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1. Caracteristicas generales del flujo en tuberia.

Las caracteristicas generales del flujo en una tuberia pueden resumirse en este video.

https://youtu.be/KxVYyD8KkMRI

Para los modelos el flujo en circuito cerrado es caracterizado por la ausencia de una
superficie de agua libre, o por lo menos por la ausencia de los efectos de superficie,
esta condicion prevalece en el caso de flujo alrededor de un cuerpo profundamente
sumergido.

La ausencia de una superficie libre introduce una simplificacién en la similitud,
las fuerzas de gravedad estan equilibradas, y la tension superficial no esta
involucrada.

Solo aparecen fuerzas viscosas e inerciales es el caso de flujo no permanentes
con las fuerzas elasticas

Si dos sistemas tienen limites similares de la misma aspereza relativa, los flujos seran
similares cuando los nimeros de Reynolds sean iguales.

En la mayoria de los casos es impracticable o imposible, colocar valores
iguales de Reynolds, pero afortunadamente una similitud bastante completa
puede ser obtenidos aproximando la igualdad.

El problema mas dificil en modelos de este tipo es lograr una verdadera
representacion de resistencia del prototipo.

Los efectos de resistencia fluida en modelos de tuberias son presentados
mejor refiriéndose al grafico de resistencia en funcion del Re

El flujo a lo largo de un contorno puede tomar una de tres formas: (1) laminar, (2)
turbulento en pared lisa y (3) turbulento en pared rugosa.

Cuando el numero de Reynolds de un prototipo es menor de 2000, como
puede ser el caso de una canalizacion pequefia de un fluido relativamente
viscoso como aceite, el movimiento sera totalmente laminar.

Si el movimiento es permanente y uniforme no seran involucradas fuerzas
inerciales por lo cual se lograra similitud completa bajo todas las condiciones.
Si el flujo es impermanente o variado, las fuerzas inerciales pueden ser
importantes y el modelo debe disefiarse para tener el mismo Reynolds como
en el prototipo.

En la mayoria de modelo estudiados los Reynolds del prototipo varian de
1000000 a 20000000 que estan mas alla de la zona de la transicion entre el
laminar y el turbulento.

En este rango de Reynolds la aspereza relativa de borde de prototipo es un
factor controlado, en esto se determina cual de los dos tipos de resistencia de
superficie prevalecera.



https://youtu.be/KxVYyD8kMRI

FACULTAD DE INGENIERIA ;
UNCUYO HIDRAULICA EXPERIMENTAL
4° ANO UNIDAD 4: MODELOS EN Hoja N° 2
INGENIERIA CIVIL CIRCUITOS CERRADOS - TUBERIAS | de 16 hojas

La similitud de Reynolds completa no solo requiere que los coeficientes de resistencia
de modelo y prototipo sean iguales sino también que el tipo de resistencia sea el
mismo. Cuando los limites del prototipo son hidraulicamente lisos, los limites del
modelo se hacen igualmente lisos pero sélo se obtendran coeficientes de resistencia
lisos e iguales si los niumeros de Reynolds también son el mismo. Si el Reynolds del
modelo es bajo, como a menudo lo es, la resistencia sera desproporcionadamente alta
en el modelo y puede ser ajustada segun la teoria cuando la respuesta del prototipo
sea predecible.

Cuando los limites o bordes del prototipo son relativamente rugosos, el modo de flujo
generalmente serd turbulentos rugoso, que es caracterizado por un coeficiente de
resistencia constante igual para la misma rugosidad relativa, a la del prototipo

Cuando el valor requerido de Re no puede obtenerse en el modelo (y normalmente no
se puede), entonces el coeficiente de resistencia del prototipo puede reproducirse en
el modelo haciendo al modelo relativamente mas liso que el prototipo. Esta igualdad
s6lo existira para un punto o zona de operacién del modelo en particular, en la
descarga o en el valor de R, porque el modelo tendr4 un modo de flujo que difiere del
prototipo. Para todas las otras descargas el coeficiente de resistencia sera mas alto o
mas bajo que el del prototipo, y los datos requerirdn ajuste antes. Una vez construido
el modelo se hacen mediciones en él de acuerdo con cierto plan. Los resultados
dependeran, en gran parte, de la calidad y confiabilidad de estas mediciones asi como
de su procesamiento.

