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CAPITUWO I
INTRODUCCION

1.1 NOTA HISTORICA

Hasta principios de este siglo. el estudio de los fluidos
estaba reducido, esencialmente, a dos grupos ' Ingeniercs
HidrAulicos @ Ingenieros Matembéticos. Los primeros, trabajaron
siempre basados en experiencias empi ricass los segundos,
centraron su atencién en el desarrollo analitico. Actualmente
mucha de la informacién que manejan ingenieros practicos se debe
a la valiosa experimentaciédn de los ingenieros hidr&ulicosg sin
ambargo al carecerse de una teoria general, los resultados fueron

restringidos par haber traido consigo nuevos prablemas.



En la formacién del Ingeniero Mecénico, han de intervenir,
ademés de las Matematicas. instrumento impv'escindiﬁle de trabajo.
y de la fisica, base de 1la Ingenierfa, otras disciplinas
fundamentales como: la Mecnica de los Cuerpos Fi gidos,
Mec&nica de los Cuerpos Deformables o Resistencia de Materiales,
Termodinamica, Transmisién de Calor y Mec&nica de Fluidos.

Durante el siglo XVIII, Bernoulli, Clairaut, D Alaembert,
Lagrange y Euler ya habian elaborado, con el naciente célcule
diferencial e integral, una sintesis hidrodindmica ;:;erfe:tas
pero sin grandes resultados practicos. A su vez., el técnico
hidraulico fue desarrollando multitud de férmulas empiricas para
la resolucién de los problemas que lag construcciones hidrlultca_l
a su cargo le presentaban, pero sin preocuparse nunca de
buscarles una base tebdrica Yy cientifica. un cientifico
excepcional de apellido Reynolds, buscé 4 hallé apoyo
experimental a sus teorias, y el técnico Froude, dié base
fisica a sus cx.pnrimonto" pero fue Prandtl, quien hizo la
sintesis de las investigaciones tedricas de unos 'y de las
experimentaciones de otros.

La Mecanica de Fluidos moderna nace con Prandtl, que en las
primeras décadas del siglo actual elabord la sfintesis entre la

Hidr&ulica Practica y la Hidrodingmica Tedrica.



1.2 CONCEPTOS FUNDANENTALES

Para comprender amplia v claramente todo lo que encierra el
comportamiento de los fluidos es de suma importancia esclarecer
conceptos que son basicos en el desarrollo de este estudio.

La Mecanica de Fluidos es una ciencia que estudia el
movimiento y el reposo de los mismos. Como es esté un campo muy
amplio ha llegado a invadir &reas sumamente especializadas como
pudieran ser: el camportamiento de un tornado, el flujo del agua
en un canal de riego, las ondas de presién producidas en la
explosién de una bomba, e ifcluso en las caracteristicas
asrodinkmicas de un avién transcontinental.

Partiremos de nuestra primera pregunta. la cual debers ser
Gué es un fluido ?

Intuitivamente. dirfamos que un fluido es una sustancia que
fluye., v quizd el agua es el primer ejemplo que llega a nuestra
mente, sin embargo, el decir simplemente, que un fluido es una
sustancia que fluye, no resulta muy Gtil, por lo que habré que
definir mejor el teérmino.

Por lo tanto Fluido es aquella sustancia que, debido a su
poca cohesiédn intermolecular, carece de forma propia v adopta
la forma del recipiente que la contiene. ( €fig. 1.1)

Los Fluidos se clasifican en Liquidos y Gases.

Los Fliudos Liquidos sometidos a una presién y a una
temperatura determinadas, ocupan un volumen determinado. A su
vez, los fluidos liquidos dentro de un recipiente adoptan la

3



FIG 1.1

Un fluido, debido a su escasa cohesién intermolecular,

adopta la forma del recipiente que lo contenga.

Fla 1.3
Superficie libre plana es aquella que se da cuando en

un lfquido reina una presién uniforme, como la atmoasférica.

FALLA DE ORIGEN



forma del mismo, llenando sé&lo el volumen que les corresponde.
Si sobre el liguido impera wuna presién uniforme, como es la
atmosférica . el liquido adopta lo que se conoce como una
superficie libre plana. For ejemplos la superficie de un lago o
la de un cubo con agua. ( fig. 1.2 ).

tos Fluidos Gaseasos, a una presién 1% temperatura
determinadas., tienen también un volumen determinado, pero cuando
se ponen en libertad se expanden hasta ocupar el volumen completo
del recipiente que los contiene y no presentan superficie libre.
( fige 1.3 )

Por otro lado, los sélidos presentan gran resistencia al
cambio de forma y volumen, los liquidos sélo ofrecen resistencia
al cambio de volumen, pero no al de forma y, los gases ofrecen
poca resistencia al cambio de forma y de volumen. ( fig. 1.4)

Por lo anteriormente expuesto podriamos afirmar que, el
comportamiento de Liquidos y Gases es andlogo en conductos
cerrados ( tuberias )3 pero no asi en conductos abiertos (
canales ), porque en estos ultimos s&lo los Liquidos crean una
superficie libre.

Los Fluidos desempeffan un papel de gran importancia en las
técnicas, que se mencionan a continuacién. Gracias al estudio del
agua, como fluido, es que se ha hecho posible la Oceanografia,
Ingenieria Naval, canalizaciones y conducciones hidraulicas,
estructuras hidréulicas, el aprovechamiento de la energla
hidr&ulica, estaciones de bombeo. etc.j y a su vez gracias al
estudio del aire, que tambien es un fluido, la Aerondutica, la

S
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¥Fi10. 1.3
Los fluidos a presién y temperatura determinadas tienen también

un volumen detcrminado. pero dependiendo del medio su manera de
ocupar el volumen es cambiante 1
a) tiguido con superficie libre.
b) Liquido y gaseoso ( cambio de fase o estado ).
c) Gaseoso v no presenta superficie libre, ocupa el volumen

completo del recipiente que lo contiene,

FALLA DE ORIGEN
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volumen, los liquidos ofrecen resistencia al cambio de volumen

pero no de forma vy los gases ofrecen poca resistencia al cambio

de forma y volumen.
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meteorologia, 1a refrigeracién, el aire acondicionado, control vy
transmisién neumhtica, aire comprimido. y otros, se han hecho
posibles. sin embargo hay otros fluidos de suma importancia sont
el vapor de agua ( centrales térmicas ), 1los combustibles (
motores térmicos ), los lubricantes ( rendimiento mecdnico de
las mdquinas ), vy los refrigerantes fluidos ( esfuerzos térmicos
en las méquinas ). En particular, he aquf algunas de las

aplicaciones de la MECANICA DE FLVIDOS.

1.3 ANTECEDENTES PARA EL DISEND

En el momento en que un nuevo estudiante pisa por primera
vez la que sersd su Universidad y camina hacia su facultad, 1lleva
en su mente imAgenes de lo que, en algun momento de sus primeros

. estudios vié y espera encontrar en su nueva escuela para poder
entender mejor todas las teorias que empezarid a aprender.

Por esta razén, la Universidad, en 1o que respecta a
Ingenieria, se preocupa por proveer, de buenos laboratorios a los
alumnos para que éstos completen su educacién tedrica con una
buena experimentacién.

Con este trabajo de investigacién se pretende aportar a
quién se interese por la mecAnica de fluidos una idea mas clara
sobre lo que es un Banco Hidraulico, de como funciona., para que
sirve, y obtener como resultado de todo ésto que un alumno se de
a la tarea de su construccién.

El impulso que ha tenido nuestro laboratorio de hi&r‘ulica

8



dltimamente,: .n‘oé ha ‘pery-&yiﬁi»dct‘ ampliar’elivolumen de.-practicas a

‘desarrollar en él,misﬁo yoia ‘1é~ve':”.,’ nos s.das la ‘oportunidad de

realizar ‘a'IVgLvl;nqém"" ’ A‘s_é:reérl‘e_:)"aun en un aumento
en la calidad dve yciad‘a’ practica. -

Es de todos t‘:ciﬁoc‘idb; dug lé realizacién de practicas en
cada asignatura t.iene el objetivo fundamental de demostrar vy
comprobar, en una forma experimental, las distintas leves vy las
variadas definiciones tedricas impartidas en clase. Las préacticas
que aqui se desarrollan cumplen ese objetivo y también son un
ntevo vy valiosd elemento que se da al alumno. como experiencia,
para su futuro trabajo como ingeniero.

Como estudiantes de ingenieria sabemos que el agua no
representa solamente ese liquido que sale cuando abrimos una
llave. Sabemos que se necesita de un estudio muy detallado v de
una tecnologl a muy especifica, para lograr la conducciédn de la
misma por canales y tuberias que hagan posible la llegada del
liquido vital a nuestros hogares. de tal manera que el agua, muy
lejos de representar un peligro al no ser controlada, se
transforme en un beneficio para la sociedad tanto en el campo
como en la ciudad.

Al tomar conciencia de lo anterior podriamos evitar el uso
irracional e indiscriminado que hacemos del agua. Cuando alquien
se pregunta, como es que un barco se mantiene a flote, la ciencia
no se coniorma con dar una respuesta escueta diciendo que es
graci'ag a ‘lb':a"yjejs’g_’a:’nnc;\;;eidad.r pues ésto provocaria que la navegacidn
moderna se %ﬁcrg‘v»r'{t'r%ra ‘inuy atrasada, estarifamos todavia en el

Q



modelo del. Arca de Noé, que no distaba mucho de.ser uné:,caéa' de
mgdérab QQéi fl;tgbarféraﬁi;; 7;1,Jﬂﬁitb :éeduiéitoi‘; ;:'l.:: la
eétanquéidgd.'r ' . : B

.Fero es obvio que hemos avanzado mas, va que “no . sélo ' nos
interesa que el barco flote. sino que sea estable, que cruce fos
mares con un minimo de resistencia, que soporte el embate de las
tormentas, que a pesar de ser mucho mas pesado que el agua tenga
una gran flotabilidad, y que se demuestre con ésto que el hombre
posee una inteligencia vy que la ha sabido utilizar,

Como un aporte para lograr una mejor comprensién de este
fluido, y como instrumento de mucha importancia para avudar al
maestro en su enseffanza de MecAnica de Fluidos., se ha decidido
diseffar un Banco Hidriulico. Este aparato servira para oarientar,
reforzar y ayudar al alumno a entender, por que un cuerpo mks
pesado que el agua flota y se mantiene estable., a comprender que
fuerzas interactdan en un cuerpo sumergido., como varia la presién
en una contraccidn, v lo que logramos con su entendimiento.

Cabe destacar que lo que motivéd a realizar este - trabajo de
diseflo, fue la ausencia de este aparato en el laboratorio de
Termofluidos de la Universidad, de tal manera que ésto viene a
darnos una idea de los espacios que debemos llenar , ya que se
padran llevar a cabe, al lograrlao, experimentos que permitir&n al
estudiante entender las bases tedricas impartidas en clase vy
ponerlas en préctica en circunstancias reales. Es muy cierto que
en un momento dado, podemos olvidar un poco. - lo. abrgqgidor gﬁ
clase, pero es mas dificil que se pueda o}vidar lo aprendido en -

10



una prictnca de’ labavatorxu. donde el alumno fue el que manejoé

los dxfe:entes parhmetros del r'erlmento. Fut quien preparé el

base ‘'a .sus resultados

Véervir‘ para que la
labor del‘mééétfo en.cl: e gforé;&i con la practica, sino
para que, pdrrréq versatxlxdad;-se puedan realizar miltiples
practicas a bartiv del mlsmo Fluxdot EL AGUA.

Si bien, el diseXo v medidas de los tanques para bancos
hidraulicos que ya existen, son diferentes entre s, de igual
manera este disefflo tendra sus hedidas especi ficas.

Este elemento puede estar construido de plastico, formbica.
latén, plexiglas, fibra de vidrio. cristal, etc..., montado sobre
unas rodajas. El.banco contard con su propio suministro de agua,
contenida en un tanque interno. El dnico servicio externo que
requerir& serad el de una toma de corriente eléctrica monofasica
para su bomba. la que tiene un gasto minimo de energta.

La tapa colocada en la parte superior del banco. es océdncava
para evitar que se derrame el agua, en esta parte se montan los
aparatos que se han denominado como accesorios del Banco
Hidrtulico.‘ permitiendo de esta manera la realizacién de
experimeﬁtos‘bagicos en la investigacién de -la Mecénica de los

Fluidos como son X el impacto de chorro. la pérdida de fricciédn a

lo la‘go de u a tuberia. el torbellnno libre, el torbellino

:For;ado.

