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Experimento de Reynolds

Reynolds' experiment
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Abstract:

In this laboratory practice, the Reynolds number ( Re = Dup / 1) will be obtained with the help of the determination of the flow rate
(Q = Av), to make a difference between laminar and turbulent flow.
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Resumen:

En la presente practica de laboratorio, se obtendra el nimero de Reynolds (Re = Dup / 1) con ayuda de la determinacion del caudal
(Q = Av), para hacer una diferencia entre flujo laminar y turbulento.

Palabras Clave:

Numero de Reynolds, caudal, flujo laminar, flujo turbulento

de cada uno, fueron reportados por primera vez por
Osborne Reynolds en 1883 (Barrero, et al. 2005; Cengel
y Cimbala, 1996).

Introduccién

La mecéanica de fluidos es la ciencia que estudia el

comportamiento de los fluidos y su interaccién con sélidos
u otros fluidos. El nUmero de Reynolds es importante ya
gue tiene mudltiples aplicaciones en diferentes campos
como lo son el disefio de redes hidraulicas,
comportamiento y disefio de naves en la aerondutica,
comportamiento y disefio de buques navales y en la
medicina como lo es la microbiologia. Los diferentes
regimenes de flujo y la asignacion de valores numéricos

Flujo laminar: Es el movimiento ordenado caracterizado
por capas contiguas de fluido que no se mezclan entre si.
La palabra laminar proviene del movimiento de particulas
juntas adyacentes del fluido, que se conocen como
“laminas” (ver Figura 1).
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Figura 1. Levantamiento manual de una carga. Fuente:
Elaboracion propia.

Flujo turbulento: Es el movimiento intensamente
desordenado de un fluido, es comin que se presente a
velocidades altas y se caracteriza por fluctuaciones en la
velocidad (ver Figura 2). Un flujo que se alterna entre
laminar y turbulento se conoce como flujo en transicion.

Figura 2. Flujo turbulento. Fuente: Elaboracion propia.

Reynolds observé que el tipo de flujo adquirido por un
fluido que fluye dentro de una tuberia depende de la
velocidad del liquido, el diametro de la tuberia y de
algunas propiedades fisicas del fluido. Dicho nimero o
combinacién adimensional aparece en muchos casos
relacionado con el hecho de que el flujo pueda
considerarse laminar (Re < 2000) de transicién (2000 <
Re < 4000) o turbulento (Re = 4000) (Cengel y Cimbala,
1996; Mott, 1996; Potter, et al. 1998).

Objetivo general

Obtener el nimero de Reynolds (Re =Dup/ u) con
ayuda de la determinacion del caudal (Q = Av), para
hacer una diferencia entre flujo laminar y turbulento.

Objetivos especificos

*  Deducir el caudal del fluido empleado, a través
del volumen y el tiempo que tarda en alcanzar
una cierta medida fijada previamente, para
obtener el nimero de Reynolds de un fluido.

* Determinar el diametro interno del tubo donde
circula el fluido, con ayuda de un vernier, para
obtener el numero de Reynolds de un fluido.

Aplicaciones précticas

Aire acondicionado de un automovil

Un elemento muy importante de nuestro vehiculo, sobre
todo en verano, es el aparato de aire acondicionado. Este
sistema permite enfriar y purificar el aire del habitaculo
ademas de eliminar el exceso de humedad y los malos
olores. En todos los vehiculos modernos forma una parte
fundamental del circuito de ventilacion y calefaccion. Este
dispositivo permite regular la temperatura del interior del
coche a la deseada, independientemente de la época del
afio y la climatologia que exista en el exterior. Debido a
estas caracteristicas se ha convertido en un elemento de
seguridad dentro de los coches. Conducir bajo una ola de
calor sin disponer de aire acondicionado, nos dificulta en
gran medida latoma de decisionesy entorpece
los reflejos. Asimismo, es muy importante suministrar un
flujo laminar de aire frio y caliente, esencial para la
seguridad y el confort en la conduccién (ver Figura 3). Los
sistemas de aire acondicionado y climatizador de
nuestros coches cuentan con recirculacién del aire o
reciclaje del aire (Mott, 1996; Potter, et al. 1998).
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Figura 3. Trayectorias descritas por el aire que sale del
panel central de refrigeracion del automévil. Fuente:
Elaboracion propia.

