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INTRODUCCICN
El objetivo principal de esta tesis es el de proporcicnar al
alumno de Ingenieria Quimica de la Universidad La Salle un medio
para el mejor aprovechamiento de las practicas del laboratorio
asi como la utilizacién de la computadora como herramienta para

resolver problemas propios de la Ingenieria Quimica.

Para el desarrollo de esta tesis se utilizé una
microcomputadora IBM-PC va que este tipo de eguipo se encuentra
disponible en 1las instalaciones de la Universidad La Salle Yy

ademds existen una gran diversidad de equipos "compatibles".

Se decidié wutilizar el lenquaje de programacidén Pascal
debido a gue por ser estructurado, se facilita 1la programacion
asi el desarrollo de sistemas ademds de los beneficios que aporta

su velocidad de ejecucion.

El sistema que se desarrolldé es modular, y cada practica se
considera come una rutina, de esta manera que resulta facil
agregar practicas mediante la simple inclusidn de nuevas rutinas
al programa. Ademas se desarrolls un programa principal que es el
encargado de llamar a las demas rutinas,

A continacién se muestra el listado del programa principal:



PROGRAMA

Program MOMENTLN;

< Resolucibn de las practicas de momentum de la 3

[ carrera de Ingenierfa Quimica de Ia ULSA. bl
€ 1ESIS de licenciatura HVA. 1987 )
Const
pi = 3. 1416;
NPruebas = 30;
Var
Rumero : Char;
Final : Boolean;
Ventana : Array [1..2,1..4) of integer;
Procedure ESCOGE (I : Integer);
Begin

Window (Ventanall,1l, Ventana [1,2], Ventana(!,3), Ventanall,4]);
End; (Procedure ESCOGE)

Procedure ATYUDA (I : Integer);

Var
T : Packed file of char;
c,th : char;
fin,
principio,
Negril{la : Boolean;
tinea : Stringl803;
x t Integer;
Begin
tase ! of

1
1t Assign (T, 'REYNOLS.KLP');
2 @ Assfgn {7, "MEDIDOR.HLP!);
3 : Assign (T, 'BERNOULI.HLP'};
& Assign (T, 'BOMBAS.HLP');
5 : Assign (T,'PERFIL.HLPY);
End; (Case ! of)
Reset (T);
ESCOGE (2);
clrscr;
LowVideo]
X 3= 0;
Fin := Folse;
while not Fin do
gegin
Linga ;= 1*;



Principlo := True;
Negrills := False;
repeat
14 nat eof (1) then
Hegin
Read (T,C);
f (Principio) and (€ = *.t) then
Begin
Negrilla := True;
Resd (7,C);
End; (If (Principio))
Principio := False;
1f € = Chr (13) then
read (T,C)
Else
Linea := toncat (Linea,C);
End {1F not eof (T))
Else
Fin := True;
until {C = chr(10)} or {Fin);
X=X+
1 (X = 18) or (Fin) then
degin
For X 2= X to 16 do Mritetn;
Nora¥ideo;
Writeln; B e
Write ( * < Oprima cualquier tecla para continuar »!);
Read (Kbd,Ch);
Delline;
Writeln;
LowVideo;
X = 1;
End; {(IF X = 16}
1f Negrilla then Normvideo;
wWritetn (Linea);
Lowvideo;
End; {While not eof (1))
Close (T);
End; (Procedure AYUDA)

{$1 REYNOLS.PAS )
{31 MEDIDOR.PAS 3
{$1 BERNOULI.PAS )
{31 BOMBAS .PAS )
{31 PERFIL.PAS )

{ PROGRAMA PRINCIPAL “MEWU" )
Begin

Ventans 1,
Ventana [ 1,
Ventana (1,
Ventana [ 1,
Ventans { 2,
Yentsna ( 2,
Ventana ( 2,




Ventana [ 2, 43 2= 24;
Final := false;
cirser;
Norp ideo;
ESCOGE (1)}
GoToXY (27, 2);
Vrite {'PRACTICAS DE MOMENTUM!):
GoloXY (27, 3);
Write ('vzmxxcex sx sxzaxazed}y
Repeat
ESCOGE (1);
LowWideo;
BoToXY ( 1, 5);
belline;
GoToXY (31, S3;
Write (THENU PRINCIPAL'Y;
ESCOGE (2)7
NormW ideo;
cirsery
GoYoXY {25, 2);
Write ¢’ ESCDJA LA OPCIOR DESEAPA:');
Lowvideo;
Go¥oXY (20, &3;
Urite {* 0-> SALE AL SISTEMA OPERATIVD');
GoToXY (20, 7);
Write (¢ 1-> NUMERD DE REYNOLDS');
GoYoXY (28, 8);
Write (* 2-> MEDIDORES DE FLUJO');
GoloXY (20, 9);
Write ¢’ 3-> ECUACION DE BERNOULLI);
SoToXY (26,10}
Write (¢ 4-» BOMIAS');
GoToXY (20,11);
Write {* 5-> PERFIL DE VELOCIDADES');
NoreWidea;
Read (Xbd,Kumero);
Case Numero of

*0' 5 Fipal = True;
S1¢ @ REYNOLDS;

‘2! 3 MEDIDLR;

'3 s BERNOULI:

Y4t ; BOMBAS;

15t 1 PERFILy

end; (Case Kumero of)
Until Final;
End.



DETERMINACION DEL RUMERO DE REYNOLDS

OBJETIVO

El alumno deberda efectuar el experimento de Reynolds,
observara las diferencias entre el flujo laminar, el flujo de
transicién y el flujo turbulento, y determinarda el nimerc de

Reynolds para cada flujo.

INTRODUCCION

Osborne Reynolds, fisico inglés de finales del siglo XIX,
llevé a cabo una serie de experimentos sobre flujo de fluidos en
tubos; 1los experimentos pretendian estudiar los flujos de un
liquido en una tuberia variando la velocidad de los mismos. Para
esto se descargd. agua por una tuberia transparente, con un gasto
constante para cada prueba; junto con la corriente de agua se
hazo fluir otra de pequedisimo caudal constituida por algun
colorante. Conociendo 1la cantidad de liquido descargado en un
determinado tiempo se puede calcular el gasto, y conociendo 1la
seccidn de la tuberia se determina la velocidad media del
desplacamiento. Haciende varias pruebas se cbserva que mientras
se utiliza una velocidad pequefa, la vena liquida coloreada no se
mezcla apreciablemente con la corriente principal, y se dice que
se tiene un flujo laminar; en cambioc al aumentar la velocidad, la
vena coloreada empieza a ondularse fuertemente, provocando asi un
flujo de transicidén; finalmente a una gran velocidad ambos

liguidos se mezclan rapidamente, indicando un flujo turbulento.



Estos experimentos confirmaron la existencia de diferentes
flujos (laminar, de transicién y turbulento). Ademis de ilustrar

algunas caracteristicas de cada uno de estos.

En el flujo de tipo laminar, el fluido se desplaza por capas
paralelas entre si y al eje de la tuberia; el vector velacidad de
cualquier punto que se considere en la corriente es paralelo al
eje de la tuberia y no posee componentes normales a esa
direccién. En cambio en la turbulencia aparecen componentes
perpendiculares a la direccidn del flujo ocasionando peguefios
remolinos que hacen gque los dos fluidos se mezclen (agua y

golorante) .

En el flujo laminar, las moléculas de fluido que
sucesivamente vengah a ocupar un punto determinado del espacio
comprendido dentro del tubo, poseeran siempre una misma
velocidad, direccidn y sentido. las distintas capas del fluido se
desplazaran cor diferente velocidad segun su localizacion
respecto al eje del tubo; entre mds cerca se encuentre la capa
del liquido del eje del tubo, mayor serd la velocidad con la que

se desplaza esa capa.

En cambio, c¢on régimen turbulento el vector velocidad ho
serd constante en el mismo punto del espacio, considerado en
momentos distintos. Sin embargo, el perfil de velocidades en este
tipo de flujo muestra gue no varia con respecto a la distancia
al eje del tube (no hay formacidn de capas); por este motive a

este tipo de fluje se le denomina "“flujo tipo tapon®.



Reynolds, al estudiar el punto critico para el transito de
un régimen a otro, encontrd que si se conoce el diimetro del
tube, D, la densidad del fluido, § ¥y la viscosidad, u. Se puede

obtener una expresion cuyas dimensiones son la de una velocidad:

B -1

Esta expresion se dencnina "velocidad caracteristica del
flui&o y del tubc" y se representa por u, . Reynolds encontré que
la relacidén entre la velocidad con que se desplaza el fluido y la
velocidad caracteristica, se obtiene una expresién que define con
precision el régimen de desplazamiento. Esta relacién se conece

como indice o numero de Reynolds (Re).

u u Dusé
RE = “me = =mcm= = memoe=
u, B »
D §

Experimentalmente se ha visto que siempre que el nimero de
Reynolds es mener a 2000, el flujo es laminar. Para valores de
Reynolds entre 2000 y 4000, el regimen es de transicién; vy para

mayores de 4000 el flujo es turbulento.



DESCRIPCION DE LA PRACTICA

El aparato utilizade es semejante al utilizado por Reynolds.
Consiste en un tangue gue contiene agua, en la parte inferior del
mismo esta la descarga donde se encuentra una valvula gue sirve
para contreolar el flujo. Después hay una tuberia de wvidrie.
Dentro del tangue hay un recipiente cerrade gque contiene
colorante. Dicho recipiente descarga en un tubo de didmetro mucho
menor gue el anterior y llega al centro del tubo de vidrio.

La practica consiste de deteminar primero el diametro
interior del tubo de vidrio y después calcular el nimero de

Reynolds para un flujo dado.

Para deteminar el diametro interno del tubo de vidrio el
alumno debera medir la longitud del tubo y abrir la valvula de
paso del colorante hasta obtener una gota: a continuacién se abre
la véalvula de paso de agua y se toma el tiempo que tarda la gota
en recorrer la longitud del tubo. Después, sin modificar el
flujo, se llena una proveta y se toma el tiempo de 1llenado. Se
anotan leos datos y se repite varias veces esta operacién variando

la abertura de la valvula de paso del agua.

Con esta informacién el alumno serd capaz de obtener el
didmetro interno en cada prueba y haciendo un promedio obtendra

el didmetro interno del tube de vidrioe.

Una vez determinado el didmetro interno, se puede calcular

el nimero de Reynolds de cada una de las pruebas anteriores.