Aunque es muy deseable colocar una representacion intima de resistencia del
prototipo con el modelo, la experiencia ha mostrado que la influencia de los errores
causada por una diferencia en resistencia por friccion no afectard la validez de los
resultados de modelo cuando Re para el modelo excede 1,000,000. En la mayoria de
los estudios sobre modelo de problemas de la ingenieria que involucran compuertas,
valvulas, transiciones, etc., los efectos inerciales, o los cambios en la magnitud o
direccion de la velocidad, claramente estdn dominados por los efectos de resistencia
de superficie. Las excepciones normalmente involucran largas longitudes de
canalizacion o tuberias para la que la diferencia en coeficiente de resistencia produce
diferencias

Pueden hacerse varios arreglos para compensar semejante condicién. Por ejemplo, en
una prueba de modelo de una obra de toma incluyendo la entrada, una canalizaciéon y
una valvula o compuerta al final de la misma, el problema requiere normalmente
estudio detallado de la entrada y de la valvula.

> Cuando la entrada es corta, la resistencia de la superficie es un factor menor y puede
ignorarse seguramente. Reduciendo la rugosidad o disminuyendo la longitud pueden
compensar las pérdidas de la friccion distorsionadas en el resto de la canalizacion.
Estas modificaciones sobre la propia valvula seran despreciables.

o Otra manera de acercarse es considerar la tuberia como una pertenencia para el solo
proposito de proporcionar condiciones del acercamiento a la vélvula. Entonces se
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relacionan todos los datos en la valvula a las condiciones aguas arriba de la misma.
Por ejemplo, el coeficiente de la descarga puede ser basado en el salto total a una
seccion aguas arriba en un diametro de la valvula. Cuando la descarga del prototipo se
predice, la carga correspondiente se computa sobre la base del conocimiento de la
resistencia de la conduccion.

1.1 Efectos de separacion

Bajo condiciones en las que el flujo se separa de los bordes, la geometria de los
mismos pierde su importancia primaria, y la similitud es principalmente dependiente en
la accion dindmica del fluido.

La separaciéon puede ocurrir cuando:

1. hay un cambio abrupto o discontinuidad de un borde,
2. las velocidades exceden aquéllas requeridos para la cavitacion incipiente y,
3. la capa limite se extiende ante una pendiente de presion adversa

En el primer caso el punto de separacion es fijo y serd el mismo en modelo y en
prototipo. La formacion del remolino en el modelo no serd demasiado diferente en el
prototipo si los nimeros de Re estan en el mismo orden de magnitud.

Separacion debido a la cavitaciébn es un caso especial y el pardmetro significativo
para la similitud es el nimero de cavitacion.

Pendientes de presién adversas (aquellos en qué la presiébn aumenta en la direccién
de flujo) cuando los contornos limites son divergentes. La separacién ocurrira a menos
gue la capa limite sea suficientemente turbulenta para resistir la pendiente de presion
adversa. Las condiciones que determinan la situacién del punto de separacién son
complejas, ello incluye la geometria, rugosidad de los contornos, el Reynolds y la
turbulencia del flujo

Es mas, un cambio pronunciado en punto de separacion ocurre a menudo cuando la
capa limite cambia de tipo laminar a turbulento. Si un modelo se opera a velocidades
elevadas para asegurar turbulencia de la capa limite, la distorsion en la situacion del
punto de separacion sera pequefia. En el caso de flujo alrededor de un obstaculo, la
capa limite ser& generalmente turbulenta si los valores de R son superiores a 500,000.
Sélo en el caso cuando la aspereza relativa y los nimeros de Reynolds sean iguales
en modelo y en prototipo define que el punto de separacion en los bordes de curvatura
se localizara semejantemente.

Es practica adecuada variar las velocidades encima de una amplia gama en el modelo

para hacer prevalecer la capa limite turbulenta. Esto puede ser descubierto por un
cambio definido en la distribucion de presiéon cuando la capa cambia de laminar a
turbulento
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2. Cavitacion

Los instrumentos para medir pueden tener caracteristica estéticas o dinamicas.

2.1 Caracteristicas Estaticas

Las caracteristicas estaticas de un sistema se obtienen por medio de un proceso
llamado calibracion estatica.

2.1.1 Calibracion estéatica

La calibracion estética consiste en encontrar la respuesta del instrumento,
manteniendo constante todas las variables de entrada, menos una.

De esta manera, se obtiene la calibracién estatica del sistema para esa variable, en el
rango en que se varid. Al repetir este proceso y cambiar cada vez una sola variable, se
tendra una serie de relaciones de entrada-salida que permiten describir, por medio de
una superposicion adecuada, el comportamiento estéatico del sistema.