Distribucion de suministro de aire por efecto de
desplazamiento

El concepto de suministro de un flujo laminar de aire por
desplazamientos, por ejemplo, de areas o equipos de
Grado A 0 ISO 5 donde las particulas ambientales de una
sala son desplazadas por el aire limpio filtrado mediante
una etapa terminal con filtros que fluye en una sola
direccion y en forma descendente (ver Figura 4). En estos
casos se debera tener en consideracion que los limites
de concentracion en estas clases de limpieza de aire
requieren de una gran superficie de suministro de aire
limpio para lograr una velocidad constante que permita el
desplazamiento de las particulas (Mott, 1996; Potter, et
al. 1998).

Figura 4. Suministro de un flujo laminar de aire por efecto
de desplazamiento. Fuente: Elaboracién propia.

Cabina de bioseguridad

Las cabinas de seguridad biolégica (ver Figura 5) son
equipos disefiados para mantener un area, libre de
particulas o de probables contaminantes que puedan
alterar el producto o el proceso con el cual se trabaja,
afectar la salud del trabajador operario, o dafiar el medio
ambiente. El acondicionamiento del area limpia se logra
mediante la combinacién de elementos electromecénicos
(motor, ventilador, filtro, conductos, iluminacion, etc.), y
procesos fisicos (flujo laminar, diferencial de presiones).
De esta manera, los ventiladores impulsan el aire a través
de unos filtros especiales de gran superficie,
estratégicamente situados, que tienen una eficiencia
minima de retencion de particulas del 99,99%, cuando el
tamafio de las mismas es en promedio de 0.3 pm
(micrémetros). Dichos filtros se conocen
internacionalmente como filtros HEPA y resultan
adecuados para retener los aerosoles que se generan
cuando se realizan procedimientos experimentales con
agentes biol6gicos como agitacion, centrifugacién o
mezcla (Mott, 1996; Potter, et al. 1998).

Figura 5. Cabina de bioseguridad. Fuente: Elaboracion
propia.

Teoria

Fundamentos teéricos de visualizacion del flujo de
fluidos

El estudio cuantitativo de la mecanica de fluidos exige
matematicas avanzadas; sin embargo, se puede
aprender mucho con la visualizacién del flujo, la cual
consiste basicamente en un examen visual de las
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caracteristicas del campo de flujo. Por lo anterior, se
presentaran los siguientes conceptos:

Linea de Corriente: es una curva que, en todas partes,
es tangente al vector velocidad local instantaneo (ver
Figura 6).

Figura 6. Lineas de corriente. Fuente: Elaboracién propia.

Linea de trayectoria: es la trayectoria real recorrida por
una particula de fluido durante algun periodo de tiempo
(ver Figura 7).

Linea de trayectoria
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Figura 7. Linea de trayectoria. Fuente: Elaboracion
propia.

Linea de traza: es el lugar geométrico de las particulas
de fluido que han pasado de manera secuencial por un
punto especifico en el flujo (Figura 8).

Particula inyectada

7) Linea de traza

Figura 8. Linea de traza. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 8 muestra una linea de traza formada por la
introduccién continua de un colorante desde un punto
determinado en el flujo. Las particulas trazadoras
numeradas del 1 al 8 se introdujeron de manera
secuencial.

Linea fluida o de tiempo: es un conjunto de particulas
adyacentes de fluido que se marcaron en el mismo
instante de tiempo (Figura 9). Las lineas fluidas se forman
marcando una linea de particulas de fluido, con la
finalidad de observar el movimiento y la deformacion de
esa linea a través del campo de flujo; en la Figura 11 se

muestran las lineas fluidasen t=0,t=t, t=1,,y t =1,

Flujo
——

Linea fluida
ent=t

Linea fluida
ent=t,

Linea fluida
ent=t,

Linea fluida
ent=0

Figura 9. Linea de traza. Fuente: Elaboracion propia.

