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t, 1 MH HSIN!DCA 

CAPIT\LO 1 

INrllOOUCClON 

Hasta principios de este· siglo, el l!studio de los fluidos 

••taba reducido, ssencialmente, a dos grupos 

sismpre basados en swpsrienclas emplricas1 los 

csntrar.cm su atsnclón sn •l desarrollo analltico. 

Ingl!nisros 

Sl!gundos, 

Actualmente 

mucha ds la información que m11nejan ingenie1·os prl.cticos se debe 

a la valiosa swperimentación di! los Ingenieros hid1·6ulicos' sin 

1t111bargo al carecsrse de una teori a general, los 1·esul tados fueron 

restringidos por haber traido consigo nuevos problemas, 



En la formación del Ingeniero Mec•nico, han de intervenit", 

ade""s de las Mate,.,.ticas, instrumento imprescindible de trabajo, 

y de la f1sica, base de la Ingenierla, otras disciplinas 

fundamentales comos la Mec6nica de los Cuerpos 1<1 gi dos, 

Mec•nica de los Cuerpos Deformables o Resistencia de Materiales, 

Termodint.mica, Transmisión de Calor· y Mec•nica de Fluidos. 

Durante el siglo XVIII, Bernoulli, Clairaut, D 

Lagrange y Euler ya habian elaborado, con el naciente 

Ale111bart, 

c6lculo 

diferencial e integral, una s1ntesis hidrodint.mica pe1·fecta1 

pero sin grandes resultados pr•cticos. A su vez, el t•cnico 

hidr•ulico fue desarrollando multitud dtt fórmulas emp1ricas para 

la resolución de los problemas que la~ construcciones hidr•ulicas 

a su cargo le presentaban, pero sin preocuparse nunca de 

buscarle• una base teórica y científica. Un científico 

e•cepcional de apellido Reynolds, buscó y halló apoyo 

experimental a sus teor1as, y el t•cnico Froude, dió base 

f1'sica a sus e1Cperimentos1 p'ero fue Prandtl, quien hizo la 

slntesi• de las investigacione• teóricas de unos ·y de las 

e•perimentacionas de otros, 

La Mec•nica de Fluidos moderna nace con Prandtl, que en las 

primeras ~cadas del siglo actual elaboró la slntesis entre la 

Hidr•ulica Pr•ctica y la Hidrodint.mica Teórica. 

2 



1. 2 CC>INCIEIPll'«lS IF'QJINll>AlllllEINll'A\11.IES 

Par·a comprender amolia y claramente todo lo que encierra el 

comportamiento de los fluidos es de suma importancia escl•r•cer· 

conceptos que son basicos en el desan·ol lo de este estudio. 

La Meci.nica de Fluidos es una cienc'ia que estudi• el 

movimiento y el reposo de los mismos. Como es est• un c•mpo muy 

amplio h• llegado a inv•dir t.1·eas sumament• especializadas como 

pudieran serr el comportamiento de un tornado. el flujo del agua 

•n un canal de riego, la• ondas de presión producid•s •n l• 

explosión de una bomba, e incluso •n la•; caracterl•tic•• 

•erodinlmicas de un •vión tr•n•continental. 

P•rtir•mos de nuestra primer• pregunt•. l• cual deti.rt. ser 1 

Qu6 es un fluido ? 

Intuitivamente. dirlamos que un fluido l!!S una sust.anci• que 

fluye. y quizA el agu• es el primer ejemplo que llega • nu•str• 

111ente, sin emb•rgo, el decir simplemente. que un fluido es un• 

sust•ncia que fluye, no r•sult• muy útil, por lo que h•brA qu• 

d•finir mejor el t6rmino. 

Por lo t•nto Fluido es •quell• sust•nci• que, debido 

poc• cohesión int•rmolecular, car•ce de for·m• propi• y 

la forma del recipiente que la contiene. flg. 1.1 

Lo• Fluidos se clasific•n en Uquldos y G••••· 

Lo• Fliudos Ll qui do• sometidos • una presión y 

• su 

adopt• 

• Un• 

temperatura determinadas. ocupan un volumen determinado. A su 

vez. los fluidos liquides dentro de un recipiente •doptan l• 

3 



1'10 1.1 

J [ 
~-----~ 
\ I 

Un fluido, debido a su e•casa cohesión intermolecular, 

adopta la forma del recipiente que lo contenga. 

- j1 
1-.. ------- ----------- 1 

no 1.a 
Superficie libre plana •• aquella que se da cuando en 

un Uquido reina una pre•i6n uniforme, como la atmoe~rica. 

FALLA DE ORIGEN 
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forma del mismo, llenando sólo el volumen que les corr••pond•. 

Si sobt·e el liquido impe1·a 

atmosffrica , el liquido 

una presión uniforme, co110 •• 

adopta lo que se conoce como 

la 

una 

superficie libre plana, F'or ejemplo• la !5Uperficie de un la;o o 

la de un cubo con agua. ( fig. 1.2 ), 

Lo!5 Fluidos Gaseosos, a una preai6n y tHperatura 

determinadas, tienen tambi•n un volumen d•terminado, P.ero cuando 

se ponen en libertad se ••panden hasta ocupar el volumen compl•to 

del recipient• que los contiene y no pres•ntan superficie libr•. 

fig. 1.3 ) 

Por otro lado, los sólidos pr•••ntan gran r•sist•ncia al 

cambio de forma y volum•n, los liquido• sólo ofr•c•n r••i•t•ncia 

poca r•sistencia al cambio d• forma y d• volu111•n. 1 fig, 1.4 > 

Por lo ant•riorm•nte eMpu•sto podriamos afirmar que, •l 

comportamiento de Uquidos y G•••• •• an6logo •n conductos 

cerrados 1 tuber1 •• >' p•ro no •si •n conductos abi•rto• 

candes l, porque en estos ultimo• sólo los Uquidos cr•an una 

superficie libre. 

