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Presentacion

Este trabajo se realizé en la Escuela de Ingenierias y Arquitectura
de la Universidad Pontificia Bolivariana, Seccional Monteria, por el
profesor Tomas Ramoén Florville Alejandre. En él se presenta una serie
de experiencias practicas del autor, consideradas como ejemplos para
la orientacion de cursos basicos de Mecanica de fluidos, en ingenieria,
con enseflanza basada en la experimentacion. Se realizaron esfuerzos
por exponer, en cada una de ellas, su fundamento de manera simple
sin perder rigor académico, asi como su procedimiento experimental
en forma detallada. El dominio de los conceptos tedricos para su
comprension se considerd adquirido con antelacion, por lo que no se
detalla al respecto en este documento. Antes de iniciar su implementacion
se recomienda revisar cuidadosamente las partes principales de los bancos
de ensayo correspondientes, reportadas en los anexos. El trabajo aborda
temas relacionados con la viscosidad y densidad de los fluidos, fuerzas
hidrostéticas sobre superficies, aforo y calibracion de aforadores en
tuberias, analisis dimensional asi como pérdidas de carga por fricciéon y
accesorios en tuberias. Versiones futuras trataran aspectos relacionados
con seguridad y equipamiento en el laboratorio, manometria, flotabilidad/
estabilidad de cuerpos sumergidos y disefio de redes de tuberias.
Asimismo, se implementara la adquisicion de datos por computador. Este
trabajo se complementara con un texto, donde se presentara la solucién
a las actividades propuestas al finalizar cada una de las experiencias que
este documento detalla.



Experiencia No. 1

Determinacion de viscosidad
dinamica de fluidos

(Método: bola en caida libre)

Objetivo:

Determinar la viscosidad dindmica de diferentes fluidos mediante el método
de bola en caida libre.

Fundamento:

Cuando un cuerpo cae en un fluido, por influencia de la fuerza de
gravedad, se acelera hasta que la fuerza descendente —su peso- se equilibra
con la fuerza de flotacion y la de arrastre viscoso que actuan en direccién
opuesta. La velocidad que se alcanza en ese tiempo se denomina velocidad
de sedimentacion terminal.

En el viscosimetro de bola que cae se hace uso de este principio. En él se
mide el tiempo que toma, a una esfera de densidad conocida, recorrer
una distancia en caida libre a través de un fluido. Asi, es posible calcular
la velocidad terminal, v, y con ella la viscosidad dinamica del fluido, u.
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Figura 1. Viscosimetro de bola en caida libre: a) Esquema del instrumento;
b) Diagrama de cuerpo libre para la esfera que cae.

v
........ %o
F Fy
Vv
FLUIDO
upT D
-------- X
a) b)

La Figura 1 muestra un diagrama de cuerpo libre de la esfera que cae:
donde w es el peso de la esfera, F, la fuerza de flotacién y F, la fuerza de
arrastre viscoso sobre la esfera. En tal caso, la ecuacion de movimiento es

ZFv=ma=Fb+Fd—W

Cuando la esfera alcanza su velocidad terminal, la resultante de las fuerzas
que actuan sobre ella es nula y se encuentra en equilibrio. Entonces la
aceleracion es cero

Fb+Fd—W=0

Si¥ses el peso especifico de la esfera, y, el peso especifico del fluido, Vel
volumen de la esfera y D el didmetro de la esfera, se tiene

D3
w=yV= YSn?

D3



Para fluidos viscosos y una velocidad pequena el flujo es laminar, y
la fuerza de friccién o de arrastre sobre la esfera es proporcional a la
velocidad, v, -Ley de Stokes-

Fy = 3muvD

Con base en lo anterior la viscosidad dindmica puede representarse como

(vs —vr)D?
18v

_(ps = pr)gD?
h 18v

donde g es la aceleracion local de la gravedad, Ps y Pr son la densidad de
la esfera y del fluido, respectivamente.

Equipo y material:

o  Esferas de diferente material —vidrio, hierro y acero inoxidable- y
didmetro nominal -1.0 mm, 1.5 mm, 2.0 mm-.

« Piederey

o Vidrio de reloj

o  Probeta de vidrio -100 mL-

o Vaso de precipitado -100 mL-

«  Balanza analitica —precisién minima 0.1 mg-

« Cinta adhesiva coloreada

o Crondmetro

o Termometro

o Columna de sedimentaciéon de vidrio -2000 mL-

«  Flexémetro -graduacién minima mm-

o Fluidos de diferente viscosidad 2000 mL -glicerina, jabon industrial,
aceite comestible—

o Toallas de papel

Experiencia No. 1. Determinacion de viscosidad dinamica de fluidos
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Procedimiento:

A.

10.

11.

Determinacion del diametro de la esfera

Llenar una probeta de 100 mL con el fluido al que se determinara la
viscosidad. Soltar sobre su superficie, una a una, varias esferas de diferente
material y didmetro. Elegir aquélla cuyo movimiento sea el mas lento.
Poner la esfera seleccionada para realizar la determinacion de
viscosidad entre las mordazas para medidas internas del pie de rey.
Liberar el freno del instrumento y acercar las mordazas hasta lograr
que la esfera quede perfectamente ajustada entre ambas.

Poner el freno del instrumento y registrar el diametro, D, de la esfera
con ayuda de la escala auxiliar de Vernier del instrumento.

Determinacion de la densidad de la esfera

Ubicar un vidrio de reloj sobre el plato de la balanza analitica. Tararlo.
Poner la esfera sobre el vidrio de reloj tarado. Registrar la masa
indicada en el visor de la balanza, m..
Determinar el volumen de la esfera, V, a partir de su didmetro, D.

D3

s = T[?

Determinar la densidad de la esfera, Ps, a partir de su masa, m,, y su
volumen, V.

mg

Ps ==

z
Determinacion de la densidad del fluido

Poner una probeta de 100 mL sobre el plato de la balanza analitica.
Tararla.

Verter en la probeta un volumen conocido cualquiera del fluido —
glicerina, jabon industrial, aceite comestible- al que se le determinara
laviscosidad, V. Registrar la masa indicada en el visor de la balanza, my
Determinar la densidad del fluido, p, a partir de su masa, mg, y su
volumen, V¢

Pf=V—f



D.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

Determinacion de la velocidad
de sedimentacidon terminal

Marcar con cinta adhesiva coloreada la parte superior e inferior de la
columna de sedimentacion. Poner las marcas a una distancia minima
de 10 cm a partir de cada uno de sus extremos.

Nota: La marca superior debe asegurar que se alcanza movimiento
rectilineo uniforme antes de iniciar el registro de la velocidad de
sedimentacion terminal y, la marca inferior, evitar la interferencia a tal
velocidad por el fondo de la columna antes de concluir dicho registro.
Medir con precision la distancia, x, entre las dos marcas.

Llenar totalmente la columna de sedimentacion con el fluido al que
se determinara la viscosidad.

Liberar una esfera sobre la superficie del fluido que se puso en la
columna de sedimentaciéon. Con ayuda de un crondmetro, registrar
el tiempo, ¢, que tarda en recorrer la distancia, x, entre las dos marcas
ubicadas en los extremos de la columna de sedimentacion.

Nota: Iluminar la parte posterior de la columna de sedimentacién
en caso de que la coloracion del fluido impida observar con claridad
el descenso de la esfera.

Medir la temperatura, T, del fluido contenido en la columna de
sedimentacion con un termémetro.

Determinar la velocidad de sedimentacion terminal de la esfera, v, a
partir del tiempo, #, que tarda en recorrer la distancia, x.

"7t
Determinar la velocidad de sedimentacién terminal por triplicado
con una esfera de diferente didmetro en cada réplica.
Repetir el procedimiento descrito en los puntos anteriores -A, B, C,
y D-, con un fluido diferente en cada réplica.

E. Calculos

20.

Determinar la viscosidad dindmica del fluido

(ps — ps)gD?
18v

Experiencia No. 1. Determinacion de viscosidad dinamica de fluidos
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donde:

#  Viscosidad dindmica del fluido a la temperatura T, kg m™ s™.
ps  Densidad de la esfera a la temperatura T, kg m™.
Pr Densidad del fluido a la temperatura T, kg m~.
9 Aceleracion local de la gravedad, m s
D Didmetro de la esfera, m.
v Velocidad de sedimentacion de la esfera a la temperatura T, m s-..
21. Presentar los cdlculos en forma detallada. Resumir de manera tabular
en la siguiente forma:
ESFERA FLUIDO 1
No. No. D m, | V, Ps m; |V, Pr x |t v T u Woromedio
Experimento | Réplica | (mm) | (kg) | (m?) | (kgm) | (ke) | (m*) | (kgm?) | @) | ) [ ms) [ O | ms) | @ms)
1
1 2
3
FLUIDO 2
1
2 2
3
FLUIDO 3
1
3 2
3

Actividades:

Explicar la importancia y aplicacién en ingenieria hidraulica y
mecanica de fluidos de la viscosidad y la densidad de los fluidos.
Describir detalladamente tres métodos diferentes al del viscosimetro
de bola en caida libre para determinar la viscosidad dindmica.
Investigar en la literatura la magnitud de la viscosidad dindmica de
los fluidos estudiados a 20°C. Corregir los resultados experimentales
por efecto de la temperatura. Calcular el error relativo entre los
resultados experimentales corregidos por efecto de la temperatura
y el valor tedrico de la viscosidad a 20°C. Comparar y discutir.
Determinar la viscosidad cinemadtica y el peso especifico de los
fluidos estudiados con base en los resultados experimentales de



viscosidad corregidos por temperatura. Calcular el error relativo
entre la magnitud de estos parametros y su valor tedrico reportado
en la literatura a 20°C. Comparar y discutir.

Disefar un experimento cuyo objetivo sea obtener una expresion
matematica que permita modelar el comportamiento de la viscosidad
con respecto a la temperatura. Describir detalladamente.

Experiencia No. 1. Determinacion de viscosidad dinamica de fluidos



Experiencia No. 2

Determinacion de fuerzas
hidrostaticas sobre
superficies planas

(Método: equilibrio de momentos de torsion)

Objetivo:

Determinar fuerzas hidrostaticas sobre superficies planas sumergidas
mediante equilibrio de momentos de torsion.

Fundamento:

Dos momentos de torsion referidos a un centro de giro comun se equilibran
cuando el producto de las fuerzas que los producen multiplicados por los
brazos de fuerza que les corresponden se igualan.

En la balanza hidrostatica se hace uso de este principio. En ella se equilibra
el momento de torsién producido por un peso conocido con el que ejerce
una fuerza de presion hidrostatica desconocida sobre una superficie plana
sumergida —superficie activa—. Los brazos de fuerza correspondientes a
los momentos de torsion involucrados se establecen de antemano, por lo
que son también conocidos y permiten calcular la magnitud de la fuerza
de presion hidrostatica que se desconoce (Figura 2).



Figura 2. Equilibrio de momentos en una balanza hidrostatica para una superficie

Wi

sumergida plana vertical.