Los conceptos y caracteristicas estaticas mas significativos, usados en la practica, son
los siguientes:

2.1.1.1 Error.

Es la diferencia entre la mediciébn y el valor real. En forma practica, puede
considerarse el valor real como el obtenido con un instrumento de mucha mayor
precision y exactitud que el que se esta utilizando.

2.1.1.2 Exactitud.

Es un término relacionado con la media de mediciones repetidas. Si esta media
coincide con el valor real que deseamos medir, el sistema es exacto. :

2.1.1.3 Precision.

Esta relacionado con la dispersion o variancia de las mediciones; si éstas se hallan
agrupadas, el instrumento o sistema serd preciso. Los sistemas podran tener
diferentes caracteristicas: ser exacto y preciso, situacion ideal; exacto y poco preciso,
lo que se puede corregir aumentando el numero de mediciones (aunque esto pronto se
hace incosteable); inexacto y preciso, lo que se corrige con una calibracion; y, lo méas
grave, inexacto y poco preciso, que hace necesario remplazar el sistema de medicion.

2.1.1.4 Sensibilidad estéatica.

Es la pendiente de la curva de calibracion, o sea, el cociente de la sefial de salida
entre la de entrada.

2.1.1.5 Linearidad.

Es una medida de la desviacion de los puntos de la calibracidon con respecto a una
linea recta.

2.1.1.6 Umbral.

Es el valor minimo de la sefial de entrada para que se detecte algun efecto en la sefal
de salida.
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2.1.1.7 Resolucion.

Es el incremento minimo que se le debe dar a la sefial de entrada para que aparezca
algun cambio en la salida.

2.1.1.8 Histéresis.

Cuando en un sistema la sefial de entrada se incrementa lentamente hasta un valor
maximo y después se regresa, también lentamente, a cero; puede suceder que debido
a la friccién interna o amortiguamiento de las partes, las curvas de carga y descarga
no coincidan.

A continuacién, se presentard el funcionamiento dinamico de los sistemas de
medicion.

2.1.2 Funcionamiento dinamico

En el caso mas general es comun aceptar que la funcion que liga a la sefial de entrada
con la de salida es una ecuacion diferencial lineal ordinaria con coeficientes
constantes.

Aungue esta ecuacién puede ser de orden n, aqui se consideraran soélo los sistemas
de cero, primero y segundo orden, que frecuentemente ocurren en la practica.

2.1.2.1 Instrumento de Orden Cero

La lectura de salida es proporcional a la sefial de entrada sin ninguna distorsion,
atraso o defasamiento. Aunque esta condicion es ideal, hay sistemas sencillos que se
aproximan lo suficiente como para poder usar este modelo.

La ecuacion se define como

S/E=k D
Donde:
k = sensibilidad estatica

Obsérvese que las unidades de S y de E pueden ser diferentes por lo que k debera
tener las unidades que sean necesarias, 0 sea
[KI=[S)IE]

Ejemplos: potenciémetro de desplazamiento (redstato) y pantografo.

2.1.2.2 Instrumento de Primer Orden

Ahora la lectura de salida tiene un defasamiento con respecto a la entrada. Dicho
defasamiento depende de la constante de tiempo: si ésta es cero el instrumento
respondera instantaneamente, o sea, como un instrumento de orden cero; si la
constante es grande, con respecto a la variacion de la sefal de entrada, el sistema
tendrd mucha inercia y provocard atrasos, por lo que la sefal de salida puede ser muy
diferente a la de entrada.

Ejemplos: termémetro de bulbo, piezometro, tubo de Pitot y tubo de Prandtl.

En este caso, la relacién general entre la sefial de entrada, E, y la de salida, S, o sea
la funcién de transferencia operacional del sistema, esta dada por
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Sk
E t+1

Donde

D: significa d/dt, 1/s

k sensibilidad estatica [S]/[E]
T constante de tiempo, s

2.1.2.3 Instrumento de Segundo Orden

En este caso, el sistema o instrumento es sensible no sélo a la primera derivada de la
sefial, como en el de primer orden, sino a la rapidez de variacion de ésta, o sea, a su
segunda derivada también. Ahora la funcién de transferencia esta dada por

s k
E D2 2¢D
A
§  @o

Donde:

D? segunda derivada en el tiempo
wq frecuencia natural, rad/s

& amortiguamiento, adimensional
D: significa d/dt, 1/s

k sensibilidad estatica [S]/[E]

Ejemplos: dinamometro de resorte, celdas de presion.

3. Variables

A continuacion, se presenta la forma de medir cuatro de las variables que mas
aparecen en modelos:tirante, presion, velocidad y gasto.