Los Fluidos des•mpeftan un papel d• gran importancia en las 

t6cnicas, qu• se mencionan a continuación. Gr.actas al estudio d•l 

agua, como fluido, •• que se ha hecho posibl• la Oc•anografia, 

In;•ni•ria Naval, canalizaciones y conducciones hidr•ullcas, 

estructuras hidr•ulicas, el aprovechamiento d• la eMr;ia 

hidr•ulica, estaciones de bombeo, etc.' y a 11u vez gracias al 

estudio del aire, que tambien es un fl~1ido, la Aero~utic:a, la 

~ 



O--- -- o--- ---.. .. .. -------- ----- ------ -- -- ----- -------- --- -- -- --...... -------- --- -- -- --

b 

l'JG. 1.3 

Los fluidos • presión y temperatut·a determinadas tienen tambi6n 

un volumen determin•do, pero dependiendo del medio su maner• de 

a) Liquido con supe1·ficie libre. 

bl Liquido y gaseoso (cambio de fase o estado ). 

el Gaseoso v no p,..1senta superficie libre.. ocup• el volumen 

completo del recipiente que lo contiene, 

FALLA DE ORIGEN 
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l>dOl'MAC 1 Ón d• I 
sllido. 7 = ot•. 

SÓiido 
<•l•stloo> 

• Fu•rza constant• 

v tluldo 

l'JQ, 1.4 

Los sólidos ofr1tcen gran resistencia al cambio de forma v 

vo,lumen, los Uciuidos ofrecen resistencia al cambio de volumen 

pet·o no de forma v los qases ofrecen poca resistencia al c•mbio 

de forma y volumen. 

FALLA DE ORIGEN 
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meteorolog1•, la refrigeración, el aire acondicionado, control Y 

transmi11ión neumt.tica, aire comprimido, y otros, se han hecho 

posibles, sin embargo hay otros fluidos de suma importancia son1 

el vapor de agua < centrales t•rmicas ) , los combu!lti bles 

motore11 t•rmicos >, lo• lubricante• ( rendimiento mec6.nico de 

las m6.quinas ) 1 y los refrigerante• fluidos (esfuerzos t•rmicos 

en las mt.~uinas ), En particular, he aqu1 alguna• de las 

aplicacione11 de la MECANICA DE FLUIDOS. 

1 • 3 AINVIECIEIDIEINVIES IPAIRAI IEIL IDISIEINO 

En el momento en que un nuevo estudiante pisa por primera 

vez la que ••r• su Universidad y camina hacia su facultad, lleva 

en su mente ill\6genes de lo que, en algun 1110mento de sus primeros 

. estudios vi6 y espera encontrar en su nueva escuela para poder 

entender mejor toda• las teorl•• que empezar• a aprender, 

Por esta razón, la Universidad, en lo que respecta a 

lngenierla, se preocupa por proveer, dll buenos laboratorios a los 

alumno• para que ••tos completan su educación teórica con una 

buena eKperimentaci6n. 

Con este trabajo de investigación •e pretende aportar a 

qui•n se interese por l• mec•nica de fluido• un• idea mas clara 

sobre lo que e• un Banco Hidr•ulico, de como funciona, pat·a que 

sirve, y obtener como resultado de todo •sto que un alumno •e de 

a la tarea da su con11truccl6n. 

El impulso que h• tenido nuestro laboratorio de hidr.t.ulica 

e 



últimamente,. nos .ha permiti.do_ amplia•·· el volumen de .. prt.cticas a 

da. la opot·tuni dad de 
: ;·, .·.·-

reali;:ar- algun~s ··c~~tJ:;.6-~:::q~l~· ct~-eemos·~" ,se reflejar•n en un aumento 

en la calidad de cada pt·ictica. 

Es de todos conocido, que la realización de pr•ctica11 en 

cada asignatLu-a tiene el objetivo fundamental de demo•trar y 

comprobar, en una forma experimental, las distintas leves y las 

variadas definiciones teóricas impartidas en clase. Las pr6ctica• 

que aqui se desarrollan cumplen ese objetivo y tambi6n son un 

nuevo y v¿oliosó elemento que se da al alumno, como experiencia, 

para su futuro trabajo como ingeniero. 

Como estudiante" de ingeniería sabemos que el agua no 

representa solamente ese liquido que sale cuando abrimo• una 

llave. Sabemos Que se necesita de un estudio muy detallado v de 

una tecnologl a· muy especifica, para logt·ar la conducción de la 

misma por canales y tuberlas qua hagan posible la llegada del 

liquido vital a nuestros hogares, de tal manera que el agua, muy 

le'.lo• de representar un peligro al no ser controlada, se 

tran•forma en un beneficio para la sociedad tanto en el caM¡>o 

como en la ciudad. 

Al temar conciencia de lo anterior podrlamos evitar el uso 

irracional e indiscriminado que hacemos del agua. Cuando alguien 

se pregunta. como es que un barco se mantiene a flote, la ciencia 

no se conforma con dar una respuesta escueta diciendo que es 

gracias a r.a··e .. tanqueidad, pues 6sto provocarla que la navegación 

moderna !le encontrara muy atrasada, estar1 amos tcdavl a en el 

9 



modelo del Arca de Noé, QLte no distaba mucho de ser una caja de 

madera que flotaba gt"acias al único reqétisi to la 

estanqueidad. 

F'ero es obvio que hemos avanzado mAs, ya que no sólo nos 

inter·esa que el barco flote, sino que sea estable, que cruce los 

l'RiJlt"ltS con un mi nimo de resistencia~ que soporte el embat• de las 

tormentas, qu• a pesar de ser mucho m6s pesado que el agua tenga 

una gran flotAbilidad, y que se demuestre con •sto que el hombre 

posee una inteligencia y que la ha sabido utilizar. 