<

K] F,

Nivel de referencia

Balance de momentos

wx

F= -
hy - =

Precisando, si x e y son los brazos de fuerza correspondientes al peso, w,
y ala fuerza de presion hidrostatica, F , respectivamente, el equilibrio de
momentos de torsion toma la forma

ZMozo

wx —FEy=0
wx = Fy

Puesto que el centro de presion se ubica en el centroide del triangulo de
distribucién de la presion hidrostatica a una distancia medida desde la
base de la superficie activa igual a un tercio del tirante hidraulico, h, el
equilibrio de momentos de torsion para una superficie activa vertical
puede expresarse como

donde h esla distancia desde el centro de giro hasta la base de la superficie
activa; o bien, como en este caso la longitud de la superficie activa, L,
iguala al tirante hidraulico, 4, se tiene

Experiencia No. 2. Determinacion de fuerzas hidrostaticas sobre superficies planas
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F=—7
hy —3

La ecuacion anterior puede generalizarse a superficies activas verticales o
inclinadas expresando la longitud de la superficie activa, L, en términos
de los niveles de la superficie libre del agua y de la base de la superficie
activa respecto a un mismo nivel de referencia, asi como del angulo de
inclinacion de la superficie activa respecto a la vertical, «

S_St

cosa

donde s es el nivel de la superficie libre del agua respecto al nivel de
referencia, y s, el nivel de la base de la superficie activa respecto al mismo
nivel de referencia (Figura 3).

En esta forma

wXx

h —2—_°t
9  3cosa

Figura 3. Equilibrio de momentos en una balanza hidrostatica para una superficie
sumergida plana inclinada.

Nivel de referencia L

Balance de momentos

WX

h _ S-St
9~ 3cosa

Fp=




Equipo y material:

Balanza hidrostatica —con accesorios: jinete, porta pesas, pesas de
magnitud variable (0.5N, 1.0N, 2.0 Ny 2.5 N)-

Vaso de precipitado plastico de 500 mL

Vaso de precipitado plastico de 100 mL

Flexémetro —graduaciéon minima mm-

Frasco lavador

Pafo de tela suave

Toallas de papel

Procedimiento:

A. Nivelaciony tara de la balanza hidrostatica

1.

Poner la balanza hidrostatica sobre una superficie horizontal, plana
e impermeable.

Nivelar la base del instrumento con ayuda de la burbuja de nivel y la
variacion de la altura de sus soportes.

Ubicar el deposito de agua (1) en un angulo, a, igual a cero grados
respecto ala vertical ajustando el perno de retencién (2) en la posicion
correspondiente indicada por la escala de inclinacion.

Seleccionar una longitud para el brazo de fuerza correspondiente al
peso. Evitar que se encuentre fuera de la escala indicada en el brazo
de la balanza.

Ajustar a lalongitud seleccionada el brazo de fuerza correspondiente
al peso, x, poniendo el jinete (6) en la posicion indicada por la escala
de medida del brazo de la balanza. Registrar el brazo de fuerza, x.
Tarar la balanza hidrostatica alineando su brazo horizontalmente con
ayuda de los pesos corredizos giratorios (3). Asegurar el alineamiento
verificando que el perno de tope (4) se ubique justo en el centro del
orificio que lo rodea.

Experiencia No. 2. Determinacion de fuerzas hidrostaticas sobre superficies planas
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B.

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.
17.

Equilibrio de momentos de torsion
con superficie plana vertical

Acoplar al jinete (6) el portapesas calibrado —1.0 N-. Evitar variar
la longitud del brazo de fuerza correspondiente al peso, x. Registrar
el peso, w.

Verter agua en el depdsito de la balanza hidrostatica (1) hasta que
el instrumento se equilibre y recupere la horizontal. Asegurar que
el perno de tope (4) se ubique justo en el centro del orificio que lo
rodea cuando esto ocurra.

Registrar el nivel del agua, h, indicado por la escala de medida (5)
localizada sobre el depdsito de agua (1).

Anadir al portapesas un peso (3) igual a 0.5 N. Registrar el nuevo
peso, w.

Repetir los pasos 8,9 y 10 incrementando el peso (3) entre 0.5Ny 1.0
N en cada repeticion. Suspender cuando el nivel del agua, h, exceda
un valor igual a 100 mm. Descartar esa medida.

Vaciar el equipo y secarlo con un pafio suave.

Equilibrio de momentos de torsidn con
superficie planainclinada

Nivelar y tarar la balanza hidrostatica como se describe en el punto A.
Poner el deposito de agua (1) en un angulo, «, igual a 30 grados
respecto ala vertical ajustando el perno de retencién (2) en la posicion
correspondiente indicada por la escala de inclinacion.

Equilibrar los momentos de torsioén, como se describe en el punto B.
Notar que en este caso el tirante hidraulico, &, se expresa en términos
de la diferencia de nivel entre la superficie libre del agua respecto al
nivel de referencia, s, y de la base de la superficie activa respecto al
mismo nivel de referencia s,.

Repetir los pasos 14 y 15 con angulos, a, iguales a 45 y 60 grados.
Vaciar el equipo y secarlo con un pafio suave.



D. Calculos

18. Determinar la fuerza de presion hidrostatica ejercida por el fluido
sobre la superficie plana

" 3cosa

donde:

F, Fuerzade presion hidrostatica ejercida por el fluido sobre la superficie
activa, N.

w  Peso, N.

Brazo de fuerza correspondiente al peso, m.

h, Distancia desde el centro de giro hasta la base de la superficie activa
-0.2 m-, m.

s Nivel de la superficie libre del agua respecto al nivel de referencia, m.

s;  Nivel de la base de la superficie activa respecto al nivel de referencia, m.

a  Angulo de inclinacién de la superficie activa respecto a la vertical, °.

>

19. Presentar los cdlculos en forma detallada. Resumir de manera tabular
en la siguiente forma:

Angulo de y — —
inclinacién No. w | x ( _s=s ) h | Fpexperimentat | Fpteérica | Fp experimental | Fpweorica | Error relativo
respecto a la | Experimento | (N) | (m) "y = 3cosa m)| (N) (N) (N) (N) (%)
vertical (m)
1
2
o a=0°
3
= 4
-
= 1
@ o 2
— a= 30 3
o
o 4
S
=
) 1
o . 2
= a=45 3
»
4
1
" 2
a= 60° 3
4

Experiencia No. 2. Determinacion de fuerzas hidrostaticas sobre superficies planas
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Actividades:

Explicar la importancia y aplicacion en ingenieria hidraulica y
mecanica de fluidos de las fuerzas hidrostaticas sobre superficies
sumergidas.

Calcular la media aritmética de la fuerza de presion experimental
para cada angulo de inclinacién. Determinar el error cuadratico, Ax,
asociado con cada uno de los valores medios. Expresar los resultados
como: valor medio +Ax unidad de medida. Resumir de manera
tabular. Comparar y discutir.

Calcular la fuerza de presion tedrica para cada uno de los
experimentos. Determinar su media aritmética para cada angulo de
inclinacion. Calcular el error cuadratico, Ax, asociado con cada uno
de los valores medios. Expresar los resultados como: valor medio +Ax
unidad de medida. Resumir de manera tabular. Comparar y discutir.
Calcular el error relativo porcentual entre resultados experimentales
promedio y fuerza de presion teérica media. Comparar y discutir.
Graficar en forma tridimensional el prisma de presiones para cada
uno de los siguientes casos: 1) Superficie activa sin inclinacion,
2) Superficie activa inclinada 30°, 3) Superficie activa inclinada
45°, 4) Superficie activa inclinada 60°. Realizar esta tarea usando
los resultados experimentales. Tener en cuenta que el ancho de la
superficie activa, A, es igual a 7.5 mm.



Experiencia No. 3
Aforo de caudal en tuberias
(Método: caida de presidn)

Objetivo:

Determinar el flujo volumétrico en tuberias mediante el uso de aforadores
de caudal a través del método de registro de caida de presion.

Fundamento:

Numerosos aforadores de caudal para tuberias ~Tubo de Pitot, Tubo de
Venturi, Placa de Orificio, Tobera- se disefian de manera que el flujo en
la estructura de medida del aforador mantenga una diferencia de presién
respecto al flujo existente en la corriente de fluido no perturbada.

En el banco de tuberias se hace uso de este principio. En él la diferencia
de presion se cuantifica con la ayuda de un manémetro diferencial
conectado, por un extremo, a la estructura de medida del aforador —tubo
en contraflujo (Tubo de Pitot), tubo reducido en diametro (Tubo de
Venturi), corriente de fluido inmediata posterior a una restricciéon de
flujo (Placa de Orificio), etc.— y, por el otro, a la corriente de fluido no
perturbada. Puesto que el fluido que circula tiene propiedades conocidas
—densidad, peso especifico- es posible emplear la cuantificacion de esta
diferencia de presion para determinar el caudal tedrico que circula dentro
de la tuberia, con base en la ecuaciéon de Bernoulli. En casos reales existe
pérdida de energia, por lo que el caudal real difiere del caudal teérico. Un
factor de correccién empirico, denominado con frecuencia coeficiente
de descarga, se introduce para cuantificar este hecho.

21
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El balance de energia para un flujo unidimensional incompresible en
ausencia de friccion entre los puntos en que el manémetro diferencial
se conecta a un Tubo de Pitot (Figura 4) conduce a

Pa Vi Ps | V3

AL A L =B B
y T2g 74Ty 78

donde vy es el peso especifico del fluido a la temperatura T; g es la
aceleracion local de la gravedad; v,, z,, p, y v, 2, p,, son la velocidad,
elevacion y presion registradas en la corriente de fluido no perturbada y
en la estructura de medida del Tubo de Pitot, respectivamente.

Figura 4. Tubo de Pitot estatico.

i ——
H=hg - hc
Flui Toma de presién fo - |------f---
ujo no estatica
perturbado &) © =
Va -4 i JANEG
\ P L.
Pa >
N ———— S I Zr=ZB
Ps —>
> 7 > z=0m
Nivel de
™~ » Referencia
Toma de presion
dinamica (B)

Puesto que los puntos en que la presion se mide se encuentran al mismo
nivel y la velocidad en el punto de estancamiento, v, es nula, el balance
de energia se simplifica
-UZ —
A _ Ps Pa

2g Py

La presion estatica, p,, es la misma en la linea de corriente adyacente al
punto A y es detectada por el orifico C del manémetro normal al flujo,
por lo que p,= p_; en consecuencia, la igualdad anterior toma la forma



2
pv;

= Pp — DPc
— Presion Presion
RTE:SlQn total estatica
dinamica

Esta expresion permite estimar la velocidad en la corriente de fluido no
perturbada, v,, a partir de medidas experimentales de la presion total del
fluido, p,, y de su presion estatica, p..

2(ps — pc)
p

Yy, con base en ella, determinar el caudal tedrico que fluye en la tuberia a
partir de la definicién basica de flujo volumétrico

2(ps — pc)

p
H_J
Va

Qresrico = Aa

donde Q. es el caudal tedrico que fluye en la tuberia y A, es el drea
de la seccidn transversal del Tubo de Pitot en la corriente de fluido no
perturbada por la estructura de medida.

Expresando la diferencia de presion entre los puntos de medida, (p, - p),
en términos de la altura del nivel del agua en dos tubos manométricos

Ap = pg(hs — he)
—
H= (P —Pc) = hy — he
Py

la expresion del caudal teérico, Q. , se transforma en

Qresrico = Aa \/ZgH

VA

donde h,y h_son, respectivamente, las alturas del nivel del agua en los tubos
manométricos conectados a las tomas de presion total y de presion estatica.