DATOB

PROPIEDADES FISICAS VARIABLES
T =15 *C T temperatura
§ = 0.9998 g/cmj & densidad
4 = 0.0115 poises # viscosidad
L = 60 cm L longitud del tubo
de vidrio
PRUEBA 1
£y = 7.76 seg t, tiempo de la
prueba i
540 ml
q) = -mwooe--- = 26.4447 ml/seq G gasto de la
20.42 seg prueba i
PRUEBA 2
t2 = 3.04 seg
' 560 ml
Qy = memme=—- = 106.0606 ml/seq
5.28 seg
PRUEBA 3
tJ = 5,11 seg
300 ml
gy @ memmes—e = 49.9168 ml/seg
6.01 seg
PRUEBA 4
t4 = 3.40 seg
470 ml
qy = =-=----- = 106.3348 ml/seg
4.42 seg
PRUEBA 5
tg = 2.5 seg
530 ml
Qg = ~—==--~-- = 107.0707 ml/seq
4.95 seg



CALCULOB

ECUACIONES
L .
L R TR R TR ¢ 9] u velocidad
t - = . : X B
q gasto
A area

Re numerc de
Reynolds

¥ q
C D R m e i TN e e (B)
4 u ]

Para cada prueba se determina la velocidad con la ecuacién
{1) y el didmetro con la ecuacidén (6), se obtiene un didmetro
promedio y utilizando éste se calcula de numero de Reynolds con

la ecuacidn (4).
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PRUEBA TIEMPO GASTO

(seg) {ml/seg)
1 7.76 26.4447
2 3.04 106.0606
3 5.11 49,9168
4 3. 40 106.3348
5 2.50 107.0707

VELOCIDAD
(cm/seg)

7.7319
1%.7308
11.7416
17.6470
24.0000

DIAMETR
(cm)

2.0067
2.6157
2.3265
2.7690
2.3833

(o}

Eliminando 1la prueba 1 se calcula el promedio de las otras

cuatro restantes.

D (promedio) = 2.5238 cm

Aplicando este diametro se calcula el nuimero de

para las pruebas anteriores.

PRUEBA No. DE REYNOLDS
1 eliminada
2 4330
3 2576
4 3872
5 5260

i1

{ turbulento
( transicion
{ transicidn
{ turbulento

Reynolds



PROGRAMA

QOverlay Procedure REYKOLDS;
< Determinacidn del Nimero de Reynolds, bl

var
Hunero :
final : Boalean;

Procedure PRACTICA;

var
Longf tud,
Densidad,
Viscosidad,
Promedio,
Reynolds  : Real;
Prucbas,
Cuantas,
Total,
1 : Integer;
Yiempa,
Gasto,
velocidad,
Diametro ¢ Arrey {1..NPruebas) of Reaf;
Respuesta : Chary

Begin
{ TGMA DATOS )
ESCOGE (2);
Cirscr;
Hornvideo;
Hritetn (* PROPIEDADES FISICAS');
Vriteln;
Low¥ideo;
Write {¥ Densidad del flufdo {glem3) Vy;
Readln (Densidad);
Hrite (¢ Viscosided del flufdo {Poises) *);
ReadLn (Viscosided);
Writeln;
Write (' tongitud del tubo (em) '3;
Readln (longitud);
Uriteln;
urite (0 Kimero de pruebas <« ... 300
Readin (Pruebas);
wuritetn;
Mritetn {* Tiempo (529) Gasto {ml/seg)’);
For 1 :x 1 to Prucbas do
Begin

write (§:16,'3'3;

Write ¢¢ *:5);

Read (liempof11);



Write (? 1:20);
Readln (Gastoll));
End; (For 1 :=2 1)
Repeat
Cirser;
Uritetn (* Tiempo (seg) Gasto (ml/seg)');
For I := 1 to Pruebas do
Writeln (1:16,')*, Tiempo[1):10:4, Gasto(J]:25:4);
Writeln;
Write (' Datos Correctas <S/N> ');
ReadiLn (Respuesta);
Respuesta :s Uplase (Respuesta);
1f Respuesta = 'N* then
Begin
Writeln;
urite (' Nimero de dato Equivocada ');
ReadLn (1);
Writetn;
Mrite (1 L13,00;
Urite ¢4 1:5);
Read (Tiempoll));
Write (! 4:20);
Readln (Gastol!));
End; {If Respuesta = 'N')
untit Respuesta = 'S';
{ PROCESA DATOS )
clrscr;
Normvideo;
Writeln ('RESULTADOS':40);
wWriteln;
Writeln;
writeln (' Velocidad Dimmetro*);
Writeln;
Lowvideo;
Promedio := 0;
For 1 := 1 to Pruebas do
Begin
Velocidad(l) := Lengitud / Tiempoll);
Diametro[l) := Sqrt ({4 * Gastoll}) / (P} * Velocidad [1]));
Promedio ;= Promedio + Dismetrofll;
Writeln (1:11,')", Velocidad[1]:10:3,* em/seg®, Diametroll]:20:3,' em');
End; {For ! := 1}
Writeln;
write (' Cuvantos pruebas Elimina '); ReadLn (Cuantas);
Total := Prucbas - Cuantas;
For I := 1 to Cuantas do
Begin
Write (* Numero de Prucba eliminada ');
Readln (1);
Tiewpo[l} := -1;
Promedio := Promedio - Diametrofll;
End; {for ! := 13
Promedio ;= Promedio / Total;
Clescr;
NormVideo;



Uriteln { 'RESULTADOS®:40);
writeln;
Writetn;
Writetn (¥ Diametro Promedic ', Promedio:7:3);
vritein;
driteln ¢+ Reynolds Flujo');
Lowvideo;
writeln;
For 1 := 1 to Prucbas do
Begin
write (1:20,43');
1f Tiempolll = -1 then
Writetn ('Eliminada’:10)
else
Begin
Reynolds :2 Promedio * Densidad * Velocidadl!) / Viscosidad;
Write (Reynolds:10:4);
1f Reynolds <= 2000 then
writetn (¢ ( lamipar )*)
else
1f Reynolds <= 4000 then
uriteln (¢ (¢ transicion >*)
else
Writeln (' ( turbulento )');
End; (If Tiempol(l] = -1}
End; (For 1 := 1)
Writeln;
uriteln;
Normvideo;
writeln ('<< fin de s practica >»':45);
Readln (Respuesta);
End; {Procedure PRACTICA)

4 INICIA PROCEDURE REYNOLDS b
Begin
Final :x Fatse;
ESCOGE (1);
Lowvideo;
GoToXY ( 1, 5); Delline;
GoToXY (29, 5); Write ('NUMERO DE REYNOLDS');
ESCOGE (2);
repeat
Cirser;
Korm¥ideo;
CoToXY (25, 2);
write (* ESCOJA LA OPCION DESEADA:');
LowVideo;
GoToXY (20, &);
Write (' 0-> REGRESA AL MENU PRINCIPAL');
GoToXY (20, 7);
Write (' 1-> INTRODUCCIOR');
GoToXY (20, B);
write (' 2-> PRACTICAY);
HormVideo;
Read (Kbd, Numero);



Case Numero of
100 : Final 3= True;
1105 AYUDA (1)
121 1 PRACTICA;
end; (Case Numero of)
uUntit Final;
End;



MEDIDORES DE FLUJO

OBJETIVO

El objetivo de esta practica es que el alumne conozca
algunos de los medidores de flujo, entienda el principio de su
funcionaniento Yy pueda determinar gastos utilizando los

medidores de flujo.

INTRODUCCION
Placa da Orificio.

El métode mas practico para medir gastos en tuberias,
consiste en poner una "resticcion®, llamada dispositivo primario,
dentro del tubo. El dispositivo primario tiene una abertura fija
de area conocida. Esta restriccion en el flujo ocaciona un
aumento temporal de la velocidad del fluido y por lo consigquiente
un decremento en la presidn. La relacién entre el cambio de
presién y 1la velocidad del fluido es la base para determinar

flujos con este tipo de medidores.

El flujo es la velocidad por el area
3
L
g=Au ([=] -=-
T
donde A es la seccidén en el dispositivo primario y u es 1la

velocidad del fluido.
Como un medidor de flujo mide la diferencia de presidn en un

16



area conocida, Yy come la diferencia de presidn varia con 1la
velocidad, entonces es posible conocer la velocidad a través de

la diferencia de presiodn.

Existen varias condiciones para poder utilizar este tipo de
medidores:

1. El fluide debe ser homogeneo y sus propiedades
deben ser conocidas.

2. La presidn, temperatura y didmetro de 1la
tuberia deben ser determinadas con presicicdn.

3. El flujo debe ser estable y operar en régimen
turbulento.
Existen varios medidores de flujo que se basan en este
principio, entre los mas importantes se encuentran: el tubo de

pitot, el tubo de vénturi, y la placa de orificio.

Entre los medidores de flujo por diferencia de presisn, la
placa de orificio es el mds comin, y el de menor costo. Su
exactitud es igual al de cualquier otro medidor. Consiste en una
placa con un orificio de dimensiones conecidas; 1la pérdida de
presion debida a este dispositive primario es un poco mayor gque
en otros casos, lLas ventajas que ofrece este medidor (bajo costo,
faecil reemplazamiento, mantenimiento sencillo vy facil de
duplicar) generalmente son mayores que sus desventajas

(diferencia y caida de presién altas).

En el disefio de un medidor de orificio se deben de tomar en
cuenta el tipo de tomas que tendrd el mandmetro, las cuales,
seglin su posicidn con respecto a la placa se clasifican en:

17



Tomas en la brida -- se localizan una pulgada antes de 1la
placa y una pulgada después de la placa: son el tipo de
tomas mas comunes, se utilizan bridas especiales que
contienen perforaciones que constituyen 1las tomas del

manémetro.

Tomas de vena contracta -- se localizan a wuna distancia
igual a un diadmetro de la tueberia antes de la placa vy
aproximadamente medio diimetro después de ésta. La posicidn
exacta de esta toma se determina con 1la relacién de
diametros orificio/tuberia ya que esta toma se debe
localizar en el punto donde la contraccidén del fluido es
maxima. Este tipo de tomas permiten el uso de tomas
ordinarias en la tuberia, debido a que una de las tomas se
localiza a medio diametro de la placa, la brida estorba, por
lo que se recomienda este tipo de tomas cuando la tuberia es

de cuatro o mas pulgadas de diametro.

Tomas de placa -- se encuentran adyacentes a la placa de
orificio. Al igual gue las tomas de brida, las tomas de placa
utilizan bridas especiales que contienen perforaciones de
manera que la placa de orificio esta situada entre las tomas
del mandmetro. Este tipo de tomas solo se utilizan con

tuberias menores a dos pulgadas.

Tomas de tueberia -- se localizan dos y medio diametros antes
de la placa y ocho diadmetros después de la misma. Este tipo

de tomas permiten medir la pérdida de presién permanente

18



debida a 1la placa de orificio. La diferencia de presion

medida es menor que la obtenida con otros tipos de tomas.

Vertedero.

Para determinar gastos en canales abiertos se puede utilizar
el vertedero, el cual consiste en una cortina o pared que
obstruye el canal, dicha pared contiene una abertura por donde
pasard el flujo. Dependiendo de la forma de la abertura el

vertedero puede ser rectangular, triangular, trapezoidal, etc.

Se llama cabeza del vertedero a la altura gue alcanza el

liquido sobre la base de la abertura de éste.

Para cada tipo de vertedero existe una férmula. La mayoria
de las foérmulas desarrolladas se aplican para agua, pero se han

hecho estudios para ligquidos con diferentes propiedades fisicas.