Como un aport• para lograr una mejor compr•nsión de este 

fluido, y como instrumento de mucha importancia para ayudar al 

ma•stro en su enseftanza de Mec6.nica de Fluidos, •• ha decidido 

dlseftar un Banco H1dr6.ulico, Este aparato servir'- para orientar, 

reforzar y ayudar al alumno a entender, por que un cue.-po "*• 
pesado que el agu;o flot;o y se mantiene estable, a compr·ender que 

fuerzas inte.-act~an en un cue.-po sumergido, como varia la presión 

en una contracción, y lo que logramos con su entendimiento, 

Cabe destacar que lo que motivó a realizar este· trabajo d9 

disefto, fue la ausenci;o de este apar·ato· en el laboratorio de 

Termofluidos de la Universidad, de tal manera que ••to viene a 

darnos una id•• de los espacio• que debemos llenar , ya que se 

podr'-n llevar a cabo, a 1 lograrlo, experimentos que permi t irAn al 

estudiante entender las bases teóricas impartidas en clase y 

ponerlas en pr6.ctica en circunstancias reales, Es muy cierto que 

en un momento dado, podemos olvidar un poco lo aprendido en 

clase, pero es m'-s dificil que se pueda olvidar lo aprendido en 
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una pr•ctica de_ laboratorio, donde el alumno fue el que manejó 

los diferentes .pár•mefros del .experimento; .fo6 quien preparó el 

b~se a sus resultados 

laboratorio_ de FlL1i'J;;~i;f~~ !~&'~;. ¡Tno~?s610 ser vi•·• 

labor del máestro :¡;n'.:cláse s~:!; .. ref;;rzad• con la 

para que 

pr6ctica, 

la 

sino 

para que,. por su· vera~tilidad se puedan real iza,· múltiples 

p1·6cticas a partil" del mismo fluido• EL AGUA. 

Si bien, el diseflo y medidas de los tanques para bancos 

hidr6ulicos que ya existen, son diferentes entre s1, de igual 

manera este disel'lo tendr6 sus medidas espec1 -ficas. 

Este elemento puede estar construido de pl6stico, forlll6ica, 

l;at6n, plexiglas, fibra de vidrio, cristal, etc, •• , montado sobre 

unas rodajas. El banco contar• con su propio suministro de agu;a, 

contenida en un tanque interno. El (mico servicio externo que 

requerir6 ser• el de una toma de corriente el6ctrica monofAsica 

para su bomba, la que t ien• un gasto m1 nimo d• en•rg1 ;a, 

La tapa colocada en la parte superior del banco, es cóncava 

para evitar que se derrame el agua, en esta parte se montan los 

aparatos que se han denominado como accesorios del Banco 

Hidr6ul ico, permitiendo de esta manera la real izaci6n de 

experimentos b6sicos en la investigación de ·la Mec6nic:a de los 

Fluidos como son 1 el impacto de cho1·ro, la ~rdida de fr icci6n a 

lo la~go .de u~a"t~beria, el torbellino libre, el torbellino 

.·-forzado, ·etc ••• 
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Los componentes de un ·aanco HidráLtlico son disenados Y 

construidos por· sepat·ado, : por· lo .. qL\e. •.sto".·, faci·lita, en cierta 

forma, su integraciónf má.s ~o ás!'su<disef'lo'.'•Un Banco Hidrául ice 
·,·;• <.,_,. 

como el que se mostrat'.á~· .:.\ten'él;;'-',;¿ :ii:>s sigLiientes~\ componentes 
1,.:<~· ·',~.-:., . . ... ,. .. :, -t·t~·;· . ·,·,<· . 

tanque, canal abierto; ·tr~nqúi! i zadot\ pat'ed!.s:·'·ve1'teder6, tapa, 
. . . ' . .;. .·· . : ! ¡ ' •• ~~~ ·~· ' ; ' • •!. • • ': ., '!!-: ,. 

bomba, bastidor: ·v arr·~~2·ad~~;~·:;f,._ ·~:?;;}::~ .. ~···; ·~, .. · :~·;:·.·\·· · · · · · : ;;·_:-. 

Los avances tecnológlco~ h~~· ~f;Üo1::n:~g~;;eu.cn:_;h1;·e~st:o~s;c• e .•. ~·.·E~•x'.'e1;¡s{:t•· .emo•~.'Lmten. ·a~tgi:lraden usarlos para beneficio de lo~· fu~ur~~ ">'· 
':; . ¡<;·'.. ,;!_;,:~· .. ·.~' , (.'.,. , 

difer•mcia entre el nuevo di!iel'lo y lo que antigt1~.;."enti;': s~· ~hacia. 
,. ..... ·-··, 

Loe bancos antiguos poselan un sistema de medición.por medio de 

un tanque mas pequel'lo, el cual, estaba acoplado a un sistema de 

balanza. El sistema antiguo funciona all11 < fig. 1.5 > 1 

Al realizar la pnteba se hace depositar toda el agua en •l 

tanque pequefto < t > tomando el tiempo desde el inicio hasta el 

final de la prueba, se pesa la cantidad de agua que se encuentra 

en 6ste < t >, y posteriormente se ti· aduce ese peso a volumen y 

nos indicará •l total de fluido qLte pasó por el sistema. De lo 

anterior se deduce que si se adiciona un rotámetro, los 

e>:perimentos se realizarán de una forma mas rápida y menos 

complicada, pet·o 6sto será tratado en otro capitulo, ya que como 

es sabido, el costo del rotámetro es elevado y además se tiene 

que contat· con una normalización del equipo para que 6ste sea 
. - ~ .-.____ . . - - ·-~ .-.- - -.. - ._ ~é.< -. -

c:onfiable. Dentro de:,;.la;;va.s.ta.gama, de ve.-tedet"os, se va a optar 

poi· uno tria~~ular.°,'~i:,~;.n~t16 de ~O'grados, ya que este tipo 

acopla mejor a Y¡~ ,!=:i~c:J~t¡~c¡~~ '.~~ i'~lní: ¡ónamiento del banco 
-.. -~--=--~e;=_.:----~~--'.--~~---=-::_;~-- ~-;.~-.,-----c;-:~'0-; 

permite el manejo de f!Í.;jos ~b~nd'.a~te5. ' 
' " 
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fJG 1.5 

Esquema del banco hidrAulico. modelo primitivo. 
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1, 4 JIVSlrOIFOCA\C04>1N, «>IBJllE1r0\Y4>S YJ A\ll..CA\INCIES IPA\IRA\ IEll.. IDDSIEIN4> 

Luego de conocer un poco ~s acerca del uso del Banco 

Hidr•ulico, que nos permite analizar el rendimiento de diferentes 

tipos de bombas, flujos en canales, vertederos1 cabe aclarar que, 

de cada experimento, se pueden cíeriva1·.otros. de igual importancia 

pues el estudio de los fluidos es tan ~vasto. que :. el Umite es 

sólo el af•n de estudio y progreso. . .,., .ú;.y': 
E<S asi como queda sati sfactor lame.nte com¡mÍbado que la 

rea li zac Ión de este provecto tuvo c11"1a base bien <fundamentada que 

viene a sat is<facer una ampl la demanda del laboratorio de fluidos, 

a<Si como las aspit"ac iones de maestros y alumnos, 

Finalmente a.gregaria, que mientras mejor equipados se 

encuentren los laboratorios, la preparación formal de los 

al!..tmnos. ser6. reforzada. de una mejor manera, con el tr·abajo de 

campo, ya que es necesario el con<frontamiento de lo teórico con 

lo pr•ctico par• que el alumno aprenda a analizar los problemas 

que tendr• en el futuro con una base_~• realista. 
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CAPITILO 11 