Introduciendo el coeficiente de descarga, C,, para corregir por la
desviacion entre comportamiento real e ideal, es posible estimar el caudal
real o de referencia, Q,

eal
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Qrear = Cq AA\/ZQH

Qreat = Cq Qresrico
= L=
y m x

y demostrar la factibilidad de establecer experimentalmente la magnitud
de tal coeficiente para cada instrumento. En esta forma, su magnitud
corresponde a aquella que presenta la pendiente de la linea recta obtenida
a partir de un grafico de caudal real o de referencia observado contra
caudal tedrico. Esta operacion constituye, en rigor, una calibracion basica
del Tubo de Pitot.

De manera andloga, la aplicacion de la ecuacion de Bernoulli a un flujo
unidimensional incompresible en ausencia de friccion entre los puntos
en que el mandmetro diferencial se conecta a un Tubo de Venturi
(Figura 5) conduce a

donde es el peso especifico del fluido a la temperatura T; g es la aceleracion
local de la gravedad; VsZ,P, YV, 2, P, S0N la velocidad, elevacion y presion
registradas en la estructura de medida del Tubo de Venturi de mayor, A »
y menor, A, drea de seccion transversal, respectivamente.

Figura 5. Tubo de Venturi.

-------- A COEEE
Flujo no H=hi-h
perturbado u—---)( ......

l**

A
a
|

“ > ---Z21=22
>

------- z=0m

\ duceion d Nivel de
Re _l}CCIOH € Referencia
didmetro

(Garganta)

D1

:
|




Nuevamente los puntos en que la presion se mide se encuentran al mismo
nivel, por lo que la ecuacidn anterior se escribe como

2

A partir de la ecuacién de continuidad

U4,

v, =

Ay

es posible modificarla

y relacionar la diferencia de presion con el caudal teérico que fluye en

la tuberia, Q. , con base en la definicion basica de flujo volumétrico

(5 2)
PN
=)

—_—
V4,

Tedrico

Qresrico = A,

En este caso, la introduccion del coeficiente de descarga conduce a

=Chy |z
Qrea d4i2 1 (j_i)z
[ —

QTeérico

o bien

2(52)

Qreat = Cy 11
A3 AR
[

QTeérico
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que se representa como

2gH
11
A7 A7

Qrear = Cq

QTe(’)rico
al utilizar la notacién
Ap = pg(hy —hy)
H = (p1 —p2) _
- pg

hy = h,

donde h, y h, son, respectivamente, las alturas del nivel del agua en los
tubos manométricos conectados a las secciones del Tubo de Venturi de
mayor y menor area transversal.

De nuevo, la magnitud del coeficiente de descarga corresponde a aquella
que presenta la pendiente de lalinea recta obtenida a partir de un grafico
de caudal real o de referencia observado contra caudal tedrico

Qrear=C, 57
rea’= 4 QTeorlco
y m x

Equipo y material:

« Banco de tuberias —con accesorios: mangueras de unidn, valvulas,
dispositivos de aforo, etc.—

o Flexémetro —graduacién minima mm-

« Manguera plastica de 3 m —con acople roscado a valvula de globo-

o Pafio de tela suave

o Toallas de papel



Procedimiento:

A. Preparacion del banco de tuberias

1.

Poner el banco de tuberias sobre una superficie plana. Asegurarlo para
evitar su desplazamiento fijando los frenos ubicados en los extremos
inferiores frontales de su base movil.

Llenar el depdsito de agua (17).

Conectar el cable de alimentacion eléctrica a la toma de corriente
eléctrica. Energizar el equipo girando su interruptor principal (3)
en sentido horario.

Eliminar la posible suciedad que impida o dificulte el cierre
automatico de las tubuladuras. Verificar el buen funcionamiento de
su sistema de cierre.

Verificacion de ausencia de fugas

Conectar los tubos flexibles de admision (13) y retorno (1) al sexto
tramo de tubo de medicién (16) —tubo para intercambio de objetos
de medida-. Acoplar al mismo el dispositivo de aforo de caudal (18)
—Tubo de Pitot-, asegurando que el tubo de medida de presion total
se ubique en contraflujo.

Abrir al maximo la valvula de retorno (7) y asegurar que la valvula
reguladora de entrada (12) se encuentre completamente cerrada.
Poner en funcionamiento la bomba (14) activando su interruptor (4).
Abrir lentamente la valvula reguladora de entrada (12) y purgar de
aire el tramo de tubo de medicidén (16). Continuar hasta alcanzar su
maxima apertura.

Aumentar la presion en el tramo de tubo de medicién (16) cerrando
lentamente la valvula de retorno (7), hasta alcanzar su cierre total.

10. Verificar la ausencia de fugas en tuberias, mangueras y empalmes.
11. Cerrar completamente la valvula reguladora de entrada (12).
12. Apagar la bomba (14) desactivando su interruptor (4).

Experiencia No. 3. Aforo de caudal en tuberias
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C.

13.

14.

15.
16.

17.
18.

19.

20.

21.

Conexidn y puesta en marcha del mandmetro
de tubo doble

Asegurar que los tubos flexibles de admision (13) y retorno (1) se
encuentren conectados al sexto tramo de tubo de medicioén (16) -
tubo para intercambio de objetos de medida-, y que el dispositivo
de aforo de caudal (18) —Tubo de Pitot- se encuentre correctamente
acoplado al mismo. Registrar su didmetro, Da.

Conectar mangueras de unién a las tubuladuras ubicadas en los
extremos del dispositivo de aforo de caudal (18) -Tubo de Pitot-.
Acoplar el extremo libre de las mangueras con las conexiones del
manometro de tubo doble (9), asegurando que la manguera con
mayor presion se acople a la tubuladura izquierda y la de menor
presion a la tubuladura derecha.

Cerrar al maximo la valvula de purga de aire del manémetro de tubo
doble (9) ubicada en su parte superior, girandola cuidadosamente
en sentido antihorario.

Abrir al maximo la valvula de retorno (7) y las valvulas de desagiie
inferiores girandolas cuidadosamente en sentido horario.

Poner en funcionamiento la bomba (14) activando su interruptor (4).
Abrir lentamente la valvula reguladora de entrada (12). Un fuerte
chorro de agua atravesara el tramo de tubo de medicién (16) y el
dispositivo de aforo de caudal (18) ~Tubo de Pitot-. Permitir que
el agua fluya hasta que dejen de aparecer burbujas de aire en las
mangueras que unen el dispositivo de aforo de caudal (18) -Tubo de
Pitot- con las tubuladuras del manémetro de tubo doble (9).
Cerrar las véalvulas de desagiie inferiores lentamente y, al mismo
tiempo, girandolas en sentido anti horario. Asegurar que las columnas
de agua en los tubos de nivel asciendan de forma uniforme y que no
se produzcan derrames de un tubo de nivel a otro.

Ajuste del punto cero

Cerrar al maximo la valvula de retorno (7). Cuando esto ocurra la
altura dela columna de agua en ambos tubos de nivel del manémetro
sera la misma.

Abrir ligeramente la valvula de purga de aire y permitir un lento
ascenso de la columna de agua en ambos tubos de nivel. Cerrar la



22.

23.

24.

25.
26.

27.
28.
29.

30.

valvula de purga de aire cuando la columna de agua alcance en ambos
tubos el centro de la escala del manémetro.

Nota: La valvula de purga de aire sélo regula el nivel del fluido hacia
la parte superior de los tubos del manémetro, por lo que si el nivel
llega a ser excesivo debera vaciarse la red de tubos y realizarse una
nueva purga de aire.

Abrir al maximo la valvula de retorno (7).

Medida de la presion diferencial (Tubo de Pitot)

Cerrar la valvula reguladora de entrada (12) hasta alcanzar en el
rotametro (10) un caudal igual a 1.5 m* h”!, manteniendo la valvula
de retorno (7) totalmente abierta. Registrar la magnitud del caudal, Q.
Registrar la altura del agua en cada una de las columnas de nivel del
mandmetro de tubo doble (9). En caso de observarse una indicacion
fluctuante registrar el valor medio.

Nota: Al experimentar con grandes caudales la presion diferencial
puede aumentar hasta tal punto que el agua rebose por la tuberia de
conexion superior al tubo de medida con la menor presion. En ese
caso tendra que ajustarse nuevamente el punto cero.

Registrar la temperatura, T, a la que se realiza la medida.

Repetir los pasos 23 a 25 para los caudales siguientes: 1.3, 1.1, 0.9 y
0.7m*h.

Despresurizacidn del banco de tuberias

Cerrar completamente la valvula de retorno (7).

Apagar la bomba (14) desactivando su interruptor (4).

Abrir completamente la valvula reguladora de entrada (12) asi como
la vélvula de purga de aire y las valvulas de desagiie del manémetro
de tubo doble (9), para despresurizar y vaciar el equipo.

Abrir completamente la valvula de retorno (7).

Experiencia No. 3. Aforo de caudal en tuberias



Mecadnica de fluidos experimental

G. Medida de la presion diferencial

31

32

H

33

34

35

(Tubo de Venturi)

. Repetir los pasos 13 a 26 acoplando al sexto tramo de tubo de
medicion (16) un dispositivo de aforo de caudal diferente (18) -Tubo
de Venturi-. Asegurar que, en este caso, las mangueras de union
se conecten en las tubuladuras en las que se ubican las secciones
transversales de mayor y menor area —primera y tercera tubuladuras—
del dispositivo de aforo de caudal (18) -Tubo de Venturi-. Registrar
los diametros que les corresponden —-D,, mayor diametro y D,, menor
diametro-.

. Repetir los pasos 27 al 30 para despresurizar y vaciar el equipo.

. Calculos

. Calcular el diferencial de presion entre los puntos de medida

Appitor = (Pg — bc) = pg(hg — he) Tubo de Pitot

Apyenturi = (01 —p2) = pg(hy —hy)  Tubo de Venturi

. Calcular el area de la seccién transversal de los dispositivos de aforo
D}
Ay=m T Tubo de Pitot
D2
A =gt
1=T 2
Tubo de Venturi
b;
A, =12
2 =T )

. Calcular la velocidad media de flujo

, 2 _
vy = M Tubo de Pitot

% Tubo de Venturi
2
1- (x)

Uy, =



36. Calcular el caudal tedrico

donde:

Appitot

ApVenturi

o

—

=

N}

—

SASTESENES

—~

>

VA
2

QTea'rico
QReal

Qresrico = Vada Tubo de Pitot

Qresrico = Va4, Tubo de Venturi

Diferencia entre presion total, Py Y presion estatica, p , del Tubo
de Pitot estético, Pa.

Diferencia de presiones entre la seccion transversal de mayor
area,p,y la seccidn transversal de menor area, o del Tubo de
Venturi, Pa.

Densidad del fluido a la temperatura T, kg m™.

Aceleracion local de la gravedad, m s2.

Altura del nivel del agua en el tubo manométrico conectado a
la tubuladura de presion total del Tubo de Pitot estatico, m.
Altura del nivel del agua en el tubo manométrico conectado a
la tubuladura de presion estatica del Tubo de Pitot estatico, m.
Altura del nivel del agua en el tubo manométrico conectado a
la seccidn transversal de mayor area del Tubo de Venturi, m.
Altura del nivel del agua en el tubo manométrico conectado a
la seccidn transversal de menor area del Tubo de Venturi, m.
Area de la seccién transversal del Tubo de Pitot estatico, m?2.
Area de la seccién transversal mayor del Tubo de Venturi, m>
Area de la seccidn transversal menor del Tubo de Venturi, m2.
Didmetro interno del Tubo de Pitot estatico, m.

Diametro interno en la seccion transversal de mayor area del
Tubo de Venturi, m.

