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Resumen

En el proceso de galvanizado de tubos de acero por inmersión
en caliente, una etapa crítica es la inmersión de la pieza a recubrir
en un baño de zinc fundido; la calidad y espesor de este recubri-
miento depende de varios factores uno de los cuales es el tiem-
po de residencia de la pieza en el baño de zinc fundido. El tiempo
de residencia es controlado por los mecanismos de inmersión y
extracción del crisol de galvanizado, sin embargo, en las pailas
de extracción manual resulta sumamente complicado controlar el
tiempo de residencia, debido a la aleatoriedad de la acumulación
de piezas su interior. En el presente trabajo se propone una con-
figuración alterna del sistema guías del mecanismo de extracción
de dicho tipo de pailas, modificando su geometría, para que de
esta manera sea posible controlar la acumulación de piezas
inmersas en un esquema de primeras entradas - primeras salidas.
Sobre esta base se plantea la factibilidad de automatizar esta
actividad, como consecuencia de la configuración propuesta.

Palabras clave: sistema de extracción de tubos en pailas de
galvanizado, guías de sistema de extracción pailas de galvanizado.

Abstract
(Alternate Configuration for Manual Extraction
Drives System of Pipes Galvanizing Melting Pots)

In hot-dipped, zinc coated galvanizing process of Steel pipe, a
critical steep represents the immersion of the item to be coated
into molten zinc; the coat quality and thickness depends upon
several factors one of which is the immersion time into the molten
zinc. The immersion time is handled by the immersion and

extraction galvanizing melting pots mechanisms, however on
manual extraction devices, it becomes very hard to manage this
immersion time, mainly due to the random nature of how the
pieces are stored inside it. In the present paper it is addressed
this issue by proposing an alternate extraction mechanism drives
system for this kind of melting pots, by modifying its geometry
in such a way that inside storing process could become merely
orderly in a first entry - first out basis. Over this approach, it is
arising the feasibility of carrying out automation of this task, as
a consequence of this proposed configuration.

Index terms: pipe extraction system galvanizing of melting
pots, galvanizing melting pots drives extraction system.

1. Introducción

En el proceso de galvanizado [1] una etapa crítica es la inmer-
sión de la pieza a recubrir en un baño de zinc [2] fundido. En la
superficie de la pieza ocurre una reacción química entre el Fe,
una película de ZnCl2-NH4 (flux) y el zinc fundido, produciendo
un enlace [3] entre el Fe de la pieza y el zinc que se extiende por
toda la superficie de la pieza (recubrimiento). La calidad y espe-
sor de este recubrimiento depende de varios factores uno de
los cuales es el tiempo de residencia de la pieza en el baño de
zinc fundido. El espesor de la capa [4] de zinc es directamente
dependiente del tiempo de residencia (o velocidad en el caso
del galvanizado de rollos de láminas); posterior a una cantidad
de tiempo determinada por el proceso, a partir del cual el recu-
brimiento pierde su adherencia (se quema) y al enfriarse co-
mienza a desprenderse en forma de escoria con el más mínimo
impacto o doblez de la pieza.

En el caso del galvanizado de tubo de acero al carbón [5], [6],
[7], [8] el tiempo de residencia es de la misma manera relativo
y depende de las mencionadas condiciones de proceso, pero
en general, se pretende emplear el menor tiempo de residen-
cia posible para obtener una capa lo más delgada posible
para un mejor aprovechamiento de zinc; aunque también un
tiempo de residencia demasiado corto pudiera ocasionar un
recubrimiento parcial en la superficie (pieza manchada).

En las pailas de extracción manual, los problemas con los que
se ha hecho frente en su operación los representan principal-
mente el surgimiento de defectos como: tubo quemado, man-
chado (véase Apéndice A) y, por otro lado, espesores de
capa de zinc demasiado significativos > 600 g/m2. Entre algu-
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nas de las principales causas que ocasionan estos defectos e
inconvenientes, se encuentra el tiempo de residencia. El tiem-
po de residencia de los tubos de acero, como piezas indivi-
duales, es muy irregular ya que como su extracción se realiza
en forma manual, algunas piezas permanecen durante una
mayor cantidad de tiempo que otras lo que ocasiona prolon-
gados tiempos de residencia. Esto se debe a la disposición
aleatoria en que estos son almacenados en el interior del cri-
sol (véase Fig. 1), ya que la acumulación se realiza a lo largo
del tramo horizontal, en el cual los tubos se van apilando
unos sobre otros y son extraídos primeramente los que se
encuentran más cercanos a la superficie.

