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P R O L O G O 

En el momento en el que el nuevo estudiante ptsa por 

primera vez la Universidad y camina hacia su facultad. en 

su mente lleva las im~genes de lo que ~1 piensa encontrar. 

ya sea por haber visto en su juventud alguna 1nformactOn 

de una gran Universidad o por los suenos propios del nuevo 

estudiante. 

por tal motivo en el momento en que empieza a am-

plier su conocimiento, espera encontrar todos los medios 

necesarios para entender mejor una teorfa, un problema o 

por experiencia. Por esta sencilla raz6n la Universidad 

se ha preocupado por contar, en el caso de lngenter1a, 

con buenos laboratorios para que el alumno complete su 

educación formal en el aula, con la del laboratorio, De

bo seftalar muy particularmente que uno de 1os e1ementos 

con e·1 cual estamos en contacto desde antes de nacer y 

sin el cual no podr1amos subsistir. es e1 agua. 

Como ingenieros sabemos que e1 agua no es so1amente 

ese 11quido que brota cuando abrimos una llave, sino que 

se trata de a1go mas que eso. Se necesita de un estudio 

detallado y del uso de una cierta tecnolog1a y conocim1e~ 

tos. para hacer pos1b1e que: llegue hasta nuestros hogares. 

un barco pueda desplazarse con un m,n1mo de resistencia, 
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sea manejado racionalmente, y as1 en lugar de constituir -

un peligro se transforme en un beneficio para la sociedad, 

la agricultura, entre otras cosas. 

Como un aporte a lograr una mejor comprensiOn de este 

flu\do que nos acompafta durante toda nuestra existencia y 

como un instrumento de mucha importancia para ayudar al 

maestro en su enseflanza. He decidido construir un "Banco 

de Pruebas H1drlu1icas". Este aparato setvirl para orieE 

tar. reforzar y ayudar al alumno • entender mejor por quf 

un cuerpo mas pesado que el agua flota y se mantiene est~ 

ble, qui fuerzas ipteractQan en un cuerpo sumergido, cómo 

warfa la presión en una contracción, y qui 109ramos con -

su entendimiento. 

Un aparato como lste no ex1st1a en nuestro laborato

rio, de tal manera que viene a llenar un vacto. Ya que -

se podrln llevar a cabo experimentos que permtttrln al e~ 

tudtaftte entender las bases te5ricas impartidas en clase 

y ponerlas en pr&c~tca en circunstancias reales. 

Si bien es cierto que en un momento dado podemos olv! 

dar un poco lo aprendido en clase, mls dtf,c11 es que se 

borre lo que se aprendt5 en una prlcttca. en donde el 

alumno fue el que manejó los diferentes parimetros del e~ 

pertmento, fue 11 el que preparó el aparato, el que lo 



acc1on6 y que en base a sus resultados prepara un informe. 

Ciertamente lo que se va logrando es que los nuevos 

elementos que se van formando,y que el dfa de manana re

presentan en todo el mundo a esta institución, logren 

acrecentar su reconocimiento. Por lo tanto lo que obten

dremos al final con todos estos esfuerzos compartidos, es 

lograr el engrandecimiento de la inst1tuci6n, de la pa

tfia y en los casos de gente extranjera estaremos contri

buyendo a un mundo mejor. 

El presente tr~bajo persigue por un lado poner en 

pr6ctica las bases matem6ticas aprendidas a lo largo de -

la carrera, al realizar por ejemplo el c61culo de la es

tructura y el c5\cu\o de ta red_ hidrtu11ca. Por otro 1~ 

do permite al lector interesado, obtener 1nformac16n de 

los temas tratados, y al estudiante una gufa para realt

zar sus practicas. 

Espero que este trabajo sea una ayuda para la gente -

interesada en obtener una mayor 1nformac16n sobre la mat~ 

rta, y tamb16n como un aporte mts al Laboratorio de Flu1-

dos. 
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CAP JTULO 

J N T R O D U t t O N 

Cuando alguien se pregunta c~mo es que un barco se -

mantiene a flote, y se da una respuesta que en base a su -

estanqueidad, la ciencia no se conforma con esta respuesta 

ya que eso harta que la navegact6n moderna se encontrara -

muy atrasada. Estarfamos todavta en el modelo del arca de 

NoA 1 que no distaba mucho de ser una caja de madera que 

flotaba gracias al úntco requisito: la estanqueidad. 

Pero es obvio que hemos caminado un poco mis, ya que 

no s61o nos interesa que el barco flote, sino que sea est~ 

ble. que esa embarcac16n cruce los mares con un mfntmo de 

resistencia, que soporte mejor el embate de las tormentas, 

que a pesar de ser mucho m&s pesado que el agua tenga una 

gran flotabilidad. Que se demuestre con esto, que el hom

bre P.Osee una inteligencia y que la ha sabido desarrollar. 

Por otra parte. debemos r.itar que la comprens16n de -

los principios de la mec&n1ca de flufdos son una parte muy 

esencial para las diversas ramas de la Ingenierfa Hec&nica 

e Ingenierfa Civil. Para que la enseftanza de los maes

tros tengan una profundizac15n en el conocimiento que el 

alumno va adquiriendo, es necesario que desarrollen ex

perimentos, ya se1 en forma 1nd1v1dual o bien de una mane

ra grupal. Siendo esto Qltimo en ocasiones un poco molesto 
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cuando se tr1t1 de manejar volúmenes grandes en espacios 

reducidos, ya que con el tiempo se ha observado que lo -

que 01recf1 un gran espacio para laboratorio es ahora un 

espacio pequeno. 

Dado que la poblactOn de estudiantes en Ingenterfa 

no es •uy grande y aunque de preferencia se trata de que 

las prlcttcas sean tndtvtduales, es decir, que·serfa muy 

Dttl dtsponer de v~rtos aparatos de un mismo tipo. de tal 

manera que aunque se realicen las mismas pr4cttcas se pue 

dan cambiar los parlmetros de una a otra. Obvtamente en 

nuestro 111edto no es estrtctame.nte necesario esto 111t1mo, 

ya que la poblactOn estudiantil en tngenterfa todavfa es 

manejable en cuanto 1 que asisten al laboratorto de term~ 

flu,dos en pequenos grupos, con diferentes horartos. Pe

ro hay que recalcar que en el momento en que aumente el -

ndmero de estudiantes se hacen necesarias ctertas dup11c! 

dades de aparatos, de tal manera que permtt1 el normal 

functonamtento del ~ts•o. 

El Banco de Pruebas Hidrlu11co, fue escogido para 

ser tmplementado en el laboratorio de flu,dos, ya que no s! 

lo servtrl para que la labor del maestro en clase sea refo~ 

zada con la prlctic1 1 sino por su versatilidad para realt

zar múltiples prlctfcas diferentes entre sf. pero a par

tir del mismo flu,do: el agua. Ademas el gasto en este -

aparato se ve ampliamente redituado por la utilidad del -



mtseo y por otro lado. el espacio que ocupa es reducido, 

Recalcando lo anteriormente dicho entre la variedad 

de eaperi•entos tenemos: 

3 

- Estabilidad de un cuerpo flotante. Este aparato autoe~ 

table sirve para demostrar un mAtodo para determinar la 

altura metac6ntr1ca de un cuerpo flotante. permitiendo 

1sf una 1nvesttgac16n completa de los pron6sticos te6ri 

cas de estabilidad. 

- Flujo a travEs de un orificio. Este aparato permite 

efectuar un an&11s1s completo del flujo, a travAs de un 

orificio, con varios valores de caudal. 

- Medidor ~enturt. Este aparato permite observar y medir 

la dtstribuc16n completa de la carga de agua estlttca a 

lo largo de un tubo venturt horizontal. Al emplazarlo 

en el banco de pruebas. en el cual podemos obtener una 

indicaci6n absoluta del caudal. nos permitirl determinar 

el coeficiente de este medidor 

- Impacto del Chorro. Por medio de este instrumento medl 

mos directamente la fuerza que ejerce contra unas pl!, 

cas el chorro de agua, lo que permitirl un mejor estu

dio sobre las leyes de los momentos que se emplean para 

resolver los problemas de impacto del chorro. 

- AparAtO Medidor del Flujo. Por medio de este aparato -
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el 11uMno podra famf lf artzarse con los mAtodos tfp1cos 

de medfr el flujo de un flu1do fncompre sfble y demos

trar al mismo tiempo las aplfcacfones de la Ecuac14n de 

Bernoullf (Ecuacf4n de la Energfa en Flujos Uniformes). 

- Aparato de Medfc14n de la Pres14n Hidrostlttca. Este -

equipo nos sirve para medir la fuerza que ejerce un fl~ 

do sobre la superffcfe de un cuerpo sumergid~. Tambffn 

nos permite calcular el centro de gravedad. 

- Aparato Osborne Reynolds. Por medio de este aparato se 

reproduce algunos de los cllsfcos experimentos realiza

dos por este cfentfftco. con.cernfentes a la naturaleza 

de un flujo laminar y flujo turbulento. Aunque la fmp~ 

tineta del namero de ReYnolds ha sido demostrado 1n1lf

ttc1mente por ser una medida del radio de inercia de 

las fuerzas viscosas actuando en un flu1do, es importan 

te pira que los estudiantes que empiezan a estudiar Me

clntc1 de Flufdos puedan visualizar la diferencia entre 

un flujo laminar y uno turbulento. y saber que esta di

ferencia se refleji empfricamente en tarminos del namero 

de Reynolds. 

Luego de conocer un poco m!s del uso del "Tanque de 

Pruebas Hidr!ulicasu. que tambtan nos permite analizar el 

rendimiento de diferentes tipos de bombas. flujos en can~ 

les y vertederos, entre otros m&s. Aclarando que de cada 
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exper1Dento se pueden derivar otros de igual importancia, 

debido a que el estudio de los fluidos es tan vasto. sien 

do el 11•1te el af4n de estudio y progreso. 

Es asf como queda satisfactortamente comprobado que 

la rea11zac1Gn de este proyecto tuvo una base bien funda

mentada, y que viene •·satisfacer una amp1ta demanda del -

Laboratorio de flu,dos, asf como satisface en gran medida 

las asp1racfones de ••estros y alumnos. 

ftnalmente agregarfa que mientras mejor equipados se 

encuentren los laboratorios, 11 preparacidn formal de los 

alumnos, serl reforzada de una· mejor manera con el traba

jo de campo, ya que se hace necesario el confrontamiento 

de lo teGrtco con lo pr!ctico, para que el alumno aprenda 

a analizar los problemas que tendra en el futuro con una 

base mis realista. 

Es preciso denotar de igual manera que s1 bien este 

aparato representa un valor muy grande en pesos. el aho

rro que se obtiene al ser elaborado por gente y recursos 

que se disponen en la universidad, ya por sf s&lo repre

senta un ahorro. Adem!s a1 haber mejorado el modelo. el 

cual d1o origen a nuestro •aanco H1dr4ul1co". y al no ha

ber sido importado, ya nos da una idea mis completa del -

ahorro que representa a la un1vers1dad. 
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CAPITULO 11 

OISEOO Y COllSTRUCCJON DE UN BANCO HIDRAULICO 

2.1 HETDDOLOGIA 

En pr1mera instancia hay que denotar que como primera 

circunstancia que se tuvo en cuenta para la realizacidn de 

este proyecto. fue la ausenc1• del mtsmo en el leborato

rio de termoflutdos, y en segundo lugar que el aparato no 

debfa ser muy grande en vista a la falta de dtspontbtltdad 

de espacios grandes en el laboratorio. 

De las anteriores caracterfsttcas y tras un estudio 

de los diversos aparatos que ofrecen varias casas especia

lizadas en el suministro de estos a los diversos laborat~ 

rtos particulares, de centros de estudios, etc. Se resol 

v16 el dtsenar y construir un banco de pruebas htdrAult

cas, ~ue seria de gran utilidad para nuestro laboratorio. 

indudablemente en base a la vasta experiencia de estas c~ 

sas. que elaboran aparatos de 1aboratorio, se tomaron en 

cuenta varios detalles que se conservaron en el modelo. -

Por corresponder al mismo fin que se persigue en la pre

sente tesis. 

Una vez escogido el modelo se conservaron aspectos e~ 

mo: la capacidad del tanque. potencia de la bomba. etc. 
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Si bien el diseño y medidas del tanque difieren mucho 

del orfgfnal por cuanto los angules de inc11nac16n de las 

paredes no son los mismos, de igual manera el resto de me

didas, se conserva en esencia para que no difieran en su 

functonaltdad. 

En cuanto a las medidas del tanque. considerando que 

la mayorfa de bancos de pruebas hfdr4ultcas tienen por m~ 

d1das: l 000 mm de altura x 1 130 mm de largo x 730 mm de 

ancho. Y de acuerdo a las postb111dades de la gente que 

iba a realizar la construcc16n del tanque en fibra de vt

dfo, las medidas finales del tanque se fijaron en: 1 200 

mm de largo x 500 mm de 1ncho x 900 mm de altura. 

Adem&s se debe considerar que tiene un escalón con -

medidas en su base de: 430 mm de largo x 480 mm de ancho, 

constituyendo la estructura para el canal abierto. Respef 

to al ancho del lecho y la medida de las paredes, .para el 

canal abierto, aunque se tuvo en consfderacf6n las medidas 

mostradas en varios cat&logos, que se solicitaron a varias 

casas que suministran e~tos aparatos. éstas tuvieron que -

adaptarse a nuestra necesidad. 

El canal ademas debe de estar dotado de un tranquf 11 

zador. de tal manera que se consiga un flujo bien distri

buido a lo largo del mismo y libre de turbulencias. 
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El Banco H1dr6u11co contara ademas con un vertedero, -

mismo que nos servtr6 com? equipo de contrastac16n para el 

rotlmetro. 51 bien es cierto que de los datos del fabrtc•n 

te se conocera el porcentaje de error de este medidor de 

caudal, es necesario stn embargo realizar nuestras propias 

pruebas para comprobar ese valor. De igual manera nos es 

Qttl para deteratnar el valor de pequenos flujos. rangos en 

el que el rotlmetro no es tan preciso. 

Dentro de 1• vasta g1m1 de vertederos se va a optar 

por uno triangular con un angulo de 90°. Ya que este ti

po de vertedero se acopla mejor a las circunstancias de -

functonaatento del banco y permite el manejo de flujos 

grandes. 

Respecto a la variact~n con los otros modelos que 

dieron origen al nuestr9, conviene resaltar que los ante

riores poseen un sistema de medicien por medio de un tan

que •Is pequefto dentro del banco, el cual esta acoplado a 

un sist••• de balanza. El sistema funciona as,: 11 re1-

11Zar un• prueba (f1g. 1) se hace depositar toda el agua 

en un tanque mis pequefto (T) tomando •1 tiempo desde el -

1n1c1o hasta el fin de la prueba con un cronómetro. Una 

vez finalizada la prueba, se pesa la cantidad de agua que 

se encuentra en el tanque pequefto (T). posteriormente se 

traduce ese peso a volumen y nos indica el total de flu,

do que pas6 por el sistema {lllmese aparato. experimento. 
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etc.). De lo anterior se deduce que al adtcton1r un nue

vo 1 nstrumento- el rotlmetro -:-1 ogramos q~e los experimen

tos se realicen de una manera mas rlptda y menos compltc~ 

da. por cuanto una vez calibrado el sistema. el alumno 

con sOlo observar el flujo que circula por el rottmetro. 

tendrl una informactOn mis rlptda y completa. 