PROPUESl'AS DE DISERO 

2. 1 OIC>IDtEU>S IDllFERIEOIVIES 

Al inicio de e•t• te•I• se conceptu•lizó l• idea de 

construir un B•nco Hldrt.ulico v no de di•efl•rlo. puesto que, 

despu6s de haber-se hecho un eatudio a conciencia, se sabe que 

exiate una variedad Innumerable de di•.tloa, Alguno• ,... 

f'unclonalea y equip•dos que otroa, pero, • f'in de cuent••· todos 

cumplen con l.a f'unción par.a la cual f'ueron creados. 

A continuación se det•llart.n algun.as de l•• experiencias 

QLte, e.amblaron lt. idea original de este eatudio. Est•• 

experiencias se fuerón dando a tra.,,.s de la investigación 

realizada y a la vez, por medio de lo• resultados obtenido•. De 

igual forma influyeron los disel'los que, de,.de un punto de vista 
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mas personal~ merecen ser citados pot· su importante 

fünc i ona l i dad, 

Otra de las razones por las cuales se p1·efiri6 buscar, entre 

la gran vat"iedad de modelos, el elegido, fue que, con 6ste se 

propone una nueva forma de construcción que, a pesa1· de tener 

inconvenientes, como el del alto costo del roti.metro, representa 

para el estudiante una importante herramienta que le permi t irt. 

desarroll;;ar diversas actividades ;;a lo largo de sus practicas, 

2. 1 • 1 Dlt>IDIEILC> IMSOCC> 

El Banco consiste en una estructura de metal en la cual van 

montadas la tina auto-drenable y la tina de trabajo, ambas de 

fibril de vidrio. En esta ultima, van los aparatos para la 

experimentación, ya que, a e•ta altura ver figura 2.0, pag 19 1 

es donde se logra una ergonomla ideal. 

El agua •• provista por una bomba el6ctrica centrl fuga de•de 

el tanque auto-drenable v transportada por conductos previamente 

tr;;atados para evitar la con·osi6n y es di•puesta para lo• 

;;apar;;atos que •e Vilyan a in•talar, midiendo l;;a p1·esi6n de •alida 

por medio de un man6met1·0 tipo Bourdon. E•te manómetro estt. 

provisto de una pantalla transparente que permite visualizar con 

comodidad la• lectur¡as, 

El manómetro de tipo Bourdon es el mis empleado en la 

industria y en la pri.ctica, consiste en un tubo meti.lico curvado 

o torcido, de sección transversal aplanada, El extremo abierto 
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••t• en comunicación con el recipiente que contiene el liquido ó 

el gas1 el extremo cerrado se halla unido a una palanca que hace 

mover una agc\ja, La presión del fluido tiende a endei·ez.ar .él tub·Ó 

y el extremo cerrado, al desplazarse, pone en movimiento una 

aguja móvi 1. < ver 4'igcira ane"a > 

El 1110tor de la bomba est• dotado de un interruptor de tipo 

industt"ial con un botón-led, indicador de encendido, provisto 

ta111bi•n de un interruptor de corr· iente para el caso de una 

sobr·ecarga, y otro botón de apagado de emergencia. Tambi•n se 

cuenta con niveles y regleta• pat·a casos en los que el nivel de 

agua sea, o muy al to o muy bajo de manera que activen o 

de•activen, respectivamente el motor de la bomba. 

Una vez utilizada el agua nece•aria en el experimento, 

es devuelta al tanque auto-drenable con opción a quedar•• 

tanque de medici6n. 

El tanque de medici6n tiene implementado un vertedero para 

poder medir loa caudal•• que por •l pasen, para complementar lo• 

resultado• obtenido• o par·a tener un dato ~• •obre el 

eMperimento realizado. 
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ESQUEMA DEL MANOMETRO DE TIPO BOURDON 

FALLA DE ORIGEN 
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CARACTERISTICAS TECNICAS 

Carga l~O 12•) 90 ó(I 30 

Flujo 0.40 (1,73 (l,9ó l.18 

Capacidad m6xima de flujo volum6trico del tanque 

Capacidad m1 nim;i de flujo volum6tr ico del tanque 

Capacidad del tanque 

Presión de calibración del manómetro 

Potencia del motor de la bomba 

Alimentación del motor de la bomba 

Carcaza del motor 

2. 2 DllE.H>tR C>PCO«>IN 

2 
kNm 

-3 3 -l 
xlc) m s 

-3 3 
48Kl0 m 

-3 3 
24xl0 m 

3 
0.14 m. 

3ó<) w 

230 volts con 
~o Hz. 

A pru•ba de 
escur"r" imi•ntos 

Despu6• d• observar la• car"acter1stica• de los div•r•a• 

aparatos que ofrecen las casas especializadas y el suministra d• 

••tos a lo• diversos laboratorios y centros de estudios, se 

r"esolvió diseftar" un banco de prueba• hidrAulicas, tomando •n 

cuenta diver"sos detalles para el modelo, tales como la 

capacidad del tanque y potencia de la bomba, por ser útil•• al 

fin que se persigu•. Este, a diferencia de los otr"os, cuenta con 

algunas ventajas t•cnicas como es el mater· ial misma, el disello 
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del tanque y ot.-as mi.s que serin cit .. das mas adelante, d•ndonos 

asi 1 a oos i b i 1 i dad de nuevos eHpe.- i mentes. 

Si bien el diseno v medidas del tanque d1-fie.-en mucho de los 

modelos bisicos en cuanto a Jos Angules de inclinación de las 

par-edes, el ver-tedero utilizado y el resto de medidas, se 

conservan en esencia para que no di-fieran en su -funcionalidad. 