3.1 Medicioén del Tirante

En modelos es frecuente tener que determinar el nivel del agua: En los casos donde
este nivel no se requiere con mucha precision se puede colocar una escala vertical o
inclinada un cierto angulo conocido con ella determinar las profundidades. Sin
embargo, es comun que se requiera mayor precision por lo que es necesario usar
limnimetros (Fig. 2).

Para tranquilizar al agua y en algunos casos, facilitar el acceso al limnimetro es
costumbre colocar éste en botes conectados, por medio de una manguera, al lugar
donde se quiere medir el nivel. Este arreglo amortigua las oscilaciones del agua por lo
gue, si la medicion es dindmica, hay que tomar en cuenta este efecto.

— El limnimetro tiene un Vernier que permite hacer lecturas con una aproximacion de
décimas de milimetro. Las puntas que estan en contacto con el agua son de dos tipos:
rectas o en gancho. Las puntas rectas se utilizan cuando es posible observarel flujo
lateralmente y las de gancho cuando sélo se puede observar el agua desde arriba, por
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ejemplo, cuando esta el limnimetro dentro de un bote tranquilizador. La técnica para
medir consiste en ir bajando la punta recta hasta que esté en el plano del agua,
descontando el menisco. En el caso de punta en gancho se sumerge ésta en el agua y
se va subiendo lentamente hasta que al dar le un golpecito al bote -lo que genera
pequefias ondas capilares- se percibe un punto oscuro en el reflejo del agua.

{,-— Bordeo libre del canal

Limnimetro
[escaln)

¥ |
R T TR R T P R R
Fondo del canal

Fig. 2: Limnimetro en un rio para medir el caudal

Es importante verificar que el limnimetro esté vertical y determinar el nivel de
referencia con cuidado, pues si estd mal, toda la medicion estara equivocada; también
hay que cuidar que en el punto del modelo donde se conect6 la manguera, el flujo sea
paralelo a la pared donde esté el orificio, para que no haya efecto dindmico del agua
en la medicion.

A veces es necesario medir los tirantes en puntos especificos de acceso dificil. En
este caso, se utilizan piezémetros que registran la presién estatica, proporcional al
tirante, en el sitio indicado. El piezdmetro consiste en una pequefa perforacion de 1
mm a 0.5 mm de didmetro, en la pared del modelo conectado a una manguera que
permite leer el nivel de agua en su interior. En la figura 3 se muestra como la forma de
la perforacion modifica a la presion medida -en mas o menos-, por lo que hay que
hacerla cuidadosamente. Como el agua tiende a subir por capilaridad en funciéon
principalmente del diametro interior de la manguera, se deben hacerlas correcciones
por este concepto (3).

Es importante evitar los errores de paralaje por lo que hay que hacerlas lecturas en el
mismo nivel que el del agua o utilizar cursores que eviten este problema.

!* 4 Forma + N -
L=2d ™ recomendada s
” RN
Colocacién
incorrecta

Flujo +

2%/

%
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Figura 3: Forma recomendada para el orificio del piezometro y errores en la medicion por
apartarse de las reglas.

3.2 Medicidon de Presioén

Ademas de los piezometros descritos en la seccién anterior, que se usan también para
medir la presién en conductos cerrados, y de mandémetros de comportamiento similar,
se emplean celdas de presién que permiten hacer mediciones dindmicas muy precisas
aun de fenédmenos con variaciones rapidas en el tiempo. Estas celdas son usualmente
de dos tipos: de diafragma de desplazamiento y de cristal de cuarzo, y se pueden
colocar a ras del conducto donde se desea hacer la medicion o conectarla por medio
de un tubo al punto donde se desea medir. Las celdas de diafragma se basan en el
desplazamiento que sufre su centro debido a los cambios de presion, el cual se
convierte en una sefial eléctrica. Su rango varia desde practicamente 0 hasta 70
kg/cm?, su frecuencia natural es de 3500 a 25000 ciclos por segundo y su &rea
sensora tiene un didmetro de 1 a 3 cm.

3.3 Medicién de Velocidad

La medicion de velocidad en los modelos hidraulicos generalmente se hace con tubo
de Pitot, tubo de Prandtl o micromolinete. Aunque también se han desarrollado
anemometros de hilo y de placa térmica, y anemémetros 6pticos Laser-Doppler.