Experimento de Reynolds y otros detalles acerca de
los regimenes laminar y turbulento

La existencia de dos tipos distintos de flujo viscoso es un

fendmeno universalmente aceptado. El humo que emana
de un cigarrillo encendido parece fluir en forma suave y
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uniforme a corta distancia de donde se forma y después
cambia en modo abrupto a un patrébn muy irregular,
formando una trayectoria inestable. En el agua que sale
lentamente de una llave puede observarse un
comportamiento similar. El tipo de flujo bien ordenado
ocurre cuando las capas adyacentes de fluido se deslizan
en forma suave una sobre otra y el mezclado entre las
capas o laminas s6lo se produce a un nivel molecular.
Fue para este tipo de flujo para el que se derivo la relacion
de Newton para la viscosidad y, para que sea posible
medir la viscosidad, |1, debe existir el flujo laminar. El

segundo régimen de flujo, en el que se transfieren entre
las capas pequefios paquetes de particulas de fluido,
dandole una naturaleza fluctuante, se llama régimen de
flujo turbulento. La existencia del flujo laminar y
turbulento, aunque ya se habia reconocido antes, fue
descrita por primera vez, en forma cuantitativa, por
Reynolds en 1883. En la Figura 14, se ilustra su
experimento clasico. Se permitio fluir agua a través de un
tubo transparente, como el que se muestra, controlando
su rapidez por medio de una valvula. En la abertura del
tubo se introdujo un colorante cuyo peso especifico es
igual al del agua y se observd el patron que forma al
aumentar progresivamente la rapidez de flujo del agua. Si
la rapidez de flujo era baja, el patron del colorante era
regular y formaba una sola linea de color como lo muestra
la Figura 10.

Colorante

Valvula

i

Agua

Re <2000 - 2300

Figura 10. Corriente de titan en un flujo laminar. Fuente:
Elaboracion propia

Sin embargo, al incrementarse la rapidez del flujo, el
colorante se dispersaba en la seccion transversal de la
tuberia a causa del movimiento tan irregular del fluido
como lo muestra la Figura 11. La diferencia en la forma
de la huella del colorante se debid, por supuesto, a la
naturaleza ordenada del flujo laminar en el primer caso y
al caracter fluctuante del flujo turbulento en el dltimo.

Colorante

Re >2300 - 4000

Figura 11. Corriente de tinta en un flujo turbulento.
Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas que condicionan el flujo laminar
dependen de las propiedades del liquido y de las
dimensiones del flujo. Mientras que aumenta el flujo
masico aumenta las fuerzas del momento o inercia, las
cuales son contrarrestadas por la por la friccion o fuerzas
viscosas dentro del liquido que fluye. Cuando estas
fuerzas opuestas alcanzan un cierto equilibrio se
producen cambios en las caracteristicas del flujo. En base
a los experimentos realizados por Reynolds en 1874 se
concluy6 que las fuerzas del momento son funcién de la
densidad, del diametro de la tuberia y de la velocidad
media. Ademas, la friccion o fuerza viscosa depende de
la viscosidad del liquido. Segun dicho analisis, el Numero
de Reynolds se defini6 como la relacion existente entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas (0 de
rozamiento).

Fuerzas inerciales
e= oy

Fuerzas viscosas

pDv  Dvu
R )

U v

Re

Donde:

p = Densidad del fluido

v = Velocidad del fluido

v = Viscosidad cinemética del fluido

1 =Viscosidad dindmica del fluido

D = Diametro interno de la tuberia

El nimero de Reynolds proporciona una indicacién de la
pérdida de energia causada por efectos viscosos.
Observando la Ec. (2), cuando las fuerzas viscosas tienen
un efecto dominante en la pérdida de energia, el nimero
de Reynolds es pequefio y el flujo se encuentra en el
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régimen laminar. Si el Niumero de Reynolds es 2000 o
menor el flujo sera laminar. Un nimero de Reynolds
mayor de 4000 indican que las fuerzas viscosas influyen
poco en la pérdida de energia y el flujo es turbulento.
Finalmente si el nimero de Reynolds llega a estar entre
los valores igual o mayor a 2000 e igual o menor a 4000
se considera que el flujo de ese fluido es transicional. Con
la finalidad de hacer una comparacién entre los perfiles
de velocidades laminar y turbulento, en la Figura 12 se
muestra un flujo laminar que entra a una tuberia, el cual,
después de superar la regiéon de entrada, se vuelve
completamente desarrollado, esto quiere decir, que la
velocidad ya no depende de la coordenada radial del
tubo, sino nada mas de la coordenada longitudinal
denotada por “X” en la Figura 12.

Regién de flujo Perfil de velocidad Perfil completamente
(central) en desarrolio desaroliado

==
|

- - -
Regién de entrada Regién completamente desarrollada

vﬂmmemo Vammedm

o

L

by

——

=
—
=

Figura 12. Desarrollo del perfil de velocidades en una
tuberia circular para flujo laminar. Fuente: Elaboracion
propia.