En cuanto a las medidas del tanque, consider-ando que la 

mayoria de bancos de pruebas hidr-iulicas tienen por- medidas 

1 000 mm de al tura, 1 130 mm de largo, 730 mm de ancho, y, de 

•cuerdo a la• posibilidadea de hac•rlo con un material di-fer•nte, 

se -fiJ•ron en 1 900 mm de altw·o1,' 1 200 mm de largo, ~00 mm de 

ancho. ( Del material propuesto se hablari ,,,.. adelante > 

ver -figura 2. 1, pag. 24 ) 

Ademis se deber-• consider•r que tendr• un esc•lón P•ra 

•vit•r den·ames con medidas en su base de 1 430 mm de l•r;o, 

mm de ancho, -for·m,¡ndo la boise de la astr-uctlll"a p•r• el 

abi•rto. Respecto al ancho 

P•redes, p•ra el canoil 

del lecho 

it.bierto, 

V • la 

aunque se tuvieron 

480 

consider•ción l•• medid•• mostrad•• en varios c•t•logos qu• •• 

solicitaron a diversas casas de suministro de estos •P•ratos, 

tuvi•ron que ad•Pt•rse a nuestra necesidad. 

El c•nal, adl!ml.s, debe de estar dotado de un tr•nquilizador, 

de t.al m.anera que se consiga un -flujo bien distribuido • lo 

largo del mismo v se encuentr-e libre de turbul1mci.as. 

El Er•nco Hidr-•ulico contar-• ademis con un vertedero, 111is1110 

que nos serví r·• como equipo de contraste para •l rot•metro. 81 
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bien es cierto que de los datos del fabricante se conocer• el 

porcentaje de errot· _de este medidor de caudal, es necesario, sin 

emb~r~,o. "· r·ea 1 L:=~t~~- ~L;~s~-t~á.~· pt•op i as oruebas para compt·obat· ese 
•' ' ___ . \ .. -

valor. De,igu~l:ma~era!h~s,s~n''úttles·para determinar el valor de 

pequeftos ;lujos,~ ;i6~:':;:;;.;;gcis :en ·1os que el rotAmetro no es tan 

preciso. 
-·.;:''."~ •\7~~~'·- :i?:\·!f<·-~· ¡,,._ ,·-~,~" 

Ademas, por· medio de una vAlvula que regula el flujo, se 

puede logra.- una p.-ecisión en el mismo, consiguiendo que las 

lectut·as sean mAs precisas y enteras. La vlllvula escogida e!S del 

tipo compue1-ta, debido a que provoca el minimo de potrdidas 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 tendrá tambi•n una tapa, que debe ser lo 

suficientemente reforzada, par·a evitar que la carga que vaya a 

soportar debida a los apa1·ato!5 < llámense e>:perimentos >, la vaya 

a sumir, deformar o romper. Debe de tener lumbreras 

para ev1 tar que el agua, que en un momento sea deposi t•da o 

regarla sobre ella, sea desalojada rápidamente. Una razón mls, 

acerca de lo ante1·ior, es que la t•pa debe de tener un borde 

elevado que no pe1·mi ta que el agua •e desborde hacia el piso 

permitiendo con ••to que regrese al tanque de depósito a tra.,..• 

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 expe1·imentando y el segundo, para que se descargue al 

c<1nal abierto cuando el agua se v<1ya a utilizar. 
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Todos los elem,entos desct:'itos antet"iOt·meint'e s-e van a montar 
, -

de :'tocl~ el' sobre un bastidor ·C:~paz' de resistir,, la::carc¡a Óilxima 

sistema, considerando qÚe; el' t~~que se .; ~~~:¿,~ri'ahi to~almente 
. -'" }r - " , 'i.; '., .- <' ,'·:1'~-";:;; ~-·'!, 

lleno y con algún ap~;:~to~-dep6~it~d'o';:~~i:u'.e;5u:-'~~J~,-\de1Ms 'hay 

qu~ _tomar en cuenta el peso cie1 ::~;~ñ~ue '~h;;fH~'.e:~-m~~~\~~--- .t~P,~. Y 

todos los instrumentos. Debido.,,,.:¡-- '\'e5pacié"';·::"é:'ambiarite , del 

laboratorio se hace necesario insta!~',:,,' ~'n;('Ji:'' ¡,~-se', del, Banco, 

unas rodajas que cumplan satisfactor¡a~~nt'~: su ·función. 

Uno de los integrantes mios importantes a considerar es la 

bomba, debiendo 6sta resoonder a las necesidades de carga v flujo 

requeridos para el efecto. Deberi. a su ve> estat· conectada a un 

arrancado•- par· a que permita al operador tener todo al alcance de 

la mano y evitar distracciones y p6rdidas de tiempo, 

Hay que hacer ciertos c6lculos generales en cuanto a las 

compras que se deben efectuan por ejemplo, el rot6metro y la 

bomba, que como no se consiguen f6ci !mente en el mercado 

nac lona!, mi.s que a un precio muy elevado, deber6n comprarse, de 

preferencia en Estados Unidos, cuidando que cumplan con los 

requisitos de funcionalidad v est6tica, 
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UISTA L~TERML DEL CUERPO UIST~ FRONTAL DEL CUERPO 

11 11 
UISTA SUPERIOR DE LA TAPA 

r-c::::::::::::::::::::::::::::1· 
UISTA LATERAL DE LA TAPA 

FIG. 2.1 

DiM•nsiones inioi~l•s del t~nque ~de la ta~a. 

FALLA··DE ORIGEN 



l:~·m· 
a 

1.- Tanque 
2.- RotáMP.tro 

3.- •.lál.,.ul• de control CJ:i de fluJo 

(571 4.- Arrano•dor 
5.- BoMb• 
6.- Bastidor 

11 ?.- J!odaJas 
6 a.- Tapa 

11 11 ? • • '-"" '-"" 

FIG. 2.2 

494 

"150 

FIG. 2.3 



Fig. 2.3.1 

Vista en isométrlco 
del modelo nuevo 
del Banco Hidráulico 



2. 3. t CA\11.CQJ0..4> ll>IE D..A\ IB4>1111BA\ 

Habiendo estudiado las espec:ific:ac:iones.::v. qastos' .-·eoueridos 

en c:ada prueba, y habiendo c:alculado, primeramente· los··gastos y 
' . -, 

~rdidas en los aparatos y a cent inuaci6n, el costó ·:de.:.}~, •.. ~omba, 

se tiene que el gasto mhimo requeridÓ ~~:,J~;,Q .~~:i}';. b(1 it/~in.,' 
. ·:·. -,,~~/-{i. ;'}.'.:;_,:_.:tl{_ ¡ - "'.y:' ';f:»: \:·\':'; -

( esta Q !H! obtiene de la fórmula'Qi='AVi:, do~_de':A.::':'L;.•1;.E!a··:y V 

volumen > , y una carga mbima reqÜ;~;¡~-;i 'd;; ':~15 '\n~ti;os; 
,.,.,, '"1:-'::·•;:,··- ' ."«. 

se 

obtiene de la fó1·mula H = Wsistem~i-·mg··i Entonces:: 

Q max. 60 lt/min .H = 15 m .. 