Basada en experimentos se desarrolld la fdérmula de Francis,
la cual se aplica para vertederos rectangulares con una base
entre 3.5 y 17 pies y una cabeza entre 0.6 y 1.6 pies., La férmula
es:

nh u2 3/2 u2 3/2

@=3.33 (b-===) ((h+===) = (===) )
10 2 g 29
Donde g es el gasto; b es la longitud de la base del vertedero; n
varia segun la forma de las orillas del vertedero: h es la cabeza

del vertedero; y u es la velocidad promedio del flujo.

19



Existe una férmula de Francis modificada que se puede
aplicar de forma mis general a vertederos rectangulares cuya base
es mayor gque la cabeza.

3/2 1/2
g=0.415 (b ~0.2h ) b (2qg)

Y para vertederos rectangulares cuya cabeza es mayor que la
base, existe otra modificacién a la férmula anterior.

3/2 1/2
g =0.386 b h (29}

Para vertederos con bases entre 1.64 a 6.56 pies y cabezas

entre 0.164 y 1.969 pies, se puede aplicar la formula de Bazin.

0.0789 h 2 372
Q= {3.25 4 =mm=ec )} {1 4 0.55 ( ~—~em )} bh
h

Donde z es la altura del liquidc medida desde la base del canal.

La férmula de Ftenley y Sterns se aplica para bases entre 5§

¥ 19 pies y cabezas menpores a 0.07 pies.

w32

gd=3.31b (h+a-=-—-) + 0.007 b
2 g
Donde a es una constante que depende de la altura del ligquide
(z).
Para vertederos triangulares se puede aplicar la siguiente
formula.
/2 5/2

8 2}
g=-~Ctan{ -) (29} h
15 2

20



Donde © es el anguleo de abertura del triangule; y C es una
constante cuyo valor es aproximadamente 0.60 para cabezas mayores

a 1 pie.

Para vertedros trapezoidales se puede aplicar la férmula de
cipolletti.

372
g=3.36bh
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DESCRIPCION DE LA PRACTICA

Placa de Orificio.

El medidor de placa de orificio se encuentra en una red de
tuberia. Estid montado en una tuberia de acero comercial de 1.5
pulgadas cedula 40, Para determinar la caida de presion se
utiliza un mandmetro diferencial de mercurio cuyas tomas se
encuentran a 5 centimetros antes de la placa y 30 centimetros
delante de 1la misma. La practica consiste en determinar el
didmetro del orificio y después con ese diametro calcular gastos.
Existen en el sistema de tuberia varias vdlvulas que se pueden
utilizar para variar el flujo que pasa por el orificio, también
existe en la red un medidor de turbina mediante el cual se puede

determinar el flujo que circula en el orificio.

El método utilizado es el siguiente: se abren las valvulas
de paso para que el flujo circule por el orificio, se recomienda
que los diferentes flujos se regulen variando ia abertura de una
valvula solamente. Después se lee en el medider el volumen
inicial, se arranca la bomba que hace fluir el liquido, se toma
1a medida del mandmetro diferencial y se para la bomba, se lee en
el " medidor el volumen final y conociendo el tiempo transcurrido
entre las lecturas inicial y final del medidor, sSe conocera el

gasto.

Con estos datos, y haciendo varias pruebas con diferentes
flujos, el alumno serd capaz de determinar el didmetro del
orificic, y después utilizando ese didmetro, se podra calcular el

gasto que fluye en la tuberia.
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Vertedero,

El vertedero tipo rectangular se encuentra en un tanque, con
ung base mas angosta que la altura y con ambos lados terminados
en punta. Para utilizarlo se debe medir la base del vertedero.
Una vez determinada, se hace llegar hasta el tanque el flujo de
agua, Se espera a gue ésta alcance una altura constante en el
vertedero y se determina su altura sobre la base del vertedero.
Este procedimiento se repite variando el flujo mediante una

valvula.

Con esta informacidén se calcula el gasto en cada una de las

pruebas realizadas.
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DATOS

orificioe. ) )
PROPIEDADES FISICAS
T =18 :*C
6, = 13.5 g/om’ 5, densidad del
R mercurio.
§, = 0.9998 g/cm’ 5, densidad del
) . agua.
g = 9.78 n/seq . : ) g aceleracion de
la gravedad.
di = 4,089 cm di diametro int.
del tubo.
PRUEBA 1
—hl = 10.2 cm hy altura en el
3 mandmetro.
22000 cm 3
ql Z e ——— = 1839.4649 om”/seq qi gasto.
11.96 seg
PRUEBA 2
hz = 19.3 cm
64000 cm3 3
g, = —memooo—- = 2221.4509 cm /seq
28.81 seg
PRUEBA 3
h3 = 23.7 om
48000 cm® 5
gy = mommeoooe = 2392.8215 cm” /seg
20.06 seg
PRUEBA 4
h‘1 = 28.5 cm
71000 cm:’ 3
q, = mmemmme—— = 2737.0856 cm”/seqg
25.94 seg
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Vertedro.

L=5cm L abertura del
vertedero.
PRUEBA 1
h1 = 6.3 cm hi altura del
agua en el
vertedero.
PRUEBA 2
h, = 10.3 cm
2
PRUEBA 3
‘h, =.11.0 em
3
PRUEBA 4
h,“="11.3 cm
4
PRUEBA 5
hS = 11.4 cm
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CALCULOB
Placa de Oorificio.

Come las tomas del mandmetro se encuentran a 5 y a
centimetros, se trata de tomas de tuberia, asi, que lo que

determina con el mandmetro es la caida de presidén permanente.

Pl - P4 = h [ 6m =8y 1 eerieiianinis (1) P1 - P4 caida
. . ’ de presion
permanente.
D : .
B o= =2 e e (2) 8 relacion de
D e didmetros.

b didmetro del
orificio.

D didmetro del
tubo.

P3 - P2 caida
de presidn
en la placa
de orificio.

{4} A area del
orificio.
(5) q gasto.

Despejando P3 - P2 de (2) -

Pl - P4 TR
P3 - P2 = —-mmmme- B P N ()
1 - p?

Despejando A de (5)

A= e D)

26
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Despejando D1 de (4)
A4 0.5
Dl = ( == ) P € )}
T

Con la ecuacidén (1) se obtiene P1 - P4. Después se supone D2
(diametro del orificie), se calcula 8 con la ecuacién (2) y el
drea con la ecuacién (4). Con 8 y P1 - P4 se obtiene P3 - P2 con
la ecuacisn (6). Con estos datos se obtiene g con la ecuacién (5)
Yy se compara con el gasto que tenemos como dato, si son
suficientemente semejantes, el diametro supuesto sera el
correcto, pero si no lo son, entonces el didmetro supuesto no es
el correcto Yy se debe suponer otro. Para ésto se utiliza la
ecuacion (7) donde se obtiene una nueva area, y el nuevo diametro
supuesto se obtiene con la ecuacidn (8). Con el nueve diametro se
repite toda la secuencia de cédlculos, hasta obtener el diametro

correcte. Este procedimiento se repite con cada prueba.

Prueba Presion Ggsto
(cm Hg) (cm™ /seg)
1 10.2 1839.4649
2 19.3 2221.4509
3 23.7 2392.8215
4 28.3 2737.0856

Utilizandc el método antes descrito.

Prueba Didmetro
(cm)

2.5782
2.4157
2.3817
2.4325

Ay N

Si se calcula el promedio de los 4 diametros se obtiene.

D1l = 2.452025 cm
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Obteniendo el didmetro se pueden calcular gastos aplicando

las férmulas (1), (6) y (5).

Vertedero
Como se trata de un vertedero cuya base es menor gque la

altura, se utilizard la formula de francis modificada.

q = 0.386 b ni*® (249)%°%

Donde

q = gasto [=1 cms/seg
b = base del vertedero [=} cm

h = altura del liquido =] cm 2
g = aceleracién de la gravedad [=) cm/seg

Aplicando esta férmula para cada prueba, obtenemos el gasto.

Prueba Altura Ggsto
{cm) (cm”™/seg)
1 6.3 1351.81616
2 10.3 2825.93812
3 11.0 3118.85970
4 11.3 3247.31543
5 11.4 3290.51661
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PROGRAMA

Overlay Procedure MEDIDOR;

{ Nedidares de flujo,
Const
[ = §81;
Co = 0.61;
Error = 0.001;
X = 0.384;
Var
;.. Numero 1 Chir;
Floal : Boolesn;
Procedure ORIFICID;
Var
pensidad,
Hylensidad,
piametra,
Promedio,
Auxt,
Aux2,
Aux3d : Real;
Pruebas,
Cuantas,
Tatal,
H 1 {nteger;
Respuests 1 Charj
Altura,
Gasta,
Grificio : Artey {1..NPrucbas] of Resl;
Begin
 TOMA DATOS )
ESCOGE (2);
Cirser;
Normvideo;
Writeln (* PROPIEDADES FISICAS');
Uriteln;
towVideo;
Write (v Dans{dad del fluldo {g/em3)
Readin (Densidad);
Write {*  Densidad del Mercurfo {g/em3y
Readln (HgDensidad);
writetn;
write (* bismetro de ie tuberfn {em)
Readln (Oiametro);
Vriteln;
Nrite (¢ Nimero de pruebas <1 ... 300

Readiln (Prucbas);

¥riteln;

')

2]

v
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writetn (¢ Atura tem) “Gasto (em3/s29)');
For 1 := 1 to Pruebas do : . :
gegin
Write (1:16,0));
urite (* *:5);
Read (Alturali));
write (* ':20); '
Resdin (Gastolll);
End; (for | := 1)
Repeat
cirSer;
Mriteln (* Altura (em) Gasto (ml/seg)!);
Writeln;
For 1 := 1 to Pruchas do
Writeln (1:16,'), Alturall):10:4, Gasto(l1:25:4);
writeln;
urite (¢ Datos Correctos <S/K> ');
Readln (Respuesta);
Respuests := Uplase (Respuesta);
1f Respuesta = *N' then
Begin
Writeln;
Mrite (*  Namerp de dato-Equivoeada *);
ReadLn (1);
writetn;
write (* 13,00
Write (¢ ':5);
Read (Atturalll);
write (* ':20);
ReadLn (Gastolll);
£nd;  (if Respuesta = 'N')
Until Respuesta = 'S';
{ PROCESA DATOS )
ClrsSer;
RormVideo;
Writeln ("RESULTADDS':40);
Writeln;
driteln;
wWriteln (* Altura del Gasto Diametro*);
uriteln (¢ Monémetro det Orificio'y;
Low¥ideo;
uriteln;
Promedio 1= 0;
For 1 := 1 to Pruebas do
Begin
crificio(l} := 0.5 * Diametro;
Ausl := Alturafl) * (HgDensidad - Densidad);