El tubo de Pitot se coloca alineado con la corriente (Fig.4). La altura a la que sube el
agua, h, con respecto a la superficie libre del escurrimiento en ese punto da la carga
de velocidad y de ahi se puede obtenerla velocidad con la formula.

v=C./ 2gh

donde C: es una constante que depende del instrumento pero que usualmente se considera
uno.

1 V2i2g

Flujo

———

Figura .4 Tubo de Pitot

Un instrumento mas conveniente, sobre todo en conductos a presion es el tubo de
Prandtl.
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Figura 5: Tubo de Prandtl
3.4 Medicion de Caudal o Gasto

Aunque para medir caudales generalmente se usan vertederos de diversas formas, se
pueden usar molinetes (Fig. 6) que al girar miden la velocidad; o simplemente se mide
el volumen en un cierto tiempo y se obtiene el caudal dividiendo estos dos valores
(Fig. 7).

Los vertederos mas utilizados son los de cresta delgada, en bisel, hechos de lamina
de no més de 2 mm de espesor. La altura de la cresta desde el fondo del canal w debe
ser menor de 30 cm o dos veces la altura del agua sobre la cresta del vertedor, h. Para
caudales menores de 200 l/s se recomiendan vertederos triangulares de 90° de
vértice, y rectangulares para caudales mayores.

T

@ 10 saqundos
"-.\-\
o\

Gasto = 2000 Inrovs
cada 10 segurdos

ea dece = & /

200 ltros

Figura 7: Medida de caudal con vertedero rectangular y método volumétrico.

4. Procedimiento Experimental

Al hacer un experimento, o serie de ensayos con el mismo propdsito, es importante
seguir los siguientes pasos:
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- Planear el experimento

- Controlar las variables

- Tomar datos adecuados
- Detectar los problemas

- Interpretar los resultados.

En la planeacion, ademas de considerar la factibilidad y el costo, se decide un
programa que con minimo esfuerzo provea maxima informacion.

Para esto, es esencial tener control sobre las variables independientes, es decir, poder
asignarles valores prefijados con cierta aproximacion y mantener esos valores durante
el ensayo. Para lograrlo, asi como para cuantificar la o las variables dependientes, se
necesita tomar datos suficientemente exactos haciendo mediciones que sean
confiables y precisas. Aun midiendo con todo cuidado, y sobre todo en experimentos
no tradicionales, es comdn que se presenten problemas y errores los que hay que
detectar para corregirlos o tomarlos en cuenta. Finalmente, los datos obtenidos se
interpretan para poder llegar a resultados provechosos.

Para lo anterior es necesario conocer, cuando menos, los conceptos basicos de
andlisis de errores y de planeacion de experimentos, los cuales se presentaran a
continuacion.

4.1 Analisis de los errores

En cualquier medicién es de esperarse una diferencia entre ella y el valor real. Esta
diferencia, o error total, puede descomponerse en tres partes:

- error accidental,
- de exactitud (sistematico) vy,
- de precision.

El primero se debe a errores humanos o de mal funcionamiento del equipo, y para
evitarlo deben hacerse las observaciones con cuidado, repitiendo las lecturas, asi
como comprobar el funcionamiento del equipo de ser posible antes y después de cada
ensayo. Esta clase de error no es facil de analizar por lo que las observaciones
erroneas hechas por el observador deben descartarse utilizando, por ejemplo, el
criterio de Chauvenet que se explicard mas adelante.

El error de exactitud o sistematico, dado que se repite en cada medicién, por lo que no
disminuye aunque se aumente el nimero de observaciones, esté relacionado con la
media de los valores experimentales. En las figuras 8 y 9 se muestran los diferentes
tipos de I errores.

inexacto-impreciso
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Figura 8: Errores de exactitud y de precision
X A /
\Valor
~  Promedio
Error de . !
Precision -~
| ~
» "‘! *
Error f;, -~ .(- Valor Real
Accidental -~ |
*/l" *
-
A
f,"/l ]
Error de
Exactitud

-

t
Figura 9: Errores accidental, de exactitud y de precisién

Para determinar el error de exactitud y eliminarlo, es necesario calibrar el instrumento
0 sistema de medicion utilizando una instalacion que dé valores conocidos. Por
ejemplo, para calibrar una celda de presion se puede conectar a un tubo donde, por
medio de mercurio 0 agua, se le apliquen presiones conocidas. Si se hace una grafica
como la mostrada en la figura 10, se puede encontrar la correccibn que permita
obtener el valor real en las lecturas subsecuentes.