11



Los componentes de " un  Banco Hidraulico . son disefados vy

construidos por separadoy:’ en: cierta

forma, su integraciéni mas.n

Los avances tecnolégicos:han's
usarlos para beneficio delos’futuro

diferencia entre el nuevo diseﬂo'y lb que "antiguamente’se

Los bancos antiguos posefan un sistehé &é medi h ﬁedi;v ée
un tangque mas pequefio, el cual, estaba acoﬁiéd&‘a‘ﬁnb siétemé de
balanza. El sistema antiguo funciona ast: ( fig. 1.5 ) 3

Al realizar la prueba se hace depositar toda el agua en .i
tanque peguefio ( t ) tomando el tiempo desde el inicio hasta el
final de la prueba, se pesa la cantidad de agua que se encuentra
en éste ( t ), y posteriormente se traduce ese peso a volumen vy
nos indicars el total de fluido que pasd por el sistema. De lo
anterior se deduce que si se adiciona un rotametro, los
experimentos se realizar&dn de una forma mas rapida vy menos
complicada, pero ésto serd tratado en otro capfitulo., va que como

es sabido, el costo del rotdmetro es elevado v ademas se tiene

que contar con una normalizacién del equipo para que éste sea

confiable . Dentro. di ':j 3 gama’de’vertederos, se va a optar

por una triangular
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Esquema del banco hidr&ulico. modelo primitivo.



1.4 JUSTIFICACION, OBJIETIVOS ¥ ALCANCES PARA [EL DISENO

Luego de conocer un poco més acerca del wso del Banco
Hidraulico, que nos permite analizar el rendimiento de diferentes
tipos de bombas, flujos en canales, vertederos: cabe aclarar que,

de cada experimento, se puedenydefﬂVar

pues el estudio de los’Fluidds'

‘el 1mite es,

€610 el afan de estudio v progresos.

Es asi como queda séti#@actériémgh&é,.cd‘bv vdd : Edef la
realizacién de este provecto tuve una. base bién FQnﬁahéﬁfada que
viene a satisfacer una amplia demanda del laboratorio de fluidos,
asi como las aspiraciones de maestros y alumnos,

Finalmente agregaria, que mientras mejor eqguipados se
encuentren los laboratorios, la preparacién formal de los
alumnos, ser& reforzada, de una mejor manera, con el trabajo de
campo, ya que es necesario el confrontamiento de lo tedrico con
lo préctico para gque el alumno aprenda a analizar los problemas

que tendrs en el futuro con una base mhs realista.

14
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CAPITWLO 1T
PROPUESTAS DE DISENO
2.1 MODELOS DIFERENTES

Al inicio de esta tesis se conceptualizé la idea de
construir un Banca Hidraulico v no de diseffarlo, puesto que.
después de haberse hecho un estudio a conciencia. se sabe que
existe una variedad innumerable de disslios, alguﬁo- mhs
funcionales y equipados que otros, pero, a fin de cuentas. todos
cumplen con la funcién para la cual fueron creados.

A continuacién se detallarén algunas de las experiencias
que, cambiaron 14 idea original de este estudio. Estas
experiencias se fuerén dando a través de la investigacién
realizada y a la vez., por medio de los resultados obtenidos. De
igual forma influyeron los disefos que. desde un punto de vista
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mas personal, merecen ser citados por GLl importante
fancionalidad. . ‘

Otra de las razones por las cuales se preFirib buscar, entre
la gran variedad de modeios. el elegido, fue: qdé.,_:on: este se
propone una nueva forma de construccién que,” a pesar de tener
inconvenientes, como el del alto costo del rotametro., representa
para el estudiante una importante herramienta que le permitira

desarrollar diversas actividades a 10 lardo de sus practicaes,

2.1.1 MODELO BASICO

El Banco consiste en una estructura de metal en la cual van
montadas la tina auto—drenable y la tina de trabajo, ambas d;
fibra de vidrio., E€n esta ultima, van 1los aparatos para 1la
experimentacidn, ya que. a esta altura ( ver figura 2.0, pag 19 )
es donde se logra una ergonomia ideal.

€1 agua es provista por una bomba ecléctrica centri fuga desde
el tanque auto-drenable v transportada por conductos previamente
tratados para evitar la corrosién y es dispuesta para los
aparatos que se vayan a instalar, midiendo la presién de salida
por medio de un mandémetro tipo Bourdon. Este mandmetro ests
provisto de una pantalla transparente que permite visualizar con
comodidad las lecturas.

El mandmetro de tipo PBourdon es el mhs empleado en la
industria y en la préctica, consiste en un tubo metdlico curvado
o torcido, de seccidn transversal aplanada. El1 extremo abierto:

16



estd en comunicacién con el recipiente que contiene el llquido. &
el gast el extremo cerrado se halla unido a uﬁa:pgiancé qde ;hgce
mover una aguja. La presién del fluido tiende a enﬁéré;afiéi?£GS6:
y el extremo cerrado, al desplazarse., pone en movimienté una
aguja mévil, ( ver figura anexa )

El motor de la bomba est& dotado de un interruptor de tipo
industrial con un botén-led, indicadﬁr de encendido, provisto
también de un interruptor de corriente para el caso de una
sobrecarga, y otro botén de apagado de emergencia. También se
cuenta con niveles y regletas para casos en los que el nivel de
aguva sea, o muy alto o muy bajo de manera gue activen o
desactiven, respectivamente el motor de la bomba.

Una vez utilizada e)l agua necesaria en el experimento, ‘lt;
es devuelta al tanque auto-drenable con opcién a quedarse en el
tanque de medicién.

El tanque de medicion tiene implementado un vertedero para
poder medir los caudales que por él pasen, para complementar los
resultados obtenidos o para tener un dato mhs sobre el

experimento realizado.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

L . -
Carga 150 120 900 60 .30 kNm
’ o =303 =1
Flujo 0.40 0.73 0.96 1.18 1.46 ®10  m- s
: -3 3
Capacidad mAxima de flujo volumétrico del tanque 48x10 m
-3 3
Capacidad minima de flujo volumétrico del tanque 2410 m
3
Capacidad del tanque 0.14 m.
-2
Presién de calibracién del mandmetro 0 a 200 KkNm
Potencia del motor de la bomba 360 W
Alimentacién del motor de la bamba 230 volts con
S50 Hz.
Carcaza del motor A prueba de
escurrimientos

2.2 NESOR OPCION

Después de observar las caracteristicas de los diversos

aparatos que ofrecen las casas especializadas y el suministro
éstos a los diversos laboratorios y centros de estudios,
resolvié diselar un banco de pruebas hidraulicas, tomando
cuenta diversos detalles para el modelo. tales como

capacidad del tanque y potencia de la bomba, por ser dutiles

de
se
en
1a

al

fin que se persigue. Este, a diferencia de los otros. cuenta con

algunas ventajas técnicas como es el material misma, el diselfo

20



del taane y otras mds que serdn citadas mas adelante, dandonos
asi lé odsibilidad de nuevos experimentos.

'Si bien el diseMo y medidas del tanque difieren mucho de los
modelos Slsicos en cuanto a los &ngulos de inclinacién de las
paredes, el vertedero utilizado y el resto de medidas. se
conservan en.esencia para que no difieran en su funcionalidad.

En cuanto a las medidas del tanque, Aconsiderando que la
mayoria de bancos de pruebas hidraulicas tienen por medidas

1 000 mm de altura, 1! 130 mm de largo, 730 mm de ancho, vy, de
acuerdo a las posibilidades de hacerlo con un material diferente,
se fijaron en t 900 mm de altura,” 1 200 mm de largo, %00 mm de
ancho. ( Del material propuesto se hablaréa més adelante )

( ver figura 2.1, pag. 24 )

Adembs se deber&d considerar que tendré un escalén para
evitar derrames con medidas en su base de ¢ 430 mm de largo, 480
mm de ancho, formando la base de la estructura para el canal
abierto, Respecto al ancho del Jlecho y a la medida deo las
paredes, para el canal abierto, aunque se tuvieron en
consideracién las medidas mostradas en varios catdlogos que se
solicitaron a diversas casas de suministro de estos aparatos,
tuvieron que adaptarase a nuestra necesidad.

El canal, ademss, debe de estar dotado de un tranquilizador,
de tal manera que se consiga un flujo bien distribuido a lo
largo del mismo y se encuentre libre de turbulencias.

El EBanco Hidraulico contaras ademés con un vertedero, mismo
que nos servird como equipo de contraste para el rotémetro. 8i
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bien es cierto que.de los datos del fabricante se conocerg el

porcentaje de error-de este medidor ‘de caudal, es necesario. sin

s - pruebas . para comprobar ese
les’para determinar el valor de

:pequeﬂbs flujos rotametro no es tan

pfeéigé.

A&gm‘s{'ppr mediayaé,ﬁhav;AIVUia,que regula el flujo. se
pueae.iogféﬁ‘ung précisién'en' el mismo, consiguiendo que las
lecturas aean mads precisas y enteras. La vAlvula escogida es del
tipo compuerta, debido a que provoca el minimo de pérdidas en el
sistema y tiene un buen control sobre el flujo. Debe procurarse
que sea reforzada para que sus expectativas de vida sean mayores.

El Banco Hidraulico tendra también una tapa. que debe ser lo
suficientemente reforzada, para evitar que la carga que vaya a
soportar debida a los aparatos ( llamense experimentos ), la vaya
a sumir, deformar o romper. Debe de tener lumbreras ( ranuras )
para evitar que el agua, que en un momento sea depositada o
regarla sobre plla, sea desalojada rapidamente. Una razén mhs,
acerca de lo anterior, ®s que la tapa debe de tener un borde
elevado que no permita que el agua se desborde hacia el piso
permitiendo con ésto que reqgrese al tanque de depdésito a traves
de las lumbreras. Igualmente se deben disponer dos orificios, uno
para permitir la descarga de agua que sale de los aparatos con
que se esta experimentando y el segundo, para que se descargue al

canal abierto cuando el agua se vaya a utilizar.
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Todos los elementos descritos anteriormente:se .van a . montar

que tomar en cuenta el pes

todos los instfumentos.‘_ngido;

unas rodajas que cumplan satisfactqr{émghte su fuﬁcién;

Uno de los integrantes mAsiimp§?t$ﬁ;eéta considerar es la
bomba, debiendo ésta responder a las necesidades de carga v flujo
requeridos para el efecto. Deberd a su vez estar conectada a un
arrancador para que permita al operador tener todo al alcance de

la mano y evitar distracciones y pérdidas de tiempo.
2.7 CALCULOS INICIALES

Hay que hacer ciertos c&lculos generales en cuanto a las
compras que se deben efectuart por ejemplo.:'el rotametro y la
bomba, que como no se consiguen F‘cilmente en el mercado
nacional, mAs que a un precic muy elevado, deber&n comprarse, de
preferencia en Estados Unidos, cuidando que cumplan con los

requisitos de funcionalidad v estética.
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2.3.1 CALCULO DE LA BOMBA

en cada prueba, y habiendo callculado. pri‘mer‘am'ente"

pérdidas en los aparatos y a continuacisn;
volumen ) . y una carga mAxima 'r
obtiene de la férmula H = WSiste)na
0 max. = &0 1t/min

HP. =

THP RS

HP = 0.38267+ 0.3 0 -
HP = 0.6526 ° = (- aprox.;).0.75.

HE = 3/4

(1).- Giles Ranald V., ’’ Mecanica.de Fluidos e Hidraulica °* 2a.
edicién, Edit.. McGraw Hill, USA 1979. paq. 226.
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For el calculo anterior se precisa que no hav en el mercado

.una’  bomba de"talééi gér;;té}isiicéé, v que los estudios

ior, siendo la ms

recomignd;n,ﬂga amente - supe

cercana 14 de un 1 dudablemente esta bomba

queda’ muy Ly todos los instrumentos

prbvdcén;p‘rd“aé y caldas de presién, que seran compensadas con
la pdtéﬁ&ia y 15 carga de una bomba de estas caracteristicas.

( veritablas en apéndice. pags. 122 y 123 )
2.3.2 CALCUVLO DEL ROVAMETRO

En lo referente a este instrumento de medicién de caudal, se
dir& que se deben considerar ciertos detalles, como gque se cuente
con una escala que vaya del O a 60 lt/min, ( carga mAxima de
presién del sistema ), ademés, que ésta se encuentre graduada con
intervalos entre marca y marca bastante bien definidos, claros vy
no tan pequelos para que las lecturas que se vayan a tomar sean
confiables y exactas y, de preferencia, que no sea muy voluminoso
para gue no ocupe mucho espacio.

Una vez obtenidas las condiciones y los resultados de bomba
y rotametro y, en vista de que no se van a adquirir en México vy
que no hay manera de devolverlos, se deduce que constituyen una
prioridad que debe ser analizada muy a fondo para la realizacién

del proyecta.