Repeat
Aux2 z= Auxl / (1 - sgriorificio{ll / Diametro));
Mux3 := sqreorificio(il) * Pi * Co * Sqrt{2 * G * Aux2 / Densidad);
Aux3 z= (Gastolil - (AWG / 4)) / Gastolll;
AuxZ s Gastoll) / {Co * SQrt(2 * G * AuxZ / Densidad));

oriffeioll) := sqrel Aux2 * 4 / Pi);
Until Abs (Aux3) < Error;
Promedio := Promedio + Orificioll);
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vrite (1:9,%)', Atturalil:11:2, cm', Gastoli}:15:4);
Uriteln (' exB/segt,Orificioll):12:2,! emv);
End; (For 1 zx 1)
Vritetn;
Mrite Cuantas pruebas Elimina ');
Readln (Cuantas);
Yotal :z Pruebas - Cuantas;
For ! := § to Cusntas do

Begin
write (* Numero de Prueba eliminada *);
Readin (1);
Alturatl) -1;
Promedio Promedio - Orificiolll;

End; LFor 1 := 1)
Promedio := Promedio / Total;
Clrser;
NormVideo;
Vriteln;
Writein; -
uUriteln (' Diametro Promedio del Orificio ', Promedie:7:3,* cm');
LowVideo;
uriteln;
Urite (' Caleula Gastos <5/N> 5);
Readln (Respuesta);
Respuesta := Uplase (Respuesta);
1f Respuesta = 'S’ then
Begin
Clrser;
Writeln;
Normvideo;
Writeln (* Teclee <0> para terminar*);
Writeln;
Writeln (' Altura {cm) Gasto (em3/fsen)');
towideo;
Hritetn;
Aux3 := (HgDensidad - Densidad) / ¢ 1 - Sqr(Promedio / Diametro));
Repeat
Urite (' *:20); Read (Auxz);
1f Aux2 > 0 then

Begin
Aux3 ;= Sqr(Promedio) * Sqrt{2 * G * Aux2 * Auxl / Densidad);
Normvideo;
writeln (0 ':10,(Aux3 * Pi * Co / 4):14:4);
LowVideo;

End; (1f Aux2 > 0}
Until Aux2 <= 0;
End; (1f Respuesta := 'S*)
SriteLn;
Uriteln;
NormVideo;
¥riteln (‘<< fin de la practica >>':45);
Readin (Respuesta)d;
End; (Procedure ORIFICIO)

Procedure VERTEDERO;
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var
Bate,
Miure,
Casto t Pesl;
ferpasin 5 Cher;

Begin
{ Tou pa1ps )
ESCOCE (23;
tirser;
write (* tase el Yertedero (em) ');

Readin (Eave);
 PROCESA DATOS )
writetn;
Koraitideo;
writeln (* Teclee <02 para termirar');
writeln;
Writetn (* Afturs (cm) Gasto (ca3/seg)');
Lowiideo;
writeln;
Sepent
write (* ':20); Remd (Altura);
11 AMrura » D then
tegin
Gasto = Ln{K * Base} « 0.5 * Ln(2 ® G) * 1.5 ® LncAlturs);
Gasto = Esp(Gasto);
Norwvideo;
Vriteln (v ':10, Gesto:f&:d);
Lowdideo;
€nd; (1 Atture > 0)
Until Alture <s O;
Uritetn;
Mriteln;
Kormy ideo;
Mriteln {*<< fin de la practics »»*:45);
Feadin (Respuestal;
Endt;  (Procedure YIRTEDERD)

{ THICIA PROCEDURE MEDIDOR 3
Begin

Finat :m balse;
ESCOCE (1);
Lowwidea;
GolexY ( 1, 5);
Dellime;
GoloxY (29, %);
Write ('MEDIDORES DE FLU20Y);
ESCOCE (2);
repeat

Clrsers

Nora¥ ldeo;

GooXy {25, 2);

write {* ESCOJA LA OPCION DESEADA:
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Low¥ideo;
GoToxy (20, 6);
Write (* D-» REGRESA AL MENU PRINCIPAL');
GoToXY (20, 7);
Mrite (* 3-> IKTROOUCCION');
CoToXY (20, B);
Write (¢ 2-> MEDIODR DE ORIFICIO');
GoToXY (20, 9);
write (* 3-> MEDIDOR DE VERTEDERO');
NormVideos
Read (Xbd,Numero};
Case Humero of
‘0" : Fipal := True;
1M s ATUDA (2);
'2' : DRIFICIO;
*3' : VERTEDERO;
Erd; {Case Numero of)
untit Final;
End;
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ECUACION DE BERNOULLI

OBJETIVO
El alumno debera efectuar balances de energia utilizando
ecuacién de Bernoulli, asi como entender algunas de sus

aplicaciones.

INTRODUCCION

El teorema de Bernoulli es un balance de energia que se basa
en la 1ley de conservacion de la energia y se utiliza para la
resolucién de sistemas de fluidos en movimiento, aungue se puede
simplificar para sistemas estdticos. Para establecer un balance
de energia, es preciso analizar unoc a uno los distintos tipos de

energia que se pueden presentar en un sistema. Y estos son:
1. Incremento de Energia Potencial: La ecuacidn

para evaluar la energia potencial por unidad de

masa es la siguiente:

dE = g dz

Para obtener las unidades de energia por unidad
de masa [FL/M], dividimos entre gc y obtenemos

para el incremento de energia potencial:

dE = E g { ) Z d
= -E, =-- {32, -z = -=- dz
1 gc 2 1 gc
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2. Incremento de energia cinética: La energia

cinética por unidad de masa para un fluido estd

dada por:
u2
E = ----
2 gc
3. Incremento de energia debido a una diferencia

de presiones: La expresién general es:

dE = VdP = -S----2

Fomando en cuenta estos tipos de energia, la ecuacion de

Bernoulli gueda:

g du dp
“-dz 4 === 4 === =10
gc 2gc &

cuando el fluido del sistema en estudio esta influenciado
por superficies estadticas, como en el casc de flujos a travds de
tuberias, se tienen capas limites por lo que existe una pérdida
de energia debida a 1la friccidn entre la capa limite y 1la
superficie con que estd en contacto. Esta pérdida de energia se
debe considerar en el balance de Bernoulli. Por otra parte si el
sistema se ve afectado por el suministro de energia desde una
fuente eXterna, como en el casc de una bomba en una tuberia, esta
energia debera ser considerada en el balance. Tomando en cuenta
estas modificaciones, la ecuacién de Bernoulli, se utiliza en el

disefio de tuberias en general.
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Para el cédlculo de pérdida de energia debidas a friccién en
los accesories de las tuberias, como son vialvulas, codos,
reducciones, etc.; se puede utilizar el método de las longitudes
equivalentes. La longitud equivalente es la longitud de tuberia
recta en la cual se verifica una pérdida por friccisén equivalente
a la que se tiene en el accesorio, Existen tablas en donde se
encuentran tabuladas las longitudes eguivalentes de diversos

accesorios.

Para el calculoc de redes de distribucidén, se hace una
analogia con las redes eléctricas donde el gasto hidrdulice
corresponde a la intensidad de la corriente eléctrica, 1la caida
de presidn con la diferencia de potencial y 1la resistencia
hidridulica con 1la impedancia. Al igual que en los circuitos
eléctricos se tienen redes hidraulicas en serie y en paralelo vy
la forma de resolver dichos sistemas se basa en una analogia con

la ley de Ohm.

Si se tienen tres tuberias de diferentes didmetros D1, D2 y
D3 conectadas en serie, el gasto en cada una de las tuberias sera
el mismo y la pérdidas por fricecién en el sistema serdn la suma

de las pérdidas en cada tuberia.
Qotal = % T =Y
H =H1+H2+H

total 3
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Si ahora tenemos tres tuberjas en paralelo, el gasto total
corresponde a la suma de los gastos en las tres tuberias y las

pérdidas por friccién seran las mismas en las tres tuberias.

Qeotay = U * 2, + 0

= Hl = H, = H

Hiotal 2 = Hy
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DESCRIPCION DE LA PRACTICA

lLa practica se divide en dos partes, 1la primera tiene por
objeto el determinar la eficiencia de la bomba centrifuga y 1la

segunda es la de calcular el gastoc en ramales de tuberia.

Para la primera parte se acciona la bomba y se determina,
por medio de un wattmetro la energia eléctrica consumida por la
bomba y por medio de un balance de Bernoulli se calcula 1la
energia consupida por el fluido. lLa relacion de ambas determinara

la eficiencia de la bomba.

En la segunda parte se determinan los gastos en los ramales
de una tuberia, los datos conocidos son el gasto total y el gasto

en una de las tuberias.

En ambos casos se deben determinar: 1la longitud de 1las
tuberias por donde circula el fluido, asi como hacer una lista de

los accesorios de cada tuberia.
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DATOB

PROPIEDADES FISICAS VARIABLES
T =15 *C T = temperatura
§ = 0.998 g/cm3 é = densidad
4 = .011 poises 4 = viscosidad
= 3
SHg = 13.6 g/cn

EFICIENCIA DE LA BOMBA

W = 1400 watts W = trabajo
consumido por la
bomba

N =3 N = nimerc de .
tuberias usadas

dl = 5.072 cm di = didmetro de

la tuberia i

1l = 2233 cm li = longitud de

tubo recto i
&g = 0.00457 cm €= rugosidad de
la tuberia i
accesorios:
1 entrada de borda
1 codo de 45°
6 codos de 90°
2 T con flujo derivado
1 valvula de globo abierta
1 valvula check
1 valvula de compuerta abierta
1 valvula de globo 1/4 abierta
lel = 11595.912 cm lei = longitud
equivalente de i
d2 = 4.089 cm
12 = 1178.5 cm
€, = .00457 cm
accesorios:

8 codos de 90°
5 valvulas de compuerta abiertas
1 medidor de orificio
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2 ampliaciones a 2"
1 reduccidn de 2"
8 T con flujo derivado

le, = 5504.662 cm

2
d3 = 2.66446 cm
1, = 60 cm
€y = .00457 cm
accesorios:

1 ampliacién a 2"
1 reduccidén de 2%
1 medidor de paletas

le, = 1061.814 cm

3
dH = 250 mm dH = altura del
mandémetro
do = 2,45 ¢m d_ = diadmetro del
medidor de
orificio

GASTOS EN RAMALES

4.089 cm

1, = 1220 cm

= 0.00457 cm

cm
=
il

accesorios:
3 valvulas de compuerta abiertas
2 codos de 90°
2 T con flujo derivado

le, = 2115.491 cm

k3
dz = 4.089 cm
12 = 1100 cm
€y = 0.00457 cn
accesorios:

1 valvula de compuerta abierta

lez = 1153.157 cm
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dy

1

&3

le

gt

aH

gt

ad

gt

dH

3

= 3.478% cn
= 1100 cm
= 0.00015 cm

accesorios:

1 valvula de compuerta abierta

= 1145.2257 cn

292000 cm°

T emrwe————— =

75 seg

= 25 mm

273000 cm

it
'
]
]
1
1
)
]
[}
1
1
1
"

636000 cm®

145 seg

= 29 mn

PRUEBA 1

3893.3333

PRUEBA 2

4074.62687

PRUEBA 3

4386.2069
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CALCTULOS8

En ambas partes de la practica el balance de Bernoulli se

simplifica quedando:

W Heotal
Y
Htota1= Hl + Hz oo Hn ( en serie )
Hiotar™ Hp = Hy = «ovo = Hy ( en paralelo )

Donde: W es la energia consumida por el fluido, Hi
son las pérdidas por friccién en la tuberia i.