< a >< H >. 
HP 

76) ('1)8 ,> 
,'; .... ~ ...... (1) 

,• ;•-, ,:T 
( Q )( H) 

HP ------------- + l(.holqura 
16 > <.'1)8 > • 

.. < L>Ú:ts;); 
HP " ------------- · .·~ .¡.· 30 'l. 

( 76) ( (1,56 )·.,: 

HP O. 3524 + O. :S 

HP 0.6526 = <· aprox,'· > 0.75 

HP ~ 

(!) .- Giles Ranald V, '' Mecanica de Fluidos e Hidrt.ulica '' 2a. 
edici6n, Edit. McGraw Hi 11, USA 1979 •. Paq. 226. 

27 



Por el cá lcula anterior se precisa que no hav en el mercado 

una bomba de tales ca.-acteristicas y que los estudios 

recomiendan ~t.~.a~;="··,,~nc:l. ~~:u~ba:} iQ"érament·e s.l~per.ic;:w. giendo la mis 

ce.-caria lii de una''potencía de 3(4 HF'. Indudablemente esta bombo1 

y todos los instrumento• 

provocan' pérdtd~s y. ca! das de presión, que ser•n compenudas con 

la potencia y la cargo1 de una bomba de estas caracteri•ticas. 

( ver tablas en apéndice, pags, 122 y 123 > 

2, 3. 2 CA\ILCVIL.O IDIEIL IROUD11EVIRO 

En lo referente a este instrumento de medición de caudal, •e 

di ri. que se deben considerar ciertos deta lle11, como que •e cuente 

con una escala que vaya del O a 6(1 lt/min, carga m6Kima de 

presión del •istema >, ;ademi.s, que •!Ita se encuentre graduada con 

inte1·valos entre m;arca y marco1 bastante bien definidos, claros y 

no tan pequeftos p;ar,. que l•• lectura• que "" vayan a tomar seo1n 

co~fiables y exacta• y, de preferencia, que no sea muy volumino•o 

para que no ocup• mucho esp;acio. 

Una vez obtenidas las condiciones y lo" resultados de bo111ba 

y roti.metro y, en vista de que no •e van a adquirir en ttéxico y 

que no hay manera de devolverlo!!, !le deduce que constituyen una 

prioridad que d•be ser analizada muy a fondo para la realización 

del proyecto. 
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2. 4 01A\1JIEIROA\ILIES IPA\IRAI IEIL lrA\IN«lVIE ll>IEIL IBAllNC() IHOll>IRA\OJILDC«> 

Existen diversos materiales a usar par-a la construcción de 

un tanque, tales como metal. pl•stico. vidt·io, aluminio, 

acrilico y fibra de vidrio1 Aunque se podria utilizar ,cualquiera 

de estos materiales. vamos a explicat· por que se recomienda la 

fibra de vidrio. 

El metal, en cualquiera de sus presentaciones, aunque es muy 

resistente al desga•te y a la abra•i6n, no es 

que es muy dificil de trabaj¡u·, dem;asiado pesado 

cuanto a la madera, aunque sea trat•da, 

recomendable, ya 

y costoso. En 

existen 'también 

incovenientes, ya que teni1ria que recubrirse con alg(ln materi•l 

para que no absorba el agua, se hinche y se pudra con el tiempo. 

El pl•stico sale inco!lteable ya ql1e se necesit;a un molde y 

una ~quin• especiales, ya sea de inyección o de soplado, y no es 

objeto de esta proyecto diseftar dicho molde v ~quina. El 

acri I ico, presenta incovenientes de cares U a, t;anto "n •l 

material, como en h1 mano de obr;a. 

A su vez, estos dos últimos materiales son muy fr•gil•s y, 

dado que el Tanque de Pruebas Hidr•ul icas va a estar sujeto a un 

uso rudo, se h•ce necesario buscar un mat.,ri;al mi.• compatible a 

nuestros requerimientos. 

Asi es como llegamos ;a la fibra de vidrio, un material que 

un;a vez solidificado < fragua?o >, cumple con los requer imiento!5 

de funcion;alidad, durabilid•d y est6tica. 
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La gente que se encarq~ de t·eal 1 ::ar· el tanque en -fibra d~ 

vidrio, tendrt. que c:onstruit· primero un modelo en mader.. c:on 

paredes de triplay c:on una ligera pendiente hac:ia adentro pa1·a 

no entorpec:er la ewtrac:ci6n y tendrA que lograr que el 

no 5e adhiera a las paredes sin esc:u1-rirse, •sto hace 

medidas •e reduzcan en la base a razón de 4 c:m. por cada 

sup. mayores ) y 2 c:m. por c:ada lado ( sup. menores >. 

ver cAlculos en pagina ane~a 

material 

que 1 as 

lado 

De esta manera, el t.ngulo de inclinación de la• paredes sert. 

de 2 grados 32' 41'' para las mayores y de 1 grado 16 • 22'' para 

las menores, con respecto a la vertical. Las medidas del tanque, 

en la base sert.n de 69(1 mm. de largo y 4bC:• mm. de anc:ho. 