Ademls por medio de una vllvula que regula el flujo, 

poae•os lograr una prects10n en el mismo, obteniendo asf 

que tas lecturas sean mis precisas y enteras. La vllvula 

escogida es una v&lvula del tipo de compuerta, debido a -

que •sta provoca et mtntmo de plrdtdas en el ststema y 

tiene un buen control sobre el flujo. Tratando de que 

sea reforzada para que sus expectativas de vida sea pro

longada. 
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El Banco Hfdrlu11co consta tambffn de una t1p1, que 

debe ser lo suffcfentemente reforzada para evitar que por 

la carga que va a soportar, debfd1 a los aparatos (tt•me

se experimentos) que se van a montar sobre ella, fsta no 

se vaya a pandear, deformar o romper. Debe de tener lum

breras (ranuras) para evitar que el agua que en un momen

to dado se pueda deposttar o regar sobre ella sea desalo

J•d• lo •Is rfpfdo posible. Una r110n mis como consecuen 

ct1 de to anterior es que la tapa debe de tener un borde 

elevada_ que no permita que el agua se desborde hacia el -

ptso del sftfo en donde se encuentre localfzado el Banco 

Hfdrlultco. o vaya 1 mojar a los estudiantes, permftfEnd~ 

se con •sto que asta regrese at tanque de dep6sfto 1 tra

vls de las lumbreras. Igualmente se deben dfsponer dos -

ort•tctos, uno p1r1 permtttr 11 descarga de agua que sale 

de los aparatos con que se estln experimentando. de tal 

••nera que por medto de una manguera retorne 11 dep4sito, 

y, el segundo para que se descargue 11 canal abierto cua~ 

do lste se vaya a ut~ltzar. 

Todo este conjunto se va a montar sobre un b1sttdor 

que sea capaz de reststir con bastante holgura 11 carga -

•••t•• de todo el sistema, consfderando que se encontrara 

el tanque totalmente lleno y con algún aparato deposttado 

sobre su tapa, ademls considerando el peso del tanque con 

su respectiva tapa y todos los instrumentos. A su vez 
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debido al espacio cambiante del laboratorio se hace nece

sario disponer de unas rodajas que cumplan sattsfactorta

•ente su functdn de acuerdo a las necesidades o ctrcunstan 

etas que se puedan dar en el mismo. 

Otro aparato muy t•portante a considerar es la bomba, 

debiendo fsta responder 1 l•s necesidades de carga y flujo 

requeridos para el efecto. Deber& a su vez estar conec-

tada a un arrancador para que permita al operador tener t~ 

do 11 alcance de la mano y evitar dtstracctones y p'rdtdas 

de tiempo. 

Todos los aparatos con· los cuales o en los cuales se 

van a realizar los experimentos seran construtdos en la 

brevedad posible quedando explicados. desarrollados y 

probados en esta tests. tres de ellos. Resumiendo diremos 

que el Banco Htdrlulico tendrl las stgu1entes medidas 

(ftg. 2): 1 200 mm x 500 mN x 900 mm. 
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Fig. 2.- DIMENSIONES INICIALES DEL TANQUE Y LA TAPA 

,_ _______ i .2001--------~ 1-- 500 ---1 

11 

-------· 

750 

11 

Acotaciones en nm 

El ca"nal abierto tendr.1 )as siguientes dimens1ones aprox1m!. 

das (ftg. 3) 

~494--1 

1 Acotaciones en nm 

450 

Fig. 3.- DIMENSIONES INICIALES DEL CANAL AlllER"lll 
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Las dtNenstones tentattwas del vertedero triangular serln 

(ftg, 4): 

Fig. 4.- DIMENSIONES DEL VERTEDOR (DISEAO) 

494 

í 
23D 

l 
45° 

La vista total del Banco H1drlu11co quedarfa en conjunto 

como lo representa la ftg. 5. 

@ ( 1) Tanque 
(2) Rotlmetro 
(3) V.!lilvula de control 

G:> de flujo 
(4) Arrancador 

(Ü· 
(5) Bomba 
( 6) Bastidor 
(7) Rodajas 
(8) Tapa 

© 
<í) 

Fig. 5.- ESQUEMA DEL NUEVO DISERD DE BANCO HIDRAULICO 
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2.2 C&lc~los 1nictales 

Si bien todav,a no se ha constru\do el Banco Hidr&ul! 

co se hacen necesarias varias compras. dado que a medida -

que pasa el tiempo todas 1as partes van aumentando cons1d~ 

rablemente de costo. Por lo tanto se hizo necesario real! 

zar unos calculos bastante generales tendientes a las com

pras que se iban a efectuar en Estados Unidos, por cuanto 

el suainistro del rotimetro y una bomba que tijmpta con los 

requisitos de funcioftab11tdad y est,tica, no se con$e~ufan 

aqu1 y de hacerlo su costo tba· 1 ser muy eievado, raz6n por 

la cual se compraron en el pa1s antes mencionado. 

2.2.1 C&lculo de la bomba 

Habiendo estudiado cada una de las especificaciones y 

g•stos requeridos en cada prueba se tfene en primer lugar 

que el gasto m••imo requerido es de: Qmax. • 60 1t/m1n •• 

una carga ~lx1ma requer1da de 15 metros. Entonces: 
Q m•• • 601 "/m1n 

H • 15 m HP • Q_~H 
,...-'Is 

HP • Q x ff 
~ 

(l) 

+ ~ holgura 

1 X 15 HP • ~.SS + 301 

HP • 0.3524 • 0.3 
HP • 0.6526 .::!. 0.75 
HP • ~ 3/4 

(1) Giles Ranald V. "Mtc. de Flutd. e Hidr.1:u11ca" 2a. edicidn Ed1t. Me. 
Graw Ht11 Book Company Inca. US.A. 1979. plg. 226. 
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En el c!lculo anterior dado que no se encuentra en el 

mercado una bomba de tales características y que los estu

dios recomiendan usar una bomba ligeramente superior. es -

ast como. la m!s cercana es de una potencia de 3/4 HP. tn 
dudablemente fsta nos queda muy bien. por cuanto una vez 

instalada toda la red y todos los instrumentos. estos a su 

vez provocan pérdidas y cafdas de presión, que serin com

pensadas con la potencia y la carga de una bomba de estas -

car1cterfsttc1s. 

2.2.2 Cilculo del Rotlmetro 

En lo referente a este instrumento de medic16n de cau

dal. diremos que se deben considerar ciertos detalles como 

son: tener una escala que vaya de O a 60 1/mtn. Que fsta 

se encuentre graduada con intervalos entre marcac16n y ma~ 

cac16n. lo bastante bien definidos, claros y no tan peque

nos; para que las 1ectura5 que se vayan a tomar sean corres 

tas y eKactas. AdemAs de preferencia que no sea muy vo1umj 

noso para que no ocupe mucho espacio. 

Una vez obtenidas 1as condiciones y 1os resu1tados de 

estos dos instrumentos y en vista de que no se van a adqui 

rir en México y no hay manera de devolver1os a posteriori

dad; constituyen asf nuestra primera parte de este proyec

to y tesis. 
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2.3 CONSTRUCClON DEL BANCO HIDRAULICD 

En las presentes circunstancias al enfrentar nuestros 

datos. aedtdas, etc •• obtenidas te6rtcamente con los requ~ 

rt•tentos o pos1b111dades y 11a1tactones de las diversas -

personas que van a fabricar las partes que no dependen de 

nuestras postbiltdades. y la versatilidad o cambios que se 

produzcan at modelo realizado para •1 Banco de.Pruebas Ht

drauttco, daran coao resultado la conftguractGn final, que 

se obtendrl•obvtamente,lo mis apagada a·nuestros requert-

11tentos. 

2.3.1 ConstrucctOn del tanque 

Al tomar la dectstOn de qu6 material usarse para la 

construcctOn del tanque, 11 podrtan enumerar: metal, plls

ttco, acrfltco, fibra de vtdrto. etc. Aunque se podrfa 

utilizar cualquiera de estos materiales. Vamos a hacer una 

pequen• resena de el por qui se escogid la fibra de vidrio. 

El •etal, llamese •ste acero, aluminio, etc.¡ aunque 

es· muy resistente al desgaste, a la 1brasiGn, al uso; no -

es recomendable por otro lado, ya que es muy diffcil trab~ 

jarlo, •uy pesado y muy costoso. En cuanto a la madera, -

aunque sea tratada, tambiln tiene sus pros y sus contras, 

tendrfa que cubrfrsele de algún material para que no se d~ 

~e con el tiempo, ni absorba el agua y se hinche, o tal 

vez se pudra en poco tiempo. 
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Referente al pl&stfco s1lfa muy costoso, ya que sen~ 

ces1t• un •olde y la mlqufn1 que to h1g1 no es posible 

encontrarla. Igualmente el 1crflfco, adem•s de que cada -

plancha es •UY costosa. aproximadamente de $700,000.00 

con •edfdas de (3 x 2.14 m) y de que se h1cf1 neces1rf1 

por lo •enos una plancha m•s 11 mano de obra y de todos 

los elementos para conformar el tanque, hacen que resulte 

•uY oReroso el gasto del tanque en este matertat. 

Por otro lado estos dos últimos materiales son muy -

fr&gfles y dado que el Tanque de Pruebas Hldrlultcas, va 

a estar sujeto 1 un uso mis o menos rudo se hizo necesa

rio buscar un material mis compatible 1 nuestros requerf

•fentos y lf•ltacfones. 

Asf es como llegamos a la fibra de vtdrfo, un material 

que un• ••z solidificado (fraguado) cumple con los requeri 

•1entos de functonabilfdad. durabilidad y estdtfca. 

Para el efecto la gente encargada de realizar el tan

que en fibra de vidrio, prewfo sondeo y cotfz1ci6n del mf~ 

mo producto en w1ri1s casas dedicadas al efecto, se cons

truy6 un •odelo en madera con paredes de trfplay, pero se 

hacfa necesario que las paredes tuvieran una ligera pen

dtente p1r1 que no entorpeciera en la extraccf 6n y el mat~ 

ri1l se pudiera adherfr a las paredes sin escurrirse. Ah~ 

ra bfen las paredes al tener esa cierta incltnac16n hacia 
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adentro¡ hace que se reduzcan las medidas en la base a ra

zdn de 4 cm. por cada lado (sup. mayores) y 2cm por cada -

lado (sup. menores). 

H12 • (90)2 + (4)2 

H 2 • 8116 1 

H1 • 90.0888 

4 Sen• • lr. 
1 

Sen e • 0.0444 
e• Sen.·1 0.0444 

e· 2.s448 
e• 2° 32' 41" 

20 "'" 

H22. (90)2 +(2)2 

Hz2 • 8104 

"2 • 90.0222 

Sen "' • 
2 

Hz 
Sen lS' • Sen'"' 1 0.0222 

" • 1.21303 
., .. 1ª 11 1 221 

De esta manera el lngulo de 1nc11nac1dn de las paredes 

es de 2" 32' 41" para las mayores. y de 1° 16' 22" para las 

menores. Las medidas del tanque en la base son de 690 mm 

de largo x 460 mm de ancho. 

El material usado fue. resina poliester ortotllica 

con un refuerzo del 251 de fibra de vidrio. con fibra de 2 

onzas. 

El espesor de la resina con la fibra es de 4 mm de t~ 

das las partes: tapa. paredes. etc .• excepto en el fondo -

del tanque. e'n donde existe una doble capa adem3s de un r_! 

fuerzo consistente en madera triplay de 10 mm de espesor. 

Asimismo, se reforzaron las paredes del tanque y la base de 
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la tapa con tfras de madera de 27 mm de espesor, obtenién

dose de esta manera un producto terminado con las siguien

tes caracterfst1cas tácnfcas. (cuadro l) 

CUADRO 1 
CARACTERJSTICAS DEL TANQUE EN FIBRA DE VIDRIO 

Densidad de la resina •.••• 

Resistencia al combado • 

Resistencia a la tens16n 

Resistencia a la flex16n 

Resistencia a la compres16n 

Resistencia al alargamiento (X) 

Dureza Rock~ll . • 

Temp. de d1storcf6n al • • • , • • • • • • • 
calor cont1nuo 

Resistencia al ataque de leidos • 

Resistencia al ataque de llcalfs 

Resistencia al ataque de disolventes •••••• 

dr • 1.45 Kg/cm3 

= 1.260 Kg/ar.2 

• 840 Kg/crn2 

• 1. 750 Kg/cm2 

• 1.260 Kg/an2 

• 1 

Dr • 45 

Td .. 60°C 

regular 

regular 

r"egular 
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2.J.1 Cllculo de la red hidrlu11ca 

Inicialmente se hicieron unos c&lculos someros para -

la obtenc16n de la potencia de la bomba. asf como tamb1fn 

se tratd de compensar con la compra de una bomba un poco -

•Is potente, de tal minera que ya en el proyecto func1on1ra 

eficientemente. 

Fue necesario este 1rdid por cu1nto hoy en df1 los a~ 

ratos suben de precio constantemente y este "Disefto y Con~ 

truccidn de un Banco de Prueb1s Hidriu11casM lleva ya des

de su inicio un tiempo aproximado de dos anos, por lo tanto 

en estos momentos es cuando se· hace necesario real tzar un 

estudio de la red h1drlulica; st b,1en es cierto que no es 

muy grande ni muy co•pleja. 

En primer lug1r debe•os de considerar que existen los 

siguientes accesorios • instrumentos que tienen cierta int¡f 

rencia y que causan por lo tanto p•rdidas en el 1tst1•1: 

ENTRADA SALIDA LONG • 
Rotl•etro 1• 1• 

1 Yllvula de coapuerta 112• 112• 

2 Conectores 1• 1· 

1 Reduccidn Bushtng 1• 112• 

1 Ntple 112• 1/2" 3• 

1 Tramo manguera hule 1" 1• 

1 Tramo manguera plastica 3/4 3/4" 2 m 

1 N1ple 1/2" 1/2" 1" 

1 Bomba 1 1/4" 1" 
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CALCULO RED HlDRAULICA 

Yz 
(1) Tuberfa pl&stica izS· 3/4 L • 2 m 

(2) Ntple fierro conercial fiÍ• 1/2" L .. 25 cm 

(i) (3) Vllvula compuerta izS· 1/2" 

(4) RedUcc16n Bushtng gli l" S11z. 1/2" 

(5) RoUmetro ¡¡J• l" 

(6) Vllvula campana S1J. l" 

(7) Tuberfa hule 11· l" L • 30 cm 
© 

(8) Bomba 

@ 

J'1 
(j) 

® 
Para nuestros c&lculos. tenemos las siguientes condi

ciones: 

Carga •lx1ma requerida por los aparatos a conectarse en el 

banco h1dr&u1 tco: H • 15 m 

Gasto •lxt110 requerido: Qmaix. • 60 l/mtn. 