En general son comunes los reprocesos por tubo quemado
(véase Apéndice A) por la permanencia durante prolongados
periodos en inmersión. Un tiempo promedio adecuado para
tubos de acero al carbón, podría rondar alrededor de 1.5 min.
Por otro lado, la optimización en el consumo de zinc es un
aspecto fundamental en el proceso de galvanizado y es uno
de los principales indicadores en la eficiencia del proceso.
Debido al elevado precio que involucra la adquisición de este
metal como materia prima, es necesario aprovecharlo al máxi-
mo y constantemente eficientar su consumo para obtener
una mayor rentabilidad del proceso.

Se propone modificar la ingeniería del sistema de extracción
manual de las pailas de galvanizado modificando el sistema
de guías del mecanismo para que de esta manera sea posible

controlar de manera más ordenada la disposición de piezas
acumuladas en el interior de la paila y así el tiempo de residen-
cia, permitiendo que sea el adecuado para todas y cada una
de las piezas a galvanizar, manteniendo una acumulación cons-
tante a lo largo de todo el proceso, mediante un esquema de
primeras entradas - primeras salidas.

Esto se lograría mediante la modificación geométrica del dis-
positivo, como se ilustra en la Fig. 2; donde las guías coloca-
rían el tubo a una distancia L1 de la pared de la paila.

2. Sistema de guías propuesto

En las guías que se proponen los tubos se acumularían a lo
largo de una sección inclinada de determinada longitud. La
acumulación de los tubos sería totalmente en línea recta, nunca
apilados, de tal manera que todos los tubos tendrían el mismo
desplazamiento y por consiguiente el mismo tiempo de resi-
dencia.  Debido a la disposición ordenada de las piezas en el
interior de la paila, adicionalmente se plantea la factibilidad
de instalar un mecanismo de brazos de extracción que gira-
rían parcialmente π/2 sobre su propio eje longitudinal hacia la
dirección del tubo cuando vayan a ser extraídos y π/2 hacia
fuera cuando bajen para colocarse nuevamente en posición.

En la Fig. 3 se muestra en detalle el sistema de guías que se
propone.
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Fig. 1. Vista general de configuración de guías de sistema de extracción
típico de una paila de galvanizado con extracción manual de tubos.

Fig. 2. Vista general del sistema de guías propuesto. Adicionalmente se
plantea la posibilidad de incluir un brazo de extracción que opere de

manera automática.
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Para el dimensionamiento, con base en la Fig. 3, se tienen el
siguiente conjunto de parámetros libres, a establecer por par-
te del dueño de proceso:

Con base en las dimensiones del crisol de galvanizado. Sobre
los valores de estas variables, se establecen las siguientes
ecuaciones:

Que permiten dimensionar las guías en su totalidad. La es-
tructura que se propone utilizar para realizar directamente la
extracción del tubo del interior de la paila, consiste en un
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brazo alargado con un vértice en la punta en donde colocaría
el tubo para llevarlo hasta la superficie donde sería tomado
por los rodillos magnéticos.

El brazo realiza un giro de π/2 sobre el eje (x,y) para realizar
adecuadamente los movimientos de posicionamiento. Cuan-
do el brazo sube lleva consigo un tubo, al momento de su
inmersión gira π/2, cuando se encuentra completamente su-
mergido y en su posición original, giraría nuevamente en su
posición 0, este sería su ciclo completo (véase Fig. 4).

En cuanto a la maquinaria necesaria para el movimiento del
brazo, se considera la posibilidad de emplear algún sistema
compuesto por dos pistones, uno con movimiento horizontal
y otro con movimiento vertical, aunque en esto último puede
haber otros sistemas también adecuados.