Debe u•.u-•e re•ina pol i••ter ortott.l ica con un refuerzo del 

25 ir. de Hbra de vidrio de 2 onzas, 

El espesor de la resina con la fibra •ert. de 4 mm. en toda• 

la• parte• 1 tapa, paredes, etc., eMcepto en el fondo del tanque, 

en donde ewi•tirA una doble capa, ademls de un refuerzo 

consistente en madera triplav de 10 mm. de e&pe•or. Asimismo, •• 

deben reforzar las pa1·ede11 del tanque y la b;11;e de la tapa con 

tiras de mad•ra de 27 mm. de espesor, obt•ni•ndo•e de esta manera 

un producto terminado c:on 

t•cnicas. < Tabla No. 1 ) • 

las 
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CALCULOS PARA LA JHCLINACIOH DE LAS PAREDES DEL JAHQUE 

H, " = .. '.Hl ) :!"+ 4 );!: 

., 
= 8116 

t¿J H, 90. 088$ 

sen . ~ = 4 ... H, 
40 MM 

sen /J. = o. El444 

8 = sen-• 0.0444 

8 = a.s448 

8 2º 32' 41'' 

H 2 
2 = ( 90 >ª + ( 2 ) 2: 

'/' 
8104 = 

~ H,, = 90.0222 

sen "/' = 2 I H,, 
20 MM 

s:en "/' = 0.0222 

"/' = sen-• e.0222 

'T = 1.21303 

'T = 1° 11' 22'' 
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Tabla Mo. 

CARACTERISTICAS DEL TANGUE EN FIE<~'A DE VIDRIO 

Densidad de la resina 

Resistencia al combado· 

Resistencia a la 

Resistencia a la 
: '.'.·.' : 

Resistencia a la cÓmpt'.esi6n 

Resistencia al alargamie:nto < '/. > 

Dureza Rockwel l 

dr "' 1'. 45 /. cm·.· cúbico 
""/;"" . '""'·'-!. 

Dr. 

= L 26 kg/cm cuadrado 

= .840 kq/cm cuadr;ado 

1. 75 kg/cm cuadrado 

1.26 kg/cm cu•dradc 

45 

Temp. de distorsión al caler continuo = 60 grades C..lciu11 

Resistenci• •1 ;ataque de t.cfdoli regular 

Resi!itencia al ataque de t.lcal is regular 

Resistencia al ataque de disolventes regular 
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2. 4. 1 CA\D..Cll.JO..C llltE D..AI IRIEII> IHlllI>IRA\QJD..OCAI 

Debemo& ccnsiderat· que existen los siguientes accesot·ios e 

instrumentos oue tienen cierta ingerencia v que causan. oor lo 

tanto, p6rdidas en el sistema 1 

Rott.metro 

Vi.lvula de compuerta 

2 Conectores 

Reducción Sushing 

Niple 

Tramo manguera hule 

Tramo manguera pli.stica 

Niple 

Bomba 

ENTRADA 

'1 pulg. 

pulg. 

pulg; 

SALIDA 

.1 pulg. 

112 p~¡g.~ 1/2pulg. 

1 p~lg: .·.. i p~lg. 
3¡4· Pl.l~g,'' .. 3/4 pulg. 

1/2 pulg, '· 1/2 pul.g. 

1 1/4 pulg. 1 pulg. 

33 

LONGITUD 

3 pulg. · 

pulg, · 



Calculo Red Hidraulica 
------Y2 

1 

2 

o 3 

' ,~~,: '• 
4 

1.- Tub•rla plastlca 
di•M. = 3/4, L = 2M. 

2.- HIPI• fi•rro OOM•rclal 
dlaM. = 1/2, L = 25 cM. 

3.- Uatvula COMPU•rta 
diaM. = 1/2 

4.- R•ducclon bushin9 
dlaM.1 = 1 pul9. 
dlaM.2 = 1/2 pul9. 

5.- RotaM•tro 
dlaM. = 1 pul9. 

6.- Ualvula caMpana 
dlaM. = 1 pul9. 

1.- Tub•rla hui• 
dlaM. = 1 pul9 •• L = 38 CMo 

8.- loMba 

Para nuestros c•lculos, t•n•mos las slgui•nt•• condiclon•• t 

Carga ~xima r•qu•rida por los aparatos a conectar•• •n •1 banco 

Gasto ~ximo r•querido 1 Q m•K· • 60 l/min. 

D•b•mos calcular la• ~rdldas causad•• por los acc••orlo• 

para v•r cual •• nu•stra carga w*Klma r••l r•qu•rlda 1 

3 
o • 0.001 m I • 

IJ "' 
l A 
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dlam. • l pulg. 

v•r ~Qlna 25 
para r•~•r•ncl•• 



... 
1 , : 

... 
1 

11 
':! 1. 905' 1 

n.C -~¡-~ x·-------
. :,_, 

11 = .,, 3,'50S4 M/s::· 

. •)[> 

:r ' -

Ero dorode. l"t~20." i~~f= 1.~~3 :< 

; . '.,,· ......... 2'!54 ... 
1,'9735 ;.1'.>s.'x <•:--¡~¡;---

R•~ -·-----------------------------
.·.··• 1 {0d x 1~-~ i:;i?s 

= ~ •· ~·;-?z;~ ~ :te~-.j~/~. . ~ <_.· 

3: se,~4 .. ~<s):~. <}~~i!~~::. 

¿l'IÍ13 x 1~- 6 i~"/s 
- 9, ~322 X l~ ... ·. 
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Para lo• acce•orios de diam. 1 pulg. 2.54 cm, 

Tuberi• de hule r 

4 
Re • 4.99 )( 11) 

# 
e (),1)02 

o 2 
L V 

h .. f 
L D 2g 

0.3 
h • 0;021 ----------
L · ·.2;54· 

h • 0.049 m 
L 

100 

- V.lvul• camp;an;a 
4· 

Re 4,99 >1 10 
2 

y 

# .. 1),00015. f "' 1),1)21 

L 0.3 mm. 

•• -.................. ~........ (3) 

2 
.< t.9735 ) 

k - o.os 

"' 

2. .·2 
m / a 

m 

2 

hnl • K •••••••••••••••••••••••••••••••••••.••• (4) 

2g 
2 

( 1. 973:5 ) 
""' • o.os------------------

2 ( 9.91 ) 

hm • 0.0099 m 

2 2 
m I • 

------------ • m m 

2 

• 

., m 

13l .- H.W. King.- "M•m.1•1 de hidrt.ullca" 1 primera edición en 
eap.tlol, Uni6n Tlpogrt.ftca. Edit. Hi•pano American¡a, ltt>xico 
1962, pag. 162. 