En primer lugar se va a calcular las pdrdidas causadas 

por los accesorios para ver cual es nuestra carga m4x1ma -

real requerida: 

Q • 0.001 m3 /s 

Vl . _!L_ ~- l" 
A 

Vl • 0.001 m3 ls 

1T( ~X rk ¡2 m2 



m 1.9735 s 

0.001 m3ts 
v 2 ·'TT( ~=-f~~. 9"'o'<is<-'-,~T00-.1-¡~2'""" 

•2 3. 5084 m s 

V3 
0.001 m3 ls 

1"(1..# X --rk--) 2 m2 

V3 • 7.8441 m/s 

l .QQJ X 10• 6 

Reyl • 4.9976 X 104 

3.5084 
X ( 1.905) m 

mis """Tmr Rey2 • 
1.003 

Rey2 • 6.6635x·104 

( l. 27) 
7.8441 m/s x Tmr • 

1;do3 x 10·6 m2ts 

Rey3 • 9.9322 x 104 

22 

!6· 3/4" 

</>· 1/2" 

( 2) Daugherty Franzini R.- "Fluid Mechanics w1th eng1neer1ng apl tcattons" • 
7th ed1t1on. Edft. Me. Graw H111 Book Co. lnc.; U.S,A. 1977. 1 

1 



Para los accesortos de r/J• 1" 

- Tuberfa de hule: 

Rey • 4.99 X 104 

f • 0.021 

L • 0.3 mm 

hl • O.OZl 0.3 
r.54 
NO 

hL • 0.049 m 

- v•1vul1 campana 

Rey • 4.99 X 104 

k • o.os 
v2 

h• • K rg (4) 

hm (1.9735! 2 
•0.05 2g 

h• • 0.0099 m 

• 2.54 Cl!I 

[.a 0.00015 

% • o.ooz 

ZJ 

An511s1s dimensional 

..!!! lll2 /S2 • m m m15 z 

Ana11s1s d1menstona1 

m2 I s2 
- • m 

m/s2 

(3) H.W. Ktng.- "Manual de Htdr!ultca"; primera edtctc5n en espanol. -
Untan Ttpogrlftca. Edttortal Hispano Americana, Mdxtco 1962. p4g. 
162. 

(4) H. W. Klng ••••• plg. 171 
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- Rot.!imetro 

Rey • 4.9976 x 10 4 

Máx. presure drop in W.c. • 32 

"' 292.1 cm 

NOTA: Esta tnformactón se obtuvo directamente de los datos 

del fabricante. Para rotlmetros en acrfltco con fl~ 

tador de Hastelloy.y un rango de functon1mtento de 

6 a 30 galones por minuto. 

- Reducción Bushtng: 

• 2 

K • 2 

hin "' K (4) 

hm • 2 (1.9735) 2 

2 X 9.81 

hm • 0.397 m 
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Para los accesorios de 4'• 3/4• • t.905 cm 

- Tuberf1 pl,stica 

v2 • 3.SOB4 m/s 

Re1 2 •· 6.66 111. 104 

f • 0.0195 

2 0.0195 r.ff1i 
-m 

hL • 0.366 m 

(3) 

Para los accesorios de q> • 1/2" • 1.27 cm 

- VALVULA DE COMPUERTA 

2S 

Para este accesorio se van a tomar las siguientes consj 

deractones: La vilvula va a operar de la pos1c16n compl~ 

ta•ente abierta a media cerrada y se van a realizar los -

~ calculos de dos maneras, uno por medio de la f6rmula res

pectiva y otro que se obtendrt de tablas (ver apAndtce). 

Es obvio que la p~rdida mayor va a ser con la v41vu1a 

medio cerrada por lo que para el cllculo de tablas se va 

a considerar esta posic16n. 

En cuanto al segundo c51culo se tomar& el valor de K -

de una v&lvula de compuerta (ver apéndice). 

De los dos valores se tomara el mayor, para asf darnos 



una holgura en los c&lculos finales, 

v3 .. 7.8441 m/s 

Rey3 = 9.9322 X 10 4 

K .. 0,32 

h • 11 ft m¡ 

hm "' 3.35 m 1 

hm "' 1.0035 m 

26 
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De los dos valores, opto por el primero, ya que éste 

va a lograr dar-me una carga para la b001ba,mayor que el se

gundo. Y en un momento dado eso va a influir en la pote~ 

cfa requerida de la bomba. 

Por otro lado, al tomar el valor m&s grande me da la 

seguridad de que m1s c&lculos van a estar holgados, de 

tal suerte que tendrf un margen de seguridad bastante am

plio en todo el sistema. 

Una vez que he obtenido todas las pErdfdas ocasiona

das por los accesorios, voy a tener la carga m&xfma re

querida que ser&: la suma de pfrdfdas por longitud de tu

berfa (hL)' mas las pérdidas por obstrucciones (hv} y m&s 

la carga requerida. 

V z 
2 

~· g 

Hy • H requerida + hl + hm 

p z 
_1_ 

-,; 

V z 
1 - -z;- ( 5) 

Hy • 12m + 0.049 +·o.0099rn + 2.92 m + 0.397m + 0.366m + 3.JSn 

(5) 

Hy • 19.019 m 

Q/V\ V 

HP • 
F ~m (6) 

K1n9 H.W. "Manual de Hidrc1u11ca" 

'6H2 n. 1000 N/m 3 

'1 V • 1 

'l h • 

"'lm • 0.56 

la. Edtcidn en espa~ol. Unión Tipográfica 
cana, México 1962. p!g. 163. 

Editorial Hispano Amer! 

(6) ldem. 



HP 0.01 X 19.0919 X 1000 
16.04 x o.56 

HP • O .4463 

An511sis dtmens1onal 
m3 N S xmx -¡¡;J 

HP • 
76.04 

N 

s 
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Lo cual nos tnd1c1 que 11 expres16n es correcta ya que 

lis unidades que obtenemos son de potencia. 

Ahora bien aunque con una bomba de 0.5 HP estarfamos 

bten. hay que denotar que hay aparatos que provocan gran

des plrdtdas ya que tienen mue.has reducciones. placas, ro

tlmetros, etc. Por lo que una vez mis para estar complet~ 

•ente seguros damos un margen de seguridad. Con lo que f1 
nalmente llegamos a una bomba de 3/4 HP, de ·l 1/4" de 

dtlmetro a la succ16n y de dfametro a la descarga; -

con una carga d1n!m1ca de 22 m y un gasto m!xtmo de 

5,500 1/h. 
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2.4 CALCULO DE LA ESTRUCTURA 

Debido a que la estructura va a soportar una carga. se 

hace necesario escoger el m-ater1a1 m4s id6neo para su cons

truccidn. Asf como posteriormente ésto 1nflu1r4 en la se-

1ecc1dn de las rodajas. 

Disponemos en el mercado infinidad de perfiles estruc

turales. ya sea rectangulares. en lngulo. en I. cuadrados. 

etc. Se optd por el perfil cuadrado, por cuanto su resis

tencia al pandeo, durabilidad y estética, hacen que fste 

sea el que m&s se acomoda a nuestras necesidades. Dado que 

los otros perfiles no reunfan todos estos requisitos, el 

perfil en I es muy caro y las uniones no iban a ser perfec

tas. El perfil en &ngulo en cambio ofrece una fea aparien

cia y no es tan resistente. En tanto que el canal al ser -

apoyado. se crean momentos flexionantes sobre sus caras 11-

bres. y esto puede provocar que su durabilidad se vea redu

c t da. 

Por lo tanto en·vista de que un proyecto se lo diseña 

para que este ofrezca el mejor servicio y con un tiempo de 

vida lo mis prolongado posible, hizo que se tomara como ma

terial para la fabricac16n de la estructura el perfil cua

drado. 



30 

CONSIDERACIONES 

Para que el c&lculo sea lo m&s apegado a la realidad y 

nos dé como resultado un valor muy por encima de las neces! 

dades. lo que nos permitir& un porcentaje de ~olgura. To

das las consideractoncs se harán en una base extrema, toman 

do como pauta que el banco h1dr!ultco se encuentre complet~ 

mente lleno y considerando un peso extra debido a que un 

aparato de exper1mentac1~n se encuentre montado sobre el 

mismo. Por lo tanto tendremos: 

Wy " WTanque + Wagua + Waparato + Bomba + Waccesor1os 

VTanque • (1.2 X 0.5 X 0.5) + (0,5 X o.s X 0.7) 

.. 0.3 + 0.175 

• 0.475 m3 

X Q,475 m3 

WT = 40 Kg + 475 Kg + 20 Kg + 25 Kg + 3 Kg 

W1 " 563 Kg w1 • 600 Kg 

Se cerr6 a 600 Kg para que los c!lculos estén sobrados. 

La siguiente considerac16n para los cálculos es la de cons! 

derar que se trata de una carga uniformemente repartida. -
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Debido a que el tanque va a estar sujeto firmemente al bastl 

dor. teniendo en cuenta que en toda la base del tanque se -

encuentra un refuerzo de madera de 1 cm. de espesor. lo que 

permite que ld carga se reparta en toda la superficie. 

Una vez señaladas estas consideraciones, debo seftalar 

que tras consultar el "Manual del constructor" tanto de AH~ 

SA y de Aceros Monterrey¡ y de realizar un sondeo a los di

versos fabricantes me topé con la dificultad de que no ext~ 

tfa ninguna informact6n técnica del perfil cuadrado de ace

ro comercial de l 1/2" x 1 1/2". Existiendo antcamente tn 
formación para perfiles de estas carácter1sttcas, con sec

c16n de 6" x 6" en adelante. 

Raz6n por la cual me trasladé al laboratorio de Hec4nl 

ca de Suelos para obtener asesorfa y ayuda. En primer lu

gar realicé un c~lculo por !reas tributarias para saber cu41 

es la carga correspondiente al elemento m&s largo de la es

tructura, ya que es éste el que va a soportar la mayor car

ga tributaria y el que posee el claro m!s grande pudiendo -

en un momento dado ser el que se pandee o se fleche. 
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1.100 

(3) 1 
( 1) ( 2) 450 

(4) l 
acotaciones en mm 

SECCJONAMIENTO OEL BASTIDOR (CALCULO POR AREAS 
TRIBUTARIAS) 

Para el c&lculo de áreas tributarias. se trazan lfneas 

a 45° desde cada upo de los vértices del bastidor, Obte

niéndose cuatro .ireas. Y a su vez el &rea (1) y (2) son 

simétricas entre sf. al igual que (3) y (4). 

~-11':
l 

CDS 45° • Q.:.ill 
X 

X " 0.3181 m 

= Sen 45 x 0.3181 

h = 0.225 m 
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A1 • o.oso625 m2 • A2 

AJ • (0.225 • 0.225) + (0.65 • 0.225) 

Ar • 1.1 x o.45 

Ay .. 0.495 m2 
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Ahora obtenemos el porcentaje de superf1c1e que tiene 

cada Area y eso lo multtp11camos por la carga total. OAnd~ 

nos el porcentaje de carga que le corresponde. 
A1 • A2 • 10.227 i 

WA • 61.3626 Kg 
1 

WA • 238.63 Kg 
3 

Ahora bien el $rea mls crfttca es el !rea J, ya que es 

la que tiene la longitud m!s grande, por lo tanto es con e_! 

ta longitud que se van a hacer las pruebas. 
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1 
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1 

l 
1 

w 
1,100 mm w 

t 
RA • 

RA • 
RA Re 

__ w 1 2 
M max (en el centro) --------a--

M m4K • 3299.97. Kg - cm 

34 

238.63 Kg ~ 240 Kg 

2.1818 Kg/cm 

•a • w 1 ( 7 ) --,---
2.18 X 110 

RA • 120 Kg 

Hay que recalcar un dato muy importante. para vigas -

con carga uniformemente distribuida el cortante m~xfmo es 

igual a la reaccf6n que tenemos en los apoyos. 

Esto a su vez influirá en el criterio a tomar después 

de someter este elemento a una carga concentrada en el cen-

tro. 

Una vez obtenidas las reacciones, se hace necesario -

tomar condfcfones aún m~s extremas. Y para obtener ésto, -

considero una viga con carga puntual en el centro, de tal -

manera que lo siguiente es obtener la carga puntual concen

trada en el centro de la viga, que nos dé como resultado las 

mismas reacciones en los apoyos. 

( 7) Aceros Honterrey."Hanui!l para Constructores"¡ Edit. Sistemas y -
Serv1c1os Técnicos. Monterrey, N.L. 1965. p&g. 321. 
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{ 8 l 

RA Ra 
Con este dato, se realtz6 una prueba de resistencia 

del material a una carga concentrada en el centro. 

Tomlndose un tramo de perfil de 1.10 metros, apoyado -

en sus extremos, se mont6 libremente sobre dos apoyos. 

F1g. ( 7) 

fig. 7 .- ESQUEMA DEL APARATO DE COl\PRESION SIMPLE 

( l) Oeform1metro 
(2) Micr6netro 
(3) Gato Htdr!ultco 

( 8) Aceros Monterrey. ''Manual para Constructores" Edtt. Sistemas y -
Servtctos Técnicos. Monterrey, N.L. 1965, p!g. 323. 
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Todo este conjunto se puso en un aparato de compresi6n 

simple y se a~ad1eron dos aparatos de medición: un deformfm~ 

tro y un micrómetro. 

El deformfmetro nos permite observar la carga que se -

est& ejerciendo sobre la vt91. Cada unidad de la escala nos 

representa 7.81 Kg. 

El mtcr6metro nos va a dar la deformación que va su

friendo el material. se encuentra marcado de tal forma que 

c•d• unidad de la carltula nos representa 0.01 mm. 

Los resultados obtenidos de la prueba se observan en la 

Tabla 1. 
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T A B L A No. l 

RESULTADOS DE LA PRUEBA 
CARGA CONCENTRADA EN EL CENTRO DE UNA VIGA LIBREMENTE APOYADA 
ACERO COMERCIAL 
MARCA DE LA SECClOH' l 1/2" A-2S 

OEFORMIMETRO w (Kg) Ó (mm) 

o D o 
2 15. 62 O.B4 

4 31.24 l.3B 

6 46.B6 2.06 

B 62.4B 2.64 

10 7B.l 3.12 

12 93.72 3;7 

14 109.34 4.15 

16 124.96 4.6B 

18 140.5B 5.14 

?.O 156.2 5.64 

22 171.B2 6.1 

24 1B7 .44 6.525 

26 203.D6 6.97 

2B 21B.6B 7 .27B 

3D 234.3 7. 775 

32 249. 92 8.81 
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Luego de la prueba se proced16 a descargar el material. 

manteniendo ~ste una deformac16n de 0.18 mm. La misma que 

desaparec16 en un lapso de Z4 horas. 

51 anal izamos que la carga correspondiente por uni-

dad de longitud que le corresponde a esta sección central -

sujeta a carga uniformemente distribufda es de tan s61o 2.18 

Kg. Y considerando que el cortante m&ximo generado en el 

centro con esta carga es de 120 Kg •• ésto nos indica que las 

condiciones de carga a la que se somet16 el elemento fueron 

completamente extremas. 

Adem!s hay una cons1derac16n m!s que hacer. la carga -

esta en realidad sujeta en tres vigas. por lo que en reali

dad la carga que soportarfa el elemento en condiciones nor

males serfa aQn menor. 

Si sumamos a lo anterior que la carga normal que va a 

soportar el bastidor es de 256.75Kg •• stendo dsta cantidad me-

nor al 50% de la total. Concluyo que la estructura sopor-

tar! sin el menor problem~ y por mucho tiempo la carga a la 

que va a estar sujeta. 
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2.4.l Selección de las rodajas 

Es obvio que debido a la falta de disponibilidad tan

to de espacio, desagües, tomacorr1entes y estanterfa que nos 

permitan en un momento dado que un aparato, sin importar su 

ubicaci6n, pueda contar con todos estos servicios sin nece~ 

dad de su moviltzaci6n. Ya que eso implicarfa un gasto eno~ 

me, se hace mis f&cil que ~ste tenga unas rodajas que permi 

tan moverlo al lugar mas propicio donde pueda contar con t~ 

do lo anteriormente seftalado. 