2.4 MATERIALES PARA EL TANQUE DEL BANCO HIDRAULICO

Existen diversos materiales a usar para la construccién dév
un tanque, tales como : metal, plastico. vidrio, aluminio,
acrilico y fibra de vidriot Aunque se podria utilizar,‘cuaiquiéré
d; estos materiales, vamos a explicar por que se recdmiéndéu la
fibra de vidrio. ' S

El metal, en cualquiera de éus presentaciones.’auﬁque es’muy
resistente al desgaste y a la abrasién, no es recomendable., va
que es muy dificil de trabajar, demasiado pesado y costoso. En
cuanto a la madera, aunque sea tratada, existen ‘también
incovenientes, ya que tendria que recubrirse con alggn material
para que no absorba el agua, se hinche y se pudra con el tiempo.

El plastico sale incosteable ya que se necesita un molde vy
una maquina especiales, ya sea de inyeccién o de soplado, y no es
objeto de este proyecto diseffar dicho molde vy méquina. El
acrilico, presenta incovenientes de carestia, tanto en el
material. como en la mano de obra.

A su vez, estos dos Gltimos materiales son muy fréailes vy,
dado que el Tanque de Pruebas Hidraulicas va a estar sujeto a un
uso rudo, se hace necesario buscar un material més compatible a
nuestros requerimientos. .

Asy es como llegamos a la fibra de vidrio,/hn ‘daté;§§l‘iqug
una vez solidificado ( fraguado ). cumple con los 'r2§ue;§miéhtés

de funcionalidad, durabilidad y estética.
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La gente que se encarqe de realizar el tangue «<n  fibra de
vidrio, tendrd que construir primero un modelo en madera con
paredes de triplay con una ligera pendiente hacia adentro para
no entorpecer la extfaccibn y tendr& que lograr que el material
no se adhiera a las paredes sin escurrirse, #sto bhace que las
medidas se reduzcan en la base a razén de 4 cm. por cada lado
{ sup, mavores ) y 2 cm. por cada lado ( sup. menores ).

( ver célculos en pagina anexa )

De esta manera., el &ngulo de inclinacién de las paredes sers
de 2 grados 32° 41’7 para las mayores y de 1 grado 16" 227’ para
las menores, con respecto a la vertical. Las medidas del tanque,
en la base serdn de 690 mm. de largo y 460 mm. de ancho.

Debe usarse resina poliéster ortotalica con un refuerzo del
25 % de fibra de vidrio de 2 onzas.

€l espesor de la resina con la fibra seré de 4 mm. en todas
las partes : tapa, paredes, etc., excepto en el fondo del tanque,
en donde existird una doble capa, ademés de un refuerzo
consistente en madera triplay de 10 mm, de espesor. Asimismo, se
deben reforzar las paredes del tanque y la base de la tapa con
tiras de madera de 27 mm. de espesor, obteniéndose de esta manera
un producto terminado con las siguientes caracteristicas

técnicas. ( Tabla No. 1 ).

30



CALCULOS PARA LA INCLINACION DE LAS PAREDES DEL TANQUE

H,2 = ¢ 98 1%+ 1 g3
= 5144

H, = 90,0888

sen & = 4 “H,

= 8.6444
= cen”! ©.04449

= Z.5448

SN N
\

= 2% 32 41

o2 = (9812 + ¢ 2)2
= 8104

H, = 9@.@222

e 18.0222
‘r =V{€g1563f = N

¥ =19 110 2a00
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Tabla to. 1

CARACTER1STICAS DEL TANGUE- EN F1EFA DE VIDRID

Densidad’de'ia'ré;jné}
Resistencia al'cbmbédéf
Resistencia a la tensxén
Resistencia a lé'Fléﬁién

Resistencia

Resistencia al alafgamign€9«(‘%')‘i!

Dureza Rockwell
Temp. de distorsién al calﬁ; éoﬁéihpo
Resistencia al ataquevde‘bciqos !
Resistencia al ataque de tlcélis'_

Resistencia al ataqgue de disolventes

L.

'é,/”c@ﬂcﬂbido k
1'26_kg(;m~cuadrédd.

'Q ka/cm cuadrado

11.75-kg/cm cuadrado

1.26 kg/cm cuadrado

¢
45

60 grados Célcius

regular
regular

regular
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2.4.1 CALCULO DE LA RED HIDRAUVLICA
Debemos considerar gue existen los siguientes' accesoriaos e
instrumentos que tienen cierta ingerencia v aue .  causan, bbr} 1o

tanto. pérdidas en el sistema 3

ENTRADA . SALIDA . LONBITUD .

Rotametro K RS ) phlg;

1

1 Valvula de combuerta . ' 1/2kbdié;
2 Conectores ‘ ‘ 1pu

1 Reducciédn Bushing

1 Niple

1 Tramo manguera hule
1 Tramo manguera plastica ’3/9  iﬁ L
1 Niple : '.71/'2".,9..‘:»;9.; 1/2- 1-pulg.:”

1 Bomba 1174 pulg.’ 1 pulg.



Calculo Red Hidraulica

¢ ¥,
1.~ Tuberia plastica
diam. = 374, L = 2m.
1 2.~ Hiple fierro comercial
diam. = 4/2, L = 25 cm,
3.~ Valvula compuerta
diam, = $/2
2 4.~ Reduccion bushing
3 diam.1 = 1 pulg.
diam.2 = 4/2 pulg.
| m— 4 S.- Rotametro
diam. = {4 pulg.
S 6.~ Valvula campana
diam. = 1 pulg.
?.= Tuberia hule
6 ! diam. = 1 pulg., L = 30 om.
? v, 8.~ Bomba
8

Para nuestros chlculos, tenemos las sigquientes condiciones t
CarqQa méxima requerida por 108 aparatos a conectarse en el banco
hiquulico 1 H=15m ( ver psgina 23 )

Gasto mhximo requerido : @ max. = &0 1/min.
Debemos :a}cular las pérdidas causadas por los accesorios

para ver cual es nuestra carga mixima real requerida 3

3
Q=000 m/ s

[r]
V& —ecmmeem diam. = 1 pulg.
1 A
( vear pAgina 25
para referencias )
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= 3749 sulyg,

=43 puly.

En donde. 135 269¢7= 1,803« 167% n? s ..., 120

“Rey =,

Rey




Para los accesorios de diam. = 1 pulg, = 2054 cm,

- Tubmria de hule

4 s e e :
Re = 4,99 x 10 € =.0,00015 7N £ = 0,021
& 2 i ,‘ N L
———— (), 002 L= 003 mm, e
i v £ : .
h = § == et MR T F N L P R &)
L D 29 ; LR
; 2‘: 2
moe .
h T TTIoTTme e
L m.o m o
L2
L e ’
h = 0,049 m
L b
- Valvula campana
- 'Y - o . .
Re = 4,99 » 10 k = 0,08
2
v .
DM ® K ~~cm—c i susesssesensassssoronnsssnivesnaaes(#)
2T SECIE Iy S
{ 1.9735 ) S L mE e el
hm = 0,038 : —m s ———— W
2 ¢ 9.01) , " o
2
L

hm = 0.0099 m

- e o e e 2

(3.~ H.W. King.~ ’*’Manual de hidraulica’’; primera ediciébn en
aspaliol, Unidn TipogrAfica. Edit. Hispano Americana, México
1962, pag. 162.

(4) ,~ H.W. King..... pag., 173,
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- Rotametro
Re - =4,9976°x 10 Fresién Max. .de descarga 'en W.C. = 32 .

Nota 3 Esta inFormacxén del vottmetro se 'obtuv

lns datos del Fabt lcante. Para rotlmetros i

\',con Flotador"_ de Hastellov. y un ranao de\

de 6 a 10 galones pcr mxnuto.

[l
5]

- Reduccidn ?uéﬁihqi P A

ho = Cierediieiaediiaiaiiieeeis 4 ) pag 34,
g 91
‘f- 0.397

Para. 195 accesorios t:!'eb'iﬁ,iltytyt"n‘etr'c:‘t= 3/4 buxg. ='1.905 cm,

‘ -.Tuberia plastica

LT el e T g
V.= 3.5088 m/s" L Re = 6,66 N 10°

20 e T g o
£=o0.0i9s

h.= ('3 pag 34
L e
B = 000195 memmemil T - TN %

L T 908 2% 9.81 & S

L Fara ‘los ‘accesorios  de .
d’itmet’r 2172 pulgyr=-1.27 cm, -
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- Valvula de compuerta

Fara éf;.t‘e,u : :a":c:'esnﬁq s o tomaran .. las siguientes
consideraﬁ}dhé5J :’ ga ava}Qu;é xvé‘?é“bﬁefaf de 1a posicién
céhpiefaménte abiefté a‘,ﬁedia cerrsda, 9 se realizardn los
calculds cvi‘e dos maneras. uno por oﬁedio de la férmuila respectiva y
otro que se obtendrd de tablas ( ver apéndice pag. 120 ).

La pérdida de flujo serd con la valvula medio cerrada por lo
que para el calculo de tablas se consideraraé esta posicién,

En cuanto al sequndo célculo se tomaras el valor de K de una
valvula de compuerta ( ver apéndice pag. 120).

De los dos valores sera el mayor el que se adopte, para asi

darnas upa holgura en los célculos finales.

V = 7.8441 m/s
3

. 4
Re = 9.9322 x 10 7 K = 0,32
hm =11 Ft. B .
1 2
v
hm =& K —===- cesseasaass (4)
2 29 .
( pag 34 )
T N-TTY
B = (1, 32 cme s

2

“2-x-9.a1

.= 1, 0035 m
R T ‘




De los dos valores, el primero es el indicado (hml), ya que

" dara una carga para la bomba, ‘mavor igue el segundo. Y en un

momento dado eso influira en.la potencia requerida de la bomba.

For otro lado, al: tomar:

: ,‘aiof mhés grande, los calculos

estaran holgados, de ‘té . mé nera : due se tendré un mhrqen de
seguridad bastante amplloen todo el sistema.

Una vez obtenidas?todéé las pérdidas ocasionadas por los
accesorios, se obtendra la carga maxima requerida que serd 1 la

suma de pérdidas por longitud de tuberfia ( hL ), las pérdidas por

obstrucciones ( hm ) y la carga requerida.

2 2 2 2
P2 V2 Pl vi
H = ee——— + mmm= + Y + hl + M = mmmmm = e = Y L., (5)
T Y 2g 2 4 29 1

H=Y <+ ht + hm
T 2

H = H requerida + hL + hm

T

H o= 12 + 0,089 + 0.0099 + 2,92 + 0.397 +.0.366 + 3,35
T .

H = 19.019 m.
T

: . 3
#H 0 = 1000 N/m

O/mv.  HT/nhy 2
PH = mmme—loiliociooe et —
co Foam
nh = 1
nm = 0,5

(5).~ King H.W. ’’Manual de Hidraulica’’
la. Edicién en espafol, Unién

Tipografico Edit. Hispano Americana, México 1962 pag 143.
-.{&)«— ldem.



G.01 8 19.0919 x 1000
HF = = (.4483

76,08 x 0.567 °

Andlisis dimensional

Lo anterior indica que el cdlculo dimensional es correcto ya
que las unidades obtenidas son de potencia.

Aunque los cdlculos demuestran que con una bomba de: 0.5 HP
seria suficiente para abastecer el sistema, es recomendable tener
un margen de sequridad v emplear mejor una bomba de 0.75 HP para
subsanar las pérdidas provocadas por los aditamentos Y

accesorios,

La bomba de 0.75 HP tendra @

Didmetro a la succién 1 1/4 pulg.
Diametro a la descarga 1 pulg.
Carga dinamica 22 m.
Gasto maximo 5 500.1/h.
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2.5 CALCULO DE LA ESTRUCTURA

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

necesario escoger el material mas iddneo . para  su construccién,

asi como en la seleccién de las rodajas.