Didmetro interno en la seccion transversal de menor drea del
Tubo de Venturi, m.

Velocidad de flujo en el Tubo de Pitot estatico, m s
Velocidad de flujo en la seccién transversal de menor area del
Tubo de Venturi, m s,

Caudal tedrico, m?s™.

Caudal real o de referencia, m? s™'.
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37. Presentar los cdlculos en forma detallada. Resumir de manera tabular
en la siguiente forma:

Error

Ei:‘:ri- Qucatotserado h, hg APy 4, Ya Qiico | Reatcatcutaso relativo
mento (m’s) (m) (m) (Pa) (m) (ms™) (m®s™) (m®s™) (%)
1
-
S
P 2
3 3
"g 4
=
5
E;;I)(:ri- s [ s h, Ay | Ay 4, V2 Qo Rt catutado 1-51:\?'1):0
mento (m?s) (m) | (m) (Pa) (m) (m) (ms™) (m?s™) (m?s™) (%)
1
D e 2
i
2
g
S —
5

Actividades:

a. Explicar la importancia y aplicaciéon en ingenieria hidraulica y
mecanica de fluidos del aforo de caudal en conductos a presion.

b. Describir detalladamente el funcionamiento y la aplicacion de los
siguientes instrumentos en ingenieria hidrdulica y mecdnica de
fluidos: i) Rotdmetro, ii) Tubo de Pitot, iii) Tubo de Venturi, iv) Placa
de Orificio, iv) Tobera. Apoyar cada descripcion con una figura.

c.  Obtener una expresion matematica que permita calcular el caudal
real utilizando como instrumento de aforo al Tubo de Venturi en
conductos a presion orientados en posicion vertical.

d. Expresar en términos del diametro de la tuberia la ecuacién que
permite calcular el caudal real utilizando como instrumento de aforo
al Tubo de Venturi.

e. Determinar el coeficiente de descarga mediante un grafico de
caudal real o de referencia observado contra caudal tedrico, para
cada uno de los instrumentos de aforo utilizados. Desarrollar esta
tarea considerando como caudal real o de referencia observado al
obtenido mediante el uso del rotametro como instrumento de aforo.



Presentar en el grafico la ecuacién que permite calcular el caudal
real o de referencia para cada uno de los experimentos realizados.
Calcular el caudal real o de referencia para cada uno de los
experimentos realizados con el uso del coeficiente de descarga que
corresponda, de conformidad con el instrumento de aforo utilizado.
Resumir los resultados en forma tabular en conjunto con aquellos
empleados para el calculo del caudal tedrico.

Determinar el error relativo porcentual entre el caudal real o de
referencia observado y el caudal real o de referencia calculado.
Resumir los resultados en forma tabular en conjunto con aquellos
usados para el calculo del caudal teérico.

Graficar el caudal real o de referencia observado contra el caudal real
o de referencia calculado para cada instrumento de aforo. Comparar
y discutir.

Graficar en una misma figura el error relativo porcentual contra el
caudal real o de referencia calculado para cada instrumento de aforo.
Comparar y discutir.

Identificar el instrumento de aforo que presenta el menor error
relativo porcentual en la determinacion del caudal. Explicar este
hallazgo.

Discutir ampliamente las semejanzas y diferencias en las medidas de
caudal obtenidas experimentalmente con los tubos de Venturi y Pitot.

Experiencia No. 3. Aforo de caudal en tuberias
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Experiencia No. 4

Calibracion de aforadores
de caudal para tuberias
(Método: caida de presion)

Objetivo:

Calibrar instrumentos de aforo ampliamente utilizados en la determinacién
de flujo volumétrico en tuberias mediante el método de registro de caida
de presion.

Fundamento:

El caudal dentro de una tuberia con flujo unidimensional e incompresible
sigue un comportamiento que puede representarse matematicamente en
términos de una funcién potencial dependiente de la diferencia de presién
entre el flujo en la estructura de medida del instrumento de aforo y en la
corriente de fluido no perturbada.

En el banco de tuberias se hace uso de este principio. En él las diferencias
de presion asociadas con caudales especificos se cuantifican con la ayuda
de un mandmetro diferencial conectado, por un extremo, a la estructura de
medida del instrumento de aforo y, por el otro, a la corriente de fluido no
perturbada. Las parejas de datos caudal-diferencia de presion registradas
de este modo, se ajustan matematicamente mediante el método de minimos
cuadrados a una funcién potencial. Este ajuste permite determinar los
parametros de calibracion, que se utilizan para estimar nuevos caudales en
la tuberia de interés exclusivamente a partir de nuevos registros de presion



diferencial. Cuando la disponibilidad de equipo de computo para realizar
el ajuste es una limitante, o se requiere una rapida estimacién, pueden
obtenerse aproximaciones de tales parametros mediante la linealizacion
del comportamiento potencial de las parejas de datos experimentales por
transformacion logaritmica y su ajuste por minimos cuadrados con una
calculadora manual; o bien, ellos pueden estimarse mediante aplicacion de
herramientas de geometria analitica a la linea recta que resulta del ajuste
visual de los datos experimentales transformados logaritmicamente. Para
estimar el caudal dentro de una tuberia utilizando como instrumento de
aforo al Tubo de Pitot o al Tubo Venturi, se tiene

Qrear = CqQresrico

donde Q, , v Q.. son el caudal real y caudal tedrico en la tuberia, y
C, es el coeficiente de descarga que corrige por la desviacién entre el
comportamiento real e ideal. Puesto que

2(ps — pc)
Qresrico = Aa — Tubo de Pitot

2(p1; pz)
1 1
a3

2 —
QReal = CdAA M Tubo de Pitot

)
11
a5 A

Qresrico = Tubo de Venturi

se tiene

Qreat = C4 Tubo de Venturi

donde p es la densidad del fluido a la temperatura T; p, y p_ son las
presiones registradas en la corriente de fluido no perturbada y en aquella
presente en la estructura de medida del Tubo de Pitot; p, y p, son las
presiones registradas en la estructura de medida del Tubo de Venturi
de mayor, A » Y menor, A, drea de seccion transversal; y A L, €8 el drea
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de la seccidén transversal del Tubo de Pitot en la corriente de fluido no
perturbada por su estructura de medida.

El reordenamiento de las expresiones anteriores conduce a

a
£
2 1 Tubo de Pitot
Qrear = CaAn |= (P — bc)?
1Y &

s
1

Qrear = Cy4 T 1 (pg — pc)2 Tubo de Venturi

a3z

y permite generalizar

Qrear = aApB
JReal —
y x

siendo a y S un coeficiente y exponente de calibracion determinados por
ajuste potencial de las parejas de datos experimentales, Ap-Q, , mediante
el método de minimos cuadrados.

Real’

La linealizacidn de esta expresion

In =Ina+ B In(A

ey = B2 LD
permite estimar los parametros de calibracion a partir de una
transformacion logaritmica de las parejas de datos experimentales,
InAp-InQ, ., y su ajuste por minimos cuadrados a una linea recta;
correspondiendo la pendiente de la misma a la magnitud del exponente
de calibracidn, f3, y la magnitud del coeficiente de calibracién, «, a la
exponencial natural de la ordenada al origen.

La representacion gréfica de la transformacion logaritmica de las parejas
de datos experimentales y su ajuste visual a la linea recta que minimiza
el error entre observaciones y predicciones constituye una alternativa
simple, pero menos precisa, para estimar los parametros de calibracion.



El exponente de calibracion, f3, presenta también aqui una magnitud
igual a la de la pendiente de la linea recta ajustada, cuya expresion en la
forma Punto-Pendiente es

Y2 V1

B= [anReal]Z - [anReal]1
= [In@p)], — [In(@p)l,

X2 Xy

donde los subindices 1 y 2 denotan parejas de datos (InAp, [nQ,, )
determinados visualmente en dos puntos diferentes sobre la recta. El
coeficiente de calibracién, « , adquiere aqui una magnitud igual a la
exponencial natural de la ordenada al origen, b

a=el

quien se determina de manera visual sobre la misma recta.

Equipo y material:

«  Computadora personal —con MS Excel® instalado-
« Calculadora cientifica manual

o Regla plastica —con longitud de 30 cm-

o  Papel milimetrado

Procedimiento:
A. Recopilacion de datos experimentales

1. Recopilar la siguiente informacién para cada uno de los
experimentos que fueron realizados en la experiencia anterior

<« 7 b2l
‘Aforo de caudal en tuberias”™-: Ap, Qpoat oveervado Y Rucal cateutado’

B. Calculos

2. Calcular el logaritmo natural de los siguientes datos:
Ap > QReal observado®

Experiencia No. 4. Calibracion de aforadores de caudal para tuberias



3. Calcular los pardmetros de calibracion -coeficiente de
calibracién « y exponente de calibraciéon - para cada uno de
los instrumentos de aforo de caudal y métodos de ajuste como
se indica a continuacién. En todos los casos considerar como
Qpent opeerage Al Obtenido mediante el uso del rotdimetro como
instrumento de aforo.

- Ajuste potencial (minimos cuadrados):
Ajuste potencial de las parejas de datos Ap-Q,, . mediante
el método de minimos cuadrados. Realizar el ajuste con apoyo
en el software MS Excel®.

- Ajuste lineal (minimos cuadrados):
Ajuste lineal de las parejas de datos InAp-InQ,, . -
mediante el método de minimos cuadrados. Realizar el ajuste

con calculadora cientifica 0 apoyo en el software MS Excel®

B = 1 Y(InAp * InQpeai observado) — L(INAD) * ¥ (InQgeai observado)
B n- X (InAp)2 — [X(InAp)|?

n X (InQReal observado) * 2 (InAp)? — X(Inlp) . X (InAp - InQpeqt observado)
a=ce n- X (InAp)? — [X(Inap)|?

- Ajuste lineal (visual):
Ajuste lineal, en forma visual, de las parejas de datos
li’lAp _anRealohservado
milimétrico. Determinar visualmente sobre el grafico una
pareja de datos (InAp, InQ,, ) en dos puntos diferentes sobre

la recta ajustada; a continuacion, calcular:

. Realizar el ajuste sobre un grafico en papel

'3 _ [anReal]Z - [anReal]l
~ [In(ap)], — [In(ap)],

Determinar visualmente sobre el grafico la ordenada al origen,
b; posteriormente calcular:

a=e

4. Para cada uno de los experimentos determinar Q, con los
eal calculado
parametros de calibracion a'y  que correspondan, de conformidad

con el instrumento de aforo y el método de ajuste de datos utilizado.

AMecénica de fluidos experimental



donde:

Q,,, Caudal real, m*s.

Ap Diferencia de presion entre el flujo en la estructura de medida del
instrumento de aforo y en la corriente de fluido no perturbada, Pa.

B Exponente de ajuste potencial.

a  Coeficiente de ajuste potencial.

n  Cantidad total de parejas de datos experimentales.

1y 2 Subindices que denotan parejas de datos (InAp, InQ, ) determinados
en dos puntos diferentes sobre la linea recta de mejor ajuste
determinada visualmente.

b Ordenada al origen de la linea recta ajustada visualmente.