En cuanto a la adecuación de estas estructuras a las diferen-
tes medidas de tubo, podría ser posible la necesidad de reali-
zar un cambo de brazos de extracción en cada cambio de
medida o manejar un brazo para un rango de medidas.

3. Información de la posición del tubo dentro del
     crisol de galvanizado

Una vez que el tubo es introducido a la paila por los gusanos
de inmersión (mecanismo típico de inmersión) u otro meca-
nismo, se pierde contacto visual con el tubo y por un instante
no se tiene información referente a este. La única información
que se tiene es durante sus condiciones iniciales y finales, es
decir cuando ingresa y cuando es extraído de la paila de
galvanizado.

Fig. 3. Detalle del sistema de guías propuesto.

D1 ; D2

θ1 ; θy2 ; θx2

α1 ;  y2  ;  γ1  ; xy

x2 =
xy

cosθx2

x1 =
D1 − xy

cosα1

y = D2senθy2 + − xy tanθx2

D1 − xy

tan(π/2 − γ1)

θy = π/2 + γ1 −θx2

θ2  = θx2 + π/2

Fig. 4. Ilustración general del posible brazo de extracción propuesto.
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Es conveniente desarrollar alguna expresión que pueda pro-
veer de una cierta aproximación sobre la localización del tubo
en un instante determinado en el interior del crisol de
galvanizado.

Consideremos una pieza cilíndrica que parte del reposo; in-
mediatamente adquiere movimiento debido a la acción de la
fuerza de la gravedad, con una velocidad definida desplazán-
dose a través de una guía inclinada. Las fuerzas que actúan
sobre este sistema se pueden representar mediante la Fig. 5.

Con base en lo anterior, se plantea el siguiente sistema de
ecuaciones:

El primer término de la primera ecuación representa la acción
de la fuerza de gravedad a lo largo de la guía, el segundo
representa la fuerza de flotación que ejerce el fluido en el
tubo, el tercero la fuerza de oposición que ocasiona un mo-
mento angular al tubo, el cuarto representa la fuerza de opo-
sición al movimiento del tubo a través del fluido debida a las
fuerzas viscosas.

Agrupando y sustituyendo términos se obtiene:
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Si se despeja y se agrupa para así finalmente obtener la ecua-
ción diferencial, se tiene entonces:

Para resolver y obtener:

donde se fueron aplicadas las agrupaciones siguientes a modo
de simplificación:

donde:
m: masa del tubo.
g:  valor de la aceleración de la gravedad.
L:  longitud del tubo.
R1: radio interior del tubo
R2: radio exterior del tubo.
r:  radio exterior.
ρf : densidad del fluido en el que se desplaza el tubo.
ρc : densidad del material del tubo.
f :  factor de fricción de Fanning (véase Apéndice D).
k: constante del momento de inercia (1/2 para cilindros, 2/5

para esferas).
σ : constante de proporcionalidad (ya que la gráfica del fac-

tor de fricción está diseñada para esferas, es necesario
realizar alguna corrección para cilindros; es un número
cercano a 1).

Fig. 5. Representación de las fuerzas que actúan en un tubo en el
interior de la paila, descendiendo por el sistema de guías.
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Re: número de Reynolds (véase [9]).
θ : ángulo de inclinación de guía (α1 de acuerdo a Fig. 3).

Finalmente se procede a despejar para v y se obtiene la si-
guiente expresión:

(1)

Es posible representar la posición del tubo a lo largo de la
guía en un momento determinado mediante el siguiente con-
junto de ecuaciones paramétricas:

(2)

Una vez obtenidas las ecuaciones es necesario emplear el
siguiente algoritmo de cálculo para obtener:

1. Suponer un valor de f.
2. Calcular la velocidad del cilindro con ese valor.
3. Calcular el número de Reynolds con el valor obtenido de

la velocidad.
4. Determinar de la Fig. 8 (tabla del Apéndice D), el factor de

fricción f correspondiente al Re calculado en el paso anterior.