Esta fue la raz6n principal para dotar al Banco HidrlM 

lico de un conjunto rodante. 

Con base a la carga mlxtma de todo el conjunto y con la 

premisa de que los materiales sean los m§s durables, se pr~ 

cedt6 al anllisis de las rodajas mis id6neas • 

. En vista de que todo el conjunto va a estar soportado 

én cuatro punto5 y siendo la carga uniformemente distribui

da tenemos que la reacct~n en cada apoyo es de 150 Kg. Con 

este dato se consultaron varios fabricantes, que nos ofre

cieran un producto que no sea muy voluminoso y cumpla con 

los requisitos.de d1se~o. 

Llegando finalmente a la compra de la5 siguientes ro

dajas . 
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MARCA JOYMA 

TIPO GIRATORIAS 

MATERIAL LAMINA RGL DE 140 mm 

PESO 1.6 Kg 

DIAMETRD RUEDA 4 pulg. 

CAPACIDAD DE 
CARGA (mlx.) 25D Kg. 

CUBIERTA DE LA 
RUEDA POLJURETANO (ALTA RESISTENCIA) 

S1 bien es cierto que podemos hallar rodajas de hule o 

de ebonita. El problema que tienen es que el primer mate

rial se deforma con el paso del tiempo, y el segundo es fr! 

gil. 
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2.S ll'iSTRUHENTAClOU 

El Banco Hidr~ulico consta principalmente de dos apar! 

tos de medición: un rotSmetro y una regleta con dos esca

las. Adem!s contamos con un arrancador KlBcner-MUeller. -

resistente al ayua y al aceite. cuenta a su vez con un pul 

sador de dos posiciones encendido-apagado y una luz piloto 

(roja) para indicar la posición de encendido. 

/ 

¡ ,, 

Ftg. B.- ESQUEMA DEL ROTAMETRO 

SALIDA DEL FLUJO 

TUBO 

ORIFICIO DE AREA 
VARIABLE 

ESCALA 

FLOTADOR 

ENTRADA DEL FLUJO 
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ROTAMETRO 

El medidor de flujo de 4rea variable opera con el mis

mo principio b4s1co que otros medidores de carga diferen

cial. como los que usan ortftcios. En el medidor de orifi

cio hay una abertura fija y el flujo es indicado como el dl 
ferencial de pres16n. En el medidor de flujo de &rea vart~ 

ble 1 hay un ortficto variable y una cafda de presi6n rela

ttva•ente constante, este flujo es indicado por el lrea de 

1• abertura anular a través de la cual debe pasar el lfqui

do. Siendo lefdo el flujo que pasa por esta &rea en el fl~ 

tador u obstrucct6n. 

El rot!metro usual consta de: un flotador hecho gene

ralmente de metal y por lo tanto mis denso que el flufdo, ~ 

tuado dentro de un tubo. Cuya secct6n mas grande se sitúa 

en la parte superior. El tubo esta graduado de tal manera 

que el flujo puede ser directamente lefdo al observar la p~ 

stctdn del flotador. 

El término rot&metro se dertv6 del hecho de que ortgj 

nalmente los flotadores tenfan ranuras que le daban un movl 

Miento rotatorio con el prop6sito de estabilizar y centrar 

el flotador. En la actualidad stn embargo se trata de gut".! 

lo sin que rote. 
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Aunque en un principio todos los tubos se hacf an en -
cr1stal, hoy es posible encontrarlos en varios materiales, 

de acuerdo al uso y requerimientos particulares. lgualmen 

te los flotadores se manufacturan en diversos materiales 

para obtener resistencia a la corrost6n o para modificar -

su capacidad. Si en un rotametro se varfa sdlo su flota

dor, se hace necesario un factor de correcci6n para deter

•fnar en cu&nto progreso o disminu~G el flujo. 

Entre otras caracterfstfcas de los rotlmetros tenemos 

que: 

- El flujo es esencialmente proporcional al &rea, ésto hace 

que los fncrementos de la es·cala sean iguales, 

• La c1fda de presfdn a lo largo del medidor es una constan 

te. 

- la precfsf6n varfa de acuerdo con la 1ong1tud de 1a esca

la y grado de caltbraciCSn. Comunmente esta prec1si6n es del 

orden del ! zi de la escala cOmpleta. 

- La capacidad puede variar de o.S cm3Jm1n hasta 300 gpm. 

de acuerdo a los r~querimtentos del usuario. 

- Necesita poco mantenimiento. 

- Se limpian solos, con el movimiento del fluido. 

- Se deben instalar siempre en pos1cidn vertical. 

- La lectura se toma en la parte superior del flotador. 
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Los materiales usados en la construcctOn de los flotad~ 

res son: 

TABLA No. 2 MATERIALES DE LOS FLOTADORES 

Material Gravedad especfftca 

Aluminio 2.79 

Cobre 8.46 

Bronce 8. 80 

Oowmet•l l. 80 

Dur1met B.02 

Everdur 

Vidrio (borostltcato} 

Hastel loy ·e 

Hastelloy C 

Plomo 

Monel 

Nf quel 

Porcelana 

Acoro (303 o 304) 

Acoro (316) 

Acero al carb&n 

Titan to 

T1nt1lo 

8.54 

2.54 

9.24 

8.94 

10.67 

8.80 

8.85 

2.41 

7.92 

8.02 

7 .so 
4.5 

16. 6 



46 

Se ha encontrado que la forma del flotador determina 

qué tanto va ~ ir.fluencfar en _al rotA'metro la vfscosfdad del 

flufdo en medfciOn. los flotadores con bordes en cuchilla 

son relativamente insensibles a los cambios de viscosidad 

en un amplio margen. 

El material de los tubos es generalmente de vidrio -

bor-osflfcato de alta resf stencfa. Y el fabricante entrega 

la f nformacf 6n respecto al rango de temperaturas a la que 

puede trabajar y sf est4 dfseftado para medir flufdos con -

cuerpos sólidos en suspensión. 

En el rot&metro muy partfcular que me concierne. es

ta hecho en pl&stfco resistente con una escala graduada de 

6 a 30 gal/mfn. El flotador es de Haistelloy y tanto la en

trada como la salida son del'' de dii!imetro. 

La precfs16n del rot.!metro es de ! 2%.Y resistente 

a temperaturas de hasta 150° F ( '==' 65º C). 
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REGLETA 

La regleta que funciona en el canal abierto. est4 dj 

seftado para vertederos triangulares con 90º entre las caras 

f1g.·t2 U.is). Una de las caras lleva las marcaciones en cent! 

metros (h) y del lado opuesto se lee el gasto en m3/min, 

en la otra cara estl marcado de tal forma que se lee la 

carga en pulgadas y el gasto en p1es3/min. 

Esta· hecha en a1um1nio,.con Uft proceso de fotograbado 

para garanttzar que las escalas no se borren con el paso -

del tiempo, ni por acc16n del agul. Y por ser de aluminio 

es resistente 1 la corrosidn. 

Estl calibrada para leer directamente el gasto que -

pisa por el vertedor para una carga dada. (Ver tabla com

parativa entre Qrot&metro• Qcanal y Qregleta>· 
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2.6 CDNSlDERAClOHES 

Este nuevo modelo de Banco Hidráulico tiene en su h~ 

ber vartos logros. El primero es indudablemente el de ha

ber sido construido casi totalmente con recursos de la UnJ 

versidad. con la consecuente reducc16n de costos. 

Siendo el m&s importante el de haber logrado un mod~ 

lo que h• incorporado un sistema de medtctOn de caudal, lo 

que nos permite reducir el tiempo de las prácticas y debi

do a la confiabilidad del aparato obtendremos datos mis 

eJr.actos. 

Ya que los modelos anteriores por su sistema de pes~ 

do con un tanque interior flotante o por medio del flujo a 

travAs de un canal, hacfan que las lecturas no fuesen del 

todo confiables y pre et sa s. 

Es trabajo del ingeniero lograr que las cosas sean 

mis simplificadas y precisas. esa ha sido la tem!ttca que 

me ha llevado al diseno y construcción del Banco de Prue

ba·s Htdr3ultcas, con estas nuevas caracter1sticas. 

También se debe considerar que los materiales usados 

han sido escogidos cuidadosamente para que su ttenpo Otil 

de vida sea el mas prolongado. No se escatimó en la adqu.i 

stct6n de los mismos por otros que pod1an costar menos pe

ro de igual manera durar poco. 
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Finalmente se ha logrado avanzar un paso en cuanto a 

mantenimiento se refiere. ya que el acceso a la bomba y a 

todas las partes son muy fáciles. El agua ha recibido un 

tratamiento con substancias qu1mtcas que inhiben la oxida

ción en las partes met~licas y evitan la formact6n de al

gas. El tanque en fibra de vidrio necesita un mfntmo de -

mantenimiento. consistiendo éste unicamente en limpieza, ya 

que por su acabado permite incluso el encerado del mismo. 

El cable usado es del tipo rudo para que el uso no -

lo dafte. la estructura est& debidamente sellada y pintada 

para evitar corrost6n. 

El arrancador es de uso industrial resistente al agua 

y el aceite, de tal manera que se evitan los accidentes 

por choques eléctricos o a su vez un problema en el apara

to. 

En todas las partes donde se hicieron perforaciones 

para sujeciones, ya sea del tanque o de otras piezas, fue

ron debidamente selladas con resina de fibra de vidrio y 

recubiertas con resina ep6xtca 1 descartando asf posibles 

fugas en el sistema. 

En Olttma instancia debo insistir en que el Banco -

Htdr4ulico es por sf mismo antcamente un sistema de apoyo, 

el cual al formar un equipo completo con todos los apara

tos enumerados en un prtnc1p1o constituye un instrumento 



so 

muy valioso en el laboratorio de termofluidos. Ya que la 

diversidad de pr~cticas que se pueden realizar con este -

común denominador es muy amplia y valiosa para la forma

ci6n de los estudiantes. 
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Z.7 PRESUPUESTO OEL BANCO OE PRUEBAS HlDRAULlCAS 

El costo total de este proyecto sin contar los cos

tos de construcct6n de los diferentes aparatos fue de 

$1 1 419.902.00. Algunos costos estln tomados al valor en 

pesos que le corresponden. de su valor en dólares por 

cuando no se compraron en México, sin tomar tampoco en co~ 

s1derac16n su verdadero costo en el pa(s. 

El verdadero valor no 1e lo puede obtener por cuanto 

unas partes se compraron en 1985 y las restantes en 1987, 

fecha de f1nalizact6n del proyecto. Por lo que el valor -

anterior es una aprox1mac16n, ya que los precios varfan 

con mucha facilidad. 

Igualmente falta considerar el valor del tiempo que 

me tomó completar el presente proyecto. 

Para mayor tnformact6n consOltese el Apéndice. 
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CAPITULO 111 

SELECCION Y GASTO A DIFERENTES PROFUHDIDAOES 

DEL VERTEDOR 

3.t DEFINIC!OH 

En el campo de la inganierfa h1dr&ulica, los vertede

ros son las estructuras m's comunmente e~pleadas para me

dir el gasto en canales abiertos. 

Cuando la descarga del 1fqu1do se efectúa por encima -

de un muro o una placa y a superficie libre, la estructura 

hidr&ulica en la que ocurre se llama vertedor. 

Los vertedores pueden ser definidos como simples aber

turas, sobre los cu•les un lfquido fluye. Hidrlulicamente 

es un orificio que no est! totalmente ahogado por el nivel 

aguas arriba. de manera que una parte del orificio ~s~ 

t~ ltbre y no proporciona gasto alguno. 

Dicho de otra manera un vertedor es un ortftcio sin el 

borde superior. 

tos vertedores son utilizados, tntensiva y satisfacto

riamente. en la medtc16n del caudal de pequefios cursos de -

agua y conductos ltbres. asf como en el control del flujo en 

galerfas y canales. raz6n por la cual su estudio es de gran 

importancia. 
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3.Z TERMINOLOGIA: 

La vena 1fqu1da que fluye a tr1vfs del vertedor, se 11~ 

•• capa o lamina. El borde horizontal o 1rfst1 se llama 

cresta o umbral. Ffg. 

h Vena lfqufda 

-- _J __ ------- - - --- --- cara -
cresu o 
Ullbr1l (L) 

/ 

Ftg. !O.- CARGA DE AGUA EN UN VERTEDOR. 

En la vecindad del vertedor la superftcfe ltbr• se ab~ 

te¡ por este motivo. la carga h se deftne como la dtferen

cta de elevac16n entre 11 superftcte lfbre aguas 1rrtb1, a 

una distancia suftctentemente grande para que no se manf

ffeste el abatfmfento, y el punto mis bajo de la cresta. 

Debido a la deprest6~ de la l&mfna vertiente junto 11 vert~ 

dar, la carga h debe ser medtda aguas arriba, a una dtstan

cfa igual o superior a 5 h. 
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3.3 CLAS!FICACION DE LOS VERTEDORES 

Aceptando las m!s v1rtad1s formas y dtspostctones, los 

vertedores presentan los mis diversos comportamtentos, ste~ 

do •uchos los factores que pueden servir de base para su -

cl•sif1cac16n. 

1.- Forma: 

a) Simples: rect1ngulares, trapezoidales, triangula

res, se•tctrculares, etc. 

b) Compuestos: secciones combinadas. 

2.- Altura relativa del umbral: 

•) Vertedores: completos o libres 

b) Vertedores: incompletos o ahogados 

3.- Espesor de la pared: 

a) Vertedores de pared delgada: placas o mader1 biselada 

b) Vertedores de pared gruesa: (emo.66 h) 

4.- Longitud de cresta: 

a) Vertedores stn contracciones laterales 

b) Vertedores con contracciones 

5.- Postct6n de la pared: 

a) de pared vertical 

b) de pared inclinada 



6.- PosictOn del vertedor en relact6n a la corriente: 

a) Normales 

b) Laterales 

7.- Perfil del fondo: 

a) A nivel 

b) Ondulado 

e.- Normalizaciones: 

a) Patrones (o estlndard) 

b) Particulares 

9.- Forma de 1¡mfna vertiente: 

a) De l&mina libre 

b) De l&m1na alterada 

10.- Perfil de la cresta: 

a) Redondeados 

·.b) De cresta viva 

57 
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3.4 VERTEDOR TRIANGULAR 

Por razones obvias vamos a explicar detalladamente el 

vertedor triangular, ya que es el vertedor que va a quedar 

implementado en el banco h1drlu11co. 

De acuerdo a la clastf1cac1dn diremos que: 

Es un vertedor s1aple, de pared delgada, stn contrac

ciones laterales, de pared vertical, de pos1c16n normal.·

estindar y de cresta viva. 

Es un vertedor st~ple, ya que su forma es simple, 

triangular. Con un &ngulo entre las caras 9•90°. Con un 

borde (cuchilla) de 45º. Igualmente podemos decir que es 

de pared delgada ya que el espesor de la placa (acrfltca) 

es menor que: 0.66 h, siendo h la altura mlxtma a la que -

va a pasar et agua sobre la cresta del vertedor. 

Aunque el canal no tiene contracctones, hidraulic1-

.. nte hablando el vertedor es la contracctdn y por lo ta~ 

to influir& en los c&lculos. Para este caso en particul1r, 

debido a que la placa de acrfltco se encuentra en completa 

oposiciOn al movimiento del agua y forma un tngulo de 90ª 

con el piso del canal abierto. es que lo denominamos un -

vertedor de pos1c16n normal y pared vertical. 