5. Presentar los calculos en forma detallada. Resumir de manera
tabular en la siguiente forma:

NO. QReaI observado AP ln(QRmI obszrvado) ln(Ap )
Experimento (m’s™) (Pa) (m’s™) (Pa)
1
2= 3
5 A
= 4
5
1
3
-] 3
£
= 4
5
METODO
Coeficiente de ! ustg lfotenaal 45 us't e.Lmeal Ajuste Lineal
Descarga RUnimos RUnimos Visual
8 Cuadrados Cuadrados
E E E E
No. Expe- QRzalobs:rvadu QRealmlLulnda rel::i):o QRealmlmladn rel:;('l]\l"o QRealmkulnda rel::i):o QR:nlmlculada rel;?:o
rimento (m3 srl) (ma srl) (%) (ms s—l) (%) (ms srl) (%) (ma Srl) (%)
1
3.2
Q=
£El 3
= 4
5
1
© o 2
S E
25—
> 4
5

Experiencia No. 4. Calibracion de aforadores de caudal para tuberias
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Actividades:

Explicar la importancia y aplicacién en ingenieria hidraulica y
mecanica de fluidos que tiene la calibracién de instrumentos de
aforo de caudal para conductos a presion.

Indicar qué otros instrumentos de aforo de caudal, para conductos
a presion, pueden calibrarse con los procedimientos de calibracion
aqui estudiados. Explique con detalle su respuesta.

Presentar graficamente cada uno de los ajustes realizados para
obtener los parametros de calibraciéon. Incluir en cada grafico la
ecuacion que permita determinar Q, , . . para cada uno de los
experimentos, asi como el coeficiente de determinaciéon que le
corresponde. Comparar, discutir y concluir.

Determinar el error relativo porcentual en cada uno de los
experimentos realizados. Resumir los resultados en forma tabular.
Comparar, discutir y concluir.

Graficar Qpeal observado COTITA Qe calculado
Comparar y discutir.

Graficar, en una misma figura, el error relativo porcentual contra
Quout cateurna PAT cada instrumento de aforo. Comparar y discutir.
Identificar el instrumento de aforo que presenta el menor error
relativo porcentual en la determinacion del caudal. Explicar este
hallazgo.

para cada instrumento de aforo.



Experiencia No. 5
Aplicacion del analisis
dimensional al flujo

permanente en tuberias
(Método: andlisis dimensional de unidades)

Objetivo:

Determinar la forma de la ecuacion de gobierno para el coeficiente de pérdida
de carga por friccion en tuberias rectas de seccion transversal cilindrica con
flujo permanente mediante el método de analisis dimensional de unidades.

Fundamento:

En tuberias rectas de seccion transversal cilindrica con flujo permanente,
existe una relacion funcional entre el diametro y rugosidad de la pared de
la tuberia, la densidad y viscosidad del fluido, el gradiente de presioén por
unidad de longitud de tuberia y la velocidad media de flujo que puede
reducirse, mediante analisis dimensional de unidades, a una nueva relacion
funcional que representa al fenémeno fisico con igual fidelidad que la
funcién original, pero depende de un menor nimero de parametros. La
forma de la ecuacion de gobierno para el coeficiente de pérdida de carga
por friccion en tales tuberias se obtiene facilmente cuando se reconoce que
uno de los parametros adimensionales de los que depende la nueva relacién
funcional es el nimero de Reynolds y otro, precisamente, el coeficiente
de pérdida de carga por friccién, cuya forma se requiere conocer. La
determinacion experimental de estos pardmetros adimensionales mediante
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el registro de medidas apareadas de diferencia de presion y caudal, permite
conocer la forma de la ecuacion de gobierno para el coeficiente de pérdida
de carga por friccidn, a partir de su grafica bivariada.

En el banco de tuberias se hace uso de este principio. En él las diferencias
de presidn asociadas con caudales especificos determinados mediante
instrumentos de aforo se cuantifican con la ayuda de un manémetro
diferencial conectado a los extremos de un tramo de tubo horizontal de
longitud conocida. Puesto que el fluido que circula tiene propiedades
conocidas —densidad, viscosidad- y las caracteristicas del tubo que
conduce al fluido son también conocidas —diametro interno, rugosidad,
longitud- es posible determinar experimentalmente la forma de la
ecuacion de gobierno para el coeficiente de pérdida de carga por friccidn,
a partir de los parametros adimensionales.

Precisando, en tuberias rectas de seccion cilindrica por las que circula
fluido en estado permanente como consecuencia de una diferencia de
presion, Ap, se ha encontrado que existe una relacion funcional entre el
diametro de la tuberia, D, su rugosidad, ¢, la densidad del fluido, p, y su
viscosidad, y, la velocidad media de flujo, v, y la diferencia de presion

por unidad de longitud, ap’ = AL—p

Ap
F = (T,D,e,p,u,v>= 0

La forma de la ecuaciéon de gobierno para el coeficiente de pérdida de
carga por friccion en tuberias —coeficiente de friccién de Darcy Weisbach—
se obtiene, en forma util y elegante, a partir de la funcién F aplicando
analisis dimensional de unidades.

De conformidad con el Teorema 7 de Buckingham, para este caso se
tienen n= 6 variables fisicas y k= 3 dimensiones fundamentales -M, L,
T-, por lo que el maximo numero de grupos adimensionales requeridos
para describir a la funcién F es igual a m=n — k= 3.

Expresando el total de los parametros y variables fisicas involucrados en la
funcién anterior en términos de las dimensiones fundamentales se tiene



A
[ap] =[] = 22172
[D] = [M°LT°]
[e] = [M°LT®]
[p] = [ML7T°]
(W] = [ML™T~]
[v] = [M°LT™]
de donde es posible seleccionar a las variables fisicas p, V'y D como las
k=3 variables de escalamiento por tener la mayor generalidad posible,
contener en conjunto las k dimensiones y ninguna combinacién de ellas
ser adimensional; en consecuencia los m=3 grupos adimensionales
formados con las m=3 variables restantes -y, ¢, y Ap’- toman la forma
my = pxlylezlu
M, = pxzvyzDzzAp’
My = p*3vY3D%e
Con apego al Teorema it de Buckingham la determinacion algebraica de
las potencias asociadas con las variables fisicas que hacen adimensional

al grupo m, mediante la condicién de que la suma de las potencias de
cada dimension sea igual a cero, conduce a

[m,] = [ML3TO P2 [MOLT 12 [MOLT )2 [ML7 T

M:0=x, +1
L:0=—3x1+y1+21—1
T:Oz_yl_l

donde la solucién del sistema de ecuaciones es (x;, y;, z;)= (-1, -1, -1);
por tanto, el parametro adimensional 7; toma la forma

vl 1

7'[1 ="
pvD  Re

donde Re es el nimero adimensional conocido con el nombre de nimero
de Reynolds.

Experiencia No. 5. Aplicacion del andlisis dimensional al flujo permanente en tuberias
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En forma analoga, para el grupo 7, se tiene

[m,] = [ML3T 012 [MOLT ]2 [MOLT )2 [ML™*T ]

M:0=x, + 1
L:0=_3x2+y2+22_2
T:0=—y, - 2

por lo que, en este caso, las potencias de las variables fisicas son (x,, y,, z,)=
(-1, -2, 1); en consecuencia, el parametro adimensional 7, toma la forma

_Ap'D

T[Z -
pv?

En la misma forma, para el grupo 7, se tiene

[m5] = [ML73T°]*[MOLT '] [M°LT ] [M°LT"]

M:OZX3
L:0=-3x3+y;+z3+1
T:O:_y3

de donde se desprende que, en este caso, las potencias de las variables
fisicas son (x;3, y3, z5)= (0, 0, -1); entonces, el parametro adimensional 7,
toma la forma

3 = = ey

Sl m

dondee_es el nimero adimensional conocido con el nombre de coeficiente
de rugosidad relativa.

En consecuencia, la nueva relacién funcional, @, que representa al
fendmeno de manera equivalente a la funcién original F es

5o (1 Ap'D .
“\Re’ pv2 )"

o bien

Ap'D (1 )
pv? Re'



y en forma mas util
Ap'D
pv?

= (Re, ey)

A partir de estos hallazgos la forma de la ecuacién de gobierno para el
coeficiente de pérdida de carga por friccion en tuberias —coeficiente de
friccién de Darcy—Weisbach-, f, se determina facilmente si se reconoce que

Ap'D  f
" T2

por lo que
2

—2
ZAp_D — 2(Re, e;)
pv: T
lo que indica que el graficado de zAif contra Re, manteniendo e,
constante generard una curva con la forma de la ecuaciéon de gobierno
que corresponde al coeficiente citado; la repeticion del procedimiento
de graficado para diferentes valores de e, proporcionard una visiéon mas
completa del comportamiento.

Al trabajar con fluidos de propiedades conocidas —p, pu-, y tuberias de
caracteristicas también conocidas -L, D, e-, la curva anterior se genera
facilmente obteniendo medidas experimentales apareadas de velocidad
media del flujo y diferencia de presion, donde la velocidad media del flujo
se estima a partir del caudal
40
v=—
nD?

Equipo y material:

o Banco de tuberias —con accesorios: mangueras de union, valvulas,
dispositivos de aforo, etc.—

«  Flexémetro —graduacién minima mm-

o Manguera plastica de 3 m —con acople roscado a valvula de globo-

o Paiio de tela suave

o Toallas de papel

Experiencia No. 5. Aplicacion del andlisis dimensional al flujo permanente en tuberias
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Procedimiento:

A.

1.

10.
11.
12.
13.

14.

Preparacidn del banco de tuberias

Poner el banco de tuberias sobre una superficie plana. Asegurarlo para
evitar su desplazamiento fijando los frenos ubicados en los extremos
inferiores frontales de su base movil.

Llenar el depdsito de agua (17).

Conectar el cable de alimentacidn eléctrica a la toma de corriente
eléctrica. Energizar el equipo girando su interruptor principal (3)
en sentido horario.

Eliminar la posible suciedad que impida o dificulte el cierre
automatico de las tubuladuras. Verificar el buen funcionamiento de
su sistema de cierre.

Verificacion de ausencia de fugas

Conectar los tubos flexibles de admisién (13) y retorno (1) al primer
tramo de tubo de medicion (16) —tubo de acero galvanizado %”-.
Abrir al maximo la valvula de retorno (7) y asegurar que la valvula
reguladora de entrada (12) se encuentre completamente cerrada.
Poner en funcionamiento la bomba (14) activando su interruptor (4).
Abrir lentamente la valvula reguladora de entrada (12) y purgar de
aire el tramo de tubo de medicidén (16). Continuar hasta alcanzar su
maxima apertura.

Aumentar la presion en el tramo de tubo de medicién (16) cerrando
lentamente la valvula de retorno (7), hasta alcanzar su cierre total.
Verificar la ausencia de fugas en tuberias, mangueras y empalmes.
Cerrar completamente la valvula reguladora de entrada (12).
Apagar la bomba (14) desactivando su interruptor (4).

Repetir los pasos 5 a 12 para el segundo y tercer tramo de tubo de
medicién (16) —tubo de cobre, 18 x 1 y tubo de PVC, 20 x 1.5-.

Conexion y puesta en marcha
del manémetro de tubo doble

Asegurar que los tubos flexibles de admisién (13) y retorno (1) se
encuentren conectados al primer tramo de tubo de medicion (16)
—tubo de acero galvanizado %”-. Registrar su diametro, D.



15.

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.

Conectar mangueras de union a las tubuladuras ubicadas en los
extremos del tramo de tubo de medicion (16). Registrar la distancia
entre las tubuladuras, L.

Acoplar el extremo libre de las mangueras con las conexiones del
mandmetro de tubo doble (9). Asegurar que la manguera con mayor
presion se acople a la tubuladura izquierda y la de menor presién a
la tubuladura derecha.