Existen en el mercado inFinidad‘dg“be'Files estructurales,

ya sean rectangulares, en iﬁgufq, ': 1; :cuadradas con  sus
diversas variaciones., Se recﬁmiehq ,§l7peffll por su durabilidad
y estética, ademds por su resié@enc};”al péndeo. este material es
@]l que satisface nuestras necesidaﬁés;' Se opto por el perfil
cuadrado pues los otros perfiles no reunen estos requisitos, el
perfil en I tiene las uniones imperfectas: el perfil en &ngulo
ofrece una fea apariencia v no es resigtente. El canal del banco
al ser apovado, crea momentos flexionantes sobre sus caras
libres, y ésto puede provocar que su durabilidad se vea reducida.
Para que el célculo sea correcto v nos dé como resultado un
. valor con un porcentaje de holgura. se consideraré que el banco
hidraulico se encuentre completamente lleno y que tenga montado
un‘aparato de experimentacién,
For lo que tendremos @
"WT = W tanque + W agua + W aparato + W bomba + W accesorios
V tanque = ( 1.2 ¥ 0,5 % 0.5) ¢+ ( 0,5 x 0.5 x 0,7 )
= 0.3 + 0,175

= 0,475 metros cubicos



m agua’ pv"A - . 7
m agua:v= (‘1600 ka / m;cﬂﬁiﬁo Ve 6;47S.m
m agua. = qjskaWf Co i e
e
WT = 563 kg redendeands direnos

Se cerrd a 600 kg para quel loév ciléulos esten sobrados,
considerando que se trata de una céﬁga uniformemente repartida.
Debido a que el tanque va a estar sujeto al bastidor, en toda 1la
base se instalard un refuerzo de 1 cm. de espesot, para>permitir
que.la carga se reparta en toda la superficie del tanque. Cabe
seffalar que, tras consultar el ’“Manual del Constructor’’ tanto
de AHMSA como de Aceros Monterreyi y de realizar un sondeo a los
diversos fabricantes, se encontré que no existe ninguna
informacién técnica del perfil cuadrado de acero comercial de 1
1/2 por 1 1/2 pulg. La informacién sélo existe de & por & pulg.
en adelante, razén por la que se solicité ayuda a un laboratorio
de mecanica de suelos; donde realizaron un célculo por 4&reas
tributarias para saber cual es la carga correspondiente al
elemento més largo de la estructura, ya que es éste, el que va a
soportar el mayor peso vy el que posee €1 claro miks grande,
pudiendo, en consecuencia, pandearse o flecharse.

Para el cAlculo referido. se trazan lineas a 45 grados desde
cada uno de los vértices del bastidor. Obteniéndose cuatro &reasi
las 1 v 2 son simétricas entre s{. al igual que las 3 vy 4,

( ver figura 2.4, pag 43 )
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SELECCION DEL BASTIDOR ¢ CALCULO POR AREAS TRIBUTARIAS )

IL 1 1e8

- N

.

350

acotaciones en mm

F1G. 2.4
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Calzule de 1z pase el bastidor por areas triburarias

n

45°
22.5 cm
A5
325
Cos 45° = ___9_; ----- h = Sen 45° x @.318%

X = 8,3481 M. h = 0.22% ™.

por lo tanto : ,ﬁ‘ = 0.050625 m* = 4,

< . Ay = ¢ 0.225 x 0.225 ) ¢
! ¢ 8.65 x 0.22% )
:h Ay
' Ay = ©,1968 % = A,

- - t 3
Ay = 1.1 x 0,45 Ay, = ©.495 M

El porcentaje de superficie que tiene cada Area se
multiplica por la carga total, déndonos el porcentaje de carga
que le corresponde.

A, = A, = 10.227% C Ay = A, = 39,7727%

b 3

>
-

(]

61.3626 k¢ nay

238.63 k9

4



El Area mads critica es €l ares I, ya que es la que it
longitud mes grande, por lo fanto, &s con ests longitud gque se

van a hacer las pruebas.

1 100 mm

= = =

f max ( en el centro > = —~~—c=-~-

H max = 3299.97 kg / cm

Hay - que re:alca un: détbvhuy impovténte. bara

reaccisén que tenemos ‘en;los- apovos

Una - vez..obtenide e
considerard-una. viga. co
comprobar. el date anterior,

(7).~ Aceros Hnnterrny;“ﬂanual‘pa'a Construﬁtores‘
Sistemas y Serv1c1us Técn:cos. Montervrey, " N.L.
“pag. 32t e o PR S IO 5

‘45

238,63 kg aprox. 240 kg
2.1818 kylom. cel

vxgas con
carga’ ‘uniformemente: dxstrxbu1da, el. cnrtante mA xmo es xgual ala

restltado’ .de.’ 1as ' reacciones, | se
'cgrga]:puntual ‘en’ . el ‘centro.. -para

Editorial
1965,



P
E = --2-- cvenan
3 <8
P=2R
4 4
P = 240 Kg
LN Ry

Con el resultado de las reacciones se realiza una prueba de
resistencia del material a una carga concantrade  an el -centro.
Tomadndose un tramo de perfil de 1.10 m. .- apoyado en sus extremos,
se monté libremente sobre dos apoyos. ( fig. 2,% )

1.~ Deformimetro

2.~ Micrdmetro

O . 3.- Gato Hidriulico

|
I P [
i A

Esguema del aparato de compresién simple.

(8).-Aceros Monterray,’*Manual = para Constructores®®y Edit.
Sistemas y Servicios Técnicos, Monterrey, N.L. 1965:pag.. 323
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Todo este conjunto se puso en un aparato de compresién
simple y se afadieron dos aparatos de medicién : un deformimetro

y un micrémetro.

El deformimetro permite observar la carga que se gsta
ejerciendo sobre la viga., Cada unidad de 1la escala representa
7.81 kg.

€l micrémetro indica la deformaciédn que va sufriendo el
material: cada unidad de la caratula representa 0,01 mm.

Los resultados obtenidos de la prueba se observan en la

Tabla 2.
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TAEBLA No. 2
RESULTADDS DE LA FRUEBA :
CARGA CDNCENTRADA EN EL- CENTRO DE UNA VIGA LIBF‘EMENTE APDYADA

ACERD COMERCIAL.- .

DEFORMIMETRD *

BN o ::

a4 i ; 3i.é4iu‘ 5'”‘ '~"fk»jgsa;
6 ' aeee S :1} éioéA
8 Ce2.48. T L T 2.6
10 , 7810 . 3az
12 : 93.72 . 370
14 109.34 a.15
16 12896 : 4.8
18 1058 5.14
20 : 15620 5.64
22 , ST arnez. ' 6,10
24’ T 187,44 6.525
26 : 203.06 : 6.97
28 o L 2i§;ee‘ : 7.278
o0 234,30 ' 7,775

820 0 zasie2 L aat

g’



GRAFICA No. 1 - RESULTADOS CARGA-DEFORMACION DEL PERFIL CUADRADD
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Después de la prueba, se procedié a descargar el material.
manteniendo éste una deformacién de 0.18 mm.: misma que
desaparecié en un lapso de 24 horas.

Esta unidad de longitud de secciah céntral tiene un cortante
maximo generado de 120 kg. Y tehdfﬁ'tah:§3i0~é.18 kg. de carga
central uniformemente distribuida en trés Qigas.

FPor lo expuesto, la estructura sobortar;; sin problemas vy
paor mucho tiempo, las cargas que se le pongan., pues el bastidor
aguantard cantidades muy superiores al doble del propio peso que

es de 256.75 kg.

S0



2.5.1 SELECCION DE 0L.AS RODAJIAS

Debido a la Falta de espacio. desaéﬁes,:'tomacurrientes Yy
estanteria. que nos permitan una facil opefaciéh es 4acnnsejable
que el banco hidraulico tenga unas rodajas que "permitan moverlo
al lugar mds propicio donde pueda conectarse con todos los
implementos necesarios.

Con base a la carga méxima de todo el conjunto vy con la
premisa de que los materiales sean lo mks durables, se procedié
a buscar las rodajas mhs iddneas.

En vista de que todo el conjunto va a estar soportado en
cuatro puntos y siendo la carga uniformemente distribuida tenemos
que la reaccién en cada apoyo es de 150 kg. Con este dato se
consultaron varios fabricantes que nos ofrecieran un producto
no muy .voluminoso que cumpliera con los trequisitos del diseffo.

Las ‘siguientes sertfan las mejores rodajas

Marca Joyma

Tipo Giratorias

Material Lamina RGL de 140 mm

Peso 1.6 kg.

Di&metro rueda 4 pulg.

Capacidad de carga 250 kg.

Cubierta de la rueda Poliuretano de alta resistencia

Si bien podemos hallar rodajas de hule o de ebonita, el
problema que tienen es que el primer material se deforma con el
paso del tiempo. v el segundo es fragil.

g1



2.6 INSTRUMENTACOION

E1 Banco Hidraulico constard. principalmente, de’dos aparatos de

medicién : un rotametro vy una‘regleta:con dds?ééééias;ZAdemés de

un arrancador KlécﬁéfJEUéIJe "é} aceite,

provisto ‘de un pulsadof'dgt
luz piloto ( roja ) bar&yindiéarlié”stx én“deiénéendido.

( fig. 2.6 ).
ROTAMETRO

El medidor de flujo de &rea variable opera con el mismo
principio basico que otros medidores de carga diferencial, como
los que Jsan orificios. En el medidor de orificio bhay wuna
abertura fija y el flujo es indicado como el diferencial de
presién. En el medidor de flujo de area variable ( rotémetro ).
hay un orificio ajustable y una cafda de presién, relativamente
constante., Este flujo es indicado por el 4&rea de la abertura
anular a través de la cual debe pasar el fluido, siendo leido el
flujo gue pasa por esta &rea en el flotador.

El rot&metro usual consta de un flotador hecho generalmente
de metal y por 1o tanto m&s denso que el fluido., depositado
dentro de un tubo, cuya seccién mks grande se situa en la parte
superior. E]l tubo estd graduado de tal manera que el flujo puede
ser directamente lefdo al observar la posicién del flotador.

El término rotametro se derivé del hecho de que,

o2



Sslida del flujo |

Escalas

Flotador

F1G.

Entrads del flujo.

Esquema de Rotametro.
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originalmente, los Flntadores ten!an ranuras que les ‘daban un

movimiento rotatorzo con el propéslto de estabxllza' Y- centrar el

de ,guxarlo sin

‘aclan.en cristal,
_}ateriales. de acuerdo al
lgualmente. los flotadores se
iversos mate xalés para obtener resistencia a la

cor f carisu capacidad. 8i a un rotametro se le

'vafiavsoloﬂsu flotador. se hace necesario un factor Jde correccién

‘~para C -‘en cubnto auments o disminuyd el flujo.

Entre étras caracterfsticas de los rotametros tenemos que @

- El flujo es esencialmente proporcional al &rea, esto hace que
los incrementos de la escala sean iguales.

- La caida de presién a lo largo del medidor es una constante.

- La precisién varfa de acuerdo con la longitud de la escala v
grado de calibracién. Comunmente esta precisién es del orden
del +/- 2 7 de la escala completa.

- La capacidad puede variar de 0,5 cm cGbicos sobre minuto hasta
300 gpm, ( 1136 litros por minuto ) de acuerdo a los requeri -
mientos del usuario,

-~ Necesita poco mantenimiento.

~ Se limpia con el movimiento del fluido.

~ Se deben instalar siempre en posicién vertical.

~ La lectura se toma en la parte superior del flotador.



Se ha encontrado que la forma del flotador determina qué

tanto va a influir en el rotametro la viscosidad del fludo a

medir. Los flotadores con bordes en. cuchi:lla--son elativamentel

ingsensibles a 108 cambios de viscosidad.

borosilicato de alta resistencia.
informacién respecto al rangd de temperatura§ 
trabajar y si estd diseffado para medir flu

s6lidos en suspensién,

El rotametro seleccionado, estA hecho en pl&stiﬁqf‘ con
una escala graduada de 6 a 30 gal/min. ( 22 a:fiixliiftfos por
minuto ) El flotador es de Hastelloy y tanto la“'entrada como
la salida son de una pulgada de diametro.

La precisién del rotéemetro es de +/- 2 % vy resistente a
temperaturas de hasta 65 grados Centigrados ( aprox. 150 grados

Farenheit.)