Y por lo tanto. por estar comprendido entre los vert~ 

dores mas comunmente usados, y· para los cuales ya existen 
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las pruebas y ecuaciones que explican satisfactoriamente el 

co•portamiento del agua en el vertedor. da a entender el -

noabre de vertedor estándar. 

Los vertedores triangulares simdtricos respecto del -

eje vertical. son los m&s precisos para medir pequenos ga~ 

tos. ésto se convierte en una ayuda ya que puede suceder -

que el rotimetro no se comporte adecuadamente para peque

ftos gastos, fluyendo a travds de El. 

Ademas este tipo de vertedores son mis precisos que -

los rectangulares para los rangos de caudal que se van a 

manejar en el banco hidrautico. 

También hay que considerar que las velocidades exis

tentes en el canal, no son equiparables con las que tene

aos en un rfo o un canal de dimensiones reales. Siendo 

este factor muy importante para la formaci6n de la l&mina 

vertiente, ya que lo que se trata de conseguir es una l&ml 

na libre. 

Un vertedor que tiene l&mtna libre es aquel, que al -

observar los filetes tnfertores que tocan 11 cresta del 

vertedor, se elevan ligeramente y caen sin tocar la placa 

del vertedor, esta condtc16n es muy importante ya que de -

otra manera varfan las condiciones de gasto. {Fig. 11 ) 
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F!g. 11.- ESQUEMA OE ~A LAMINA VERTIENTE OE UN VERTEDOR. 

Indudablemente al escoger el vertedor triangular, como 

primera opc16n para el banco hfdr&ulfco, se h1zo con las b~ 

ses de que fste nos da una mejor venttlacf6n para que la 1! 

mfna vertiente no se pegue 1 la placa, y ademls porque los 

rango~ de funcfonamfento son de: 0-30 lt/s y con una carga 

Superior a 6 cm. y hasta de 60 e•. e incluso sfgue siendo 

preciso para gastos comprendidos entre 40 y 300 lt/s. 

Quedando asf completamente satisfechos nuestros requf

sftos de fabrtcacf6n. Este tipo de placas normalmente se -

las fabrica en metal, pero debido a lo costoso de su fabrf

cacf6n y ante la fmposfbflfdad de hacerlo en los talleres -

de la untversfdad, se lo realfz6 en acrflfco, que cumple eE 

teramente con los requisitos y su maquinado lo pude reali

zar en nuestro taller. 
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3.5 CONSTRUCCION OEL VERTEDOR 

A partir de un tramo de acrtlico de un centfmetro de 

espesor.que es a su vez el ancho de la ranura en el banco -

h1dr5ul1co y en donde se van a aloja~ los diferentes ver

tedores intercambiables. 

Se d1buj6 el perfil del vertedor con un Angulo entre 

paredes de 90° y luego con una caladora se cortaron las -

partes que no eran útiles. Una vez que se tuvo cortada la 

cresta. se trazo su cuchilla a un 5ngulo de 45° para ser 

ajustada lo mis preciso posible con una lima, finalmente -

se pulió con diferentes tipos ~e lija de agua hasta obte

nerse una pared lo m4s lisa y libre de asperezas que pudi~ 

ran ocasionar la obtenc16n de datos imprecisos y que a su 

vez nos conducir1a a una falla en los c4lculos. 

,_ ________ 470 --------.... 

450 

Fig. 12.- OIHENSIONES FINALES OEL VERTEDOR. 

1 
230 

1 f 
Acotaciones en mm 
Escala 1:20 
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Para este vertedor se construyó una regleta en la que 

por un lado esta marcado la h (carga) en cent1metros y por 

el otro en pulgadas. 51 bien es cierto que tambián posee 

una escala que permite visualizar el gasto probable que e~ 

ta pasando por el vertedor; en el primer lado en metros cg 
bicos por minuto, y, en el segundo en pies cúbicos por mi

nuto. Dado que se van a aplicar fórmulas muy exactas para 

vertedores triangulares. no se va a tomar en cuenta por 

ahora, hasta hacer un cllculo de precisiOn de la regleta. 

Asf como la calibraci6n del vertedor con el rot!metro. 

El cero de 1~ regleta debe de ajustarse con el punto 

inferior de la cresta del vertedor, para que no dé lugar a 

un error de las lecturas. Tratando en lo posible que el -

sistema esta en completo reposo para que una vez ajustada. 

al n1ve1 exacto en el que el agua llega 1 la p1rte inferior 

de la cresta coincida ex1ctamente con el cero de la reglet1. 

Una vez ajust1d1 esta pos1c16n no se debera moverla -

mientras se realizan todos los calculos, ya que de lo con

tr1r1o la 1nformac16n obtenida no serl la correcta. Aun

que esta reglet1 puede luego ser mov1da para que el alumno 

aprenda a ajustarla y tenga practica por sf mismo. 
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FIGURA Uo.1z-s DETALLE CE LA REGLETA DEL CANAL ABIERTO 
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3.6 CALCULOS 

Para obtener el flujo que est4 pasando por el vertedor 

vamos a usar dos fórmulas diferentes. La primera serfa P! 

ra medidas gruesas ya que no toma en consideración nfngún 

otro factor mas que la carga. En tanto que la segunda nos 

de un valor mas exacto ya que hace consideraciones de for· 

me y esta comprobada como la de mayor exactitud para vert~ 

dores triangulares con un Angulo entre las caras de 90º. 

Q • 1.4 h 5/2 

Q 1.4 (o. 01) 5/2 

Q .014 1/s 

Q 1.4 (O.OS) s/2 

Q • 0.782 l/s 

Q • 1.4 (0.1) •1 2 

Q • 4.4271 l/s 

,,... [0.5812 + 0.00375) ----.---
h • 0.06 m 

W • 0.09 m 

B•0.45m 

fórmula de Thompson ( ~) 

Q. m3/s 

h • m 

(9) Azevedo. Alvarez. "Manual de Hfdr4u11ca"~ Sexta edfcfón, Edit. 
Harla, M6xtco 1976, p&g. 84. 

(10) lnst.Tec. y de Est.Sup. de tlonterrey, Material Bfbliogr!fico de 
Apoyo a la parte de tnstrumentacf6n del curso de Lab. de Mec!n! 
ca de Flufdos. Notas recopiladas por Dr. en C1encfas Jesús Pita, 
Méxfco 1975. P.1g. 35. 



i 
1 

\ 

~· [ o.5a12 + º&º.g&15l 1 + [ ~o.oGt l 2 ,-- 0.4 (O. 6 + 0.09) 

µ.• o. 64553 

Q ·y~ ...J29 tg ( t) .... h 5/2 (11) 

8 • 90° 

,.,... 0.64553 

h • 0.06 m 

g • 9.81 m/s2 

Q • ~ ...J2 (9.81) 1 tg (~) 0.64553 (0.06) 5/2 

Q • 1.3447 1t io- 3 m3/s 

Q • 1.3447 1/s 
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(11) lnt. Tec. y de Est. Sup. de Monterrey, Mater1a1 B1b11ografico de 
Apoyo a la parte de instrumentac16n del curso de Lab. de Meclni 
ca de Flufdos. Notas recopiladas por Dr. en Ciencias JesQs Pita, 
México 1975. P!g. 36. 
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TABLA 3 GASTO EN EL VERTEDERO TRIANGULAR 

h agua en el canal _,... 
g (m3ts) en m. g (lls) 

o.oos 1.3312 5.5593 X 10•6 = 0.005559 

0.01 o. 956205 2.2589 X 10• 6 • 0.022589 
0.015 0.831219 0.000054 . 0.054112 
0.02 ·O. 768750 0.00010~ . 0.102734 
0.025 0.731307 0.000171 = 0.170727 
0.03 o. 706396 0.000260 . 0.260139 
0.035 0.688669 0.000373 . 0.372850 
0.04 0.675455 0.000511 • 0.510622 
0.045 0.665272 0.000675 . 0.67il24 
o.os 0.657233 0.000868 . 0.867957 
o.oss 0.650778 0.0001091 . 1.090688 
0.06 0.645531 0.001345 . l. 344772 
0.065 0.641236 0.001632 . 1.631755 
0.07 0.637711 0.001953 . 1.953092 
0.075 0.634823 0.002310 . 2.31025 
o.os 0.632471 0.002705 . 2.704699 
0.085 0.650581 0.003138 . 3.137919 
0.09 0.629095 0.003611 . 3.611405 
0.095 0.627968 0.004127 • 4.126673 
0.10 0.627163 0.004685 . •as 
0.11 0.626412 0.005939 . 5.939 
0.12 o.is26671 0.007385 . 7.385 
0.13 0.627823 0.009038 . 9.038 
0.14 0.629789 0.010911 • 10.911 .. O.IS 0.632511 0.013021 • 13.021 
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GRAFICA No. 2 GASTO EN EL VERTEDOR TRIANGULAR 
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T•bla 4 . V•rl•dor~litrlan11ularH pared d•l11ada 1111 ... Fórmuh• de Thomoon 

Allur• H. cm Q.1/1 Allur• H, cm Q. l/1 

J 
4 
5 
6 
7 
a 
9 

10 
11 
12 
ll 
14 
15 
16 

0.14 
0,42 

º·ªº 1.24 
1.11 
2.52 
J,J9 
4.44 
5.62 
6,98 
1.54 

10.25 
12.19 
14.JJ 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
2J 
24 
25 
JO 
J5 
40 
45 
50 

16.7 
19.2 
22.0 
25.0 
28.J 
31,8 
35.5 
J9,5 
4J.7 
69.0 

101.5 
141,7 
190.1 
247.5 
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Es conveniente denotar la variación de los valores para 

una carga dada en el canal. entre los resultados obtenidos 

por la f6rmula de Thompson y la obtenida por la fórmula de 

Hegly. 

La primera por no tomar en cuenta factores de forma nos 

da un resultado inferior. incluso es notorio este valor al 

compararlo con el flujo indicado en el rot&metro. 

Existe una tercera ecuación, para obtener el gasto en 

un canal abierto con un vertedor triangular de 90ª entre 

las caras, como dispositivo de aforo. Esta toma a su 

vez consideraciones de forma pero en lugar de obtenerse t~ 

talmente por ecuaciones, utiliza un sistema de tablas, lo 

que hace que en un momento dado el cllculo pueda tener un 

porcentaje de error, debido a lecturas incorrectas. {Ver 

cuadro fl6 Apénd1 ce). 

Q ·+s Ce tg (~) ....j29' he 5/ 2 
(12 ) 

para h • O. 12 m 

Q • 6.93 1/s h • carga 

Z • 1ltura del fondo 
del canal 1 vértice 
del vertedor 

L • ancho del canal 

(12) Schlag Albert.- "Htdr!iultca"; Tercera Ed1ct6n. Ed1t. L1musa
W1ley, S.A. México 1966, pág. 
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La ecuación anterior se da únicamente como una inform~ 

ci6n, debido a que conviene saber las distintas ecuaciones 

obtenidas y demostradas para este tipo de vertedores. Por 

tal motivo no se ha desarrollado ampliamente en este trab~ 

jo. 

Unicamente se resolv16 para un valor de carga (h). lo 

que nos permite evualuar los resultados con las otras dos 

ecuaciones estudiadas. 

para h• 0.12 m 

W• o.09 m 

B• 0.45 m 

ecuación de Thompson 

ecuación de ref. 111 

ecuac16n de ref. f 12 

Q • 6.98 l/s 

Q • 7.385 1/s 

Q • 6.93 1/s 
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TABLA No. 5 TABLA COMPARATIVA DE GASTOS ENTRE LOS 
DIFERENTES APARATOS OE MEDICIOH 

Qrotlmetro {1 /s) Qcanal (1/s) Qregleta ( 1 /s) hcm 

Q,6308 0.5106 0.45 4 
0.6939 0.5731 0.5 4.2 
o.1s10 0.6751 o. 583 4.5 
o.azoo o. 7299 o .633 4.65 
0.8831 D.7679 0.683 4.75 
0.9462 o .8270 o. 7333 4.9 
1.0093 D.9100 0.8166 5.1 
1.0724 1.0206 0.9333 5.35 
1.1355 1.0670 0.9833 5.45 
1.1985 1.1389 1.0166 5.6 
l. 2616 1.1884 1.0666 5.7 
l. 3247 l. 2392 1.1333· 5.B 
1.3878 1.3179 l. 1833 5,95 
1. 4509 1,3994 1.25 6.1 
l. 5140 1.4840 1.35 6.25 
l. 5770 1.5421 1.4166 6.35 
l. 6401 1.6317 1.5 6.5 
l. 7032 l. 6932 l. 5333 6.6 
l. 7663 l. 7560 1.6333 6.7 
1.8294 l. 8203 1.6833 6.8 
l. 8925 l. 9530 2.30 7 



72 

En la Tabla anterior, para un gasto dado. la diferen

cia entre los valores de: Qrot!metro y Qcanal. El primero 

obtenido de una observactdn directa en el aparato y el se

gundo valor obtenido por medio de la ecuact6n más compleja 

(ecs. 9 y 10). 

Se concluye que las lecturas tomadas en el rot4metro 

pueden variar un ! zi. pero hay que considerar tambi~n 

que las lecturas de carga {h) tomadas en la escala del ca

nal abierto pueden ser err6neas. debidas principalmente a 

un er-ror de paralaje o a una confus16n debida a la mala -

supos1c16n del nivel libre del agu•. 

De todas maneras. en base a varias pruebas realizadas. 

el medidor de gasto {rotámetro). es muy confiable y la tn

ctdencta en los resultados debido a malas lecturas es mfni 

mo. Sin descartar tampoco que el otro sistema de aforo 

(canal-vertedor). también nos entrega lecturas muy preci-

sas. 

En donde sf podemos hallar un buen porcentaje de 

error, debido principalmente a fallas de lectura, es en -

la regleta. Ya que las marcaciones existentes no permi

ten una lectura muy exacta. Sin embargo no se puede des

cartar que el valor aproximado que nos entrega nos da una 

idea de la cantidad esperada al realizar los c41culos mat~ 

mlticos. 



C A P 1 T U L O IV 

APARATO DE IMPACTO OE CHORRO 



CAPITULO IV 

APARATO DE IMPACTO OE CMORRO 

4.1 ANTECEDENTES 

Este sencillo apar1to nos introduce en el estudio de 

turbo maquinaria. siendo fsta el estudio de la energ1a 

que se transtfere del o hacia el flufdo en movimiento con 

tfnuo mediante la acctOn de uno o mis 41abes impulsores -

que se ~ueven. 

En este casa en particular la maquina que extrae ene~ 

gfa se llama turbina. El prefijo turbo es una palabra la

tina que signtftca Mgtro" o "rotac16n". indicando que las 

turbomlqutnas giran de algQn modo. Esto es generalmente -

cierto para las turbinas, ya que existen varios tipos de 

bombas que no giran. 

Las turbinas 1 111 qua se hace referencia son las 

Turbinas de Impulso. En 11 cual se extrle energfa de un -

flufdo que posee una carga elevada. este ttpo primero con· 

vierte la carga ea1stente. en un chorro de alta velocidad • 

por medio de una tobera. El chorro choca contra un ll1b1 

~ le tmprtm1 •ovtmtento, haciendo g1rar el dtspostttvo, al 

conjunto de llabes unidos al eje, se le conoce con el nom· 

bre de rotor o rodete. 
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Con este aparato se trata de realizar un estudio muy 

p1rt1cu1ar. ya que sGlo existe un llabe, que sera el que 

en un momento dado nos marque en el sistem1 de balanza la 

fuerza ~el impacto del chorro. 