Donde:

Donde: f es el factor de friccion de Darcy, Li es
ia longitud equivalente de la tuberia i, D; es el
didmetro interno de 1la tuberia iy, U, es la

velocidad del fluido en la tuberia i.

Para determinar el factor de friccidén de barcy, se utilizara

el método de Colebrook:

Donde: Re es el numero de Reynolds, D es el
diadmetro interno de la tuberfa, & es la densidad

del fluido y, u es la viscosidad del fluido.
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Para régimen laminar. ( Re < 2100 )

64

€
F=1.737 1n ( ===} + 2.28
L - D

" Para régimen turbulento.

F=4.,061n(---) + 2.16
D
Donde ¢ es la rugosidad de la tuberia.

Para la determinacidn de la eficiencia de la bomba, se
obtienen las pérdidas por friccién en cada tuberia, se suman y se
calcula la potencia entregada al fluido por la bomba con:

WHP = H Q
Yy la eficiencia de la bomba sera:
WHP
A = =——
BHP
Donde n es la eficiencia, BHP es la potencia
consumida por la bomba y WHP es la potencia

entregada al fluide.
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Para determinar gastos en ramales, primero se calcula el
gasto en la tuberia en donde estad colocado el orificio,
utilizande el método descrito en la practica de medidores de
orificio, después se calculan las pérdidas por friccioén en esa
tuberia utilizando el método arriba descrito. Conociendo 1las

pérdidas en uno de los ramales tenemos que:

total” H:I. = HZ Foeeee = Hn

Asi que para las otras tuberias de la red las pérdidas por
friccién deben ser las mismas. El método para encontrar los

gastos en las demas tuberias sera:

1.~ Suponer un gasto en la tuberia.

2.~ Calcular velocidad en la tuberia.

3.~ Calcular pérdidas por friccicén en la tuberia, con
el método arriba descrito.

4.~ Comparar las pérdidas obtenidas en la tuberia con
las calculadas en la tuberia del orificio. 8i son
iguales, el gasto supuesto es el correcto y si no,
hay que suponer otro gasto y repetir este

procedimiento.

cuando se tienen los gastos en todas las tuberias, se debe

cumplir la ecuacién:

Qtota1™ U * Q t e Q
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Utilizando

resultados:

Para el calculo de la eficiencia de la bomba:

Gasto = 2826.82 cm3/seq
Pérdidas por friccién = 2589.46 cm
Eficiencia de la bomba = 15.93 %
Para el cdalculo de gastos en ramales:
Prueba 1
Gasto total = 3893,33 cm3/seq
Gasto en la tuberia 1 = 893.92 cml/seg
Gasto en la tuberia 2 = 1825.56 cm3/seg
Gasto en la tuberia 3 = 1554.61 cm3/seg
Prueba 2
Gasto total = 4074.63 cm3/seg
Gasto en la tuberia 1 = 946.04 cm3/seg
Gasto en la tuberia 2 = 1932.14 cni/seg
Gasto en la tuberia 3 = 1650.96 cm3/seg
Prueba 3
Gasto total = 4386.21 cm3l/seg
Gasto en la tuberia 1 = 962.78 cm3/seg
Gaste en la tuberia 2 = 1966.39 cm3/seg
Gasto en la tuberia 3 = 1682.01 cm3/seg

este procedimiento se obtienen

45
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PROGRAMA

Overlay Procedure BERNQULL;

[4 Ecuacién de Bernoullt, b}
Const
Nluberias = 10;
Maximo = 0.000001;
gc = 981;
Type
Arreglo = Array [1..NTuberias) of Real;
var
Humero : Chary

final : Boolean;

Function ORIFICID (Mt s Integer;
1] s hrreglo;
Ro : Real;
Vor 1 : Integer;
ver F : Real) : Real;

Const
Co = 0.561;

Wismetro,
KgDensidad,

Mturs,

Aux. ! Resl;

Begin
Write (* Diametro det orificio (em) )y
Readln {(CDiamctro);
Write (* MNo. de tuberim en que se& encuentra  <1.,',Nt:2,'> *);
Readin (137

Write (* Densidad del Mercurio (g/em) 9);
Reodln (HgDensidad);
Urite {(* Altura del manometro {em) ')

Readtn (Altura);

F := Altura * (Hghensidad < Ro);

Aux := 1 - sgr{oDiametro / D(11);

Aux sz Sqrt (2 * g¢ * (F / Aux) / Ro);

ORIFICID = SqrioDiametro) * Pi * Co * Aux / &;
End; {Function ORIFICIOY

Function DARCY(D,V,Ro,Mu,E : Real) : Real;

Re,
€D,

B : Real;
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Begin

Re i= D "V * Ro / Mu;

ED :=E 7/ D;

B iz ExpC- 0.87952 * (n (Re) + 5.48653);

1f Re < 4000 then
A i® 64 / Re else

1§ ED « B then

Begin

ED := 1/ ED;

A= 1;
Repeat

B 3= A - 1.7372 * In(ED) - 2.28 « 1.7372 *.Ln(4.67

A = Abs(A - B);

Until B < Maximo;

A = & [ Sqr(A);
ED := 1/ ED;

End
Else
Begin

A 3= 1.763*In(1/EDY « 2.16;
A= &/ SQr{A);

End;
DARCY := A;

End; {Fuxction DARCY)

Densidad,
Viscosidad,
Trabajo,
Gasto,
friccion,
Auxl,
Velocidad,
Bomba,
Porcentaje
Tuberias,
1
Diametro,
Longitud,
Rugosidad
Medidor

Begin

ESCOGE (2);
Cleser;
NormVideo;
uritetn ('
Writetn;
LowVidea;

write (' Densidad del fluido

Real;

Procedure EFICIENCIA;

Integer;

: Arreglo;

Char;

ReadLn (Densidad);

{ TOMA DATOS )

PROPIEDADES FISICAS*);

{g/cn3) *);

SATED/ Re s 1



Write (' Yiscosidad det flufdo (poises) ');

ResdiLn {Viscosidad):

Writeln;

Yrite (' Trebajo tonsumido Cuntts) 1);

Readln {(Trebajo);

uritetn;

cirscr;

NormVideo;

writeln (¢ DATOS DE LA TUBERIA');

WriteLn;

Lowvideo;

write (* Himero de tuber{os A RS | A H

Readtn (Tuberias);

writetn;

Writeln (* Diametro Longl tud Rugosidad'y;
writein (* interno equivalente {cm)*y;
Writeln (' {em) Cem)*y;

writetn;

For | = 1 to Tuberias do

write ('
Resd (Diametro[ll):
Write (' ':15);
Read (Longitud(l});
drite (' ':15);
ReadLn (Rugosidad(l));
End;
clrser;
NormVideo;
Writeln ¢* DETERMINACION DE GASTOS®);
Writein;
Lowvideo;
Urite (' Plaletas u O)rificio B H
Readln (Medider);
Vriteln;
Medidor = UpCase(Kedider);
Case Medidor of
‘Pt 1 Begin
Write (* Gasto (em3/seq) ')
ReadLn (Gasto);
Friccion 12 0;
End; ('P1)
'0' : Gasto := ORIFICIO (Tuberias,Ofametre,Densidad,I,Friccion);
€nd; (Case Hedidor)
¢ PROCESA DATOS )
clrser;
Norn¥ ideo;
Uriteln {'RESULTADOS';40); Writeln;
vriteln;
For 1 := 1 to Tuberias do
Begin
velocidad 3= 4 * Gasto / (Pi * Sqr(Diametro{i1));
Aux] := Longitud{l] * Sgrivelocidad) / (Diametrofl} * 2 * gec);
Aux? := Auxi * DARCY (Diametroll},Velocidad,Densidad, Viscosidad,Rugosidadil));

48



fricclon := friccion ¢ Auxi;
End; (For 1:=%)
Bomba :x Fricefon * Gasto * Densidad * 9.81e-5;
Porcentaje :* Bomba * 100 / Trabafo;
VUritetn (' Gasto ‘,Ga5t0:12:2, omd/seg');
Writeln (*  Pérdidas por friccién ', Friceion:l
Writeln (' Eficiencia de la borba ¢, Porcentaje
Writeln;
Writelny
NornVideo;
Writeln (<< Fin de la Practices >>':45);
Readln (Medidor);
End; (Procedure EFICTENCIA}

Procedure GASTOS;

Densidad,

Viscosidad,

Gastotal,

Friccion,

Auxl,

velocidad,

F,

X : Real;
Tuberiss,

1

3 3 Integer;
Diametro,

Longi tud,

Rugos fdad,

tasto 1 Arreglo;
Ch : Char;

Begin
{ TOMA DATOS )
ESCOGE (2);
Clrser;
Mormyideo;
Writetn (* PROPIEDADES FISICAS!');
writeln; ’
Lowvideo;
drite (! Densidad del flufde (g/erl) );
Readln (Densidad);
Write (¢ Viscosidad del fluido (poises) *3;
Resdln (Viscosidad);
Clrser;
RormVideo;
Vriteln (' DATOS DE LAS TUBERIAS PARALELAS');
Writeln;
Lowvideo;
Urite (1 Kimero de tuberfas <l 10y
Readln {Tuberias);
writeln;

Writeln (¢ Diametro Longitud Rugosidad'y;

writetn (? interna equivalente
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Writetn (¢ - (cm) Cemy*);
Uriteln;
For 1 = 1 to Tuberias do
Begin
Urite (1:3,%3);
Urite (*+ *:5);
Read (Diametralll);
write (1 1:15);
Rend (Longitud(l))y;
write (* *:15);
Readln (Rugosidad(ll);
End;
CirScr;
SormVideo;
Wrizeln (* DETERMINACION DE GASIOS');
WriteLn;
Lowideo;
Urite (* Gasto Total (cm3/seg) ');
Reodln (Gostotal);
Aux? z= ORIFICIO (Tuberfas,Diametro,Densidad,d, Friction);
( PROCESA DATOS 3
Cirser;
HormVideo; .
HriteLn ("RESULTADOS':40); Mriteln;
Writein;
Vriteln{' Casto total = ! Gestoral:12:2,' emd/seg');
WriteLn;
Gasto[J) == Auxi;
Velecidad := 4 * GastolJ] / (Pi * Sar(Diametro(d)));
Auxt := Longitud(d) * Sqr(Velocidad) / (Diametro(d] * 2 * gc);
F := DARCY (DiametrotJ], velocidad,Densidad, Viscosidad,Rugos idad (J1);
friccion = Friccion + F * Auxi;
For 1 := 1 to Tuberias do
8egin
11 < ] then
Begin
Repent
Velocidad := Sgrt (Friccion * 2 * gc ¢ Diameero(l] / (F * Longitud(i)));
Auxd = Longitud(l] * sgr(velocidad) / (Diametroli] * 2 * gc);
F := DARCY (Dismetroll),Velocidad,Densidad,Viscosidad,Rugosidad(ll);
X t= Abs (Friccion - F ¢ Aux1);
until X < Maximoy
Gastoll] := Velocidad * Sgr (Digmetroll}y * Pi 7 &;
End; (1f 1)
Vriteln{' Gasto en la twberia *,1:2,' = ¥ Gasto(l1:12:2,' zm3/seg');
End; (for 1);
Writetn;
Writetn;
NormV ideo;
Writeln (*<< Fin de la Practica »>':45);
Readin (Ch);
End; (Procedure GASTOS)