El Método de Moody-Rouse

El diagrama de Moody-Rouse es uno de los maés
utilizados para calcular la pérdida de carba distribuida. Se
entra con el valor de e/D (rugosidad relativa) y el nimero
de Reynolds (Re), obteniéndose en ella el valor de f
(coeficiente de rozamiento). La formula de pérdida de
carga para la aplicacion del diagrama de Moody-Rouse
es:

Donde:

h, = Pérdida de carga
f =Coeficiente de rozamiento

L = Longitud del tubo

D = Diametro interno de la tuberia

v = Velocidad del fluido

g =Aceleracion de la gravedad

La rugosidad relativa es expresada por el cociente entre
el diametro interna de la tuberia y la rugosidad absoluta
(e/D). El coeficiente de rozamiento f debe ser calculado
correctamente con ayuda del diagrama de Moody para

estimarse con precision la pérdida de carga (ver Figura
13).

0.0004

0.0002

0.0001

. IS ERI
L 0.00008

: L e = 0.0000 1T

/D =0.000001 55 =1

I anling STl L 0.00001
N pop 21093 456 8107 21003 456 8 g8

)3 456 805 X

Reynolds number Re

Figura 12. Diagrama de Moody. Presenta regiones
caracteristicas: Region laminar (Re<2100), Region de
transicion (2100<Re<4000) y Regién Turbulenta (Re >
4000). Fuente: Elaboracion propia.

Materiales y procedimiento

Esta practica permite que los estudiantes puedan estimar
el nimero de Reynolds para un flujo laminar y turbulento
(ver Figura 13).

Figura 13. Flujo laminar y turbulento. Fuente: Elaboracion
propia.
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El dispositivo empleado para determinar el nimero (ver 3.- Depésito de agua: es empleado para suministrar la
Figura 7) de Reynolds consta de un contenedor de acero entrega y desague del fluido

inoxidable, tubo de acrilico transparente, una valvula de

¥ de pulgada, un depdsito de tinta y un depdésito de

desagtie.

Depasito de tinta

Controlador de flujo
[walvula)
Tubo de acrilico

FRRSIEsS o R Figura 17. Depésito de agua. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. El dispositivo para determinar el nimero de
Reynolds. Fuente: Elaboracién propia.

4.- Vélvula de agua: empleada para controlar el flujo de

agua.
1.- Vernier: un instrumento de medicion, principalmente
de diametros exteriores, interiores y profundidades;
A
Figura 18. Valvula de agua (Truper, 2023).
Figura 15. Vernier (Truper, 2023). 5.- Depdsito de tinta: permite observar los diversos tipos

comportamientos del fluido conforme varia la velocidad.
Cuando el fluido se encuentra dentro del régimen laminar,

2.- Tres tubos de acrilico de % pulgada: permite observar el colorante aparecera como una linea perfectamente
el tipo de flujo (laminar o turbulento) que circula por su definida y cuando se encuentra en el régimen turbulento
interior. (velocidades altas) el colorante se difunde a través de

toda la corriente.

Figura 16. Tubo de acrilico (Truper, 2023).

Figura 19. Depésito de tinta. Fuente: Elaboracion propia.
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Procedimiento experimental

Equipo de proteccién individual a utilizar:

e Bata blanca

e Botas de seguridad

e Guantes de latex blandos

e Gafas de proteccion

e Cubrebocas

e Zapato de seguridad WSM ergondémico con
casquillo

e Orejeras de doble cubierta

Advertencia

El uso de este dispositivo sin el equipo de proteccion
adecuado podria dafiar sus ojos, pulmones y oidos.
Utilice siempre gafas de seguridad, un respirador y
proteccion auditiva cuando utilice esta maquina.

El cabello y la ropa sueltos pueden quedar atrapados en
el dispositivo y causar lesiones personales graves.
Mantenga la ropa suelta y el cabello largo lejos de la
maquinaria en movimiento.

Nota

Si nunca antes ha usado este tipo de maquina o equipo,
LE RECOMENDAMOS ENCARECIDAMENTE que lea
libros, revistas especializadas o reciba capacitacion
formal antes de comenzar cualquier proyecto.
Independientemente del contenido de esta seccion.