A
-
e
LECTURA e \—— Linea de
DE LA 4 na-error
CELDA < .
/ -
. .
4
Vs -
] -
/ -
i
rd
-
CARGA DE MERCURIO

Figura 10: Calibracion de una celda de presion

11
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Es recomendable, cuando menos, hacer dos calibraciones, una antes de hacerla
experimentacion y otra al terminarla. El error de precision es un error debido a las
variaciones aleatorias inherentes al proceso de medicidén y se puede reducir repitiendo
varias veces las lecturas. Esta relacionado con la dispersion de los datos, o sea, su
varianza y es en general el de mayor interés. Aunque se puede reducir aumentando el
namero de lecturas, esto puede ser incosteable.

4.2 Propagacién de Errores

En un ensayo donde intervienen varias mediciones, cada una aporta cierto error y este
error se propaga hasta que aparece en el resultado dependiendo de la relacion
funcional entre las variables. Asi, si una de ellas aparece con un exponente grande, su
error se amplifica y sera mayor que si el exponente es pequefio.

Si se tiene una funcion

R=f(xy,....)

Donde:

R es el resultado final y,

(X, y,...) son las variables que pueden tener un cierto error de precision: ey ey,....el error final
estara dado por

o[@ s @ g o

dR OR
Donde 2%’ 3y’ ...se calculan para el punto donde interesa encontrar el error.

Veremos un ejemplo:

- Qué error tendra la n de Manning, si se tienen los valores

R=2+0.05m
i =0,001+0,00003
v = 0,40%0,05 m/s
2/3:1/2
y la formula es: n= RTL

si se sustituyen los valores en la férmula, se obtiene; n=0,125
Por otra parte, las derivadas parciales valdran

an R2/3i1/2

55 =7 = 03137
on 2 /2
a—R = §W = 0,04183
on 1R?/3
E = Em = 62,7476

por lo que aplicando la ecuacion (2) queda
en =[(-0,3137)% (0,05)* +(0,04183)* (0,05)* +(62,7476)* (0.00003)°]
en = 0,016
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asi que n valdra
n=0,125 + 0,016

4.3 Planeacion del Experimento

Para ahorrar tiempo, reducir los errores y obtener mayor informacién es conveniente
planear el experimento antes de iniciarlo. Usualmente el esfuerzo que se dedica a la
planeacion es una magnifica inversion que evita repeticiones y que ayuda a aclarar el
problema.

En medicion existen dos consideraciones importantes que frecuentemente se
presentan y que son ¢ con qué espaciamiento se debe de medir? y ¢con qué orden o
secuencia se debe hacer? Esto se tratara a continuacion.

4.3.1 Numero de puntos experimentales

Aunque es dificil determinar un nimero 6ptimo de puntos, generalmente es facil
determinar un nimero de puntos que nos permiten obtener la informaciéon con la
precision deseada sin que esto sea demasiado caro.

Como la precision de una medicion mejora lentamente puesto que es proporcional a la
raiz cuadrada del nimero de mediciones (o sea, si se tiene cierta precisiébn con cuatro
mediciones, para duplicarla, seria necesario hacer 16 mediciones), es frecuente que
pronto sea incosteable seguir aumentando el nimero de mediciones por lo que hay
que conformarse con el menor nimero de ellas que den resultados aceptables.

En modelos hidraulicos se puede considerar como un buen resultado aquel que tiene
un error menor o igual a 5% y aceptable si es menor de 10% asi que, en general, no
es necesario obtener un gran nimero de puntos que pueden, incluso, hacer confuso el
resultado.

4.3.2 Espaciamiento de los puntos experimentales

Para este espaciamiento hay que tomar en cuenta dos factores:

1. La precision que se requiere en las diferentes regiones del experimento, por
ejemplo, si para valores bajos de las variables, la dispersién es
proporcionalmente mayor que para valores altos, convendrd hacer mas
mediciones en esa zona. Para cuantificar esto se pueden usar las técnicas
expuestas en analisis de errores.

2. La forma dela funcion experimental. Hay que considerar la forma de la funcién
gue sugieren los datos. Si ésta es complicada, con varios quiebres y cambios
de direccion, serd necesario tener mas puntos. Si es sencilla, por ejemplo, una
recta o una curva suave, con relativamente pocos puntos se puede determinar.

A veces, el experimentador tiene una idea de como va a ser la curva aun antes de
iniciar los ensayos, entonces puede utilizar un espaciamiento tal que los puntos
gqueden, mas o0 menos, a igual distancia unos de otros sobre la curva (no en el eje de
las abscisas) (Fig. 11).
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Y A
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Figura 11: Igual espaciamiento a lo largo de la curva.