Igualmente el lfqutdo que llega al aparato va 1 ser 

acelerado aOn mis por medio de una tobera. En ctrcunstan

ctas normales el flu,do obtendrfa su 1celer1cf6n debido a 

la dtferencta de alturas, entre el lugar en que se encue~· 

tra contenida el agua y donde esta instalada la turbina. 

En este caso en particular y en vista de que su funct6n es 

eminentemente dfdlcttca, la aceleract6n del flu,do se con

segufrl por medfo de la bomba, que nos simulara una carga 

y a su vez nos entrega el agua con una cierta acelerac16n, 

En vista de que su func10n en el laboratorio debe ser 

m's amplia el aparato esta dtsenado de tal forma que permJ 

te intercambiar las placas en estudio (plan•. hemisf6rtcas 1 

cOntc~s. etc.) 1 asf como tambiln es posible usar toberas 

de diferentes tamanos. 

Este equipo nos permite asf. visualizar y medir en 

forma directa la fuerza de impacto ejercida por el chorro 

de agua chocando contra la placa en estudio. Y con estos 

datos obtener unas grlf1cas que en un momento dado deter

minaran cuál accesorio y en qui comb1nac10n nos produce 

la mayor eficiencia. De tal manera que el estudiante 
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podr! percatarse con una tnformaciOn de primera mano. lo • 

que realmente ocurre dentro de una turbina, hecho que re

dundar! en una mayor comprensiOn de la asignatura de Turb.Q. 

maquinaria y a su vez se logra incrementar la permanencia 

del mismo en el laboratorio de termoflu1dos. 

4.2 CONSTRUCC!ON 

Dado que uno de los primeros objetivos de nuestra 

asistencia al laboratorio es la de visualizar lo que ocu

rre en determinado aparato. hace que la construcc16n de la 

mayorfa de acceso1·io;. del Banco Htdr!ulico tenga como norma, 

el que se pueda observar a trav~s de ellos. 

En segunda instancia se trata en lo posible de maqui

narlo con mano de obra y usando los diversos talleres con 

que cuenta la Universidad. Logrando de esta manera abara

tar los costos. 

Los materiales usados son: acr111co. solera de cobre, 

tuberfa de cobre y fierro galvanizad~ y aluminio. 

Se escogt6 el acrfltco en vista de que reune varios -

requisitos que no se encuentran en otros materiales, como 

son: resistencia, transparencia, f.1.c11 maquinado, f&cil 

mantenimiento y limpieza. 
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Se cortaron cuatro secciones rectangulares de (31.3 x 

15.B) cm. y dos secciones cuadradas de (15.B x 15.8) cm. 

for•1ndo a51 el paralelepfpedo b6sico de sostén del siste-.... 
En una de las &reas cuadradas se maquinaron cuatro -

orificios de descarg1 de 1 e~. de d16111etro cada uno. dis

puestos en las cuatro esquinas y un agujero con cuerda pa

ra que sujete el niple de 11 tobera. En la otra se maqui

n6 uno solo por donde pasa el vastago de 11 placa en estu

dio. 

Una vez realtzados estos .detalles se unieron las sec· 

ciones. usando permabond y tratando de que no qued"ar-an fi

suras en las uniones que permitan posteriormente fugas de 

agua. 

Con la solera se fabrtc6 el sistema de balanu que pi

vota en un eje de 2mm de dtametro. aftadiéndose una masa 

que compense y.permite que el brazo se nivele en su posi

ci6n dEt equi 1 ibrio. Todo el conjunto esta montado en una -

base de aluminio. 

La tobera estl construida en tubo de cobre de 1/2 -

pulgada. para prevenir oxidación. La placa hemisférica de 

cuchardn hacia abajo. asf como su v&stago est4n hechos de 

acero inoxidable para prevenir su corrosión y destrucción 

prematura. 
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Hay que denotar que se trat6 de construirlo lo más 

apegado a las caracter1sttcas de otros aparatos construidos 

para tal efecto, de tal manera que los cálculos sean \o 

mis exactos. 

4.3 DESCRIPCIDN 

Este •parata se ha disenado para emplearlo en el Ban

co H1drlu11co inclusive en el aula de clase, mediante una 

simple conext6n de la manguera al tubo de entrada del mis

mo. teniendo la precauc10n de que la descarga sea dtrigtda 

a los orificios de descarga del banco. 

En un extremo se encuentra instalado un sistema de b! 

lanza, que consta de una pesa corrediza y una escala gradu~ 

da en centfmetros, Lo que nos permite medir la fuerza del 

chorro. Se dispone tambtEn de una placa (intercambiable). 

La boquilla vertical cOntca produce un chorro de alta 

velocidad. 

4.4 PROCEDIMIENTO 

1. Conectar el tubo de plástico del banco con la entrada -

del aparato. 

2. Verificar que se encuentre completamente horizontal {n.i 

velado). 
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3. Las mangueras de descarga del aparato deben estar en los 

orificios de descarga del Banco. 

4. Calibre el sistema de balanza. de tal manera que el br~ 

zo se encuentre en pos1c16n horizontal. 

5. Alinear y centrar el chorro con la placa. 

Tod1s las mediciones obtenidas se anotan cuando el -

brazo de la balanza se encuentra en posict6n horizontal, 

anotlndose el caudal que marca el rot(metro, asf como la 

pos1ct6n a la que se encuentra la masa corrediza en la es

cala. 

El caudal puede variarse mediante la v!lvula de con

trol del Banco Hidr!ultco. 

4.S ESPECIFICACIONES 

Di!metro de 1• tobera l. 6 cm 

Distancia de la tobera 
a la placa [. 7 cm 

Peso 197.5 gr 

Longitud de la escala 
de medtc16n 40 cm 

flujo mlxtmo 91 l/min 

01 .!metro de 1. placa 
hemtsf6r1 ca 8,5 cm 

Oi.1.metro de la entrada o. 5" 
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4.6 CALCULOS 

La fuerza ejercida por el chorro contra la placa hemt~ 

f~rica invertida es: 

F • 2 m y (13) 

"1 .. flujo de masa (Kg/s) 

pero sabemo5: 

V •velocidad del agua (m/s) 

Q • VAtobera 

y • ...!!. 
Atobara 

VAJ • 

. 
Qj>. 

F • 2 

F • 2 

F • 2 

flujo de masa 

Q j i 
Q2 f 

A 
• 2 f 

(0.3627! 2 (l) 
2 

,, ¡! l 
4· 

F • 0.335 N. 

F • .Ll~Lill. 
2 "" (~ ) 

--'-F<-=•e-1.. 1386 N 

AY 2 
an&lisis d1menston•1 

Kg.!! • N 
• 52 

para: Q • 5.75 gal/min 

para: Q • 10.6 gal/mtn 

(13) Wh1te Frank M. "Fluid Mechanics". Edit. Me Grni Htll tnc. USA. 
1979. p.Sg. 161. 
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TABLA Ho. 6 RESULTADO DE LAS PRUEBAS 

Qrotámetro m m V F 

gallm1n { 1 ¿s l ~r kgls mlS N 

5. 75 0.3627 230.4166 0.3627 1.8039 0.65426 
7.3 0.4605 263.3333 0.4605 2.2903 1.0546 
8.5 0.5362 196.25 0.5362 2.6668 1.4299 
9.5 o.5992 329.1666 o.5992 2. 9801 l. 7856 

10.6 0.6686 362.0833 0.6686 3. 3253 2.2232 
11. 7 0.7380 395 0.731!0 3.6705 2.7088 
12.5 0.7885 427.9166 0.7885 3.9216 3.0921 
13.5 0.8516 460.8333 0.8516 4.2355 3.6069 
14.05 0.9147 493. 75 0.9147 4.5493 4.1612 
15.25 0.9620 526.6666 0.9620 4.7845 4.6025 
15.9 1.0030 559.8333 1.0030 4.9885 5.0034 

16.6 1.0471 592.5 1.0471 5.2078 5.4530 

17.4 1.0976 625.4166 1.0976 5.4590 5.9917 

18.3 1.1544 658.3333 1.1544 5. 7415 6.6279 
19 1.1985 691.25 1.1985 5.9608 7.1439 

-·······-:~ ... -~~-··-··~··--·-'.·. :_·,·~ 1· .,; 



GRAFICA No. 3 FUERZA cotnRA UNA PLACA HEMISFERICA DE CUCHARDtl INVERTIDO 
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Escala 2: 1 
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4.7 CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS 

Al estudiar el fenOmeno de impacto de una corriente -

flu,da sobre una superficie 1nm6v11 de &rea y forma conoc! 

das. No deja uno pasar inadvertida una sugerencia muy im

portante. si en lo futuro se construyen otro tipo de pl~ 

cas (plana. hemisf6ric1 con cucharon hacia arriba y c6n1ca). 

asf co•o toberas de diferentes dilmetros. Sepermtttr& con 

•sto a•pliar el estudio en este campo para beneficio de los 

estudiantes y la mejor tmplementac16n del laboratorio de -

ter•oflu,dos. 

De tal manera que podremos ya no soto obtener las rel! 

ctones cualitativas y cuantitativas entre las variables tn 
volucradas. sino que tambtAn saber qu6 elemento nos da la 

•ayor eftctencta. Ya que el dfa de maftana 1 deberemos ese~ 

ger 1• opc16n mas acertada para que el proyecto que rea11-

ce•os cumpla con las normas esenciales en su construcc16n 

o en su defecto que la decis10n sea la mas correcta. 

Este aparato se·h1 construido en base a modelos obte

nidos de gente que se dedica 1 la construcci6n de aparatos 

para laboratorio. Aunque es indiscutible que su funciona

•iento b4s1co es similar a los modelos que le dieron ori

gen, no asf su presentact6n y los materiales usados. Mis

mos que fueron escogidos de acuerdo a las posibilidades 

tanto de maquinado. como de costos. ya que de ninguna 
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~•nera nos podemos permitir el lujo de derrochar dinero y 

mis en las presentes circunstancias. 

Blsicamente de 11 observac16n de los resultados, nos 

da•os cuenta que para vencer un mayor peso • el agua debe 

oponer una mayor fuerza de imp1cto sobre la superficie pl~ 

na estudiada. Esto en cambio nos da un1 tdea de lo que •! 

peramos obtener. dado el caso en que tengamos que dtseftar 

tanto una tobera o en el caso concreto de quA fuerza se va 

a ejercer sobre los Alabes de una turbina, para condiciones 

espec1ftcas. 

Si bien es un estudio particular de aquf se derivan 

los cllculos posteriores para obtener la potencia esperada 

en una turbina. Ya que es 16g1co suponer que de un result_!. 

do part·tcular, por un proceso de inducci6n lleguemos a la 

generalidad de una turbina de impulso. 
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SistelTll de Balanza 

Placa he111tsffrtca de 
cucharón invertido 

Tobera 

'--------conexión al banco 
hidrliul tco {entrada) 

Escala 1:3 
Acotaciones en cm 

FIG. 13.~ ESQUtHA DEL APARATO OE lt1PACTO OE CHORRO. 
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APARATO DE CENTRO DE PRESIONES 



CAPITULO V 

APARATO DE CE!iTRO DE PRESIONES 

5.1 ANTECEDENTES 

LQui4n descubrió el principio de la flotabilidad? 

Fue nada menos que Arqufmedes. mientras meditaba en suban~ 

ra en el ano 250 a de c. He aquf en qu~ consiste ese pr1n 

c1p1o; un cuerpo sumergido parcial o totalmente en un lf

qutdo rectbe un impulso hacia arriba igual al peso del flu! 

do que desplaza. El corcho y la madera flotan porque son 

menos densos que el agua. y en cambio los metales, como son 

m&s densos se va~ al fondo. Pero st al metal lo adelgaza

mos y lo convertimos en un cuenco, flotarl porque presenta 

una mayor superficie al agua, y, dada su forma, desplaza -

mas agua que su peso. 

Evidentemente desde un bote de recreo hasta un trasa

tl&ntico moderno. deben de reunir tres propiedades fundame~ 

tales: flotabilidad, estabilidad y resistencia. 

Flotabilidad viene siendo la propiedad de flotar en -

todas las condiciones probables; estabilidad, o sea la ·CD.!!! 

binación de las dimensiones adecuadas y la distribución 

del peso, lo cual le permitir& abrirse paso por entre las 

fuerzas del viento y el oleaje y recuperar siempre su pos1 

ci6n vertical. y hacer que la quilla tenga siempre su nivel; 
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y la suficiente resistencia estructural para sostenerse a 

sf mismo y a todo su contenido. 

A todo lo anterior hay que considerar una caracterfstl 

ca m6s y que no deja de ser importante: estanqueidad, de 

tal manera que estén herméticamente cerradas las uniones en 

contacto con el flu\do, impidiendo su entrada ya que podrfa 

llegar en un momento dado a exceder su carga m!xima permisl 

ble 1 hacerlo zozobrar. Si bien es cierto que los enormes 

barcos son de una complejidad inimaginable y divididos en -

compartimentos transversales estancos; con mamparos que en 

un momento de urgencia se cierran y permiten conservar la -

estanqueidad en los restantes,· logrando de esta.manera -

que la nave mantenga su flotabilidad y no se hunda. 

A pesar de que la ciencia de la construcci6n naval ha 

avanzado mucho, pudiendo obtenerse exactamente la flotabi

b11idad de los barcos, sus curvas de desplazamiento, etc. 

No obstante es un hecho innegable que se hacen necesarias 

muchas horas de estudio y pruebas en los laboratorios de -

flufdos para conseguir ésto. 

El aparato que se construyo para determinar experime~ 

talmente la lfnea de acciOn de la fuerza resultante (centro 

de presiones) que actúa sobre una superficie plana bajo la 

acci6n de un lfquido en condiciones estlticas, nos ayuda

ra a dilucidar mejor qué fuerzas interactúan en un cuerpo 
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que flota. El cuerpo está disenado de tal manera (Fig.14 ) 

que el momento de la resultante de todas las fuerzas que -

se ejercen sobre él. corresponden con el momento de la 

fuerza que actúa en el !rea plana A; ésto es debido a que 

las superficies curvas de este cuerpo son radiales cuyo ce~ 

tro coincide con el eje de giro y por tanto, todas las fue~ 

zas que actOan sobre estas superficies pasan por el pivote. 

Por lo tanto por medio de este aparato podemos medir • 

directamente el momento causado por el empuje total del lf· 

quido al incidir sobre una superficie plana, total o par

ci•lmente sumergida y compararlo con el an311sis teOrico. 

Las fuerzas que se ejercen sobre las superficies cur

vas, al pasar su punto de acctOn por el pivote, no produ

cen por lo tanto ningún momento, siendo el único momento -

el causado por la presi6n del flufdo en la superficie pla

n• de pruebas. Este momento se mide simplemente con pesas 

suspendidas del brazo de la balanza. 

La carga de agua se mide directamente en la escala -

transparente instalada en el aparato, con intervalos de 

1 mm. Con unos cuidados ordinarios, el aparato permit1rA 

verificar el an311sis te6r1co con una prec1s16n del 99i. 
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5.2 CONSlRUCC!ON 

Como norma de casi todos los aparatos que se han con~ 

truido 1 y que se vayan a construir en un futuro cercano, 

dado su objetivo d1d4ct1co y para permitir lecturas corres 

tas. se ha realizado en acrf11co transparente. Permitién

donos de esta manera reducir el tiempo de construcc16n y -

una mayor facilidad de trabajo y maquinado. 