5. Comparar ambos valores de f (propuesto vs calculado).
6. Si la diferencia calculada se considera sustancial, consi-

derar el valor calculado del factor de f como valor pro-
puesto y repetir el procedimiento desde el paso #2 hasta
que la diferencia entre el valor calculado y el valor pro-
puesto sea considerado adecuado.

7. Repetir los pasos anteriores para cada valor de dt.

Una aproximación más práctica puede ser tomar dt/dv=0
(cuando las fuerzas se encuentran en equilibrio), en este mo-
mento se alcanza la velocidad máxima, entonces se puede
despejar y calcular el valor de la velocidad, calcular Re y f
para emplear estos valores durante todo el desarrollo. Esta es
la aproximación que se utilizó en los resultados provistos con
este documento.

4. Simulación del movimiento de piezas

Se plantea un esquema teórico de aplicación del sistema de
guías propuesto y del modelo matemático desarrollado en la
sección anterior.

Sea un tubo de acero de 3" de diámetro que se encuentra
moviéndose a través de un sistema de guías como el que
ilustra la Fig. 2, suponer que el medio se trata de agua líquida.
Determinar el perfil de velocidad desarrollado y su posición
en este sistema de guías.

Con los datos de la Tabla 1, se aplica la ecuación (1), se obtie-
nen los resultados mostrados en la Fig. 6.

Se procede a aplicar las ecuaciones en (2), y se obtienen los
resultados mostrados en la Fig. 7 (los valores obtenidos de
este resultado, se encuentran en el apéndice C.).

v =
(102z  a − b   ct − 1) a − b

 c(102z  a − b   ct + 1)

 t cosθx =
(102z  a − b   ct − 1)a − b

 c (102z  a − b   ct + 1)

 t senθy =
(102z  a − b   ct − 1)a − b

 c (102z  a − b   ct + 1)

Fig. 6. Gráfica de desarrollo de velocidad de tubo vs tiempo.

VARIABLE

m
g

ángulo α1

R1

R2

L
k

Densidad fluido*
Densidad objeto*
Viscosidad fluido*

Vobjeto

f **

VALOR

137.0709
9.8000
0.5236
0.0762
0.0817
6.4000
  1/2

1000.0000
7850.0000
1.00E-03
1.75E-02

0.50

UNIDADES

kg
m/s2

rad
m
m
m
-

kg/m3

kg/m3

kg/m-s
m3

-

Tabla 1. Datos de contexto de diseño.

Nota 1: * Valores obtenidos de [9], ** valores obtenidos de Apéndice C.
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5. Ventajas y desventajas planteadas

Se plantean una serie de ventajas y desventajas sobre la
implementación del sistema de guías propuesto y sobre la
automatización un brazo de extracción. La principal ventaja
representa la posibilidad de contar con una disposición es-
pacial definida y, por consiguiente, de obtener un control
más preciso del tiempo de residencia de cada uno de los tu-
bos. Entre los efectos principales de controlar el tiempo de
residencia, se encuentran las siguientes:

. Evitar la aparición de tubos "quemados" (véase Apéndice
A) o disminuir considerablemente este defecto ocasionado
por tiempos de residencia muy prolongados. Al evitar los
tubos quemados se generaría una menor cantidad de
reproceso, el desperdicio de zinc y ácido clorhídrico (debi-
do a reprocesos) sería menor.

. Disminuir la cantidad de tubo manchado (véase Apéndice
A). Una de las causas de la aparición de tubo manchado es el
tiempo de residencia muy corto, controlándolo nos asegura-
mos que todos los tubos permanezcan el tiempo necesario.

. Capas de zinc más bajas. De esta manera se podría operar
con capas de zinc aproximadamente menores de 650 g/m2,
mejorando de esta forma el aprovechamiento de zinc.

. Acumulación de tubo controlada. Con este mecanismo se
podría tener más controlada y mantener constante la canti-
dad de tubos acumulados en el interior de la paila.

. Posibilidad de automatización del proceso. De ser llevada a
cabo la extracción en forma automática, el operador no ne-
cesitaría estar tan cerca e interactuar tanto con la máquina.
Se podría trabajar en un ambiente más seguro.