{ INICIA PROCEDURE BERNOULL! 3
Segin
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Final := False;
ESCOGE (1);
LowVideo;
GoToXY ( 1, 5);
Delline;
GoToXY (27, 5);
Write ('ECUACION DE BERNOULLI');
ESCOGE (2);
Repeat
Clrser;
Normvideo;
GoToXy (25, 2):
Write (' ESCOJA LA OPCION DESEADA:');
Lowvideo;
CoToXY (20, 6);
Write (* 0-> REGRESA AL MENU PRINCIPAL');
GoToxy (20, 7);
Write (¢ 3> INTROOUCCION®);
GoToX? (20, 8);
wWrite (* 2-> EFICIENCIA DE LA BOMBA');
GoTeXY (20, 9);
write (' 3-> GASTOS EN REDES');
NormVideo;
Read (Kbd, Wunero)
Case Numero of
‘00 Final ix True;
1o ATIOA (3);
'2' : EFICIENCIA;
138 2 CASTOS;
End; (Cese Numero of)
Until Final;
End;
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BOMBAS

oo

OBJETIVO

El alumno operara una bomba centrifuga, conmprendera su
funcionamiento y determinara las curvas caracteristicas de 1la

nisma.

INTRODUCCION

Las bombas son equipos que se utilizan para mover liquidos a
traves de tuberias, canales y otros equipos. Lo que hacen las
bombas es incrementar la energia mecénica del liquido, la cudl se

puede traducir en velocidad, presitn o altura.

La energia proporcicnada por las bombas al liquido se
denomina eabeza, carga o columna y se expresa en metros de

liguide.

Dependiendo de la manera en que las bombas proporcionen 1la
energia al liguido se clasifican en bombas de desplazamiento

positivo y bombas rotodinamicas.

Las bombas de desplazamiento positivo puede clasificarse

como:
bombas rotatorias y

bombas reciprocantes.

Las bombas rotatorias funcionan forzando el liguido a través
de la accidn de engranes o lobulos que se encuentran dentro de
una carcaza. La ventaja de este tipo de bombas es que
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propeorcionan un flujo constante el cual se puede variar al

modificar la velocidad de rotacién de los engranajes.

En 1la prdctica se utilizan para transportar fluidos de alta
viscosidad. Su principal desventaja es que no pueden operar con
una descarga cerrada porque estallaria la carcaza, por esta razon

estan provistas de valvulas de alivio para su operacioén.

Las bombas reciprocantes funcionan reduciendoc el volumen en
donde contiene el liguido; generalmente constan de una cdamara en
donde se admite el liquido, un pistén o énvole que empuja el
liquido proporcionandole energia: su operacidn es en dos tiempos,
lo que da por fesultado un caudal pulsante y require de wvalvulas

tanto de admision como de descarga.

Este tipo de bombas son utiles cuando se requieren de altas

presiones, teniendo la limitante de manejar caudales pequerios.

las bombas rotodinamicas tambien llamadas bombas centrifugas
las cuales, imparten la energia al liquido,como su nombre lo

indica por medio de fuerza centrifuga.

El tipo was comun de bomba centrifuga es la de caracel, la
cudl contiene una carcaza en forma de caracol dentro del cudal se
encuentra el impulsor. La succidn (entrada del liguido a 1la
bomba) se encuentra localizada en el eje del impulsor que, al
girar a alta velocidad, desplaza el liguido radialmente a través

de una espiral que va aumentando de volumen. Impulsado por las
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aspas del impulsor Jla carga de velocidad gue se imparte al
liquido se traduce en carga de presion al reducir su velocidad en

la descarga (salida del liguido de la bomba).

La energia propocionada al liquido, la energia consumida por
la bomba (generalmente energia eléctrica), la velocidad del
impulser, la eficiencia de la bomba, etc. deplenden del disefio
del impulser la velocidad a la que trabajan y las caracteristicas

del ligquida.

En el proceso de seleccién de una bomba se deben de
considerar todos estos factores. Afortunadamente los proveedores
de bombas proporcionan graficas o curvas gque describen el
comportamiento de las bombas. Las curvas incluidas en la grafica
de una bomba o una familia de bombas son cabeza, eficiencia,

potencia al freno y CPNS.

1la cabeza es la energia entregada al liguido por la bhomba;
la eficiencia de una bhomba es la relacién entre la energia
entregada al liquido y la energfa consumida por la bomba: 1la
potencia al freno es la potencia consumida por la bomba (equivale
a la gque se requeriria para detener la bomba); el CPNS es la
Columna Positiva Ieta de Succién y es la cantidad de presién
absoluta en 1la succién gque excede a la presidn de vapor del

liquido.

Es muy importante tomar en cuenta el CPNS ya que si 1a
presidn de succidn se reduce y llega a ser menor gue la presidn

de vapor, puede presentarse ebullicién en el impulsor. Este
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fenomeno se conoce como cavitacién y, misma que reduce la

eficiencia de la bomba y provoca corrosiodn.

cuando se tienen bombas con relaciones de dimensiones
iguales se dice que se tienen bombas homdlogas. Las relaciones de

dimensiones son concidas como Ley de Afinidad. Estas relaciones

sons
Q N D, 3
1 1 1
=== =3= (=2
% N D,
H N 2 D 3
1 1 1 -
-2 (=2 ) =)
Hz LA D,
P N, 3 D, 5
1 1 1
“2==E) = (%)
p2 N2 D2
CPNSl _ Nl 2 _ D1 2
----- = (=) = (=)
CPNS2 N2 D2
en donde
; es el gasto o caudal manejado por la bomba i,
i es la velocidad de rotacidn del impulsor i,

Di es el diametro del impulsor i,

H. es la cabeza o columna de la bomba i

Yy Pi es la potencia hidraulica de la bomba i.
Utilizande estas equaciones es posible variar el disefio
de 1las bombas para que operen en condiciones distintas a las que

fueron disefadas inicialmente.
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otro concepto interesante es el de arreglos de bonbas,
estos arreglos pueden ser en serie o en paralelo y dependiendc de

el resultado desado es el tipo de arreglo que se deberad utilizar:

Cuando se utilizan bombas en serie la presién de descarga
es iqual a la suma de las presiones de descarga de cada bomba vy

el caudal total manejado es igual en cada bomba.

En cambio en un arreglo en paralelc el caudal total
manejado es la suma del caudal manejado por cada bomba y 1la

presién de descarga serd el mismo en cada bomba.
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DEBCRIPCION DE LA PRACTICA

El equipo que se utflizarid es una bomba centrifuga marca
Gilkes con las siquientes especificaciones:
2900 revoluclones per minuto;
Potencia 1.48 HP;
capacidad 0.136 m3/m1n yi

Cabeza de 20.4 m,

En el tubo de descarga se cuenta ¢on un mandémetro y una
valvula para regular e} gasto. 1La descarga d4 a un tangue que
contiene un vertedero triangular el cuidl permite medir el gasto.
La potencia de la bomba es regulada por por un reostato gque

ademds contiene un amperimetro y un voltmetro.

Ademids de este equipo se necesita un estroboscopic para
determinar la velocidad de la bomba.

El procedimiento de la practica es el siguiente: primero se
hace una tabla con los datos obtenidos, después se hacen 1los
célculos necesarios para cbtener las graficas caracteristicas de

la bomba.
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DATOB

Se ajusta la bomba con los controles de voltaje y amperaje,
se determina su velocidad con el estroboscopio (rpm) y se ajusta
la presion de descarga mediante la véalvula. Se repite este
procedimiento variando la apertura de la valvula. Se hace otro
juego de medicliones variando el voltaje y el apmeraje inicial.

Los datos obtenides son los siguientes:

PRUEBA I VOLTAJE N Q PRESION

{anp) {volts) (rpm) (ms/min) (kN/mz)

Experimento A

1 1.5 280 667 G.00 150
2 3.0 260 667 a.08 125
3 3.2 260 667 0.11 100
4 3.8 250 667 0.15 75
5 3.9 250 667 0.19 50
3 3.9 250 667 Q.20 25
7 4.0 250 667 0.22 0
Experimento B
1 1.1 220 400 0.00 100
2 2.0 205 400 0.07 75
3 2.2 200 400 0,13 50
4 2.7 200 400 0.16 28
5 - 2.8 200 400 0.18 0
Experimento C
1 2.0 300 2020 0.00 200
2 3.9 300 2200 0.10 150
3 4.2 300 2300 0.16 100
4 5.0 280 2460 0.20 50
5 5.0 270 2460 0.22 [}
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PRUEBA I VOLTAJE N Q PRESION

(amp) (volts) (rpm) (w3 /min} (ki/m?)

Experimento D

1 3.0 320 2360 0.00 260
2 5.0 320 2360 6.09 240
3 5.3 320 1920 0.11 200
4 5.9 320 1720 0.14 175
5 6.1 320 1700 0.17 150
& 6.3 320 1700 0.20 125
7 6.3 320 169G Q.22 100
8 6.4 317 1780 0.24 75
9 6.5 317 1770 0.25 50
10 6.5 318 1590 0.26 25
11 6.8 315 1600 0.26 0
Experimento E
1 1.8 280 1680 0,00 175
2 2.9 270 2440 0.06 150
3 3.2 270 2882 0.13 125
4 3.7 260 3170 0.15 100
5 4.0 258 3640 0.17 75
6 - 4.2 250 4000 0.19 50
7 4.3 248 4500 0.21 25
[: 4.4

245 5400 0.22 o
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CALCULOS

Para el calculo de la cabeza (H) se utiliza 1a siguiente

férmuas: : )
P

H= ——— [=] m
5

3

donde P es la presion de descarga en kg/m2 (9.81x10- kN/mz) y &

es la densidad del liquido en kg/m3.

Para el calculo de la potencia al freno (BHP) se utiliza la
siguiente férmula:
BHP = V I f, J3  [=] watts
donde V es -la diferencia de potencial en volts, I es 1la

intensidad de la corriente eléctrica en amperes y £, es el factor

P
de potencih de la bomba (supondremos en los cdlculos fp = 0.95).

Para el cdlculo de la potencia hidrdulica (WHP) utilizaremos
la siguiente férmula:
WHP = Q@ § H gc ({=] watts
donde Q es el gasto en m3/seg {0.01667 ma/min), § es la densidad
del liquido en kg/ms, H es la cabeza en m y gc es una constante

(9.81 kg m /seg kg).