. TABLA  No. 3 MATERIALES DE LOS FLOTADORES

Material’ "G';;védad_' esfaecllfic‘a'ﬂ‘ /s

Ace' (=2 al car bén

,Acero (& ‘30376 3(;4 )

Acero 316 2 ;
Aluminio BN 5;7%.7
Bronce B é.ao :
Cobre o B.46
Dowmetal . s 1.80
Durimet ' ez
Everdur A : 854 ’
Hastelloy B » 9.24
Hastellay C : 8;94 -
Monel o 8.60
Niquel E oo B..BS
Flomo . ) : 16‘. 57 R
Porcelana . . : 2‘.‘617'
Tantalo . . ‘ ) vxjé‘;.'b.'
Titanio. ERE T S LA,
vmno « barosxlicato Yol YZ.;’“




REGLETA

Funciona en el canal abierto, esta diseMada para vertederos

triangulares con 90 gfaéosigﬁt
las caras lleva las';érégéidhes;en
lee el gasto en métrdélﬁaﬁléés“
la carga en pulgadas 'y éi?g;gto en

La regleta esta heché"

paso del tiempo. ni por accién deliagﬁa: pﬁf Séf dé«‘aluﬁinjo os
resistente a la corrosiént est& calibrada para leer diréétamente
el flufido que pasa por el vertedero para una carga dada. ( ver

tabla comparativa entre @ del rotaémetro, O del canal v @ de la

regleta en la paAgina 79 )

2.7 CONENTARIOS 7

El diseffo de este banco hidréulico tiené ya vérias mejoras
en relacion a los demds modelos, va que'sewiégha 'jncorpnrado un
sistema de medicién de caudal. lo que nos: permite.- reducir ‘el
tiempo de las practicas y, debido a la con#iabilidad del aparato,
se obtendran datos més exactos, ya que los modelos anteriores,
por su sistema de pesado con un tanque interior flotante o por
medio del flujo a través de un canal, hacen que las lecturas no

sean del todo confiables y precisas.
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Es trabajo del i1ngeniero’ lograr’ ‘que “'las. cosas - sean Mmis

*q@é” ha ‘1levado  al

simples v Drecigas. esa h;fsidévlg Ee@{fica:

diseffo del  banco’ de: con’ estas nuevas

caracteristicas. "

El'céﬁle'empleado'ser; déi tibb rudo,’para que el Uéb no lo

daffe; la estructura estard debidamente_ﬂseliéQq f‘ “éintada para

evitar corrosidn.

El arrancador. de uso industrial réé;sieﬁgé‘af«aqua v al
aceite, de tal manera que se evitan los a;t(@éﬁées por choques
eléctricos o averias de diversa lndole‘en.él‘éparito.

Todas las partes donde se har&n ’faerforacionun para
sujeciones, ya sea del tanque o .de 6tras piezas, serdn
debidamente selladas con resina de Fibfa de vidrio vy recubiertas
con resina epéxica, descartando astipouibleQ'Fugas en el sistema.
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Se debe insistir en que el banco hidraulico es por si mismno

Unicamente un element de apovo. en donde aln'Fqﬁmar uq—'?qqibo

completo con tudos.'lps aparatos enumera

constituye un 1n5trumento muy val oso

termofluldo'

ya que la dlversxdad de

realizar con este coman dennmlnador es muy‘amplxa Y valxosa para

la Gormacxon de. los estudxantes.




CAPITULO 1111
Evaluaciédn del equipo
3.1. SELECCION Y GASTO A DIFERENTES PRDFUNDIDADES DEL. VERTEDERO

En @l campo de la Ingenieria Hidfﬁqi#qa; 16e vertederos son

las estructuras mAs comunmente empleadas para-medir el gasto en

canales abiertos.

Cuando la descarga del liquide.seiefectda por encima de un

la estructyra

sobre las cuales un lfquido Fluye{.Esnd
totalmente ahogado por el nivel aguas. art
parte del orificio estd libre v no Dréb

&0 - i




Dicho. de otra manera.un vertedero_  es., wun orificio sin el

bordesuperior.

Las i

En lé F{Qura 3.1 se presentan los nonbres de las diferentes

partes a:que se hace referencia en un vertedero :

H = Carga del Vertdédern.
L = Longitud de la Cresta.

. F1G. 3.1

Partes de un Vertedero.

FALLA DE ORIGEN
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TERMINDOLOGIA. -
La vena.lluﬁiqa que Flﬁy& agtra\éé del vertedsro,
capa o laminé,SEI bor&é,hﬁki:nhtél o arista -se | ilama

umbral}:j Figa T

FI1G 3.2

sargs de agua en un vertedern.



En la vecindad del vertedero, la-superficie libre se abate,

por estefﬁdtivdt“15;caﬁgéjhf;se““de@{ne‘f ¢ :’1aZEdiFéfencia ‘de

elevacién entre laisuperfitie:libre aguasiarrib contraria al

vertede ra gle no  se

manifieste el “la’ cresta.

vertedero, '

*'Son.muchos’ los

servir de base-p su clasificacién: he aqui algunas i

FORMA :
A) Simples ¢ rectangulares, trapezoidales,. triaﬁguléfest“
semicirculares, etc.

B) Compuestos t secciones combinadas.

ALTURA RELATIV A DEL UMBRAL :
A) Completos o libres.

B) Incompletos o ahogados.

ESPESOR DE LA PARED :
A) Delgada ( placa o madera biselada ).
B) Gruesa.

&3



LONGITUD DE LA CRESTA

A) Sin contracciones laterales.

#) Con contracciones.

POSICION DE LA PARED
A) Vertical.

B) Inclinada.

POSICION EN RELACION A LA
A) Normales.

B) Laterales.

PERFIL DEL FONDO
A) A nivel.

B) Ondulado.

NORMALIZACIONES
A) Patrones.

B) Farticulares.

FORMA DE LAMINA VERTIENTE :

A) Libre,

B) Alterada.

PERFIL DE LACRESTA :
A) Redondeada.

B) De cresta viva.

CORRIENTE
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VERTEDERO TRIANGULAR. -
Vamos a exnlicar detal ladamente esta forma, va que es la que

va a. quedar.. xmplantada en-el- banco hxdraulxco en cuestlén.

contraccxones

cresta/vxva. de

pruebas' Yy ecuacm es
( ver apéndice pag. 126 )
El vertedero triangu cu'réspécfo del ejé vérficap
debe emplearse slmulttneamente on. el rottmetpo. pueé{éi'rprimero

es mis preciso para medir pequeﬂq ~gastos y el séédndo"'4no, se




comporta adecuadamente para flujos minimos, es decir menor a 22

litros por minuto.

Este tipo de

asﬁquekfénemos en un-rio o un
Siendo” este factor muy importante

1ente. va qué lo ‘que se trata

Ltmxna lxb'e es aquella,en que los F:letes inferiores que
tocan la cresta del verteder levan ligeramente v caen sin
tocar la placa del mismo esta condxcxén es muy importante vya
que de otra manera varian las cundxcxones de gasto. ( fig. 5.3 )

El vertedero triangular, Como primera opcién para el banco
hidr&ulico, se hizo porque da una mejor ventilacidén para que la
lamina vertiente no se pegue a la placa, y ademés porque los
rangos de funcionamiento son de t O - 30 lts./s, con una carga de
6 a 60 cms., siendo preciso, aun para gastos comprendidos entre
40 y 300 1ts.

Las placas mencionadas se fabrican normalmente en metal,
pero dado que este diseffo intenta ser revolucionario, se
realizard en acrfilico., que cumple con los requisitos vy su

maquinado se puede realizar en cualquier taller.

b4



FI1G 3.3

Esquema de lamina vertiente de un vertedero.

FALLA DE ORIGEN
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3.1.2 DISENO DEL YERTEDERD

La idea serd la de tener vertederos inter;ambiables "aué se

alojarédn en la ranura del mismo espesoffén:' hxdraulxco.

Se dxbuja el peerl

preciso posible con una lxma. Flnalmente se pule

tipgs de lijas de agua hasta obtenerse una pared mls lnsa y libr!'

de asperezas que pudieran  ocasionar datos nmprecisos duef

condujeran a una falla en los calculos. ( ver figqura 3. 4 paq 70vx

Para este vertedero se necesitar& una regleta en la que, por
un lado esté marcada la h ( carga ) en centimetros y por el otro
en pulgadas, También posea una escala que permita visualizar el
gasto probable que est& pasando por el vertedero en metros
cGbicos por minuto., Dado que se van a aplicar f&rmulas muy
exactas para vertederos triangulares, no se va a tomar en cuenta
por ahora, hasta hacer un célculo de precisién de la regleta. ast
como la calibracidn del vertedero con el rotametro.

El cero de la regleta debe ajustarse con el punto inferior
de la cresta del vertedero, para que no dé lugar a un error en
las lecturas, tratando. en lo posible, de que el sistema esté en
completo reposo para qQue., una vez ajustada al nivel exacto en el
que el agqua lleqga a la parte inferior de la cresta, coincida
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exactamente con el cero de la regleta.
Una ve: ajustada esta posicién no se deberd mover mientras

se realizan todos  los. cAlculos. va aue de lo contrario la

mFov'm’a‘:iOn'»dEténi:d' n cta. Esta regleta puede ser

movida para ajustaria 'y  tenga practica

por sf mis

&7
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F1G. 3.4

Dimensiones finales del vertedero.
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Z.1.5 CALCULLOS

Fara obtener. el £lujo qﬂejeéta'pésé d5~bqq el vevtedeto vamos  a-

usar dos Fé?mulas diferentes, la.primara es

ava medxdas grue5a5

ya que no- t : que ‘la

cavga- 1a Gegunda,- que hacé

con51denac1ones de “esta ‘la” de  mayor

orma y
EVactxtud para VErtEdEkDS tr{angular :éntre las

caras de 90 gradas.

= 4.4 n ¥/¢ formula de ThOMPSON.seovosselD?
= 1.4 ¢ 0.04 ) 572 Qz=m S

= 2,014 /5 h=zm

=1,4 ¢ 0.3 » /2

= 0,782 »/$

=14.4 ¢ 0.4 ) 572

= 4,4274 /3

0.00375

n® e
= [ 0.9842 4 ——222222 PO I STy S
581 h e t B Ch:e H,)J:] ;10)

T O o0 o o 2 o o
]

P
]

0.06 m
0 =0.09nm

B =045 m

(10) .-~ ITESH, materxal bxblxuqrtF1:o ‘de - abdyo"a"ia parte de
labnratnrio ‘de ..mecanica de
i Uven Ciencias




= M. S5Q234° § —mem—m————— 1 ...-_____,i _____________ ~&

b LR.532 r —moaeesm ML e el 0 ¢ 0,69

b = @.64553

oo S

A L

8 =:§0'
wse 64553

h ive as "

‘a = ..31 M/s

90
Q= ~;§— sQ [.-2¢9. 81)] tg (—-E-\ 0 04553 ¢ 9. 06 ys/2

Q= 1.3447 x 1@ -3 h?(s

Q= 1.3447 I/s

(11).—ITESM. Material BlblngrAFlCQ de Apoyb ‘a la pa'te -de

instrumentacién del:cursa-de ‘laboratoriode Mecénxca deFlufdos.

Motasg re:op:ladas pnr el ' Dr. en Ciencias Jesus Fi ta. Mé 1ica A?7J.'
pag.. 3é. ; : . JRREEA S
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Tabla 4 Vertedores trlangulares pared delgada y lisa. Formuls de Thomson
Alturs H.cm 0.1n Allura H.cm Q.5

| 0.14 17 16,7
4 042 18 192
] 0.80 9 220
6 1,24 20 250
? 181 21 283
s 252 2 g
9 33 r3) 355
10 44 4 39.5
) 562 25 437
12 698 30 690
13 8.54 35 101.5
4 . 1023 4 1417
15 12,19 45 190.1

16 1433 S0 24715




Es conveniente denotar la variacién de los valores para -una

carga_ dada_en.el.canal,-entre-los resultados obfenidaéf,pbr,’la

FQRmUla de'Th6

perd‘en l&gar,de,d

sistema de tablas,

para h = 0.12'm."r . SRR h =‘carqa.
S . Z = altura del fondo
Q= 6,93 1/s . - del canal a
= : ‘ vértice del

R vertedero.

L = ancho del canal.

(12) ,-Schlag Albert.- ”Hidrtulica”: Tercera Edicion, Editofial
Limusa-Wiley, S.A. Mexico. 1946.: )
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La ecuaciédn anterior se da Gnicamente como una 1nformacidn.

debido a que conviene_saber. las.distintas ecuaciones obtenidas v

demostradas:para

lo -

B =0.45m

ecuacidén de Thomson Q =4,98-1/s
ecuacién de referencia (3 ) 0 = 7.385 1/s
ecuaciédn de referencia ( 4 ) 0= 6.93°1/s

{ padgina 34 )
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TABLA llo. §
DIAGRAMA PARA RESOLVER LA ECUACION (12) PARA
OBTENER EL GASTO EN UN VERTEOOR TRIANGULAR
CON 0 = 90° :
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TABLA 6. TABLA COMPARATIVA DE GASTOS ENTRE LOS DIFERENTES
APARNTOS DE MEDICION
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Dela observacién del. Banco ;Hidfaujxcprgegjsgentegiép' otra

Unive}sidéd v 'pdfmgli:;do.:yse
o del o
7} dél"canal. por medio dé i;‘ecgaqun'd s
Se concluye que las le&iﬁ;ééfiomaﬁas e i r@gaméfro'vpueden
variar un +/- 2 %, también que - las iiéctdfag ”dé‘ céfga' ¢ h )
tomadas en la escala del canal ab;értd :ﬁﬁédén sar ervréneas,
debido principalmente a un error de p&ralélaje 0 a una confusién
por la mala observacién del nivel libre del agua, por lo que. iéﬂ
tolerancia de +/- 2 %. puede variar adan mis.