Para hacer esto se puede trazar la curva en forma aproximada entre los valores
maximos y minimos que se piense medir y espaciar los puntos a 0jo. Si se desconoce
la curva se pueden medir unos cuantos valores en todo el rango y con ellos trazarla,
en forma preliminar, para poder hacer el espaciamiento.

4.3.3 Orden o secuencia de la medicién

La secuencia mas recomendable es la aleatoria aunque con ella se tenga mayor
dispersién, ésta sera alrededor del valor real y se evitardn las tendencias
instrumentales, naturales y humanas que puede haber.

Para hacer la secuencia aleatoria se hace una lista de los puntos experimentales que
se piensa hacer y a cada uno se le asigna un nimero aleatorio, como los dados en la
tabla 10.1, y dependiendo del nUmero que le toque asi sera el orden de ejecucién de la
medicion.

En experimentos mas complejos, por ejemplo aquéllos donde entran varios factores,
puede ser necesario recurrir al disefio de experimentos que requiere conocimientos de
inferencia estadistica, y que es una ciencia en si. En la referencia.[3] se pueden ver
planes experimentales clasicos, de cuadrado latino y greco latino, de bloques
aleatorios, etc., que se salen de los alcances de este trabajo; sin embargo, es
conveniente manejarlos con cuidado y no tratar de ajustar el experimento al plan
experimental, o de aplicar planes que no satisfacen las condiciones para los que
fueron desarrollados.

4.4 Criterio de Chauvenet

Para rechazar puntos disparados, muchas veces consecuencias de errores
accidentales, se puede utilizar el criterio de Chauvenet que consiste en lo siguiente: se
rechazan los puntos con probabilidad de ocurrir menor que (1/2n), donde n es el
namero de puntos.

Para aplicar el criterio anterior hay que tomar en cuenta lo siguiente:
1. Se debe aplicar el criterio una sola vez.

2. No se debe aplicar en puntos extremos de la medicién pues puede ocurrir que la
funcién cambie de naturaleza. Es decir, s6lo se recomienda para puntos intermedios.
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Se vera un ejemplo para ilustrar su aplicacion.

Ejemplo, se tienen 8 mediciones de una misma velocidad
2,3m/s 2,4mls

2,2mfs 2,2m/s

2,3m/s 2,6 m/s

20m/s 2,2mls

¢se debe rechazar algin punto?

Solucion:
Se encuentra la media, la desviacion estandar y (1/2n)
n=8 x=2,275, S(=0,175, (1/2n) = 0,0625

Se encuentra la distancia desde la media que corresponde a una probabilidad normal de

0,0625 (Ver tabla 1)

0,0625
1-

= 0,96875 que es 1,869.

Como Sx = 0,175, la distancia seré (0,175 x 1,869) = 0,327, por lo que se rechazaran los

puntos que caigan fuera del rango
2,275 + 0,327 = 2,602
2,275 - 0,327 = 1,943

Todos los valores estdn comprendidos en este intervalo, entonces no se rechaza

ninguno.

Si los puntos experimentales siguen una cierta ley, primero se les ajusta
alguna recta o curva con minimos cuadrados, luego se encuentra la desviacion
estandar con respecto a ella y finalmente la franja fuera de la cual