Cerrar al maximo la valvula de purga de aire del manémetro de tubo
doble (9) ubicada en su parte superior, girandola cuidadosamente
en sentido antihorario.

Abrir al maximo la valvula de retorno (7) y las vélvulas de desagiie
inferiores girandolas cuidadosamente en sentido horario.

Poner en funcionamiento la bomba (14) activando su interruptor (4).
Abrir lentamente la valvula reguladora de entrada (12). Un fuerte
chorro de agua atravesara el tramo de tubo de medicion (16). Permitir
que el agua fluya hasta que dejen de aparecer burbujas de aire en
las mangueras que unen al primer tramo de tubo de medicién (16)
—tubo de acero galvanizado- con las tubuladuras del manémetro de
tubo doble (9).

Cerrar las valvulas de desagiie inferiores lentamente y al mismo
tiempo girandolas en sentido anti horario. Asegurar que las columnas
de agua en los tubos de nivel asciendan de forma uniforme y que no
se produzcan derrames de un tubo de nivel a otro.

Ajuste del punto cero

Cerrar al maximo la valvula de retorno (7). Cuando esto ocurra la
altura de la columna de agua en ambos tubos de nivel del manémetro
serd la misma.

Abrir ligeramente la vélvula de purga de aire y permitir un lento
ascenso de la columna de agua en ambos tubos de nivel. Cerrar la
valvula de purga de aire cuando la columna de agua alcance en ambos
tubos el centro de la escala del manémetro.

Nota: La valvula de purga de aire sélo regula el nivel del fluido hacia
la parte superior de los tubos del mandmetro, por lo que si el nivel
llega a ser excesivo debera vaciarse la red de tubos y realizarse una
nueva purga de aire.

Abrir al maximo la valvula de retorno (7).

Experiencia No. 5. Aplicacion del andlisis dimensional al flujo permanente en tuberias
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E.

25.

26.

27.
28.

29.
30.
31.

32.

33.

34,

35.

Medida de la presion diferencial

Cerrar la valvula reguladora de entrada (12) hasta alcanzar en el
rotametro (10) un caudal igual a 1.5 m* h!, manteniendo la valvula
de retorno (7) totalmente abierta. Registrar la magnitud del caudal, Q.
Registrar la altura del agua, h, en cada una de las columnas de nivel del
mandmetro de tubo doble (9). En caso de observarse una indicacion
fluctuante registrar el valor medio.

Nota: Al experimentar con grandes caudales la presion diferencial
puede aumentar hasta tal punto que el agua rebose por la tuberia de
conexion superior al tubo de medida con la menor presion. En ese
caso tendra que ajustarse nuevamente el punto cero.

Registrar la temperatura, T, a la que se realiza la medida.

Repetir los pasos 25 a 27 para los caudales siguientes: 1.3, 1.1, 0.9 y
0.7m*h.

Despresurizacidn del banco de tuberias

Cerrar completamente la valvula de retorno (7).

Apagar la bomba (14) desactivando su interruptor (4).
Despresurizar y vaciar el equipo abriendo completamente la valvula
reguladora de entrada (12) asi como la valvula de purga de aire y las
valvulas de desagiie del manometro de tubo doble (9).

Repetir los pasos 14 a 31 para tramos de tubo de medicion (16) de
cobre, 18 x 1y PVC, 20 x 1.5.

Abrir completamente la valvula de retorno (7).

. Calculos

Calcular la velocidad media de flujo

4Q
v=—
D2

Calcular el nimero de Reynolds



36. Calcular el diferencial de presion entre los puntos de medida

Ap = pg(hy — hy)

37. Calcular el diferencial de presién por unidad de longitud

Ap'D
39. Calcular la rugosidad relativa
€
er =7

donde:

A Area de la seccion transversal del tramo de tubo de medicién, m2.

D Didmetro interno del tramo de tubo de medicién, m.

v Velocidad media de flujo, m s™.

Q Caudal medio de flujo, m* s

9 Aceleracion local de la gravedad, m s2.

P Densidad del fluido a la temperatura T, kg m™.

pu  Viscosidad dinamica del fluido a la temperatura T, kg m™ s™'.

Re Numero de Reynolds, adimensional.

h, Altura del nivel del agua en el tubo manométrico conectado a la
primera tubuladura del tramo de tubo de medicién, m.

h, Altura del nivel del agua en el tubo manométrico conectado a la
segunda tubuladura del tramo de tubo de medicién, m.

Ap Diferencia de presién entre los puntos de medida en el tramo de
tubo de medicion, Pa.

Ap" Diferencia de presion por unidad de longitud en el tramo de tubo
de medicion, Pa m™.

L Distancia entre tubuladuras del tramo de tubo de medicién, m.

m, Segundo parametro derivado de analisis dimensional de unidades,
adimensional.

e, Coeficiente de rugosidad relativa del tramo de tubo de medicion,
adimensional.

€  Rugosidad del tramo de tubo de medicién, m.

Experiencia No. 5. Aplicacion del andlisis dimensional al flujo permanente en tuberias
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40. Presentar los cdlculos en forma detallada. Resumir de manera tabular
en la siguiente forma:

- vD 2 Ap'D Ap'D €
Tubo N?.Expe ?71 V,I L h | h, | Ap Ap,, P = P2 oy -
rimento | (m®s?) [(ms')| (m) | (m) [ (Pa) | (Pam™)| pv? pv D
, 1
ERNID
<

| S

5 e 3

g 8 4

9

28

5

1

o

2 H 3
89

4

5

1

Ok 2

> % 3
Ao

a 4

5

Actividades:

a. Explicar la importancia y aplicacidon en ingenieria hidraulica y
mecdnica de fluidos del andlisis dimensional de unidades.

b. Graficar f=2%J contra re = *’2, manteniendo g=er constante.
Repetir el procpedimiento de graficado para diferentes valores de e,..
Contrastar la figura obtenida con el diagrama de Moody. Analizar,
discutir y concluir.

c.  Proponer una ecuacioén que permita predecir el coeficiente de friccion
de Darcy-Weisbach con base en los resultados experimentales y
el uso de técnicas estadisticas. Establecer el error de la prediccion.

Analizar, discutir y concluir.



Experiencia No. 6
Determinacion de pérdidas
de carga por friccion y sus
coeficientes asociados en
tuberias

(Método: caida de presion)

Objetivo:

Determinar pérdidas de carga por friccion y sus principales coeficientes
asociados en tuberias cilindricas totalmente llenas mediante el método
de registro de caida de presion.

Fundamento:

Al circular un fluido a través de una tuberia ocurre pérdida de energia como
consecuencia de la friccion que se presenta entre el fluido en movimiento
y la tuberia. Esta pérdida de energia se manifiesta como una disminucién
de la presion del fluido, denominada caida de presion.

En el banco de tuberias se hace uso de este principio. En él la caida de
presion se cuantifica con la ayuda de un mandmetro diferencial conectado
en los extremos de un tramo de tubo horizontal de longitud conocida.
Puesto que el fluido que circula tiene propiedades conocidas —densidad,
peso especifico- es posible transformar, mediante un balance de energia,
la caida de presion en pérdida de carga de magnitud también conocida y,
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con base en ella, determinar los coeficientes de friccion y rugosidad que
corresponden a la tuberia.

Precisando, un balance de energia entre los puntos en que el manémetro
diferencial se conecta a la tuberia (Figura 6) conduce a

p—1+—+ 7 =p—2+—+z2 +hy
29 Y 29
donde h; es la pérdida de carga hidraulica por friccion; y es el peso
especifico del fluido; g es la aceleracion local de la gravedad; v, z;, p; v
vy 2o, P, son la velocidad, elevacion y presion medidas en el primero y
segundo punto en que el mandmetro diferencial se conecta a la tuberia,
respectivamente.

Figura 6. Balance de energia entre dos puntos de interés en una tuberfa horizontal.

1T T AN
-t i
D —» »—----Z1=Z
N G
I . tv) / >— ___z=0m
Nivel de
Referencia

Puesto que los puntos en que la presion se mide se encuentran al mismo
nivel y el cambio en la velocidad media del flujo entre ellos es despreciable,
el balance de energia se simplifica y la pérdida de carga se expresa como

_b17 D2



donde Ap es la diferencia de presion registrada por el mandémetro
diferencial y P es la densidad del fluido a la temperatura T.

Entre las ecuaciones empiricas mas comunes que relacionan la pérdida
de carga, hL, con la velocidad media del flujo se encuentran la ecuacién
de Darcy-Weisbach

Pérdida de carga hidraulica por friccién, m

~ >

Coeficiente de friccién de Darcy—Weisbach,
adimensional

Longitud de la tuberia, m
Didmetro interno de la tuberia, m

Velocidad media de flujo, m s

Q@ = g

Aceleracioén local de la gravedad, m s

y la ecuacion de Hazen-Williams

h, Pérdida de carga hidraulica por friccién, m
L Longitud de la tuberia, m
0 1852 Q Caudal medio, m® s
h, =L [W ] A Area dela seccion transversal de la tuberfa, m?
R Radio hidrdulico de la tuberia, m

C, Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams,
adimensional

Los coeficientes de friccién y rugosidad que corresponden a estas
ecuaciones se determinan con facilidad en tuberias con caracteristicas
conocidas -longitud, L, didmetro interno, D- si la pérdida de carga
que ellas involucran se suministra a partir de medidas experimentales
basadas en la ecuacidn simplificada de balance de energia presentada
anteriormente. Asi

D2gh;
- Lv?
_ Lo
= 0.854R063p, "5

Experiencia No. 6. Determinacion de pérdidas de carga por friccién y sus coeficientes asociados en tuberias
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donde la velocidad media de flujo, v, se determina con base en la ecuacién
de continuidad a partir del caudal experimental correspondiente, Q

4Q
"~ D2

Equipo y material:

Banco de tuberias —con accesorios: mangueras de union, valvulas,
dispositivos de aforo, etc.—

Flexémetro —graduaciéon minima mm-

Pafio de tela suave

Toallas de papel

Procedimiento:

A. Preparacion del banco de tuberias

1.

Poner el banco de tuberias sobre una superficie plana. Asegurarlo para
evitar su desplazamiento fijando los frenos ubicados en los extremos
inferiores frontales de su base movil.

Llenar el depdsito de agua (17).

Conectar el cable de alimentacion eléctrica a la toma de corriente
eléctrica. Energizar el equipo girando su interruptor principal (3)
en sentido horario.

Eliminar la posible suciedad que impida o dificulte el cierre
automatico de las tubuladuras. Verificar el buen funcionamiento de
su sistema de cierre.

. Verificacidn de ausencia de fugas

Conectar los tubos flexibles de admisién (13) y retorno (1) al primer
tramo de tubo de medicion (16) —tubo de acero galvanizado %”-.
Abrir al maximo la valvula de retorno (7) y asegurar que la vélvula
reguladora de entrada (12) se encuentre completamente cerrada.
Poner en funcionamiento la bomba (14) activando su interruptor (4).
Abrir lentamente la valvula reguladora de entrada (12) y purgar de
aire el tramo de tubo de medicidn (16). Continuar hasta alcanzar su
maxima apertura.



10.
11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

Aumentar la presion en el tramo de tubo de medicion (16) cerrando
lentamente la valvula de retorno (7), hasta alcanzar su cierre total.
Verificar la ausencia de fugas en tuberias, mangueras y empalmes.
Cerrar completamente la valvula reguladora de entrada (12).
Apagar la bomba (14) desactivando su interruptor (4).

