.2 con el valer D = 10.9"
hy = 0.25 pulg. H0/100 pies
H. = 0.25(1.79/100} = 0.0044 pulg. HO

Para el codo 2 en la seccidn A que es de 90° lisc y rectanguiar

Consultando la tabla 19.3 ob’renemcjs C=0.18

H. = C (H. Seccidn B) = 0.18 { 0.0044) = 0.000792 pulg. H,O
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Seccidn C Q = 451.63 pies3/min.
L =20 pulg. (1 pie/12 pulg. } = 1.66 pies
V = 10.84 pies/seg. { 60 seg./1min. } = 650.4 pies/min.

Con tabla 19.2 con las dimensiones del ducto lado a = 10" y lado b = 10"

obtenemos el didmetro equivalente circular D = 10.9"

Con la figura 19.2 con el valor D = 10.9”
he = 0.25 pulg. H2O/100 pies
HL = 0.25{1.66/100) = 0.0041 pulg. HO

Para el codo 3 en ka seccidn A que es de 90° liso y rectangular

Consultando la tabla 19.3 obtenemos C =0.18

HL = C (H. Seccién B) = 0.18 { 0.0041) = 0.00075 pulg. HO

Seccién D Q = 451.63 pies3/min.
L=21.5pulg. (T pie/12 pulg. ) = 1.79 pies
V = 10.84 pies/seq. { 60 seg./Tmin. ) = 650.4 pies/min.

Con tabla 19.2 con las dimensiones del ducto lado a = 10" v lado b = 10"

obtenemos el didmetfro equivolen’re circular D = 10.9"

Con la figura 12.2 con el valor D = 10.9‘"
hL = 0.25 puig. H2O/100 pies
H. = 0.25(1.79/100} = 0.0044 pulg. HO

Para el codo 4 en la seccidn A que es de 90° liso vy réc:’rongulor

Consultando ia tabla 19.3 obtenemos C =0.18

HL = C (HLSeccidn B) =0.18 { 0.0044} = 0.000792 pulg. H»O
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Seccidon E Q = 451.63 pies®/min.
L=21.5pulg. (1 pie/12 pulg. ) = 1.79 ples
V =10.84 pies/seg. { 60 seg./Tmin. } = 650.4 pies/min.

Con tabla 19.2 con las dimensiones del ducto lado a = 10" y lado b = 10"

obtenemos el didmetro equivalente circular D = 10.9"

Con la figura 19.2 con el valor D = 10.9"

h. = 0.25 pulg. HzO/100 pies
HL = 0.25(1.72/100) = 0.0044 pulg. H:O

Seccion F Q = 451.63 pies3/min.
L=21.5pulg. (1 pie/12 pulg. } = 1.79 pies
V = 10.84 pies/seq. { 60 seg./Tmin. ) = 650.4 pies/min.

Con tabla 19.2 con las dimensiones del ducto lado a = 10" v lado b = 4"

obtenemos el didmetro equivalente circular D = 8.4"

Con la figura 19.2 con el valor D = 8.4"
h. = 0.33 pulg. H2O/100 pies
H. =0.33{1.79/100) = 0.005% pulg. HO

Esto completa la evaiuacidon de las caidas de prasidon a traves de

cualguier frayectoria desde la salida del -venﬁ!cxdor hasta la salida del

ducfo.
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La frayectoria total hasta la salida serd la suma de todas las pérdidas

en el ducto.

Hi total = Hi seccien A + Hi codo T + Hi seccion B + HL codo 2 + HL seccion C + HL codo 3
+ Hi seccion D + Hi codo 4 + HLseccion E + Hiseccian F

Hi tota = 0.0044 + 0.000792 + 0.0044 + 0.000792 + 0.0041 + 0.00075 + 0.0044
+ 0.000792 + 0.0044 + 0.0059

Hi tota = 0.030726 pulg. HO

6 6.6
8 7.6
10 8,4
12 0,1
14 9,8
16 10,4
18 11,0
20 11,5
22 12,0
24 12.4
26 12,8
28 fad
30 13,6

8

87

9,8
10,7
11,5
12,2
12,9
13,5
14,1
14,6
15,1
15,6
16,1

10,9
12,0
12,9
13,7
145
15,2
15,9
16,5
171
17,7
18,3

13,1
14,2
15,1
16,0

16,8

17,6
18,3
19,0
19,6
20,2

14

15,3
16,4
17,3
18.2
18,1
19,9
20,6
21,3
22 0

TABLA 19.2 Diameatros equ:valentes circulares de ductos rectangulares

Lado b (pulg)

16

17,5
18,5
19,5
20,4
213
22,1
22,9
23,7

197

20,7
21,7
22,7
23,5
24,4
25,2

21,9
22,9
23,9
24.9
25,8
26,6

18 - 20" -22=~24?;26n

24.0
25,1
26,1
27,1
28,0

26,2
27,3 284

28,3 295 30,6
293 30,5 317 32,8

Tabla 19.2 Didmetros equivalentes circulares de ductos rectangulares[?]
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Figura 19.2 Pérdida por friccion en ductos. Sistema Britdnico de Unidades

( Reimpreso con permiso del manual ASHRAE 1981 Fundamentals[2].
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Figura 19.3 Pérdida por friccidn en ductos. Unidades Sl ( Reimpreso con

permiso del manual ASHRAE 1981 Fundamentals[2].
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- Coeficiente de pérdida dindmico,C -~