rechazaran los puntos.
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Tabla 1: Funciéon de Probabilidad
1
. 1 g —5"
Flz) m — f e ¥l
WVipf-m
] 0,00 o .02 oA LI Lhiks 0,k [IXir [iRit] L]
a0 GS000 054G QG080 G120 OGLEE  DAISSR 0520 DEITY ARSI (e
i Uk OSGEE OGATH OASIT IRGAAT DU DLGGIE DUeTE AT st
03 AT OAREE  OGATL OGUME IRGME O DUWMIHT OGEENE el QE 6l
03 BEETE  DEZIT  O0@A5 IR GEEIL DR G DSl s st
o4 il OURSE OLGUZE OUdHH DGTON DATEG (LGTTY UOGMOE (LHRL GLGNT
L MGLS  GEGGD GhES OIS OF0G4 BTOER OF18% 07157 OT1W) (e
& 07267 D7EHl OFa OOTEWT O OUTHHD 0743 GT4Rd UOT4ES 07817 07sEn
Y 07580 0FAIL PAE BTG OOTTON OLFTHE OUTTEL OUTTSM 0T DUTERE
& O7BEL 05000 070 O7WET  GFENS 0B 08051 0607 DSIG DELEE
LA CLHIED  OLBIBG  O.EZLT DRSNS ORRGE  (LK2RU O DURIS O.EN40D DUSG (LEURE
L 08413 0B438  DSIG] DB4ER  OBSOE 08531 0UESS OBATT  0ER0 0.8%
L1 OUBM3  (OBGGE 088G DETOE  OUET2N  OET40  DUE770 OUETUO  (SRLD  0,RRID
1.2 OESD  OBBGD  OBRRS  DLBBOT  0AGO% DR DAUS2 DLNUBO OENT  OoplG
L3 DOOEE  OBME 000 O00HZ  OB8E  DO1LE DG 04T ez Gy
14 MGIGE  0oe07  00XRD OEER 0061 DSGES  O0NT0 DAEEE 00%Ds O
(] O Oulas QU367 0IE70 O0RHZ OIS DUED0 O0MIS OUHEE Dosddl
L6 (B4E2  OBEE  00HTE DB4RE DS GUBSAS 00515 DWRES  OOSIE Dt
LT MG BESed OUTI SER  Dnbl 0.SY 0OG0E OGS DU Dl
18 001 D040 PRG0St OUNT1 O80TE OBGHS OGBS 0SS0 OuT0
e QU712 OUFIe 0STIG DOT32 DOTES G0Ted DOTED DUTEE DTl 49747
0 0ETTZ QTR 0NTE) DUTHE  0S7SE OWTUS  0SEE 0OR0R  O0HIZ  OGSIT
2.1 DL ORERG OGBS0 DURSE  DOEIE  DESIZ 00880 DSRS) OLUESD  DoaeT
23 MgE]  psH O.0HE 0OETL 0STA 0UETR OURBL 09884 OUORET Do
23 05850 0eESs 00808 00001 00004  GSRd 0BG 0SE11 BANIE 0SuLE
T4 DugiE 05020 0EU22 QOGRL  O00ET 00999 OS] OUMKIT DG Oouss
5 Q0038 05040 001 08I OHHS D000 DUME DD DSBSEL 08
2.5 OIE3  OGEGE  DUBRRG DSOOT  OUERSS QNG00 DLUDnZ 0OUeE 0.0
ar BBAS DG 09067 DG0OE  0S9e3 DLRETD 08971 osnTE 00875 QT
2.8 OBET4 0TS 0S9TE DUWTT 0OWTT DPETE OUWTU O9ETS OuuBD 0asal
2.8 OUFEH] DLOGHE 002 GUUHE 0O99EH OUUEE4 OU0ES  DOERS  O.uss DLEEn
0 DSGET  0RET 00087 DUUHE  DO9988  DUNSD OUUBD 00088 OaSe0  mogm
i 8G00 QR Ol DRl DBPE 0092 OUHRIZ OBESE 00RO
B & SG00 DKL DB DSO0M DubEsd 00004 0M9SM DEWLG 00805 e
13 O.0085 059905 0S9GE U006 DLOOG 0000 OBIDG 00995 OO 0T
a4 00007 00007 OS00T  DM0UT  05EST  O.0MT 00 09T 00T OSsuE

16



	1. Características generales del flujo en tubería.
	1.1 Efectos de separación
	La separación puede ocurrir cuando:
	1. hay un cambio abrupto o discontinuidad de un borde,
	2. las velocidades exceden aquéllas requeridos para la cavitación incipiente y,
	3. la capa límite se extiende ante una pendiente de presión adversa
	2. Cavitación
	2.1 Características Estáticas
	2.1.1 Calibración estática
	2.1.1.1 Error.
	2.1.1.2 Exactitud.
	2.1.1.3 Precisión.
	2.1.1.4 Sensibilidad estática.
	2.1.1.5 Linearidad.
	2.1.1.6 Umbral.
	2.1.1.7 Resolución.
	2.1.1.8 Histéresis.
	2.1.2 Funcionamiento dinámico
	2.1.2.1 Instrumento de Orden Cero
	2.1.2.2 Instrumento de Primer Orden
	2.1.2.3 Instrumento de Segundo Orden
	3. Variables
	3.1 Medición del Tirante
	3.2 Medición de Presión
	3.3 Medición de Velocidad
	3.4 Medición de Caudal o Gasto
	4. Procedimiento Experimental
	4.1 Análisis de los errores
	4.2 Propagación de Errores
	4.3 Planeación del Experimento
	4.3.1 Número de puntos experimentales
	4.3.2 Espaciamiento de los puntos experimentales
	4.3.3 Orden o secuencia de la medición
	4.4 Criterio de Chauvenet
	5. Bibliografía