Repetir los pasos 5 a 12 para los tramos de tubo de medicién (16) de
cobre, 18 x 1 y PVC, 20 x 1.5.

Conexiony puesta en marcha del manometro
diferencial digital

Conectar los tubos flexibles de admisién (13) y retorno (1) al primer
tramo de tubo de medicion (16) —tubo de acero galvanizado, 12"~
Registrar su didmetro, D.

Abrir al maximo las valvulas de purga de aire del manémetro
diferencial digital (6) ubicadas sobre las conexiones de unién a las
tubuladuras del tramo de tubo de medicion (16).

Conectar mangueras de unién a las tubuladuras ubicadas en los
extremos del tramo de tubo de medicion (16). Acoplar el extremo
libre de las mangueras con las conexiones del manémetro diferencial
digital (6). Para evitar dafios al mismo asegurar que no se exceda una
lectura superior a 200 mbar, y que en la conexién marcada como P1
(+) se conecta la manguera con la presién mas alta y en la conexion
P2 (-) la manguera con la presién mas baja.

Abrir al maximo la vélvula reguladora de entrada (12) y la valvula
de retorno (7).

Poner en funcionamiento la bomba (14) activando su interruptor (4).
Presurizar el equipo cerrando ligeramente la valvula de retorno (7).
Un fuerte chorro de agua atravesara el tramo de tubo de medicién
(16). Permitir que el agua fluya hasta que dejen de aparecer burbujas
de aire en las mangueras que unen el tramo de tubo de medicién (16)
con las conexiones del manémetro diferencial digital (6).

Cerrar las valvulas de purga de aire girandolas en sentido anti horario.

Medida de la presidn diferencial

Cerrar la valvula reguladora de entrada (12) hasta alcanzar en el
rotametro (10) un caudal igual a 1.5 m® h™', manteniendo la valvula
de retorno (7) totalmente abierta. Registrar la magnitud del caudal, Q.
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22.

23.

24.

25.
26.
27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Registrar la presion diferencial, Ap, mostrada por el indicador digital
de presion (5) correspondiente al manometro diferencial digital (6).
En caso de observarse una indicacion fluctuante registrar el valor
medio.

Repetir los pasos 21 y 22 para los caudales siguientes: 1.3, 1.1,0.9 y
0.7m*h.

Registrar la temperatura, T, a la que se realiza la medida.

Despresurizacidn del banco de tuberias

Cerrar completamente la valvula de retorno (7).

Apagar la bomba (14) desactivando su interruptor (4).

Abrir completamente la valvula reguladora de entrada (12) asi como
las véalvulas de purga de aire del manometro diferencial digital (6),
para despresurizar y vaciar el equipo.

Repetir los pasos 14 a 27 para tramos de tubo de medicién (16) de
cobre, 18 x 1y PVC, 20 x 1.5.

Abrir completamente la valvula de retorno (7).

Calculos

Calcular la pérdida de carga hidraulica

Ap

hL =
Py

Calcular la velocidad media de flujo

4Q

nD?
Calcular el coeficiente de friccién de Darcy-Weisbach

_ D2gh,
T Lw?

Calcular el coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams

c Le
" 0.854R063p, "



do

nde:

h, Pérdida de carga hidraulica por friccién, m.
Ap Diferencia de presion entre los extremos del tramo de tubo de
medicion, Pa, [N m2].
P Densidad del fluido a la temperatura T, kg m™.
9 Aceleracion local de la gravedad, m s
f  Coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach, adimensional.
D Diametro interno de la tuberia, m.
L Longitud de la tuberia, m.
v Velocidad media de flujo, m s™.
C, Coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams, adimensional.
Q Caudal medio, m?s.
A Area de la seccion transversal de la tuberia, m2.
R Radio hidraulico de la tuberia, m.
34, Presentar los calculos en forma detallada. Resumir de manera tabular
en la forma siguiente:
Error Error
No. Expe- D A h . .
Tubo l"i’meilt’: (m?s") (m (mvs") (Pla, )| ¢ n:) Re| fropimentat | Freoria | TE1AEVO [ G| Croirica | TMatiVO
(%) (%)
1
)
T
N
4
5
1
=5 2
S 3
4
5
1
! 2
2 8,
Zgx 2
ES 4
5
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Actividades:

Explicar la importancia y aplicacion en ingenieria del concepto
perdida de carga y de los coeficientes de fricciéon de Darcy Weisbach
y rugosidad de Hazen-Williams.

Calcular el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach para cada uno
de los experimentos en que el régimen de flujo sea turbulento —Re >
4000- con la ecuacion de Swamee-Jain. Determinar el error relativo
entre resultados experimentales y valores calculados. Resumir de
manera tabular. Comparar y discutir.

Calcular el coeficiente de rugosidad de Hazen-Williams para cada
uno de los experimentos con una expresion que lo relacione tanto
con el numero de Reynolds como con el coeficiente de friccion
de Darcy-Weisbach. Determinar el error relativo entre resultados
experimentales y valores calculados. Resumir de manera tabular.
Comparar y discutir.

Graficar la pérdida de carga contra el caudal para cada uno los
experimentos y mostrar el comportamiento en cada tipo de tuberia.
Identificar tendencias de comportamiento. Interpretar su significado.
Comparar y discutir.

Graficar los resultados experimentales como se indica a continuacion:
1) Coeficiente de fricciéon de Darcy-Weisbach versus numero de
Reynolds para cada tipo de tuberia; 2) Coeficiente de rugosidad
de Hazen-Williams versus nimero de Reynolds para cada tipo de
tuberia. Identificar tendencias de comportamiento. Interpretar su
significado. Comparar y discutir.

Graficar coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach versus coeficiente
de rugosidad de Hazen-Williams para cada tipo de tuberia. Identificar
tendencias de comportamiento. Interpretar su significado. Comparar
y discutir.



Experiencia No. 7

Determinacion de pérdidas
de carga por accesorios

y sus coeficientes asociados
en tuberias

(Método: caida de presion)

Objetivo:

Determinar pérdidas de carga por accesorios y sus coeficientes asociados
en tuberias cilindricas totalmente llenas mediante el método de registro
de caida de presion.

Fundamento:

Al circular un fluido a través de una tuberia que contiene accesorios
-valvulas, codos, dilataciones, contracciones, entradas y salidas, entre
otros— ocurren pérdidas de energia adicionales a las ocasionadas por la
friccién. Ellas son consecuencia del cambio en la magnitud o la direccién
de los vectores de velocidad del flujo causado por estos elementos. Al
igual que la pérdida de energia por friccion, la pérdida de energia por
accesorios se manifiesta como una disminucion de la presion del fluido,
denominada caida de presion. La presencia simultanea de ambas pérdidas
de energia conduce simplemente a una caida de presion total.
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En el banco de tuberias se hace uso de este principio. En él la caida de
presion total se cuantifica con la ayuda de un mandmetro diferencial
conectado en los extremos de un tramo de tubo horizontal de longitud
conocida al que se acopla el accesorio de interés. Puesto que el fluido
que circula tiene propiedades conocidas —densidad, peso especifico- es
posible transformar la caida de presion total en una pérdida de carga
hidraulica de magnitud también conocida y, con base en ella, determinar
los coeficientes de pérdida por accesorios que corresponden a la tuberia.
Precisando, para el caso de accesorios con cambio de seccion transversal
(e. g. contraccion brusca, dilatacion brusca) un balance de energia entre
los puntos en que el mandmetro diferencial se conecta a la tuberia (Figura
7) conduce a

P1 ﬁ n P2 Vi

A :_+_+Z2+hL+hLa
Y 29 Y 29

donde h; y h;, son la pérdida de carga hidraulica por friccion y pérdida
de carga hidraulica por accesorios; g es la aceleracion local de la gravedad;
y es el peso especifico del fluido; v, z;, p; ¥ V2, 25, P, son, respectivamente,
la velocidad, elevacion y presion medidas en el primero y segundo punto
en que el manémetro diferencial se conecta a la tuberia.

Figura 7. Balance de energia entre dos puntos de interés en una tuberfa
horizontal con accesorio acoplado.
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Puesto que los puntos en que la presiéon se mide se encuentran al
mismo nivel, y considerando que es posible expresar la pérdida de carga
hidraulica por friccién en términos de la ecuacién de Darcy Weisbach
-longitud, didmetro y coeficiente de fricciéon de la tuberia-, la pérdida
de carga hidraulica total toma la forma

£9 g 9 g g 29
thotal hLa

siendo hy,,, la pérdida de carga hidraulica total; p la densidad del fluido
a la temperatura T; K el coeficiente de pérdida de carga hidraulica por
accesorios; L;, Dy, f; v Ly, D,, f, la longitud, diametro y coeficiente de
friccion de Darcy-Weisbach medidos en el primero y segundo punto en
que el manometro diferencial se conecta a la tuberia, respectivamente.

Considerando velocidades medias de flujo la ecuacion anterior puede
expresarse en términos del didmetro de la tuberia, a partir de la ecuacion
de continuidad

v14; = v,4,
nD? D2
Vv —— =V, —=
1y Z 4

V1D12 = v2D22

)
vy =V
1 2 D1
D
vy? = v,? ( 2)
D,
Vlz _ VZ (Dz)
29 29 \D
y sustituyendo en la ecuacion de pérdida de carga hidraulica total

() en ) et

v,2
thotal ) g

Los coeficientes de pérdida por accesorios, K, se determinan con facilidad
en tuberias con caracteristicas conocidas —longitud, L, diametro interno,
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D, coeficiente de friccidn, f- si la pérdida de carga hidraulica total se
suministra a partir de medidas experimentales

29h,000 Dy\* Ly (D,
— = 1—< ) < ) —+K
1722 D1 fl fZ

K= 29N 00 ~|f Ly Dz ﬁ
7% 1D1 D1 D,

donde la velocidad media de flujo después del cambio de seccién
transversal de la tuberfa, v°, se estima a partir del caudal experimental
correspondiente, Q,
4Q

Uy, = 7T_D22
y los coeficientes de pérdida de carga hidraulica por friccion, f, a partir
de cualquiera de las multiples expresiones empiricas disponibles en
la literatura —Colebrook-White, Swamee-Jain, Blasius, Barr, Haaland,
Moddy, entre otras-.

Cuando el accesorio acoplado a la tuberia no presenta cambio de seccién
transversal (D,/D,= 1; v, = v, = v) (e. g. codos, valvulas, colectores de
fango) la ecuacion anterior se simplifica

Zgthatal

K = 2

L
/ D
En casos en los que las tubuladuras para medida de la presion diferencial
se ubiquen justo antes y después del accesorio (L = 0) el coeficiente de
pérdida que le corresponde puede aproximarse entonces como

Zgthotal

K = 2

donde
_ 4
" D2

siendo vy Dla velocidad media de flujo y el didametro interior de la tuberia.



Equipo y material:

« Banco de tuberias —con accesorios: mangueras de unidn, valvulas,
dispositivos de aforo, etc.—

o Flexémetro —graduacion minima mm-

« Pafo de tela suave

o Toallas de papel

Procedimiento:

A. Preparacion del banco de tuberias

1. Poner el banco de tuberias sobre una superficie plana. Asegurarlo para
evitar su desplazamiento fijando los frenos ubicados en los extremos
inferiores frontales de su base maévil.