Sin embargo, de ser llevada a cabo la automación del proceso
de extracción de tubo, podrían presentarse los siguientes in-
convenientes:

. El sistema de guías funcionaría solamente para diámetros de
tubo 1¼", de lo contrario el peso de cada pieza podría no ser
significativo para mantenerlo en las guías, por la turbulen-
cia generada en el interior de la paila debido el movimiento
del zinc fundido durante las actividades que conllevan a
interactuar con este.

. Necesidad de realizar cambio de brazos de extracción en
cada cambio de medida de diámetro de tubo.

. Dificultad de ajuste inicial. Sería muy pequeño el margen de
error.

. Inversión inicial al requerir mecanismos móviles y necesi-
dad de mantenimiento; aunque no representaría una frac-
ción del costo de una paila de galvanizado de tubo integra-
da con sistemas completamente automatizados.

6. Conclusiones

El sistema de guías propuesto para las pailas de galvanizado
de tubos con mecanismo manual de extracción de piezas,
podría representar una optimización significativa en el proce-
so de galvanizado, ya que con estas guías sería posible adap-
tar un brazo controlado de manera automática para realizar
esta actividad. La propuesta aquí expuesta puede represen-
tar una alternativa económica de modernización de una paila
de galvanizado con extracción manual, orientada hacia la dis-
minución de defectos en el tubo galvanizado, reproceso, me-
jor aprovechamiento de zinc y en general mejor aprovecha-
miento de recursos aumentando la rentabilidad de utilizar uti-
lización de este tipo de pailas como opción para producción
continua.

Para adquirir un panorama del estado del arte de lo propues-
to, así como una comparativa con otros dispositivos automá-
ticos muy utilizados actualmente, revise el Apéndice B.

Apéndice A. Glosario

Galvanizado (por inmersión o en caliente): Proceso en el
cual una pieza de acero es recubierta con una capa de zinc,
a través de una reacción química metalúrgica que tiene lu-
gar entre este metal y el fierro a una temperatura de alrede-
dor de 450°C [1].

Zinc o cinc: Elemento químico metálico de número atómico y
masa atómica 65.41 u, perteneciente al grupo de los metales
de transición, cuyo símbolo químico es Zn [2], [3]. Repre-
senta la materia prima para el proceso de galvanizado.

Ácido clorhídrico: Gas formado por una molécula de hidróge-
no y una de cloro, de aspecto amarillento y corrosivo. Se
utiliza disuelto en agua, en soluciones de alrededor de 15%
en volumen como agente removedor de óxido de piezas pre-
vio a ser galvanizadas. Es el agente químico más comúnmen-
te utilizado en procesos de galvanizado, aunque en menor

Fig. 7. Gráfica de posición x-y durante el tiempo transcurrido
mostrado en la gráfica anterior.
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grado son empleados el ácido sulfúrico, fluorhídrico, entre
otros ácidos fuertes.

Pieza galvanizada: Cuerpo formado de acero que ha sido re-
cubierto por una capa de zinc, para prevenir su oxidación y
corrosión debido a distintas condiciones ambientales. Los
tubos galvanizados se utilizan en la industria de la construc-
ción principalmente para la conducción de fluidos y algunos
otros componentes como los son el cableado eléctrico. Para
obtener mayor información sobre especificaciones para tubo
galvanizado comercial, favor de revisar [5], [6], [7], [8].

Paila o crisol de galvanizado: Recipiente metálico construido
de una aleación de acero de bajo silicio, se utiliza para conte-
ner el zinc fundido utilizado en el proceso de galvanizado de
tubos. En este recipiente son sumergidas las piezas a ser
galvanizadas; el sistema de guías se encuentra también en
su interior, (véase Fig. 1 y Fig. 2).

Sistema de guías: En las pailas de galvanizado, representan
estructuras metálicas tubulares fabricadas mediante una alea-
ción de acero de bajo silicio. En estos elementos son coloca-
das las piezas que por inmersión ingresan a la paila; es don-

de se lleva a cabo la reacción química metalúrgica. Son colo-
cadas en disposición de tres a cuatro unidades, axialmente
en dirección a los tubos que son introducidos, para evitar
que estos se precipiten hacia el fondo del crisol.