Los materiales usados son acrflico de 

sor, tubo de aluminio y v&lvula de cobre. 

cm de espe-

El acrflico se cort6 para formar el recipiente blsico 

con una base en el mismo material, el cual est! dotado de 

patas regulables, que permiten nivelar el aparato para su 

uso, contando para el efecto de un nivel localizado en una 

de sus esquinas. 

La v!lvula esta situada de tal manera que permita la 

total descarga del aparato luego de haberse realizado los 

eKperimentos. Con el tubo de aluminto se construy6 el 

stStema de balanza que pivota en dos tornillos con punta 

muy pulida. y para que el rozamiento sea puntual y no se 

mueva de su postci6n, se hicieron dos pequeftos orificios -

con un punto de golpe. 

Se encuentra calibrado todo el sistema de tal manera 

que permanece en su posici6n horizontal sin la ayuda de una masa 
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compensatoria m6vi1. (Consultar figura para medidas) 

El cuerpo que es un realidad, una cuarta parte de un 

anillo est6 hecho de material p16stico. Todas las partes 

se encuentran perfectamente pegadas de tal manera que tan

to el recipiente como el cuerpo sea totalmente estancos, ~ 

para obtener as1 una completa credibilidad en los aparatos. 

Tiene además dos escalas. la una se encuentra pegada 

en el exterior del recipiente, permitiendo tomar la altura 

desde et fondo del mismo hasta la superctcie libre con un 

m1n1mo de error, y la segunda se encuentra pegada en el cue~ 

po de tal manera que podemos saber exactamente culnto del 

mismo se encuentra sumergido. 

Cuenta adem&s con un juego de pesas, Que son exclusi

vas para este aparato. Siendo importante recalcar que se

rta necesario contar con una mas amplia variedad. para pe! 

mitir observaciones m!s exactas a intervalos m!s pequeftos. 

5.3 OESCRIPCION 

Este aparato se ha diseftado en tal forma que permite 

trabajar montado en el banco hidrfiultco inclusive en el S! 

16n de clase. teniendo la precaución de que la descarga 

del mismo quede sobre los orificios de descarga del banco. 
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En su parte superior se encuentra instal~do un s1ste

m1 de balanza que se encuentra unido al cuerpo de estudio. 

co1nc1d1endo el centro del mismo con el pivote del sistema. 

Todo el conjunto anterior se encuentra en un rectpieE 

te de acr11tco, que puede ser nivelado por medio de sus P!.. 

tas ajustables. 

La vilvula nos permite, por un lado descargar al equ! 

po,del agua con que se a11ment6, y también debido 1 que la 

eKistencta de pesas no es muy variada. hacer que el siste

ma se estabilice cu1ndo no lo conseguimos hacerlo por medio 

de las pesas. 

5.4 PROCEDIMIENTO 

l. Poner el equipo en la postc16n de equilibrio stn agua -

en el recipiente. 

2 • Nivelar todo el sistema por medio de las patas ajusta

bles. 

3.· Revisar que los tornillos que sujetan el brazo de pala.!! 

ca no se encuentre ni muy apretados. ni muy flojos. Ya 

que en el primer caso podrfa ocasionar errores en las -

lecturas, y en el segundo podrfa ocurrir que debido a -

la fuerza el brazo de romana se salga del pivote. 
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4. To••r la •ed,da de la altura sobre el fondo del rec1-

pteftte. a la que se encuentra el cuerpo de estudio, 

1gual•ente la medida del brazo de palanca. 

5. Llenar el recipiente de agua hasta que quede la superf! 

cte plana totalmente sumergida. 

6. Colocar en la balanz1 el peso que se requiera para res

tablecer el equtltbrto. 

1. To••r las lecturas del nivel de la superficie ltbre so

bre el fondo que indica la regla vertical en el exterior 

del rectptente, y la altura que alcanz6 la misma en el 

cuerpo sumergido. 

8. Repetir los pasos 6 y 7 para diferentes niveles de la -

superficie libre del 11qutdo, 

Es necesario que todas las lecturas se tomen cuando el 

ntwel del brazo de romana coincide con el cero que indica 

su postctGn completamente horizontal y que en lo posible no 

se. toque el recipiente 11 tomar las lecturas para no des

estabtl izar el sistema. consiguiendo Onicamente de ese modo 

obtener datos errOneos. 
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!i. 5 ESPEClFlCAClOHES 

MEDIDAS DEL REClPlEUTE 

Largo 44. 1 cm 

Ancho Z3 cm 

Altura Z5 cm 

Base (59 x 23)cm 

Hedidas del cuerpo: 

Radto 1 lD.1 cm 

Radio z ZD.Z cm 

Ancho 10 c~ 

Masas: 

500 g. ' 3 
Z5D 9. ' z 
IZ5 g. ' 1 
45 g. ' z 
zo 9; ' 1 

¡o g. ' 1 

5 9. ' 1 

Sistema de balanza: 

Longitud pivote-masa 38 cm 

Altura base-brazo de 
balanza Z6.7 cm 
Altura base-superfi-
cie inferior del 
cuerpo 6.Z cm 
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5.6 CALCULOS 

(14) 

F ·~ hcgA (14) 

hcg Altura del ltqutdo sobre el centro! 

de; se determina indicando el nivel 

A • (0.1) (0.101) 

A • 0.0101 m2 

~- 9810 .!!_3 
m· 

de la superficie libre sobre el fo~ 

do del equipo. menos 11.2 cm (1lt~ 

ra del cg sobre el fondo). 

para_: hlibre • 24.5 cm 

F • 9810 (0.0101) (0.245 - 0.112) 

F • 13.1777 N 

·?ara: h1 ibre • 20 cm 

F • 9810 (0.0101) (0.2 - 0.112) 

F • 8.7191 N 

01111 S. Ft!11x. "Prlcticas Docentes y Equtpos Demostrativos de 
Laboratorio de lngenterfa Hidrlulica" 1 la. Ed1c16n. Depto. de -
Ediciones del lSPJAE, Habana. Cuba 1985. plg. 39. 
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TABLA No. 7 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

h11bre m f" hcuer o 
cm N cm 

24.5 560 13.1777 IB 
24.3 555 lZ.9796 17.9 
24.Z 550 IZ.8805 17.8 
24 545. tz.6823 17 .6 
23.8 535 tz.4842 17 .42 
23.7 530 12 .3811 17.3 
23.4 5ZD tz.0878 17 
ZZ.95 500 11.6420 16.55 
ZZ.65 485 11.3447 16.ZI 
ZZ.15 465 10.8493 15.8 
Zl.55 440 10.2548 15.17 
Zl.I 420 9.8090 14.65 
Z0.5 395 9.2145 14.1 
za 375 8. 7191 13.6 
19.15 340 7.8769 lZ.75 
18.5 315 7.2329 12 .1 
18 295 6.7375 11.6 
17 .5 270 6.2421 11 
17.15 250 5.8953 10.s 

1 

16.7 235 5.4494 10.3 
16.45 230 5.2017 10.os 

1 

1 
j 

1 
1 
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5.7 CONCLUSIONES 

En primer lugar hay que hacer notar que la ley de Ar

quf•edes dice: "Un cuerpo sumergido parcial o totalmen

te en un lfqutdo recibe un impulso hacia arriba fgual al -

peso del flufdo que desplaza". Este enunciado nos da una -

tdee en cuanto a que nos fndfca que el impulso hacia arriba 

va en proporc16n directa al peso del cuerpo. 

Hecho que se corrobora en el experimento, ya que para 

una •ayor 1nmers16n del cuerpo se hace necesario un Mayor 

peso en el brazo de palanca. 

Taabffn se comprueba la t"eorfa de que un cuer¡:>o mas -

pesado que el agua puede flotar sf la superffcfe que opone 

a ella es mayor. Y ademas considerando que sus paredes se 

encuentran totalmente selladas. de tal manera que no haya 

ffltracfones de agua hacia el interior del cuerpo. 

Convtene aclarar tambtfn que el momento en que nivela

mos el sistema de balanza. lo que se consigue es constderar 

despreciable el peso.del cuerpo. ya que el sistema una vez 

caltbrado compensa el peso del cuerpo en estudio. influye~ 

do Gnicamente la fuerza ejercida por el agua al peso agre

gado al cuerpo. 

Tambifn debo manifestar que. las pruebas se realizaron 

para la placa plana completamente sumergida. ya que de otra 

manera cambia la postct6n del centrotde con cada altura 

del nivel libre del agua. lo cual complica los c.11culos. 
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F1g. 14 .- ESQUEMA DEL APARATO DE CENTRO DE PRESIOflES 

Masa 
m6v11 

Fresultante 

Area plana.A 

piltas ajustables 

Superficie 
1 ibre 

Cuerpo en 
estudio 

Escala 1:3 
acotac tones en cm 

Pesos 

Vc\lvula 
de des
carga 

.... -· ·--·--•----·-··'·----'···--··~-···~-----~-----~.· 
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APARATO DE FLUJO A TRAVES 

DE UN ORIFICIO 
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CAP lTULO V 1 

APARATO OE FLUJO A TRAVES OE UN ORlF!ClO 

Ll ANTECEDENTES 

Desde el punto de vista hidráulico. los orificios son 

perforaciones. generalmente de forma geométrica regular. y 

perimetro cerrado, hechos por debajo de la superficie libre 

del lfquido. en las paredes de los depósitos. tanques. ca

nales o tubertas. Aunque la forma puede ser cualquiera: 

circular, rectangular, etc.; siendo lo m!s común los de -

forma circular. 

Se podrta pensar que s61o lo anterior constituye un 

orificio, pero en realidad su definici6n es mas amplia. Va 

que si el pertmctro no es cerrado o si la abertura se en

cuentra parcialmente llena, el orificio se llama vertedor. 

Un orificio de longitud prolongada o en una pared muy an

cha constituye una tobera. 

Por lo anterior se deduce que el tamafto de un orifi

cio puede ir desde unos cuantos mm 2 hasta vartos m2 • EJem 

plo de estos Qlttmos son la abertura rectangular al extre· 

mo de un canal y la abertura de entrada del emba1se de una 

turbina, obturada por una compuerta deslizante. que puede 

pesar varias toneladas. 

···-L- • 
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El orificio puede estar comunicado con la atm6sfera 

o bien con otro flufdo bajo presi6n (orificio sumergido). 

Sus paredes pueden ser de contorno redondeado o de aris

tas vivas. Puede terminar en un conducto corto, como una 

tobera o un difusor. 

Pueden ser considerados pequeftos los orificios cuan 

do sus dimensiones son mucho menores que la profundidad a 

la que se encuentran: dimensiOn vertical igual o inferior 

a un tercio de la profundidad. En el caso de que el dt!m~ 

tro del orificio se1 menor que 1/10 de la superficie libre 

del flufdo, entonces se desprecia la velocidad en la supe~ 

ficie. 

La pared es considerada delgada, cuando el chorro de 

11quido, apenas toca la perforact6n en una 11nea que cons

tituye el per1metro del ortficto. En una pared gruesa, se 

verifica la adherencia del chorro lfquido. 

Los orificios de paredes delgadas son construidas en 

placas finas (cobre, aluminio, etc.) o por corte en bisel. 

El. acabado en bisel no es necesario si el espesor de la 

placa es menor que el dt3metro, ya que si lo sobrepasa al 

menos una vez y media se convierte en uno de pared gruesa, 

debido a que el chorro se puede adherir al interior de la 

pared. 
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El chorro que sale • trav~s del ortf1c1o se llama -

vena lfqutda y según la teorfa y como lo confirma la expe

riencia este chorro se contrle a la salida, llam&ndose a 

este secct6n del chorro contra1da ••vena contracta",, que st 

el ortffcto es circular se demuestre empfrtcamente que ti~ 

ne luger una df stencta 0/2 de la pared del dep6s1to. 

Lis aplfcactones de los ortf1c1os las po~emos clasi

ficar en dos clases: control de flujo y medtc16n de cauda

les. 

En el control de flujo se utilizan en las transmtst~ 

nes y controles h1dr.!ul1cos, n.eumlttcos. Pudiendo regular 

por ejemplo, la velocidad de un ctltndro de aceite· a pre

s16n que mueve el ~mbolo de una prensa h1dr6ultca. 

Y en el caso de medtctOn de caudales, debido prtnct

palmente a que es un medidor muy barato. Utt11z4ndose pri 

mord1almente los de aristas vivas por ser 1nsens1ble a la 

vtscostdad,y por tanto su funcionamiento no se altera con 

la temperatura del f~u1do. 

Con e~ta pequena resena se puede apreciar que el ap~ 

rato construido para funcionar con el banco h1dr4u11co. es 

un sistema m&s de aforo de caudal. Reviste una gran impo~ 

tancta el que conozcamos diferentes aparatos e instrumen

tos de aforo de caudal, ya que nos ensenarl a utilizar el 

m5s adecuado a las circunstancias eR que nos encontremos. 
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Este aparato de flujo a trav6s de un orificio consta 

de un ortf1cto de pared del9ada con bordes afilados. hecho 

en aluminio para prevenir la oxtdac16n. Y a su vez nos 

peratte encontrar el coeficiente de descarga. el coef1cie~ 

te de velocidad y el gasto que esta fluyendo por este ori

ficio en particular. Por 111edto de .esta prlcttca el alumno 

aprender& a obtener los coeficientes de contracctOn. velo

cidad y de descarga, de diferentes orificios. Asf como p~ 

drl observar directamente que es una vena contracta. 

Se dtseft6 este aparato de tal manera que pueden in

tercambiarse diferentes orificios. ampltlndose de esta ma

nera las prlcticas. 

6.2 CONSTRUCC!ON 

Los materiales usados en la construcci&n de este nu~ 

vo accesorio para el Banco Hidr4ul1co son: acrflico trans

parente, varilla de cobre, tuberfa de PVC, tubo flexible -

de pl4st1co, una regla y aluminio. 

Con el acrflico de 0.5 cm de espesor se formó el cue~ 

po base. que es un paralelepfpedo, las paredes laterales 

son de· (33.B x 11.5) c•. y. las de la base y superior de -

(11.5. 11.5). Erl estas Qlt1mas caras se maquinaron los or1-

f1c1os para la tuberfa que lleva el agua al sistema. as! 

como el dueto de carga y el agujero que recibe a los 
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dtsttntos oriftctos ( Ver F1g. No. 15 ). 

Con l• varilla de cobre se construyeron las patas que 

se s•jet•n al acrfltco y el mecanismo que sujeta el tubo -

Pttot y la cuchilla para medir la vena contracta •. 

En la tuber•a de PVC que se encuentra localizada den 

tro del aparato se practicaron vartos ortf1cto~, ya que 

la dasc1rga al mismo no se realiza en far•• directa por la 

ter•tn11 del tubo. ya que esto ocastonarfa una vartac16n -

en la veloctdad de salida de la vena lfqutda. Con 11 tub~ 

rta pllsttca se construyeron los ptez6metros para el tubo 

Pttot y para la carga est&ttca:. La regla estl sujeta a la 

pared del aparato, de tal manera que Tos ptez6metros corren 

paralelos y a los costados de 11 misma. 

Hay que recalcar una vez mas que el diseno y cons

trucciOn de todos los aparatos que conforman este equipo -

se han construido con mano de obra y recursos, en cuanto a 

talleres. con los que cuenta la Universidad. Siendo un 

porcentaje bastante alto respecto a pequeftas cosas que no 

se ••qw1naron aqu1. 