De todas maneras, en base a varias pruebas realizadas,’

medidor de gasto ( roté&metro ), es muy confiable v la inqidéhcia
de malas lecturas es minimo, sin descartar que’el otro sistema de.

aforo (canhal-vertedero), también nos entre99 yLie;£ufé9'~'muy

precisas,

En donde s podemos hallar un buen porcentaje ‘de error,

debido principalmente a fallas de le:tura.;qé n.la regleta, vya
que las marcacionss no permiten una lécﬁdk} ~muy exacta, sin
embargo, el valor aproximado que nos éngrggé‘nos da una idea de

la captidnd esperada al realizar los c‘i&ulos matembticos.
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7.2 APARATO DE IMPACTO DE CHORRO
ANTECEDENTES. -

Este sencillo aparato nos 1nfroduce en el*camno de'la :turbo o

tunbom&qu:nas gnran de algun modo. ‘

Las turbxnas de ‘impulso son las gque extraen energia de un
fluido que posee una carga elevada. Este tipo de turbina, primero
convierte la carga existente en un chorro de alta velocidad
haciéndolo pasar por una tobera ( Tobera : ducto a través del
cual corre un fluido aumentando de velocidad por la diferencia de
areas )i el chorro choca contra un Alabe y le imprime movimiento.
haciendo girar el dispositivo. Al conjunto de &labes unidos al
eje, se le conoce con el nombre de rotor o rodete.

Con la tobera., se trata de realizar un estudio muy
particular, ya que sélo existe un 4labe, que sersa el que nos
marque en el sistema de balanza, laA‘FQerza del impacto del
chorro, »

Igualmente el liquido que lléqa “al aparato va a ser
acelerado adn mas por medio de unai tobera. En circunstancias

normales el fluido obtendrla e acelerac:én debido a la

diferencia de alturas. entre lugar ®n que se encuentra

contenida el agqua y donde esta xnstalada la turbina. En este caso




en particular y en vista de que su funcidn es evidentemente

didactica, 'la aceleracién dei,flqidbrsg;conseghﬁ}a pbr medlo  de

una bomba que nos simulard: una.carga.

ser. mas

véefmjte,
intercambiar lés, gmlsf‘%iéaé!
cdnicas, etc. ),

difentes tamafos.

Este equipo nos perhi@i?l

la fuerza de impacto ejercida por

acién para saber cual

accesorio y en qué cambinacién no§ bfodudg'l m;yof 'éficiénéla.
de tal manera que @] estudiante podra- percataf:e de lo que
realmente ocurre dentro de unpa turbina, hecho que redundarsé en

una mayor comprensidn de la asignatura de Turbomaquinaria.

3.2.1 CARACVERISTICAS

Uno de los objetivos de nuestra asistencia al laboratorio es
la de visualizar lo que ocurre en un determinado aparato. For 1lo
que, en la mayoria de los accesorios del Banco Hidr&ulico. debe
poderse ver a través de ellos.

Los materiales que se recomiendan béf s@‘yéksatilidid,v‘bueﬁ

manejo para la elaboracién de eéﬁéVADafétdiéén':




resistencis., transpet @Rcla, FAC1t maauinado., pocn  mantemmiento
v rdpida limpiresa.

Se cortaran cuatro secciones rectangulares de F1.3 x 15.8

cm. y dos secciones Euédradésrdé 15,8 % 1578 Cmy fFormando "ast el

paraleleptpedo bés;corde épsté

En una de 'las treaéltdidr

descarga de | cm. de diametro
esquinas v un agujero co

tobera. En otra esquina

tratando

|sando’perhabbhdi

de que no QUeden ~.las’ .Untones - para . evitar,.

posterxormente. fuqa

Con la solena se Fabr:carA el ‘sistema de balanza que pivota
en un eje devz mm. qe dlimetro. affadi¢ndose una masa que compense
y permite que el brazo se nivele en su posicién de equilibrio.

Todo el conjunto estarl montado en una base de aluminio.

La tobera estart constru:da en tubo de cobre de 1/2 pulogada,
para prevenxr oxldacxon. La placa hemisférica de cucharén hacia
abajo, asi como su vastago. estardn hechos de acero inoxidable para

prevenir su corrosiédn y destrucciédn prematura.

3. 2.2 DESCRIPCION

Este aparato se ha disefado para emplearlo en el Banco
Hidraulico inclusive en el aula de clases. mediaﬁte una siﬁole
conexién de una manguera al tubo de entrada dél :m:smb. teniendo
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l1a precauciodn de aue la descarga sea diriolda & los orifi1cios o
descarga del Banco.

En un,extrémp,se;encnntcar&,1n5talado un sistema de balanza.

-en

i

que consté'de 'rédUéda 

centlmetros. ria
boquxlla vevt:cal cénxca nvoduce un charro de alta velocxdad Y es

también de una placa 1ntercambxable.~es'decxr. se pueden colocar

diferentes conos de impacto del chorro.

3.2.3 PROCEDIMIENT© DE COLOCATION AL BANCO HIDRAULICO

Conectar el tubo de plastico del banco con la entrada del

aparato.

- Verificar que se encuentre completamente horizontal
( nivelado ). 7

- Colocar las mangueras de descarga del aparato . én‘f)oélf
orificos de descarqa del banco.

- c;librarAel sistema de balanza, de tal manefa qUElE} trazo
se encuentre en posicién horizontgl. s o

- Alinear y centrar el chorro con la‘plaéa;

Todas las mediciones se oﬁgienén,,tuahdo: el brazo de la

balanza se encuentra en posic;éh horizontal, anotandose el caudal
que marca el rotametro, . asi ,6mo” lé posicién a la' que se

encuentra la masa corrediza en’la‘escala.

El caudal puede variafsé§mediéptq'la.vtlvula de control - del

Banco Hidraulico.
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. 2.4 ESPECIFICACIONES

Diametro de la tobera 1.6 cm
Distancia de la tobera a la placa 1.7 cm
Feso . : T ;197>.§ ar
Longitud de la escala de medlcxon 40 c‘mv,‘
Flujo maxima . ' T 1/min
Dismetro'de 1a plac Bisem
Didmetro de :A’lAé _kE"r"itqu'(‘ilin', 1'.257cm
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3.2.5 CALCULLDS
Lta fuerza ejercida

invertida es :

por el chaorro contra la placa hemisférica

F =22 MV tsievensseserecesassnses (13
no= flujo-de masa ( ka/s )
V = velocidad del agua ( m/s )
Q
pero sabemos 1 Q = VA V= —e————
tobera A
tobera
VAp = Gp = flujo de masa por lo tanto
Q
F=20p--
A
2
20p 2
F & cwmeec—e =2 p AV andlisis dimensional
[
m kg m
------ - m kg ===- = N
para O = 5,75 gal / min 223 2
smm [

2 .
(0.3627 ) (1) i

F =
1.2
Mo ( ====)
F = 0-335?N"' .

Sopara.-Q = 10.6 gal/min

F.=.2

(13). = White: Frank M.

USA.. 1979, pag 1612 " 0

(0,668 (1)

“McGraw Hill. Inc.
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GRAFICA No. 3 FUERZA CONTRA UNA PLACA HEMISFERICA DE CUCHARON [NVERTIDO

vim/s)

I R Y 5 6. . ¥ ... 8, FIMN

Escola 2:1

FATT A BF (RIREN
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— Nesa wEwil

y
iéméide‘pal;nza{
|
emnsferica
oo b
| Iji—— — hmrzu?g al danco
2°
Fi1G. 3.5

Esquema del aparato de Impacto de Chorro.
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4.2,6 CONCLUSIONES ¥ SUGERENCIAS
El estudiar élrfqnéménorde {mﬁacto deuna corriente fluida

sobre una.superficie inmévil de aréa v - forma  conocidas. es de

es importante ver el

gran‘abqu;pé

aprovecha ‘_pa?ato,si se le incorporan otro

talgé cbﬁo ';‘ plana, hemisférica con cucharén
hacia ;?ri?é'V,FAbiﬁg- o toberas de diferentes diAmetros.

De t;f‘méhera que podremos va no sélo obtener las relaciones
cuélitétivas y cuantitativas entre las variables involucradas,
sino. que también podremos saber qé elemento da la mavor
eficiencia.

El aparato de impacto de chorro se diseé en base a modelos
obtenidos de gente que se dedica a la construccién de implementos
para laboratorio.

Basicamente. de la experiencia de lo otros. nos damos cuenta
qQue para vencer un mayor peso. €l agua debe oponer una mayor
fuerza de impacto sobre la superficie plana estudiada. Esto en
cambio nos da una idea de lo que esperamos obtener. dado el caso
en que tengamos que disefar una tobera o en e)] caso concreto de
que, se supiera que fuerza se va a ejercer sobre los alabes de
una turbina, para condiciones especificas.

Si bien es un estudio particular, de aqui se derivan los
cdlculos posteriores para obtener la opotencia esperada en una
turbina., va que es légico suponer que de un resultado particular,
por uh proceso de induccién, llequemos a la generalidad de una
turbina de impulso.
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3.3 APARATO DE CENTRO DE PRESIONES
ANVECEDENTES . -

Arquimedes fu® quien descubrid el princinio de" la
flotabilidad mientras meditaba en su balera en- el -afio . 250 AC.
Este fundamento tiene su origen en : un cuerpa'éﬁﬁé;gido parcial
o totalmente en un lfguido recibe un impulso hacia arriba igual
al peso del fluido que desplaza. E1 carcho vy ' 1la madera flotan
porgue son menos densos que el agua, v en cambio los metales,
como son mis densos gque el agua se van al fondo, pero si al metal
lo adelgazamos y lo convertimos en un cuenco, flotaré porque
presenta una mayor superficie y, por su forma, desplazard mhs
agua que su peso.

Evidentemente, desde un bote de recreo hasta un
transatlantico. deben de reunir tres propiedades fundamentaless
flotabilidad, estabilidad v resistencia.

Flotabilidad es la propiedad de flotar, en todas las
condiciones probables. Estabilidad. es la combinacién de las
dimensiones adecuadas y la distribucién del peso. lo cual le
permitird abrirse paso por entre las fuerzas del viento v el
oleaje y recuperar siempre su posicién vertical. vy hacer que la
quilla tenga siempre su nivel, v la resistencia se refiere a los
materiales de estructura para sostenerse a s mismo v a su
contenido.

A todo lo anterior hay que agregar una catracteristica mas
que no deja de ser importante, la estanqueidad, producto de la
hermeticidad de las uniones en contacto con el fluido.
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Los enormes barcos’son de’una complejidad inimaginable  y

estan divididos en'compartimientos’  transversales ‘estancosi’ con

neceg#riés'mﬁﬁﬁésiﬁorasrde estudio ruebas’ en-los™ laborgéé?ibé
dé Fiuidos para conseguir tsto..ﬂ »

El aparato que se disefé para determinar
experimentalmente la linea de accién de la fuerza resultante
( centro de presiones ) que actda sobre una superficie plana bajo
la accién de un liquido en condiciones estdticas. nos ayudard a
dilucidar mejor quq fuerzas interactdan en un cuerpo que flota.
El cuerpo estd disefado de tal manera, ( fig. 3.6, pag. 10f) que
el momento de la resultante de todas las fuerzas que se ejercen
sobre @1, corresponden con el momento de la fuerza que actda en
el Area plana A3 ésto es debido a quellas'supefficies curvas de
este cuerpo son radiales cuvyo centra'coi;ciﬁé'cbn el eje de giro

y por tanto, todas las fUerzas que actﬁéﬁ'sobfe'estas superficies

pasan por el pivote.

Por medio de este aparato, podé@oi " medir directamente el
momento causado por el empuje @otal‘dél.llquido al incidir sobre
una superficie plana, total o parcialhenfe sumergida y compararlo
caon el andlisis tedrico. ‘
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Las fuerzas que se ejercen sobre las superficies curvas, “al

pasar su punto de accién por el pivote..no producen’ ‘mas: “momento

que el causado por la presién del Fldido enla

de pruebas. Este momento se . mid

suspendidas del brazo de la baiéhzé

transparente que se instalaré en el aparato, con'inte valos de” 1

mm. Con cuidados ordinarios, el aparato permitif& verificar el
analisis tedrico con un precisién del 1 %Z. ( ver figura 3.6, paaq.

100 )

3.3.1 CARACUERISTICAS

Casi todos los aparatos que s han diseNMado dado su obJetiVo
didhctico para permitir lecturas correctas., se han realizado en
acrf lico transparente, permitiendo reducir el tiempo de
construccién y facilitar el trabajo de maquinado.

Los materiales recomendados son acrilico de 1! cm. de
espesor, tubo de aluminio y vAlvula de paso de cobre.