La eficiencia de la bomba (n) se calcula como la relacidén
entre la potencia hidréulica y la potencia al freno:
WHP
fn = ==~ 100
BHP

donde WHP y BHP estin en watts.
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Aplicando las férmulas anteriores se obtiene la siguiente

tabla de resultados:

PRUEBA  H BHP wHP o B/N2 o /N
% 10 % 10
(m)  (watts) (watts) (8) (m/rpm?) (m3/rev)

Experimento A

1 15.30 691 a.0 0.0 34.29 0.0
2 12.75 1283 186.7 13.0 28.66 119.9
3 10.20 1369 183.3 13.4 22.92 164.9
4 7.65 1563 187.5 12.0 17.19 224.9
5 5.10 1604 158.2 9.9 11.46 284.9
[ 2.55 1604 83,3 5.2 5.73 299.9
7 0.40 1645 0.0 0.0 0.00 329.8
Experimento B
1 10.20 398 0.0 0.0 63.74 c.a
2 7.65 875 87.5 13.0 47.81 175.0
3 5.10 724 108.3 15.0 31.87 325.0
4 2.55 889 66.7 7.5 15.94 400.0
5 0.00 922 0.0 0.0 0.00 450G.0
Experimento C
1 20.40 a87 0.0 ¢.0 5.00 6.0
2 1%.30 1925 250.0 13.0 3.16 45.5
3 10.20 2073 266.7 12.9 1.93 £9.6
4 5.10 2304 166.7 7.2 0.84 81.2
5 0.00 2221 0.0 0.0 0.00 89.4
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PRUEBA H BHP WHP n H/H2 6 Q/N 6

x 10 x 10
(m)  (watts) (watts) (¥)  (m/rpm?) (m3/rev)
Experimento D
1 26.52 1580 0.0 0.0 4.76 0.0
2 24.48 2633 360.0 13.7 4.40 38.1
3 20.40 2791 366.7 13.1 5.53 57.3
4 17.85 3107 408.3 13.1 6.03 81.4
5 15.30 3212 425.0 13.2 5.29 100.0
6 12.75 3317 416.7 12.6 4.41 117.6
7 10.20 3317 366.7 11.1 3.57 130.2
8 7.65 3338 300.0 9.0 2.41 134.8
9 5.10 3390 208.3 6.1 1.63 141.2
10 2.55 3369 108.3 3.2 1.01 163.5
11 0.00 3525 0.0 0.0 0.00 162.0
Experimento E
1 17.85 875 0.0 0.0 6.32 0.0
2 - 15.30 1288 150.0 11.6 2.57 24.6
3 12.75 1422 218.8 15.4 1.54 36.4
4 10.20 1583 241.7 15.3 1.02 45.7
5 7.65 1678 212.5 12.7 0.58 46.7
3 5.10 1728 158.3 9.2 0.32 47.5
7 2.55 1755 87.5 5.0 0.13 46.7
8 0.00 1774 0.0 0.0 0.00 40.2

Con estas tablas se pueden hacer las siguientes grificas:
- Gasto contra Cabeza (Q vs H Yy Q/N vs H/Nz)
- Gasto contra Potencia al Freno (Q vs BHP)
- Gasto contra Eficiencia (Q vs y)
- Potencia al freno contra Eficiencia (BHP vs u)

-« Potencia hidraulica contra Eficiencia (WHP vs g)
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PROGRAMA

Overlay Procedure BOMBAS;
< Bombas.
Const

KExp = 10;

Kumero
Final

Char}
Booleen;

Protedure PRACTICA;

Const
ge = 9.81;
fp = 0.95;

var
bensidad 3 Real;
Experimentos,
1
Pruebas,
J 3 Integer;
int,
volt,
N,
Gasto,
Presion,
Cabeza,
BHP,
WP,
Eficiencia 1 Array [1..NExp,)..NPruebas] of Real;
Recpuesta s Char:

Begin
{ TOHA DATOS }
ESCOCE {(2);
Clrser;
Rarm¥ {deo;
writetn (' PROPIEDADES FISICAS');
Writeln;
LowVideo;
Urite (* bensidad del flufde Lkg/m3) *);
Readln (Densidad);
Vrite ('  Wamero de experimentos <1 ... 105 0y;
Readin (Experimentos);
Vritetn;
for ! := 1 to Experimentos do
Begin
cirser;
write (' Nimero de Prucbas del Experimento !,1:2,' ');

63



Readin {Pruebas);
NormW ideo;
vritetn;

Yritetn (* IRTENSIDAD VOUTAJE VELOCIDAD GASTO PRESION ¢ 35
writetn ¢ amperes voits Fpm n3/min kK/m2°);

v'\i!eln [ R R L LT T R TP
yritetn;
Lowvideo;
For J 1= 1 to Prushss do
Begin
Urite {3:6,4)0);
write (¢ ‘i)
Reod (Intll, N);
Urite (¢ ':9);
Resd (Voit{l N);
Vrive (¢ +:8);
Read {NE1,9));
Write ¢+ *:9);
Read tGastoll,d1);
Yrite (* ':6);
Readin (Presion[!,d1);
End; {For § 3¢ 1}
End; (For ! :=1);

{ PROCESA DATOS 3
fFor ! := 1 to Experimentos do
Begin
chrscr;
HormVideo;
Writetn {'RESULTADOS®:40);
writeln;
Weitebn (4 CABEZA POTERCIA POTENCIA EFJCYENCTA IR
Mritetn (* AL FRENO  HIDRAWLICA'Y;
Lowvideo;
Writeln (*
ueitetn (*
Normvideo;
WriteLn (*Experimento':40,1:2);
Lowvideo;
riteln;
far J i3 1 to Pruebes do
Begin
Write (4:2,%34);
Cobeza(l,d} := Presion{l,4) / (Densicad # O.BIE-3);
Write (CabezaCl,Jd]:6:2);
BAPLE,JF == Voltfi,d1 ~ Int{1, 4] * 0.95 * sqrt(3);
Vrite (BHPLT,J):12:0);
WHPE1,J) i= Gastoll,J) * Densidad * Cebexa{l, ] * 9,81 * 0.01847;
Write (WiRI),J):12:13;
Eficienciall, ) = 100 « GiP {1, 3] / SHPLL, 30}
Urite (Eficienciall, J1:11:1,/%");
Write ((Cabezall,d1/SqriN{l, ))):13:T);
Writeln ((Gastoll, I/N(L,333:44:7);
End; (For J := 1)
Writetn;
Uriteln;
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HoraVideo;
driteln (t<< fin del experimento »>1:45);
Read(Kbd,Respuesta)d;
End; {for 1 := 1)
Erd; (Procedure PRACTICA)

< INICIA PROCEDURE BOMBAS
Begin
Final := False;
ESCOGE (1)
LowVideo;
GoToXY ¢ 1, 5); Delline;
GoToxY (35, 5); Write ('BOMBAS');
ESCOGE (2);
repeat
cirscr;
Hormvideo;
GoToXY (25, 2);
Write (' ESCOJA LA OPCION DESEADA:');
Lowvideo;
GoloXY €20, 6);
Write (' 0-> REGRESA AL MENU PRINCIPAL');
SoloxY (20, 7);
Write (* 1-> INTRODUCCION');
GolToxY (20, B);
Write (* 2-> PRACTICAY);
Normvideo;
Read (Kbd Numero);
Case Numero of
' : Final = True;
1Y AYUDA (4);
*2¢ : PRACTICA;
end; {Case Numero of)
until Finat;
End;
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PERPIL DE VELOCIDADES (TUBO DE PITOT})

OBJETIVO
El alumno determinara el perfil de velocidades en una
tuberia cilindrica, mediante la medicidén de velocidades puntuales

en dirececién radial utilizando un tubo de pitot.

Comparar las velocidades obtenidas experimentalmente con las

determinadas con las ecuaciones de Von Karman.

INTRODUCCION

Cuando una corriente de fluido se mueve a través de una
tuberia, el fluido se adhiere a las paredes de 1la tuberia
formando una interface sdlide-fluido. Esta adherencia es el
resultadc de los campos de fuerza en la frontera sélido-fluido y

son la causa de la tensién iterfacial.

Debido a que 1las paredes de la tuberia se encuentan en
reposo {velocidad = 0) con respecto al fluido; la velocidad del
fluido en la interface es 0. Fuera de esta interface, el fluido
se encuentra en movimiento, existiendo variaciones de velecidad
en diferentes puntos del fluido. La velocidad en un punto
cualguiera es funcion de las coordenadas espaciales de ese punta
y existe, por lo tanto, un perfil de velocidades del fluido en la

tuberia.

Este perfil depende del régimen de flujo del fluido ({es

funcidén del ntmers de Reynolds).
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cuando el fluido se esta moviendo en régimen laminar, el

perfil es parabolico y se rige por la siguiente féruma:

_ r 2
V=2V {1-(=))
R

en donde V es la velocidad en un punto dado,

<
[+]
[2]

la velociad promedio,
r es la posicién radial, y

R es el radio de la tuberia.

Para la distribucién de velocidades en el flujo turbulento,
Nikuradse midié la velocidad en un punto des flujo y encontrd que
el perfil de velocidades pierde su caracter parabdlico y tiende a
aproximarse a flujo tipo tapon, en donde la velociad es

independiente de la posicién radial.

Von Karman propuse gue la distribucidén de velocidad de los
datos de Hikuradse fueran representados por tres ecuaciones para
todos 1los fluidos newtonianos que fluyen a través de tuberias

lisas (de poca rugosidadj.

Von Karman intruduce el parametro VAl que es una posicién
generalizada en un sistema de fluide en movimientoc en una
posicién particular r. Y el pardmetro vt gque es una velociad
generalizada en un sistema de fluido en movimiento incluyendo la

velociad puntual en la posicién v,

La primera regién de un sistema de flujo turbulento esta
limitada por yv' =0 que estd en la pared del tuboc y ¥y  =5a poca

distancia de la pared. A esta regién se le llama capa laminar y
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la velociad puntual esgtd determinada por:

vt =yt
. i
= (R = 1) § ===

B

en donde Ut es el parametro de velociad puntual,
U es la velociad friccionante,
V es la velociad puntual,
1T es el esfuerzo cortante en la pared,
' es el parametro de posicién,
R es el radio de la tuberia, y

r es la posicién radial.

La region ubicada entre vt =5 y ¥¥ = 30 recibe el nombre de
capa de transicién y estd representada por la ecuacidén:

vt = -3.05 + 5 1n ¥*

La regién comprendida entre ¥yt =10 y el centro de 1la
tuberia recibe el nombre de capa turbulenta y estd representada
por la siguiente ecuacién:

vt = 5.5 + 2.5 1n ¥*

€8



DESCRIPCION DE LA PRACTICA

El equipo utilizado consta de las siguientes partes: Un
generador de viento consistente en un ventilador centrifugo del
tipo jaula de ardilla accionado por un motor; una valvula de
paso; tuberia de lamina de 200 mm de diadmetro, que cuenta con
tomas de presién en diferentes puntos, una abertura final para la
instalacion del tubo de pitot y terminacién bridada para 1la

instalacidn de una placa de orificio,

Ademds se requere de un tubo de pitot de tubos concentricos,

un manémetro diferencial inclinado y una placa de orificio.