2. Llenar el deposito de agua (17).

3. Conectar el cable de alimentacion eléctrica a la toma de corriente
eléctrica. Energizar el equipo girando su interruptor principal (3)
en sentido horario.

4. FEliminar la posible suciedad que impida o dificulte el cierre
automatico de las tubuladuras. Verificar el buen funcionamiento de
su sistema de cierre.

B. Verificacion de ausencia de fugas

5. Conectar los tubos flexibles de admision (13) y retorno (1) al tramo
de tubo de medicidn con conectores para acople de accesorios (16)
—tramo de tubo 7-.

6. Abrir al maximo la véalvula de retorno (7) y asegurar que la valvula
reguladora de entrada (12) se encuentre completamente cerrada.

7. Poner en funcionamiento la bomba (14) activando su interruptor (4).

8. Abrir lentamente la valvula reguladora de entrada (12) y purgar de
aire el tramo de tubo de medicidn (16). Continuar hasta alcanzar su
maxima apertura.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

Aumentar la presion en el tramo de tubo de medicion (16) cerrando
lentamente la valvula de retorno (7), hasta alcanzar su cierre total.
Verificar la ausencia de fugas en tuberias, mangueras y empalmes.
Cerrar completamente la valvula reguladora de entrada (12).
Apagar la bomba (14) desactivando su interruptor (4).

Conexidn y puesta en marcha
del manémetro diferencial digital

Conectar los tubos flexibles de admision (13) y retorno (1) al tramo
de tubo de medicion con conectores para acople de accesorios (16)
—tramo de tubo 7-. Registrar su diametro, D.

Acoplar ala tuberia el accesorio de interés (18) —valvula de retencion
de esfera-.

Abrir al maximo las valvulas de purga de aire del manémetro
diferencial digital (6) ubicadas sobre las conexiones de unioén a las
tubuladuras del accesorio.

Conectar mangueras de unién a las tubuladuras situadas en los
extremos del accesorio de interés (18) —valvula de retencion de
esfera—. Registrar su longitud, L. Acoplar el extremo libre de las
mangueras con las conexiones del mandmetro diferencial digital (6).
Para evitar dafios al mismo asegurar que no se exceda una lectura
superior a 200 mbar, y que en la conexién marcada como P1 (+) se
conecta la manguera con la presion mas alta y en la conexion P2 (-)
la manguera con la presién mas baja.

Abrir al maximo la valvula reguladora de entrada (12) y la valvula
de retorno (7).

Poner en funcionamiento labomba (14) activando su interruptor (4).
Presurizar el equipo cerrando ligeramente la valvula de retorno (7).
Un fuerte chorro de agua atravesara el tramo de tubo de medicién
(16). Permitir que el agua fluya hasta que dejen de aparecer burbujas
de aire en las mangueras que unen el accesorio de interés (18) —valvula
de retencion de esfera— con las conexiones del mandmetro diferencial
digital (6).

Cerrar las valvulas de purga de aire girandolas en sentido anti horario.



D. Medida de la presidn diferencial

21.

22.

23.

Cerrar la valvula reguladora de entrada (12) hasta alcanzar en el
rotametro (10) un caudal igual a 1.5 m* h”!, manteniendo la valvula
de retorno (7) totalmente abierta. Registrar la magnitud del caudal, Q.
Registrar la presion diferencial, Ap, mostrada por el indicador digital
de presion (5) correspondiente al manometro diferencial digital (6).
En caso de observarse una indicacién fluctuante registrar el valor
medio.

Repetir los pasos 21 y 22 para los caudales siguientes: 1.3, 1.1, 0.9 y
0.7 m*h.

24. Registrar la temperatura, T, a la que se realiza la medicion.

25.

Cerrar completamente la valvula de retorno (7).

26. Apagar la bomba (14) desactivando su interruptor (4).
27. Abrir completamente la valvula reguladora de entrada (12) asi como

28.

29.

las valvulas de purga de aire del manémetro diferencial digital (6),
para despresurizar y vaciar el equipo.

Repetir los pasos 14 a 28 para los siguientes accesorios: valvula de
membrana, valvula de asiento inclinado, colector de lodo.

Abrir completamente la valvula de retorno (7).

Calculos

30. Calcular la pérdida de carga hidraulica total

31.

32.

Ap
Ltotal = p_g
Calcular la velocidad media de flujo
_4Q Accesorios sin cambio en drea de seccion transversal
" D2 (e. g. codos, valvulas, colectores de fango)

Calcular el coeficiente de pérdida de carga por accesorios que
corresponda

Accesorios sin cambio en area
Zg h'Ltotal L .
=—— —f ) de seccion transversal
v .
(e. g. codos, valvulas, colectores de fango)

K

Experiencia No. 7. Determinacion de pérdidas de carga por accesorios y sus coeficientes asociados en tuberias



Mecénica de fluidos experimental

donde:

hirora Pérdida de carga hidraulica total, m.

Ap  Diferencia de presion entre los extremos del accesorio, Pa, [N m™].

p Densidad del fluido a la temperatura T, kg m? s, [N m~].

Aceleracion local de la gravedad, m s

<

Velocidad media de flujo, m s™.

v, Velocidad media de flujo después del cambio de seccion transversal
de la tuberfa, m s™'.

vl e)

diferencial, m.

=

adimensional.

Caudal medio, m?s™.
Didmetro interno de la tuberia, m.
Longitud de la tuberia entre tubuladuras de medida de presion

Coeficiente de friccién de Darcy-Weisbach, adimensional.
Coeficiente de pérdida de carga hidraulica por accesorios,

33. Presentar los cdlculos en forma detallada. Resumir de manera tabular
en la siguiente forma:

Error
. | No. Expe- Q Ap | by v L | D X
HEIEEHE rimento | (m®s') | (Pa) | (m) | (ms?) | (m) | (m) e experimental tedrica rel(z;/tl)vo
0,
° 1
]
< 2
S
< 5
B¢l o
&89
4
-8
5
1
v
< 2
3
2%
= £ 4
5
1
< S -g 2
— 5 1
E2E[
= 4 &
> 8 4
5
1
3 2
g3
23 >
S
S 4
5




Actividades:

Explicar la importancia y aplicacién en ingenieria de la pérdida de
carga por accesorios en tuberias y sus coeficientes asociados.
Representar, mediante un dibujo, la estructura interna y externa
de cada uno de los siguientes accesorios: a) valvula de membrana,
b) valvula de asiento inclinado, ¢) colector de lodo, d) valvula de
retencion de esfera.

Ordenar los siguientes accesorios de manera descendente respecto
a la pérdida de carga esperada: a) valvula de membrana, b) véalvula
de asiento inclinado, c) colector de lodo, d) valvula de retencion de
esfera. Fundamentar la respuesta en la estructura interna de cada
uno de los accesorios. Explicar ampliamente.

Calcular el coeficiente de pérdida de carga por accesorios para cada
uno de los experimentos realizados y graficarlo contra el nimero de
Reynolds. Comparar, discutir y concluir.

Determinar el error relativo entre resultados experimentales y valores
tedricos reportados en la literatura. Resumir de manera tabular.
Comparar, discutir y concluir.
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Anexo |
Balanza hidrostatica

Figura 8. Balanza hidrostatica G.U.N.T. (Modelo HM 150.05): Partes principales.

1. Deposito de agua 5. Escala de nivel de agua
2. Perno de retencion 6. Jinete

3. Peso corredizo 7.  Pesos

4.  Perno de tope 8. Asa

Fuente: G.UN.T. Geratebau GmbH. 1996. Manual de Experimentos, HM 150.05 Presién Hidrostatica.
Publicacion No. 917.00005A15022. Barsbittel, Alemania. 18 pp.



Anexo
Banco de tuberias

O PN U WN

Figura 9. Banco de tuberfas G.U.N.T. (Modelo HM 112):
a) Partes principales, b) Descripcidn de trayectos de tubo.

Tubo flexible de retorno

Sensor de presion electrénico
Interruptor principal

Interruptor para bomba (enmascarado)
Indicaciones digitales de presion
Sensor de presion diferencial

Valvula de retorno

Manémetro de 6 tubos

Manémetro de tubo doble

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

(=]
(&)

(LTI TT S

Rotametro

Termoémetro

Véalvula reguladora, entrada

Tublo flexible de amisiéon

Bomba

Grifo de desagiie

Diversos trayectos de medicién
Depésito de agua

Objetos de medicién intercambiables
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Vélvula de retorno con ingreso al depdsito de reserva
Tubo de acero galvanizado, 1/2"

Tubo de cobre, 18 x 1

Tubo de PVC, 20 x 1.5

Estrechamiento de seccion de PVC, 20 - 16

Ampliacién de secciéon de PVC, 20 - 32

Espacio para objetos de medicion

Arco de tubo, angulo de tubo de PVC, 20 x 1.5

Tubuladura de medicién de presién con cierre automatico

OO NoUR W=

Fuente: G.U.N.T. Geratebau GmbH, Barshtittel. 2016. Manual de Experimentos, HM 112 Banco de
Ensayos de Mecanica de Fluidos. Publicacién No. 917.000 00 A 112 22 (A). Barsbiittel, Alemania. 74 pp.
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El autor dedica

este trabajo a la memoria

de su padre, Dr. Tomds
Florville Andrade (1938-20:

En el aprendizaje y entendimiento de la Mecanica de fluidos son indispensables tres
aspectos: teoria, laboratorio y observacién cuidadosa de los fendmenos naturales;

posteriormente, lo que se continta aprendiendo en la practica profesional.

En la etapa universitaria, la combinacién de la teoria con una préctica de laboratorio
cuidadosa y ordenada es fundamental; més atn, al reconocer que en este campo del
conocimiento se estudia un medio continuo bivaluado, donde pequenas causas pueden
producir grandes efectos, o condiciones simétricas pueden corresponder a resultados
asimétricos. Ademds, en muchos casos, el fluido de interés es el agua; un recurso vital que
siempre ha presentado al hombre grandes retos, resueltos frecuentemente con apoyo en
la experimentacion, y que en las circunstancias actuales seguramente seran cada vez mds

criticos y complejos.

Una gran ventaja que tiene la ensenanza de la Mecanica de fluidos es que usualmente es un
tema atractivo y entretenido para los estudiantes. Asi, en mi experiencia personal, después
de mostrar una serie de modelos de presas funcionando a un grupo de nifios de primaria,
uno de ellos se me acerco, me jalé de la manga y dijo -Oye, ;ti en qué trabajas?- a lo que
conteste -Yo, aqui, en esto.-; de inmediato é] puso una cara de sorpresa, pues apenas le

parecia posible que me pagaran por hacer algo tan divertido.

Este completo y cuidadoso texto, donde se presentan siete experiencias que cubren el
programa del curso Mecanica de fluidos en ingenierfa, es un excelente complemento a la
clase tedrica respectiva. Ademds, viene a desempenar un importante papel en la necesidad
de equipamiento de muchos laboratorios universitarios; donde es comuin encontrar equipo
de origen extranjero, que ademas de costoso tiene, muchas veces, una orientacion de
tipo demostrativo, y no permite realizar ni repetir mediciones que ayuden a entender el
fendmeno e, inclusive, imposibilitan probar nuevas ideas de los educandos; lo que en un
equipo mas orientado al fendmeno fisico y de mayor tamarfio, como él que en este texto se

capacita, si es posible realizar. Espero que los lectores aprecien trabajos como este.

Gabriel Echavez Aldape
Facultad de Ingenieria

Universidad Nacional Autonoma de México
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