Defecto tubo quemado (o su equivalente): Condición inde-
seable en un tubo galvanizado que consiste en el desprendi-
miento de la capa de zinc ante alguna fuerza cortante aplica-
da en su superficie. Es ocasionado por el rompimiento del
enlace químico entre el zinc y el acero, debido a prolongados
períodos de tiempo de residencia de estas piezas en el inte-
rior de la paila. Su reproceso conlleva a la remoción de la
capa de zinc existente mediante ácido clorhídrico.

Defecto tubo manchado (o su equivalente): Condición inde-
seable de un tubo galvanizado que consiste en la presencia
de tramos en la superficie, en los que no se fue llevada a cabo
la reacción química entre el zinc y el acero; por tanto, dichos
tramos no presentan una capa de zinc, lo que ocasiona un
aspecto contrastante discontinuamente en toda la superficie
del tubo galvanizado. Su reproceso conlleva a la remoción
de la capa de zinc existente mediante ácido clorhídrico.

Tabla 2. Tabla comparativa de algunas de las características de los sistemas de extracción de los dispositivos de galvanizado mencionados en este
documento, contra otros equipos automáticos [10], [11] ampliamente utilizados hoy en día (representando estos últimos el estado del arte). Los valores
deseables de estas variables en general buscados por la mayoría de los galvanizadores, se han establecido con verde, mientras que aquellos menos deseables
con rojo, y para un punto intermedio, en color naranja.

Apéndice B. Comparación de características generales (sistemas mencionados contra otros dispositivos)

Sistema [10], [11]

Ordenado

1eras entradas - 1eras salidas

Baja

Media

Baja

Baja

Depende de volumen de
crisol

Alto

Medio

Bajo - Medio

Característica

Acumulación de piezas

Entrada - salida de piezas

Intervención necesaria de
operador

Velocidad relativa de cambio de
medidas de pieza

Posibilidad de surgimiento de
defectos de Apéndice A

Capa de zinc obtenida

Tasa de producción

Costo de inversión de
adquisición/modificación

Costo de mantenimiento

Costo de operación

Sistema (Fig. 2)

Ordenado

1eras entradas - 1eras
salidas

Media

Media

Baja

Baja

Depende de volumen de
crisol

Medio (actualización
de equipo manual)

Bajo

Bajo

Sistema (Fig. 1)

Aleatorio

Aleatorio

Alta (Interacción todo el tiempo)

Alta

Alta (Depende de la habilidad del
operador)

Media - Alta

Depende de volumen de crisol y
de la habilidad del operador

N/A (suponiendo que ya se cuenta
con un equipo manual)

Bajo

Bajo
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Apéndice C. Valores obtenidos de cálculo en simulación

vmax (m/s)
0.5344

a
671.6489

t(s)
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17
0.18
0.19
0.20
0.21
0.22
0.23
0.24
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30
0.31
0.32
0.33
0.34
0.35
0.36
0.37
0.38
0.39

t(s)
0.40
0.41
0.42
0.43
0.44
0.45
0.46
0.47
0.48
0.49
0.50
0.51
0.52
0.53
0.54
0.55
0.56
0.57
0.58
0.59
0.60
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70
0.71
0.72
0.73
0.77
1.77
2.77
3.77
4.77
5.77
6.77
7.77
8.77
9.77

Re [9]
87319.8204

b
85.5604
v(cm/s)
0.0000
5.0729

10.0552
14.8626
19.4227
23.6786
27.5910
31.1377
34.3127
37.1229
39.5853
41.7243
43.5680
45.1468
46.4912
47.6305
48.5921
49.4008
50.0790
50.6465
51.1202
51.5151
51.8438
52.1170
52.3439
52.5323
52.6884
52.8179
52.9251
53.0139
53.0874
53.1483
53.1986
53.2403
53.2747
53.3032
53.3268
53.3463
53.3624
53.3757