El acrflico se corta para formar el recipiente; la base es
del mismo material. con patas regulables. que permiten nivelar el
aparato para su uso. contando para el efecto con un nivel

localizado en una de sus esquinas.
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La valvuia estari situada de tal manera gque permita la total
descavqa del ana'atc lueqo de haberse realizado los experimentos.

Con el tubo de alum\nxu se constvuxri el sistema de balanza que

pivota:® en das tac»xllos con punta muy pulida, y para que el

ro‘amiento #ea puntual v no se mueva de su posicién,

€l sxstema estavi calibrado de tal manera, que permanezca en
su posicién horicontal sin la ayuda de una masa compensatoria
movil,

El cuerpo. ( ver p&gina 97 ) que es en realidad una cuarta
parte de un anillo, estard hecho de material plastico., Todas las
partes se encuentran perfectamente pegadas, de tal manera, que
tanto el recipiente como el cuerpo sean totalmente estancos.

Tendrd ademds dos escalas, una se encontraré pegada en el
exterior del recipiente, permitiendo tomar la altura desde el
fondo del mismo hasta la superficie libre con un minimo de error,
otra se encontrar& pegada en el cuerpo de tal manera que podamos
saber exéctamente cubnto del! mismo se encuentra sumergido.

Contard con un juego de pesas, siendo importante r.calcar.quc
seria necesario contar con una mis amplia variedad de estas
pesas, para permitir observaciones mis exactas a intervalos mhks

pequeios.
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3.3.2 OESCRIPCION

Este aparato se ha diseffado en tal forma., aque .permite
trabajar con el montado en el banco hidraulico. inclusive en el
salén de clase, sin tener la precaucién de que la descarga del
aparato quede fuera de los orificios de descaraa del banco.

En la parte superior del aparato se encontrard instalado un
sistema de balanza. unido al cuerpo de estudio, coincidiendo el
centro del aparato con el pivote del sistema.

Todo el conjunto anterior se encontrard en un recipiente de
acrilico. que pueda ser nivelado por medio de sus partes
ajustables.

La valvula nos permite descargar el agua y también, debido a
que la existencia de pesas ho es muy variada. bacer que el
sistema se estabilice cuando no consequimos hacerlo por medio de

las pesas.
3.3.3 PROCEDIMIENTO DIE INSTALACION AL BANCO

1.- Poner el equipo en la posiciédn de equilibrio, sin agua en el
recipiente.

2.- Nivelar todo el sistema por medio de las patas ajustables.

3.~ Revisar que los tornillos que sujetan el brazo de palanca
esten apretados a tope, vya que de estar flojos podrifan
ocasionar errvores en las lecturas, o que debido a la fuerza,
el brazo de romana se salga del pivote,

4,- Tomar la medida de la altura sobre el fondo del recipiente,
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a la que ze encuentra el cuerpo de estudio. i1gualmente la

medu:la del bva._o de Dalanca. -

Lienar el |ec1pxente de aaua "hasta. que qued superficie’

completamente hm‘lzuntal. v en lo posxble.‘;’ioi tocar el
recwlente al’ tnma' las lecturas, para no desesﬁ:abbilizar el

sxstema. v evitar obtener datos erroneos.

3.3.4 ESPECIFOCACIONES

MEDIDAS DEL RECIPIENTE

Larao 44,7 cm. -
Ancho 23 cm.
Altura 25 cm.
Hase (59 ®x 23 ) .em.-
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MEDIDAS DEL CUERPO

Radio 1 10,1 cm.
Radio 2 20.2 cm.
Ancho 10 cm.
MAS AS

S00 q. No. 3
260 g. No; 2
125 a. No. 1§
45 q. No. 2
20 q. No. 1

10 q. Mo. 1

S a. No. 1

SISTEMA DE BPALANZA
Longitud pivote-masa 38 cm.
Altura base-brazo de balanza 26.7 em.
Altura base-superficie inFeriork

del cuerpo 6.2 --Ccm.
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Férmula para calcular la. fuerza resultante aue actua zobre el
area plana. del cuerpo del aparato de centro de presiones.

L P T T € )

hee t Altura del 1fquido sobre el centroide:
se determina indicando ¢l nivel de la
superficie libre sobre el fondo del
equipo, menos 11.2 cm, ¢ attura del
CG sobre el fondo ),

A = ¢ 0.4)¢ 0,104 >
0.01061 ~®

E 4
"

9810 N/m?

-~
"

PAT2 1 Ny yag = 24.5 om.

F = 9018 ¢ ©9.0101 > 0.245 - 0.212)

-
"

13.1777 ¥

PATa t Ny, uuy = 20 oM.

-
n

9810 ¢ 0.0101 >¢ 0.2 - 0.113)
F = 8.7491 N

(14) .-Dilla S. Felix.’’'Practicas Docentes y Equipos Demostrativos
de Laboratorio de Ingenierf{a Hidréulica’’,1a. Edicién, Depto. de
Ediciones del ISPJAE, Habana, Cuba 1985. pag.39.
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GFAFICA No. 4 FUERZA EJERCIDA SOBRE UM CUERPO SUMERGIOO
€N h R

Escala 101
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3.3.5 CONCLUSIONES
La ley de Argquimedes dice: *'°Un cuerpo sumerqido_ parcial. o

totalmente en un lquids recibe un’impuilsc-hacia‘arriba.igdal -al .

peso del flufdo que desplaza’’. E¢
impulso:hacia arribaivaen

Hecho gue ‘se’corroborar

que el agu

mayor,:

sistema una ““vez::

estudio, inf lﬂuvre‘ndo'

Es’ pe:rlt/g nente:recalcar
la‘ plécaip léﬁa‘
manera cambia

nivel libre’del:
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ESQUEMA DEL APARATO DE CENTRO DE PRESIONES

Masa.
advil \

/ libre

Superficie

\

‘msulunt.e

Area plana,A \

Cuerpo en
gstudio

1
/ Pesos
Valvula
de des-
carga

AN__—R

Escala 1:3

patas ajustables

acotaciones en cm



3.4 APARATO DE FLUSO A TRAVES DE UN ORIFICIO
ANTECEDENTES . -

tos orificios son perforaciones, generalmente ..de’ forma

geométrica regular ( circular o rectanuular ) y".p"eﬁine'i:ro"A

hecﬁbs pcn

cerrado,

deba_m de la superﬁcxe lxbre de

erfmetro "

parcialmente “llena, el

o se

) tamaffo de un orificio
puéde h clesde;'unos [ uan 1m tr;s hasta varios metros .
Ejempla de este ultmo es la abertura rectangular al extremo de
un canal v la abertm‘a de vada del  embalse de una turbina,-:
obturada por una compuerta desllzante. que puede pesar varias
toneladas.

El orificio puede estar comunicado con la atmésfera o con un
fluido bajo presién ( orificio sumergido ). Sus ‘paredes pueden
ser de contorno redondeado o de arist'as,vivas.ryPuede terminar en
un conducto corto, como en una tobera o unrdiFu‘lor‘.

Los orificios pueden ser cnnsiderados péqueﬂos cuando sus
dimensiones son mucho mencn-es que la proFundidad a la que se

encuentrang dlmenswn vert:cal xgual o mfe' ior a un tercio de

la profundidad. En el caso de que el dumetro del orificio sea

menor que 1/10 ‘de la superFicxe 1,br_'g‘.del' fluido., entonces se
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desprecia la velocidad en la superficie.
La pared es considerada delgada, cuandeo el chorro apenas

toca la perforacién en un linea que constituye el -perimetro dgl

orificio. En una pared del

chorro. S
Los or;Fidjé aredes: d s “ ﬁfuidas

en placas Fxn »

bisel, este acabadc n

1fquida y segan la teovla v comoil anGlrma la experlencia. este‘

chorro se contrae a la sallda, llam‘ndoso a esta secclén del

chorro contrafdo ”vena contracta”
Las aplicaciones de los arificios las podemos clésiFicar en
dos clases t control de flujo y medi:iéh de caudales.
El del control de flujo se utiliza en las transmisiones vy
controles hidraulicos y neumiticos, pudiendo regular, la
velocidad de un cilindro de aceite a presién que mueve @] émbolo

de una prensa hidraulica.
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En medicién de caudales. v por su bajo costo. se emnlean

primordialemente los de aristas-vivas- por ser 1nsenstbles ca la

éi a]tera la

con’,

nerlcxo. as! como permxtlra obs rv

vena contracta,

pueden

Se disefld este aparato fde,

intercambiarse diferentes orifi:ios. ampllando de esta manera las

posibilidades de las practicas.



3.4.1 CARACTERISTICAS
Los materiales receomendados para la construccién de este
nuevo accesorio para el banco hidraulico son H acrilico

transparente. varilla de cabre. tub‘;rl'a' de FVC. ‘tubo flexible de

plastico, aluminio v una'r qleta.

base, que es u ‘ kd‘e
33,8 x 11.5 cn . En
u‘;év'ia

v e

pag. 110).

patas que se
l»tubo Fitot v 1a
tubo . fue ideado por
‘llamada presién de

presién estdtica v de la
presién dinkmica .

En la tuberia: de PVC!

aparato se haran var'-ios or Hcms. yav'que la descarga al mismo no

se realiza en Forma dxrecta o la'termxnal del tubo, pues eésto
ocasionaria una variacién en’la velocxdad de salida de la vena
liquida. Con la tuberia plsstxca construntn los piezémetros

para el tubo Pitot y para Xa carga estltxca.

3,4.2 DESCRIPCION
FPor medic de este instrument:o_pbdemds efectuar un amlisis
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completo del flujo a través de un orificio., con varios valores de
caudal. El aparato consiste en .un tangue cuadrado, hecho en

“la-base, i

acrilico con“unorificio-en

tubo Pi 1q

_éuéﬁiiié afilada que’ipueda’moverseide’u

" coeficiente:de contraccion

La carga ¢gi ‘tubo’” ﬁi£o€1 y ila - carga de ééua total se
»indtcé}An“ en los tubos mandmetro que se énéontraran localizados
a un costado. del recipiente. que es de acrilico para observar el

flujo siendo éste controlado por medio de la valvula del banco.

2.4.3 PROCEDIMIENTO DE INSTALACION AL BANCO
1.~ Conectar la manquera del banco hidraulico con la entrada del

aparato, teniendo 1la precaucidén de no apretar..mucho:. la-

abrazadera para no romper la tuberfia de,PVé. 

2.- Nivelar el aparato para que sus condjcibnééréean egtables;

3.~ Asegurar que la descarga  se

desaglie del depésito,

recipiente sin sobrepasar: el
permitiendo que el 5i5temé‘sé:ééfab;lxcg

haya turbulencias que puedAﬁ_i




5.~ Verificar que la toma del tubo Fitot se encuentre en el
centro del chorro.

6.~ Tomar las lecturas de carga en el ﬁupp Pitqt:v 59,81 de carga

estatica.

7.- Tomar lé'lecfu a

8.- Rgpétir lo%szQQSE?;
Se débéﬁihgisgi% éﬁﬁqbﬁeﬁérihﬁa estab

no varie la qaréé.‘néféltomaréé ié%

manera si las condiciones varfan,

erréneas. Ademas hay que -considerar:

' ~aitdras

piezométricas tomadas hay que sumafle 1 em ya"qﬁel lai‘réqla se

encontrard separada esa distancia del fondo- del recipiente.

3.4.4 ESPECIFICACIONES
Orificio estandard ( bordes afilados ) 10 mm de dismetro
Carqga maxima de agua 255 mm
Mecanismo de desplazamiento :
Husillo con tuerca de ajuste
Tuberia de PVC para alimentacién y rebose - 1.27 cm. de diam.

Tanque transparente 8

Altura ' . j33,8,cﬁ
Ancha 11.5 cm’

Largo . i . 11.5.cm
Acrilico ‘ o

Caras ( excepto base ) espesor Q.5 ém

Base espesor i : . ) é.éscm
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Z.4.5 CALCULOS

c e .
- L ‘ ; D

0.132691/8

(15) Azevedo-Alvarez. ’’Manual de  Hidraulica’’.éta. -edicién,
(16) “Idem Paq,:55 = . : - ’ .

(17) “Idem Fag. ‘56 - : L

(18) Editorial Harla, México 1976. Fag. J4.
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3.4.6 CONCLUSIONES ¥ SUGERENTIAS

En base a los resultados anteriores podemos deducir los
promedios de los coeficientes de contraccién, de velocidad y de
descarga, para este orificio en particular.