Codos a 90
Lisc redondo 0,22
5 piezas redondo ' 0,33
4 piezas,redondo 0,37
3 piezas,redondo 0,42
Puntiagudo,redondo 1,20
Liso.rectangular 0,18
T, rama 1.00
1. flujo a fravés de la tuberia principal 0.10
Y simétrica 0,30
Amortiguador:
Posicion Qe 10° 200 30e 4Q° 50e
(completamente abierto}
C 0,2 0.52 1.5 4,5 11 29
Rejilla de salida: Suponga que la caida total de presidon a través de la rejilla es
de 0.06 pulg HO (15 Pay).
Lumbreras de alimentacién: Suponga que la caida de presién total a través de la
lumnbrera es de 0.07 pulg H20 (17 Pal). \ |

Tabla 19.3 Ejemplos de factores de pérdida en accesorios de ductos[2]
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CONCLUSIONES

Este trabdjo sirvid para demostrar algunas de las formas en las que se
pueden hacer estudios del comportamiento del aire en sistemas de
ductos, sin embargo existen una gran variedad de modificaciones que
se pueden hacer y se obtendrian mas datos acerca del

comportamiento del dire a traves de ductos.

e _

Una recomendociénf:s/e_ri@or elemplo adaptar una resistencia con
forma de serpentin en el framo recto después del ventilador obviamente
con un buen aislante para fransferirle calor al sistema y de esta forma yd
no podriamos suponer condiciones ideales del dire, esto cambiaria
notablemente el resultado en las mediciones asi como en la forma de
obtener los pardmetros ya que tendricmos que recurmr a tablas y

usariamos factores de comreccidon también.

El campo de |la ingenieria es muy amplio asi como el estudio del
comportamiento del dire por [0 que existen mas formas de analizar estos
sistemas, incluso existen companias que se dedican a hacer este fipo de

andlisis.
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Como ofra recomendacion final, una de ellas puede ser hacer una
practica con un veldmetro ‘que consta de una aspa o paleta
equilibrada vy sustentada en una cubierta la paleta actua como una
aguja calibrada para leer directamente la velocidad del flujo de aire en
pies por minuto como el tubo pitot, pero sin necesidad de hacer

medicidon del tiempo.

El velometro puede colocarse directamente en |la corriente de dire o
puede conectarse por medio de un tubo flexible a una medida especial
de aire con lo cual permite tomar lecturas muy exactas en lugares

inaccesibles para un anemdémetro o tubo pitot.
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PRACTICA 1

UTILIZACION DEL BANCO PROTOTIPO
NEUMATICO

Objetivo:
Determinar la razdn de flujo desarrcllada por el banco neumdatico

prototipo.

Equipo a utilizar:

Banco de pruebas

Tubo pitot
Mandmetro de presion diferencial

Anemometro

Procedimiento:

1) Dar d conocer el funcionamients de los instrumentos de medicidn a

utilizar |
2} Revisar el procedimiento de las reglas de seguridad de laboratorio

de Mecdanica de Fluidos.
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3) poner en funcionamiento el banco de pruebas

Conectar el equipo a la fuente de 110v;

Colocar en posicion de encendido el interruptor de
cuchillas;

Encender el equipo motriz;

Se deberd de observar que el mandmetro de presidn se

encuentre posicionado en cero.

4)Se procederd a tomar lecturas en cada uno de los puertos de

muestreo, con el tubo pitot conectado al mandmetro diferencial.

Puerto

Arealals" | Area?2a 45" | Area3a7.5" Presién Promedio

P1

P2

P3

P4

P5

P&
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5) Se tomaran lecturas con el anemdmetro digital para la comparacién;

En dreas de fres pulg. x dos pulg. en la salida del ducto, con la siguiente
distribucién.

Dis’rrib{uoién de
arecs
areq | area 2 areqa 3
areqg 4 area 5 area é
area 7 area 8 area ?
area 10 ' area 11 areq 12
area 13 area 14 area 15

6) Se tomaran lecturas con el anemémetro nuevamente en la salida del

ducto y con la distribucidn antes mencionada, pero con Ia iocbera
instalada.
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Lecturas de Velocidad

dreas de 6 pulg. Velocidad m/s

sin tobera con tobera

Areq ]
Area 2
Area 3
Areqa 4
Ared 5
Area é
Areq 7
Area 8
Area ?
Areda 10
Area 11
Area 12
Areg 13
Area 14
Area 15

7) Graficar las presiones contra las posicionas de [os puertos de muestro.

8) Se apagara el motor y se desconectara el banco para finalizar.
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?) Solucidn de ejercicio sugerido que cambiara segun las condiciones

iniciales de temperatura y presidon que se tomaran en el dia de [a

practica.

Un ducto de seccidn de 10 pulgadas por 10 pulgadas conduce aire o
temperaturq : y con el bardmetro marcando: mm. de
Hg. Usando el método de las fres areas iguales.

Las lecturas en pulgadas de agua de la presion de velocidad se

tomaran en cada unc de los puertos como se indico anteriormente.

Cailcular el flujo de aire en pies3/min.

V =+ 2g (hvdw/12da) = 2.31 v hv (dw/da)

Donde :

V = velocidad del fluido, en pies por minuto

g = 32.2 pies/seg? es la constante de la gravedad

hv = presion de velocidad obtenida en el mandmetro, en pulgadas de
agua.

dw = masa especifica del fluido gue se usa para medir.

da = masa especifica del adire cS fluido en movimiento en el ducto, en

libras por pie cubico.

q = drea ducto(pie 2) x pies/seg x 60
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La informacion disponible en internet es abundante, aungue se debe
advertir que su utilidad es relativa ya que depende en gran medida del

conocimiento que el usuario tengad sobre el tema.