Procedimiento para llevar a cabo la deformaciéon del
alambre de cobre. Lee cuidadosamente los siguientes
pasos, si tienes alguna duda pregunta a tu docente o
encargado de laboratorio correspondiente:

1. Leer el manual teb6rico de la practica
proporcionado por el docente o encargado de
laboratorio para entender los principios
fundamentales del sistema mecanico
(Dispositivo empleado para determinar el
ndamero de Reynolds).

2. Mida el diametro interior del tubo de acrilico.
3. Verificar que la valvula se encuentre cerrada.

4. Llenar el depdsito de agua (contenedor de acero
inoxidable) con 50 It.

5. Alimentar el deposito de tinta con azul de
metileno.

6. Coloque un depésito en la salida del desagiie.

7. Espere que el dispositivo del numero de
Reynolds este lleno, (evitar que se formen
remolino, esto causaria tener una mezcla de
fluidos agua-aire).

8. Cierre la valvula (controlador de flujo), para evitar
descargar el caudal hacia el desaglie.

9. Abra la vélvula de control del caudal del
dispositivo de Reynolds, lentamente
aproximadamente a un cuarto de vuelta de la
valvula para controlar el caudal y obtenga un flujo
laminar.

10. Determinar el caudal por medio de un vaso de
precipitado de dos litros y tome su tiempo de
llenado, (se recomienda hacerlo por triplicado y
sacar un promedio).

11. Ya que se encuentre a régimen permanente,
adicionar gota a gota el colorante azul de
metileno, abriendo la valvula del depdésito de tinta
para comprobar que se trata de un flujo laminar.

12. Una vez observado el flujo, cerrar la valvula de
depésito de la tinta,

13. Abra la valvula de descarga esperar que salga
toda el agua pintada.
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14. Cerrar la valvula del desague.

15. Abrir méas la valvula de control del caudal del
dispositivo de Reynolds, lentamente
aproximadamente a la mitad de vuelta de la
valvula para controlar el caudal y obtenga un
régimen de transicion.

16. Repetir los pasos 4 hasta el 14.

17. Abrir més la vélvula de control del caudal del
dispositivo de Reynolds, lentamente
aproximadamente a los tres cuartos de vuelta de
la valvula para controlar el caudal y obtenga un
régimen de turbulento.

18. Repetir los pasos 4 hasta el 14.

19. Terminada la operacion, realice lo siguiente:
b) Abrir la valvula de desagiie.
c) Esperar que el recipiente del dispositivo de
Reynolds se descargue.
d) Verter la tinta y limpiar el depdsito.

Resultados

Nota: Asegurarse de utilizar las unidades del sistema
internacional (SI).

En la Tabla 1, escriba los valores obtenidos en esta
practica.

Tabla 1. Datos experimentales. Fuente: Elaboracion
propia.

Volumen de agua Tiempo Caudal
(m?) (s) (m¥s)
1 1. 1
2 2. 2
3 3. 3
4 4. 4
Caudal
Q=Av
Q
v=—
A

Donde:
A = Area interior del tubo de acrilico
v = Velocidad del fluido

Q =Caudal del fluido

Finalmente, se determina el nimero de Reynolds de la
siguiente manera:

D D
Re:—uz—Q
v Av

Donde:
En la Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos, para
los nimeros de Reynolds.

Tabla 2. NUmero de Reynolds y tipo de flujo. Fuente:
Elaboracion propia.

velocidad Nimero de Tipo de flujo
Reynolds
(m/s)
1. 1. 1.
2. 2. 2.
3. 3: 3:
4. 4. 4.
Simulacién

Con ayuda del software ANSYS (es una herramienta
simulacion CAE multifisico para andlisis y simulacion por
elementos finitos (FEA). Incluye las fases de pre-proceso,
resolucion y post-proceso en una Unica plataforma de
trabajo. Ansys ejecuta analisis a piezas o conjuntos usados
en ingenieria y disefio mecénico que estan sometidos a uno
o varios fendmenos fisicos de manera individual o
simultanea) se hace una simulacion de un flujo de aire que
sale del panel central de refrigeracion del automovil (ver
Figura 20).
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ANSYS

R18.0

Figura 20. Sistema de refrigeracién de un automovil.
Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

En la practica se determind el caudal del fluido empleado,
a través del volumen y el tiempo que tarda en alcanzar
una cierta medida fijada previamente, para obtener el
namero de Reynolds de un fluido. Ademas, se determiné
el didmetro interno del tubo donde circula el fluido, con
ayuda de un vernier, para obtener el nimero de Reynolds
de un fluido.
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