1.- Se instala el tubo de pitot en el equipo Yy se conecta
el manometro diferencial al tubo de pitot. Encender el
equipo teniendo en cuenta gue la valvula de paso este
completamente abierta. Hacer varias medicicnes con el
tubo de pitot variando la posicidn del mismo, anotar

posicidn y lectura del mandmetro.

2.- Se instala la placa de orificio al final de la tuberia,
se conecta el mandmetro diferencial (una toma Justo
antes de la placa y la otra se deja ablerta). Encender
el eguipo utilizando las mismas condicienes (valvula
completamente abierta) que en el procedimiento
anterior. Tomar el dato de diferencia de presién leida

en el manometro.
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3.- Desmontar la placa de orificio y conectar el manémetro
diferencial en dos puntos de la tuberia, encender el

equipo y anotar la medicidén del manometro diferencial.

Es importante hacer notar que para poder hacer las
mediciones del manémetro diferencial es necesario esperar un
tiempo hasta que se estabilice el 1liquido en el mandmetro

(aproximadamente 20 segundos).

Con los datos anteriores se determinan las velocidades en
los diferentes puntos mediante el tubo de pitot y mediante 1las

ecuaciones de Von Karman, y se comparan estos dos resultados.
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DATOB

T = 20°C T = temperatura ambiente
§ = 0.929 kg/m> § = densidad del fluido
H = 1.82 10_5 kg/m seg # = viscosidad del fluide

Se consideraran constantes las propiedades fisicas del
fluido ya gue, aungue es un fluido compresible, no hay cambies

importantes de presidén en el sistema.

D=20.20m D = diametro de la
tuberia
AP = 2.6 moH,,0 dp = diferencia de
presion en la
tuberia
L= 3.30m L = longitud de la
tuberia
D, = 0.08 m D° = didmetro del
orificio
dp = 11.5 mmH.,0 dP = diferencia de
presién en el
orificio
H ap, H = altura del pitot
(m) (mmi50)

dpP_ = diferencia de
presién en el
pitot

g.a0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.06
Gc.o08
0.09
0.10
0.11
G.12
0.13
0.14
0.15
0.16
0.17

QOaNSNNNNGGOO OO N

ONMONKEHFHOQODOAWM&ENMWULNON-

71



CALCULOB

Utilizando los datos del orificio se puede calcﬁlar el gasto

utilizando las foérmulas del orifico:

D
[}
ﬁ:_-_
D
dp
dp_ = —e—-—o
°© 31-p82
dPO 0.5
UO =Co ( 2 9o —== )

Utilizande estas ecuaciones con Co = 0.61 se calcula U

para calcular el gasto con la siguiente férmula:

b2
a, =7 -2
4
G =u, A,

Para el calculo del perfil de velocidades con el
pitot se utilizara la siguiente formula:
dp 0.5

Up = Cp ( 2 gc -;- )

Se supone Cp = 1 para el pitot.

Esta velocidad se compara con la obtenida con las

de Von Karman con el siguiente método:

Se calcula el esfuerzo cortante en la tuberia con:
dP D

T o= em———

4L
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Se calcula la velocidad friccionante con:

ge - 0.5
vt = (1 - ]
)

Se calcula el pardmetro posicional con:

R=0.5D
r=H-R
+ o0’
»

Dependiendo de la capa en que se encuentre se aplica:

-+
para ¥ < 5.0
U+=Y+

para 5.0 > ¥* > 30.0 .
. ~3.05 + 1n ¥

[~}
1

para Y¥ > 30.0 .
vt =55+ 1ny

La velociad puntual segun Von Karman es:
u=u*ut
Se compara UP contra U y se estima el error relativo

las dos velocidades.
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Aplicando el método antes descrito, se obtienen los

siguientes resultados:

Gasto G

0.0521 m3/seqg

Esfuerzo en la pared T 0.0258 Kg/m2

Velocidad Friccionante U* = 0.5219 n/seg

H r U, U Error
(m) (m) (n/Beg) (m/seq)

0.00 0.100 7.549 - -
0.01 0.090 9.746 10,157 4.2 %
0.02 0.080 10.477 11.061 5.5 %
0,03 0.070 10,775 11,590 7.5 %
0.04 0.060 11.160 11.866 7.2 %
0.05 0.650 11.347 12.257 8.0 %
0.06 0.040 11.440 12,495 9.2 %
0.07 0.030 11,623 12,696 9.2 %
.08 - 0.020 11.714 12,870 9.9 %
0.09 0.010 11.803 13.024 10.0 %
0.10 0.000 11.981 13.161 9.8 %
0.11 0,010 12,156 13.024 7.1 %
0.12 0.020 12,242 12.870 5.1 %
0.13 0.030 12.242 12.696 3.7 %
0.14 0.040 12.328 12.495 1.3 %
0.15 0.050 12.156 12.257 0.8 %
0.16 0.060 11.892 11.966 0,6 %
0.17 0.070 11.254 11.590 3.0 %
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LABORATORIO DE MOMENTUM
PRACTICA DE PERFIL DE VELOCIDADES

VELOGIDAD (mseg)

S a4 M WA N L

— T Y T

0.10 005 0.00 0.05 0.10

" Von Karman . Pitat POSICION RADIAL {m)



PROGRAMA

var

Overlsy Procedure PERFIL;

Perfil de Velocidades.

Numere @ Char;
Final : Soolesn;

Const
Co
-1

var
Tensidad,

Procedure PRACTICA;

Viscosidad,

Dismetro,
orificto,
Presion,
Longitud,
Cortante,
Aux?,
Auxd,
Gasta,
Radial,
Error
Pruebas,
i

Altura,
pitor,
Calculada,
Karman
Respuests

gegin

ESCOGE (2);

Cleser;

HormVideo;

Urizeln ' PROPIEDADES FISICAS');
writeln;

LowYides;

Write * Dens(dad det fluldo

Rendin (Densidad);

yrite £° viscosidad del fiyfdo (kg/m seqg)
Readln (Viscosidad)y

Writeln;

Write (*  Dismetro de [n tuberfs

3 Real;

t integer;

i Array [1..KPruebas] of Reai;
3 Char;

¢ ToMA DATOS )

ReadLn (Diametro);

Mrite

Diametro dei orificio

Readin (Orificio);

{kg/m3)

I

"

bh

m



write (* Cafda de presién en el oriticic (mmi20) *);
ReadLn (Presion);
Write (* Longitud de la tuberis [CHILbH
Readln (Longltud);
Write ¢! Cafda de presién en la tuberfa (mmH20) *);
Readln (Cortante);
Write (! Numero de mediciones pitor <1 ... 30> ');
Readln (Pruebas);
clrser;
Normvideo;
Uritetn;
writeln (' Altura del Pitot Presion del Pitot');
writetn (' (m) (mm H20)*);
Writeln ('
writeln;
LowVideo;
For ! := 1 to Prucbas do
Begin
write (1:7,')');
Write (' *:7);
Read (Altura{ll);
Write (' *:22);
Readtn (Pitot{13);
End; {(For 1 :=1);

"

{ PROCESA DATOS )
ClrSer;
NormVideo;
Writeln ('RESULTADDS®:4D);
LowVideo;
Hriteln;
Presfon := Presion / ( 1 - Sqr(Orificio / Diametro));
Aux! := Co * $qrt{2 * gc * Presion * 0.9995 / Densidad);

Gasto Auxl * Pi * sqr(Orificio) / &;
Writetn (* [ 113 {- R =1 ,Gasto:7:4,' m3/seg');
Aux1 := Cortante * 0.9995 * Diametro / (4 * Longitud);
Writeln (¢ Esfuerzo en ta pared .. =1 Aux1:T:4, " Kg/m2t);
Auxl := Sgrt(Aux! * gec / Densidad);
writeln €* Velocidad Friccionante ... =', Aux1:7:4," m/seg');
Writeln;
Norm¥ideo;
Writeln (' Prueba posicion velocidad Velocidad
Writeln (' radial pitot von Karman');
VPiteln (! sesssssrsssrmamanraian reseretaenannnaan rrsvessiissinenan
LowVideo;
writeln;
For I := 1 to Pruebas do

Begin

Radial iz Abs{(Diametro / 2) - Alturalll);
Caleulada(l) := Sqre(2 = ge * Pitotll] * 0.9995 / Densfidad);
write (1:7,Redial:13:3,Coleutada(l):15:3);
Aux2 := ((Diometro / 2) - Radial) * Densidad * Auxl / Viscesidad;
If Aux2 > 30.0 Then Aux2 == 5.5 + 2.5 * Ln(Aux2) else
1f Aux2 > 5.0 Then Aux2 := -3.05 + 5.0 * Ln(Aux2);
Karmanfl) := Auxl * Aux2;
Error 1= Abs(Caleuladalll-Karman(i}) * 100 /Caleulada(l);
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uritetn (Kerman(l):16:3,Error:13:2," %1);
End; (For | := 1)
Writelny
Uritetn;
Normyideo;
Writetn ('<< fin de la practica »»';45);
Read(kbd, Respuesta);
End; (Procedure PRACTICAY

< INICIA PROCEOURE PERFIL
gegin
Final := False;
ESCOGE (1);
Lowvideo;
GoToXY ¢ 1, 5); Detline;
GoToXY (27, 5); Write ('PERFIL DE VELOCIDADES');
ESCOGE (2);
repeat
CirScr;
KormVideo;
GoloXY (25, 2);
Write (* ESCOJA LA OPCION DESEADA;');
Lowvideo;
GoYaXy (20, &);
Urite (¢ 0-> REGRESA AL KENU PRINCIPAL®);
GoToXY (20, 7);
Write (' 1-> INTRODUCCION');
GoToXy (20, 8);
Write (' 2-> PRACTICA');
NormVideo;
Reod (Kbd,Numero);
Case Numero of
'0' : Final := True;
Y10 2 AYUDA (5);
120 1 PRACTICA;
end; (Case Numero of)
untit Final;
End;



CONCLUSIORES

HMediante el uso de programas “de calculo" es posible el
mejor aprovechamiento de las practicas de laboratorio, ya que
muchas veces el equipo con que se cuenta es insuficiente para dar

oportunidad a todos los alumnos.

Utilizando estos programas de computadora es posible que el
estudiante "juegue" con el eguipo que el programa simula variando
los valores de las corridas, entendiendo asi las relaciones entre

las diferentes variables.

Es posible cotejar los resultados gue el alumno debe obtener

en el reporte de su practica con los obtenidos con el programa.

Ya que estos programas fueron realizados en un lenguaje de
progamacién estructurada, es muy sencilla su interpretacion.
Ademds el sistema es modular lo cudl guiere decir que es posible

agregar otros programas de cdlculo para otras priacticas.

Espero gue se utilice esta herramienta entre los estudantes
de Ingenieria Quimica y gue este trabajo sea complementado con la

implantacidn de otros programas de cdlculo de otras préacticas.
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