Otro datn_interesante. es ?1 qu‘se obtiehe'qi >qomparaf el

gasto para_]la;diFé}y"é“hte’é‘. cheer 1 mqme‘ﬁytolde hacer - la

‘“laboratorio vy -no s§

‘mediciones  pueden parecer

igenticas “entre nos  demuestran’

contraria.

practica. haga
intercambioc de
diferentes valores de
y descarga, que nos ‘da

Con esta peq(leﬁé
diseffado para Funcmn
mhs de aﬁoro’;de'.:c’;a;i}clta‘
conozcamos lee ‘

ya que "nos 5 enseN 1t

circunstancias en que ‘nos encontremos.”
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Fig. 3.7 ESQUEMA DEL APARATO DE FLUJO A TRAVES DE UN ORJIFICIO.
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CAPITULO (V)

ELEMENTOS DE LAS PRACTICAS
El trabajo que debe realizar el alumno para que la pt‘tctiéa
cqmpla plenamente sus objetivos, puede dividirse en cuatro
pav:te;i s -
1.~ Freparacién de 1la practica antes de concurrir ;l
laboratoria.
2.~ Desarrollo de la prtctic;a.

3.~ Informe.

4.- Evaluacién,

4,1 PREPARACION DE LA PRACTICA ANTES DE CONCURRIR AL LABORATORIO
Antes de ir al laboratorio, es necesario preparar el trabajo

experimental a realizar. para lo cual se recomienda lo siguiente:
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a) Leer -con detenxmxento el QbJEtO del traba;o, y copocef “los

resultados” que se plden e

f dé

las magnitudesldﬂé inter

b) Examxnat el Fundamentu teérxco en que se’bagaiel’

pudxendo

bxbllogvafla que 1ndxque el profesov.

c) Tenef; una idea de 1la dispasiciéﬁ’ de: idé“abaratos e
iﬁltrumentos que se utilizaran en el :iSSoratorio. para el
desarrollo de la practica.

Si el alumno no prepara convenientemente su trabajo. solo
padra seguir mecAnicamente lo que se hars en el laboratorio baljo
la direccién del instructor y su participacién no alcanzara los’

objetivos que se persiguen.

4.2 DESARROLLO DE LA PRACTICA

Una vez en el laboratorio, el trabéjo depé hacef:e}ﬂbajbirla
direccién del instructor, de la sigu{eﬁte forma: 't : : =
a) ldentificar cada uno de  los': a n.t;;ménfns que

serdn utilizados. ‘ L

b) Conocer las funciones . de
c) i ‘el “pracedimient segui He;ﬁo' esto,  se
oce  a establ : 94 mi nimos de

que controla

el: enper:mento y :la Elecclén del namero de' médiciones que se

han de realxzarr



d) Anntar'ddranté‘él’experihento{ léé_qivgrsaS"lecturas de las.

varias ‘condiciones  en . Que “éste: se . realizaJ . para.obtener.

elementcs sobre la precisién de lbé
4.3 INFORME
£l informe se rééliéérb

establecido para cada ésignéﬁuré}

4.4 EVALUACION

La evaluacién constart”ﬁé'gré ‘partes:i

a) Una pregunta escrita setvir&~'para gue “el-.alumno

demuestre su prep

b) Desenvolyimign(éf dg; alumno: dd(anéé;:fg' Fééliiscién de
la prtética.l' (R L
c) Informe de la practica. ) )
ta caliﬁicacién final de la practica sera dnic; éiinapelable

y se tendré&n en cuenta las tres partes anteriores.

4.5 REGLAMENTO DEL LABORATORIO
fas normas disciplinarias que deben ser ﬁespgtadas par el
alumno son las mismas Qque aparecen en g} rﬁeéiamento Docente
Metodolégico del Mes, para su cumplimiento yéﬁvgtoda actividad
docente. Ademis de ello. en el laboratur{o debén ser respetadas
las siguientes medidas de protecci&n,e higiene del trabajo i
1.- No tocar las cajas eléctricas que se encuentren en vaf{os
lugares del laboratorio vy que ﬁontienen cables con corriéﬁte,

de 220 y 440 Volts.



2.~ Mo derramar agua sobre motores y coneiiones eléctricas..

No acercarse.al’acoplamiento I momento en que

asignadas ‘por el ‘instr'ucvt&nj.' ;
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CAPITULO ¥
CONCLUSIONES

Al disponer el laboratorio de termofluidos. . de. un - banco

hidraulico y su dotacién completa de aparatos.  se . i.ri"i:’ent'ivé Slal

enseManza participativa.. con la .realiz ciédn:
variedad de estudios 'y pruebas en el area‘de mecanic

e:hid"'lul”lca con - c ter - experimen 1y ap

debe desarrollar, va que e“l‘»iinqeniero';_a‘v‘ite,'

s



la solucidn a 1os oroblemas sin olvidar sU formacion

" profesional,

La vealxuacxbn de las prActlcab de campn Dvopo'cxonan a los

que manejan en  la

pav E que en .sus

estﬁdiogi§;££eriqrésféeﬂdgcfdé sta.ramaide: la Ingenierla.

Indudablemente a mi." en 10" particular). me ha permitido
familiarizarme con todo el iino‘de exﬁérihénﬁus aue se realizan
en un laboratorio vy en especial con el banco hidraulico. va que
el diseflo v escritura de la presente tesis me ha llevado a
comprender todo lo que se necesita saber no sdlo para el uso de
estos aparatos, sino también de su fabricacién, materiales y todo
lc que comprende uno sélo de los muchos elementos de laos que se
compone un laboratorio de Termofluidos.

Debo seXalar también la imperiosa necesidad de implantar el
restante nGmero de aparatos. de tal manera que el uso de este
instrumento de apovo sea del 100%., v se vea redituado en la mejor

formacién de los futuros ingenieros.
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TABLA No. 12
PERDIDAS EN ACCESORIOS

5

2 REDUCCION BRUSCA

5

(=3

D

i

2 .l

2 \

: o

;n'.
©

3 P

2 ol —

n J

5l ;

. b oKy .
v/ "a‘.! i
o _J
[1] Y] 23 [ as "

-




8 y
Entrado Codo Ka 1
- obocinode roscodo normal 3 =
Ke 0.0% deds* 2 Ll
0y s %
= Entrado ofilode S%QOdgeK; : 1
o - gron [ TIHen
> K0S radio con 1 ]
bridas p 4as 0
. 3.
Tubo reentrante Codo de i
-‘$ K10 8os ¥, *&3
roscodo 3
D85 s
+ =zocsimes
Noto: K decrece ol aumentar Codode 33y s
¢! espesor de o pared 180° K=o o
del tubo y redondear con | redorasf]
log_esquina bridos p T 48 0
i 1N
Codo t tids
roscado % du?er::é?o'n K3 %z«:;
regulo: ! = del flujo st
de 90 p A5 : principal o O
s T
4 roscada .
%googrgiie" : Flujo
™ ,‘ 10SC300 '3 loterol :
de90° ¢ 'S5 ]
] B W) ) od a
el r' = 11t Enlo T
R & et g e
con bridas o 2 t . "U)O —
\ _© T princpolp 48 O ﬁ
Codo¢e 90" } con bridos ' :
@e'?&b . ' Fuo ™ o R
‘\gronde con *
s gvbvido:ﬁ-‘&:{ S terol s
0 .

1
he u‘-:; Perdido de cargo en m

_ Var lndice de Tablas para referencias.

127

FALLA DE ORIGEN



- Ver

lndice de Tablas para referencias.

124

FALY

{ &

fre
RN

NE NRIG

N

2 e b n @ 1 T
gy N g i |
oLy ﬂ:_ pichanch'a =
"RL Roscodo it . =t
[ it 0 it a — LN
V(;vulcl o II /. ! > 1 ]"’ i
[ Fhh—+] - J o 3 r=
L= o SR oy ==
Con bndo 7 LT L Mo pie o f
o z O 20
EN 3
—fus 2 My
!,, Roscada 0 i\“‘k:
- -“ 2
f‘g - HN - \ O 7
Vaivla de o= = SR AE
compuerta E T E RN D * o8 =Sk
. oples y e
Con brmo d sl uniones o™ 1|
¢ ﬁ 3 13
(b 3 e ,ﬂq_
‘-_.&Roscodo e po ¢ I Y Reduccmes del cople
a—- e = ‘L 5&- heK P
¢ 'f—‘ 3|
V"c';:‘i P e e Tl riizado como reductor -s 008-2.0
C seT = TT Ver figura
K2 1Jtiizado como ampliacion; lo pérdido
meotm
Conbrida , I HI [ | |oumenta hosta el 40% mds de lo cou-
0 % 206|570 por una ampliocicn brusca
e ==
Roscada tH Amptiacion brusca
?‘ LHTHE '
L h-ua-m' m de cargo
Vaivula en . T HF~H 9 Ver ecuacicn
dngulo a4 i = Si Ajo tal que V,*0
Con brida 2 T h _!._ 2
o et - m de corgo
2
h=K-2!q- sen m de fluido



521
'SP1DUSIA4BY RJed Selqe) ap 82tpul Jap -

N391d0 44 V11V

TANLA 15 Formwles m pan dﬂemnnr lox coclicnies de g3sto w o C splicables alag Ees. 10 pana
¢ c» € vénice. B representa el An:ho ki canal d= liegada y w el deseivel entre
dvtm*lmldorydlododedﬂoml En cvaljuicr caso, las § e cn ¢l sistema MKS
Awtor Formule Limites de aplicocitn Observeciones
Usiversidod Corilica Vale 198120 cocficiente experimental se
et © C o3 VTG s (4 X u.ﬂzw-nmu"muaunm:hafu
L] tivencts en € coclicicnte de K ¢3 ono coclicienie que

de B/A segun L Flg. 1onv:lel
uﬂlhm!p:nl-ﬂ'yn Bih=

BlBpradc
Gourley y Crienp 132 ua (072) Vale pare ingulos ¢ de 45°, & Esta (dmrula, substituida on Ja ecua-
’ C-—?._—- y % y para profundidades w :-;en ), <mu‘lue: 1311 ecuacion:
grandes.
Twilan(0/) 0"
Toenty (1921 o » . Vale para 8 = 30 T3 de 1ns f6nnulas mi i
wh I T H n[ ] } i mahE00m \erteiores Gon wigulu en €l vénice
L] Bih4w) y proflundidades w pequefias 6 = 90°.
83ex (199 L. Vale pars 0 = %0° con as El valor medio [ L)) results
o o038 4 Ty OOSn < A -s Msm b de esta Nrmzl:ro-m?::& base
=N tanie 8l resultado e Thompson
lhlh (1M1} y que substithido em la
£¢. (1A1s), condice a Ia
P Qetanes
Kach {1921) pmiS Veie pern § « 99 com cargas Ne 10 limita con precitién <l range
Yarmait (1725) vy grandes. de valides.
wk N
Bmth
Heyndeicks poBIM4+0IUAY] ...  *  Valcpors § = &0 y corgas men Bs kastanie precise.

{rolews] }




NIDIYO 30 V1IV4

9Z1

*SETOUA.NAaL wied Se(qe) 8P @DIPU] JBA -

TABLA No. 16 R
FACTOR DE FRICCION COMO UNA FUNCION DEL NUMERO DE
REYNOLDS COH LA RUGOSIDAD COHO UN PARAMETRO

“E L - 0 ] 0 %0 | o T rnnmn T T
m 24 L2 - " LLAL 1. paded - . = 8 IRE2S) v
Apnm ‘?F xL 1081 PL RN UD W B IS LI snnare r
" ke — = === == o
— et S 2R
b % Elareas WAL L0 01 LA E L PO
- T ALY RRIURS 111}  CBCMXICENN 8 0§ § TUDNRSL] B8 0 0 41 00 5500 gt
e ————— === m—— 03
- 3 > — + =
= ey
. 1 002
£ e X T = oo1s
LrF anef Y = s T o
3 Ho et 001
<[* .
& 1t ; s T o8
L amf] s yrrom ey 006 <l
S==Ecinn S5 oo 2
Eee e x =
T : o2 g
§ P e masstieriars Hr—
E " re & o n "I .8 r—'rv‘ i - v - 0001 -
0
Prore » " - - Vs
3| - “—t i -
3 ) i : a00az
1 i, ny Py
} ~ LTS T 0000
. J1i - 000005
mI vy 1.4 eonmon
o}
ase! it mrretrr— e
8 ._L LN e3¢ 8 ; 3 498 0 2 B a38 B
o 10 0 —ede——n " 10—l 10"
s
Rupmaits thandber o = =5~



003
002

0.01
0008
0.006
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j 00003
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TABLA No. 17
DIAGRANA DE RUGOSIDAD RELATIVA PARA
DIFERENTES MATERIALES

02 0.
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4 06

Pipe Diameter D, R
1 2 4
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- Ver Indice de Tablas para referencias,.
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