Esto hace tamb1An en un momento dado que la estett-r 

ca de algunos de ellos no sea del todo perfecta, pero por 

otro lado su funcionamiento ttene un alto porcentaje de -

prectstan. 
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Con ésto quiero expresar que st nos proponemos. pode 

mas realizar proyectos de mayor envergadura, consiguiendo 

aqutlitar aún más el valor académico logrado en nuestra 

Universidad. as1 como mejorar y ampliar nuestros laborato

rios. 

6.3 DESCR!PC!ON 

Por medio de este instrumento podemos efectuar un 

an41ts1s completo del flujo a través de un ortficto, con -

varios v1lores de caudal. El aparato consiste en un tan

que en acrt11co de secctOn cuadrada que tiene un ortftcto 

en la base. 

Se ha dtseftado para emplearse con el Banco Htdr&ult

co, coloclndose sobre el banco de ta\ manera que la desea~ 

ga del mismo se dirija hacia el dep6stto del tanque. 

Cuenta con un mecanismo de desplazamiento que permite 

postctonar el tubo Pitot en cualquier parte del chorro. El 

tubo Pttot lleva ademas una cuchilla afilada que puede de! 

plazarse de un lado al otro del chorro para medir con pre

ctsi6n el di&metro del mismo y determinar de esta forma el 

coeftctente de contracct6n. 

La carga del tubo Pitot y la carga de agua total se 

tndtcan en los tubos man6metro que se encuentran localiza

dos a un costado del recipiente. 
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El recipiente es de acrtlico de .tal forma que podamos 

obser..,ar ·claramente el flujo. Siendo éste controlado por 

medto de la vllvula del Banco Hidr&u11co. 

6.4 PROCEDIMIENTO 

l. Conectar la manguera del banco hidr4ulfco con la entra

da del aparato, teniendo la precauc16n de no •pretar mg 

cho la abra~adera p•r• no romper la tuber,a de PVC. 

2. Nfve)ar el aparato para que sus condiciones sean esta

bles. 

3. Asegurarse que la descarga se encuentre justo en la ~e~ 

carga a\ Qep6s1to. 

4. Encender el banco y abrtr la valvula hasta que se llene 

el recipiente sin sobrepasar el nivel del tubo de car

ga. permitiendo entonces que e1 sistema se estabilice, 

es decir que no haya turbulencias que puedan dar lect~ 

ras incorrectas o que el nivel de la superficie 11bre 

· suba o baJe. 

S. Asegurar que la toma del tubo P1tot se encuentre en el 

centro del chorro. 

6. Tomar las lecturas de carga en el tubo Pitot y en el -

de carga estlt1ca. 
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7. Por medio del mecanismo tomar la lectura del dt4metro de 

la vena contracta. 

8. Repetir los pasos 5 1 6 y 7. 

Se debe fnstst1r en obtener primero una estabtltdad 

del sistema, que no var1e la carga. para tomarse las lecty 

ras. Ya que de otra manera sf las condtctones varfan las 

lecturas tomadas ser&n errOneas. 

Nota: Adem&s hay que considerar que a las alturas -

pfezomftrtcas tomadas hay que sumarle 1 cm ya que la regla 

se encuentra desplazada esa cantidad del fondo del rectpten 

~. 

6,5 ESPEC!rlCAClONES 

Ortftcfo est&ndar (bordes afilados) 10 mm de dt&metro 

Carga de agua m4xtma 255 mm 

Mecanismo de desplazamiento: 
husillo con tuerca de ajuste 

Tuber1a de PVC para alimentacfOn 
y rebose 

Tanque transparente: 

Altura 

Ancho 

Largo 

1/2" de df&metro 

33.8 cm 

11.5 cm 

11.5 cm 
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Acrfl ico: 

Caras (excepto base) espesor 0.5 cm 

Base espesor 2.6 cm 

6.6 CAL CULOS 

ce 
Ac De 

( 15) • ;i;;; o;; 
para: De • 0.8 cm 

D • 
D 

1 cm 

ce • o .8 

Cv . He 

"° 
( 16) 

para: He • 22.8 

H • 
D 

23.1 

Cv . 0.9934 

cd .. ce x Cv ( 17) 

cd • 0.79478821 

1 
(15) Azevedo-Alvarez. "Manual de Hidr.lu11ca", 6ta. Ed1cton. 

Ed1 t. Harla, México 1976. p&g. 54 

\ 

(16) ldem. p~g. 55 
( 17) Idem. pág. 56 

i 



Q • Cd A ·/29' Ho 

Q = 0.7947 (0.01) 2 

4 

Q = 1.3289 x 10- 4 m3/S 

Q • 0.13289 1/S 
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( 18 ) 

v2 (9.81) (0.231) 

(18) Azevedo • Alvarez. "Manual de Hidr4ul1ca". 6ta. Ed1c16n. Edit. -
Harla, Náx1co 1976. P&g. 54. 
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TABLA No.B OATOS Y RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

He {cm) H0 (cm) j! vena con· 
tracta(.m..), 

ce c.¡ cd Q (1/s) 

22.a 23.l o.a o.a 0.9934 o. 7947 0.132a 

20.8 21 0.75 o. 75 0.9952 o. 7464 o.11a9 

19.1 19.3 o.a o.a 0.994a o. 7958 0.1520 

17 .3 17.4 o.a o.a 0.9971 o. 7976 0.1446 

14.9 15.I 0.75 0.75 0.9933 0.7450 0.1007 

13.2 13.3 o. 75 0.75 0.9962 o. 7471 0.0947 

10.9 ll.4 o.a o.a 0.9778 o. 1a22 0.0918 

9. 5 9,9 o.a o.a o.9795 o. 7836 O.Oa57 

a. 5 a.9 o.as o.es 0.9772 o.a306 O.Oa62 

6 6.2 o.a o.a o.9a37 o. 7a69 0.06al 

\ 
i 
1 
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&.7 CONClUSIONES Y SUGERENCIAS 

En base a los resultados anteriores podemos deducir -

los pro•edfos del coeficiente de contraccfOn, caeffcfente 

de velocidad y coeffcfente de descarga; para este ortff cfo 

en parttcular. 

ce • o. 79 

Cv • 0,9888 

cd • 0.1009 

Otro dato interesante, es el que se obtiene al compa

rar el gasto para las dfferent_es observaciones, ya que sf 

bfen es cierto al momento de hacer la pr!ctfca no Se obse~ 

van varfacfones en el gasto que sale por el orfffcto, na -

asf al realizar los calculas observamos que Aste sf varfa. 

Debido a que Aste es un aparato de laboratorio y no -

se •anejan cargas muy grandes las observaciones pueden pa

recer fdéntfcos entre sf, m4s los c41culos nos demuestran 

lo contrario. 

Por otro lado debo aclarar la necesidad de contar con 

vartos ortffcios. de tal manera que cada grupo que realice 

la prlctica haga sus pruebas con uno diferente al anterior. 

de tal manera a ta vez que se evita fntercambto de fnformA 

cf6n. se incentiva et conocer los diferentes valores de 



los coeficientes de contracción. velocidad y descarga, 

que nos da cada tipo de orificio. 

111 
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F1g. 15.- ESQUEMA DEL APARATO DE FLUJO A TRAVES DE UH ORlFlClO. 

En ti-a da 
del flujo 

Acotaciones en on 
Escala 1:3 

-¡ 
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e o N e L u s 1 o N E s 



CAPITULO Vil 

e o N e L u s l o N E s 

l. Al contar el laboratorio de termoflufdos con un Banco -

H1dr6ulfco y su dotacf6n completa de aparatos (ll&mese 

experimentos o prácticas). se incentiva la enseñanza 

partfcfpatfva y audiovisual. con la realtzac16n de una 

amplia variedad de estudios y pruebas en el 4rea de me

c6nic1 de flu1dos e hfdr&ulfca con car6cter experimen

tal. Con una base te6r1ca obtenida en e1 salOn de cla-

se. 

2. Con la rea11zac16n del presente proyecto y tests se da 

tambfdn la oportunidad de aumentar el criterio de los -

estudiantes. mfsmo que es muy importante para su desen

volv1m1ento futuro Por cuanto nos enseña a escoger -

lo mas pr&ctfco y econOmfco. Criterio que se debe des~ 

rrOllar, ya que el ingeniero ante todo tfene que inge

niar la solucf 6n a un problema dado, sin olvidar tampo

co su formact6n formal. 

3. La rea11zacf6n de las Prácticas de campo dan también a 

los estudiantes una idea de los conceptos que se mane

jan en 11 mec&ntca de flutdos e hfdr~ulfca, lo que en -

un momento dado puede fnflufr para que sus estudios 

posteriores se inclinen o nO por esta rama de la fnge

nferfa. 
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4. Indudablemente a mf en 10 particular me ha permitido fE 

mtltarizarme con una amplia gama de informaci6n, ya que 

el diseño, construcción, consulta y escritura de este -

manuscrito me ha llevado desde cortar el perfil con qu~ 

se fabrico el bastidor, resolver problemas de construc

ct6n defectuosa, hasta llegar finalmente a compendiar 

todo de una manera clara, sencilla y concisa. 

S. Debo señalar también la imperiosa necesidad de tmplemen 

tar el restante namero de aparatos, de tal manera que -

el uso de este instrumento de apoyo sea del 100% y se -

vea redituado en la mejor formación de los futuros tng~ 

oteros. 
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TABLA No. 9 
DIAGRAMA DE RUGOSIDAD RELATIVA PARA 

DIFERE:,TES ttATERlALES 
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0.03 .... 
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º·""' 0.006 
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0.0001 
0.000,08 
0.000,06 

0.000,04 
0.000,03 

0.000,02 

0.000,01 
0.000.008 
0.000,006 

Pipe Diamttff D. ft 
0.1 0.2 OA0.6 1 2 4 6 10 2025 
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TADLA Ho. 10 
FACTOR DE FRlCCION cono UUA FUNCION DEL NUf~ERO DE 
REYNOLOS COH LA RUGOSIDAD COllO Ull PARAMETRO 
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TABLA Ho. 11 

PERDIDAS EH ACCESORIOS 
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TABLA No. 12 
PERDIDAS EN ACCESORIOS 
REDUCCION DRUSCA 
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TABLA No. 13 
PERDIDAS EN ACCESORIOS 

119 



TABLA ilo. 14 
PERDIDAS Ell ACCESORIOS 120 
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TABLA /lo. 16 
DIAGRAMA PARA RESOLVER LA ECUACION (12) PARA 
OBTENER EL GASTO EN UN VERTEDOR TRIANGULAR 
CON Q .. 90º 

~----El 

1--~-.f-~'2 4 
: . 

f-_.;.--,¡..,.....___;:;¡ 1 .. 
1--.:+-:.-.....:'ll 1 

I 

~ 

.... ~ 

' 

' 

:!! 

' . 

-

' 
~ ' 

~ 
'----

' 1 11 -
' 

-, 

122 



123 

APENDICE PRESUPUESTO DEL BANCO HIDRAULICO 

CONCEPTO UNIDAD 

Bomba corona con motor 
S1emens centrffuga de 
3/4 HP. succ16n l 1/4" 
descarga 1" Pza• 

Arrancador k16cner-Hüel 1er 
con caja resistente al 
agua y aceites, incluye 
luz piloto indicadora de 
encendido y botón de 
encendtdo-apagado p za. 

Tanque en fibra de 
vidrio con refuerzos 
en los costados, base 
y tapa. Pintado con 
pintura 1crt11ca 
automottva 

Tramo perfil tubular 
cuadrado en acero correr
cf al de 1 1/2 A-25 

Cable uso rudo f 10 
m1rca CYHSA 

Rotlmetro marca K1ng 
con rango de flujo de 
6-30 gal/mtn. En plás
tico transparente y 
flotador de Hastelloy 
Mod. K 72-5-D 

Vllvull de compuerta 
reforzada 9 Kg., marca 
Urrea en cobre de 1/2" 

Ntple de hierro galvani
zado de 1/2" de dt.!metro 
x 3" de longitud 

Pza. 

Pza. 

Pza. 

Pza. 

Pza 

CANTIDAD P.UNIT. IMPORTE 

1 83,000 63,000 

1 67,850 67,850 

5 

682,893 683,893 

16,500 16,500 

1,250 6 ,250 

207.5 (UIO) 
325.775 325,775 

9,150 

300 300 
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CONCEPTO UNIDAD CAtr.lDAD P.UNIT. IMPORTE 

Niple de hierro galvan1-
zado de 1/211 de di Ametro 
x 5'' de longitud Pza. 1 500. 500 

Conector marca Aeroqu1p 
de 1" de d1&netro NPT 
a l" de d1 !nl!tro manguera 
flexible Pza. 2 J.aoo 6,000 

Torn111o de cabeza de gota 
de 5/16" X 3" Pza. 4 200 800 

Tornillo de cabeza de gota 
de 5/16" JC, 1" Pza. 2 150 300 

Tornillo hexagonal de 3/B" 
X 3" Pza. 4 279 1,116 

Rodaja Nrca Joyma g 1ra-
torta, troquelada en 
llmtna recubierta en 
polturetano de alta re-
ststencta. Capacidad de 

4 14.900 59,600 carga 250 Kg. Pza. 

Manguera pl•sttco de 3/4" 
de dt&metro m 4 1,150 4,600 

Manguera Aeroquip de l" 
de dt¡l!l!tro con refuerzo 
de hilo m 0.6 15,000 9,000 

Manguera Aeroqutp de 1 1/4" 
de dta'.metro con refuerzo 
de hilo m 0.1 12,000 1,200 

Sellador de s111c6n de 
310 ml. tubo 6,953 6,953 
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CONCEPlO UNIDAO CANTIDAD P. UN!T. IMPORTE 

Permabond peganento de 
ctanoacr11ato gr. 20 6.500 6,500 

Trtplay de 3 11neas Pza~ 1 z.soo z.soo 

Acr111co transparente 
de l an. de espesor Pza. 1 10.000 70.000 

Acrflico transparente de 
4 crrn de espesor con 
agujeros Pza. l 10,000 10 ,000 

Abrazadera de 2" de 
dt&netro con tornillo Pza. 2 940 1,880 

Abrazadera de l 1/2" de 
diámetro con tornillo Pza. 2 724 1,448 

Abrazadera de 1" de 
dt&!letro con tornillo Pza. l 693 693 

Rondanas para tornillo 
de 1/8" de dt&netro Pza. 18 3 54 

Rondanas para tornillo 
de 5/6" de dtAmetro Pza. 4 5 20 

Roñdanas de presión de 
3/8" de diámetro Pza. 4 10 40 

Rondanas de presión de 
5/16" de dt!metro Pza. 6 10 60 

Cinta de tef16n Pza. l 950 950 
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CONCEPTO UNlDAO CANTIDAD P. UNlT, IMPORTE 

Ctnta aislante Pza. 1 1.100 1,100 

Pintura aerosol azul 
marino y roja Pza. 2 3,SOO 7,000 

Pintura autom.ottva de 
250 •1. lata 3,200 3,200 

Peg .. nto epollibond Tubos 1 3,250 3,250 

Regleta ~ar~da en un 
l1do en cent1netros y 
tn3 /mtn, y en el otro 
en putgacMs y ft 3/m1n, 
en al1.111tnto fotograbado Pza. 1 20,000 

20 ·ººº 
Letrero en p16st1co Pza. 6 1,500 9,000 

T0'11111o cabeza de gota 
de 5/16'" de dt&netro x 
t• de longitud Pza. 2 150 300 

Mariposa para tornillo 
de 5/16'" de difmetro Pza. 2 50 100 

TOTAL s1 •419,90z.oo 
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