v(cm/s)
53.3868
53.3959
53.4034
53.4096
53.4148
53.4190
53.4225
53.4254
53.4278
53.4298
53.4315
53.4328
53.4340
53.4349
53.4356
53.4363
53.4368
53.4372
53.4376
53.4379
53.4381
53.4383
53.4385
53.4386
53.4388
53.4389
53.4389
53.4390
53.4390
53.4391
53.4391
53.4392
53.4392
53.4392
53.4393
53.4393
53.4393
53.4393
53.4393
53.4393
53.4393
53.4393
53.4393
53.4393

c
2052.3040

d(cm)
0.0000
0.0507
0.2011
0.4459
0.7769
1.1839
1.6555
2.1796
2.7450
3.3411
3.9585
4.5897
5.2282
5.8691
6.5088
7.1446
7.7747
8.3981
9.0142
9.6228

10.2240
10.8182
11.4056
11.9869
12.5625
13.1331
13.6990
14.2608
14.8190
15.3740
15.9262
16.4760
17.0236
17.5693
18.1134
18.6561
19.1976
19.7381
20.2777
20.8165

d(cm)
21.3547
21.8923
22.4294
22.9661
23.5025
24.0386
24.5744
25.1100
25.6454
26.1806
26.7157
27.2507
27.7857
28.3205
28.8552
29.3900
29.9246
30.4592
30.9938
31.5284
32.0629
32.5974
33.1319
33.6663
34.2008
34.7353
35.2697
35.8041
36.3386
36.8730
37.4074
37.9418
38.4762
39.0106
41.1482
94.5876

148.0269
201.4662
254.9055
308.3448
361.7841
415.2234
468.6627
522.1020

z
0.0038
x(cm)

0.0000
0.0439
0.1742
0.3861
0.6728
1.0253
1.4337
1.8876
2.3773
2.8934
3.4282
3.9748
4.5277
5.0828
5.6368
6.1874
6.7331
7.2730
7.8065
8.3336
8.8543
9.3688
9.8776

10.3810
10.8795
11.3736
11.8637
12.3502
12.8336
13.3143
13.7925
14.2686
14.7428
15.2154
15.6867
16.1567
16.6256
17.0937
17.5610
18.0276

x(cm)
18.4937
18.9593
19.4244
19.8892
20.3537
20.8180
21.2820
21.7458
22.2095
22.6731
23.1365
23.5998
24.0631
24.5262
24.9894
25.4524
25.9155
26.3784
26.8414
27.3043
27.7673
28.2301
28.6930
29.1559
29.6187
30.0816
30.5444
31.0073
31.4701
31.9329
32.3957
32.8585
33.3214
33.7842
35.6354
81.9152

128.1949
174.4747
220.7545
267.0342
313.3140
359.5937
405.8735
452.1533

y(cm)
0.0000
-0.0254
-0.1006
-0.2229
-0.3885
-0.5920
-0.8277
-1.0898
-1.3725
-1.6705
-1.9793
-2.2948
-2.6141
-2.9345
-3.2544
-3.5723
-3.8874
-4.1991
-4.5071
-4.8114
-5.1120
-5.4091
-5.7028
-5.9935
-6.2813
-6.5665
-6.8495
-7.1304
-7.4095
-7.6870
-7.9631
-8.2380
-8.5118
-8.7847
-9.0567
-9.3281
-9.5988
-9.8691

-10.1389
-10.4083

y(cm)
-10.6774
-10.9462
-11.2147
-11.4831
-11.7513
-12.0193
-12.2872
-12.5550
-12.8227
-13.0903
-13.3579
-13.6254
-13.8929
-14.1603
-14.4277
-14.6950
-14.9623
-15.2296
-15.4969
-15.7642
-16.0315
-16.2987
-16.5660
-16.8332
-17.1004
-17.3677
-17.6349
-17.9021
-18.1693
-18.4365
-18.7037
-18.9709
-19.2381
-19.5054
-20.5742
-47.2939
-74.0136

-100.7333
-127.4530
-154.1727
-180.8924
-207.6121
-234.3318
-261.0515
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Fig. 8. Tabla de factor de fricción de Fanning, obtenida de [12].

Apéndice D. Tabla de factor de fricción de Fanning [12]
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