14l. - H, w. King ••••• pag, 171. 
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- Rot6metro 
4 

Re ~ 1\, 9976 x 10 Presión Ma>I· de descat"ga en 'W~ C. 32 
292 .. 1 cm • 

. . · -. ·.·· ·.·, ·- - .. , 
Not;i 1 Esta infót:mación deÍ, rotimett"6,se' obtuv~'d,Í:i:éétamente de 

'1, 

los'datos del fabt"icante~, Para t"Otimett"os/en' act"llico 

co11 f lot~dor ,;e, Ha,stel loy; y un, rango d~', ,;funcionamiento 

de b a' 30 galones por minuto; 

- RedL1cc ión BL1shi ng 

2 
V 

o 
1 

o 
2 

2 K ·2 

hm = K ••••••••••• , , •• , •••• , • • • • • • • ( 4 l pag 34 
2g 

2, 
1.9735 ) 

2 -------------
' 2 X 9;91 

- ÍJ, 397 in;' 

Para los adce~bri~~ de diimett"o = 3/4 pulg. 1.905 cm, 

- TubÚia plA~tica, 
- ' ~-·-,_--·---.<.:.>-

V = 3.5084 m/s 
'2 

f = o.oi95 

L 
h = f 

L D 

2 
V 

2g 

4 
Re = b,b6 x 10 

2 

•• , ••••••• , ••••• , ••••••••• < 3 l pag 34 

2 
2 ( 3.5084'). 

h = o. <)195 -------- ------------ 0.366 m. 
L 1.905 2 >: 9.81 

100, F'ara los accesot·ios de 
',,',~r.liimetro'= U2 oulg; = 0 1.27 c1n. 
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- v•1vula de comouerta 

F'ara este. accesorio se las 'liguientes 

consideraciones La v•lvula va a operar de la posición 

completamente abierta a ·media cerrada v se realizar•n los 

c•lculos de dos maneras, uno por medio de la fórmula respectiva y 

otro que se obtendr• de tablas < ver ap•ndice pag, 120 1, 

La P••·dida de flujo ser• con la v•lvula medio cerrada por lo 

que para el c.t.lculo de tablas se con'liderar• esta posición, 

En cuanto al segundo c.t.lculo se tomar.t. el valor de K de una 

v•lvula de compuerta < ver ap•ndice pag. 1201, 

De loe dos valores ser.t. el mayot· el que se adopte, para as1 

dat·nos una holgura en los c•lculos finales, 

V = 7,8441 mis 
3 

4 
Re = 9.9322 M 10 

hm = 11 -ft. 
1 

hm "ª 3~35 m. 
1 

2 
( 7.8441 1 

hm = o,32 -------------
2 2"M 9,81 

hm·" 1,(11)35 m. 
2 . 

K " 0.32 

hm ., K 
2 

2 
V 

2q 
(41 

< pag 34 1 



De los dos valores, el primero es el indic:ado <hml>, ya que 

dari una c:arga para la bomba, :.mayor que el segundo. Y en un 

momento dado eso influiri .. én la .Potenc:ia requerid• de l• bomb;o. 

que se tendri un mirgen de 

seguridad bastante amplio én todo el •istema. 

Una vez obtenidas todas las p6rdidas oc:asionadas por los 

;oc:c:esorios, se obtendr6. la c:arga mixima requerida que seri la 

suma de p6rdidas por longitud de tuberia < hL ), l.as p6rdid.a,; por 

obstruc:c:ione!I hm > y la c:.arga requerida, 

2 2 2 
P2 V2 PI 

H = + ---- + V +hL+hm-
T r 2g 

H • Y + hL + hm 
T 2 

2 

H • H requerida + hL + hm 
T 

r 

2 
Vl 

- y •• ,.,(5) 
2g 1 

H = 12 + 0.049 + 0.0099 + 2.92 + (1,397 + 0.366 + 3,35 
T 

H = 19.019 m. 
. T 

HT IY1hr 
PH ----------------- ••••• (6) 

(5),- King H.w. ''Manual de Hidriulic:a'' 
l;o, Edic:ión en espaftol, Unión 

yH O 
2 
YIV 

3 
1000 N/m 

Tipogrific:o Edit. Hispano Americ:ana, M6xlco 1962 p•g 163. 
<6> .- ldem. 
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0.01 X 19.0919 X 1000 

HP = ------------------------ = (l.4483 
76.04 K 0¡56 

An61isis dimensional 

3 
m I s >< m x N I m 

HP • -----------------------

Lo anterior indic:a que el cAlculo dimensional es con·ecto ya 

que las unid•des obtenidas son de potencia. 

Aunque los cAlc:ulos demuestran que con una bomba de· 0.5 HP 

seria suficiente para abastecer· el sistema, ea recomendable tener 

un margen de seguridad v emplear mitjor una bomba de o. 75 HP p11.-a 

sub•an•r las p6rdidas provocadas 

accesorios. 

La bomba de 0.75 HP tendrA 1 

Di•m•tro a la succión 

DiAmetro a la descarga 

Carga di nAmica 

G;asto mAx imo 

40 

por los •di t11mentoa 

1/4 pulg. 

pulg. 

22 m. 

5 500 l/h. 

y 



2. 5 CA\ILCQJIL.4> II>IE ILA\ IESll'IROCll'vtRA\ 

Debido a oue la estructura va a soportar una, carga, se hace 

necesat" io escoger el material mas id6neo par.a !IU constt·ucc ión. 

asl como en la selección de las rodajas. 

Existen en el mercado infinidad de. perfiles e10tructurales, 

ya sean rectangulares~ en •r,igulo, ·•en ~, cuadrados con sus 

diversas variaciones. Se recomie.nd.;'.el perfil por su durabilido1d 

y est6tica, ade.,.s por su resistencia al pandeo, este material es 

el que satisface nuestras necesidades. 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 6ngulo 

ofrece una fea apariencia v no es resistente. El canal del banco 

al ser aoovado, crea momentos fle>: ionantes sobt·e sus ca1·as 

libres, y 6sto puede provocar que su durabilidad se vea reducida. 

Para que el c6lculo sea correcto v nos d6 como resultado un 

valor con un porcentaje de holgura, se consider;1r6 que el banco 

hidrAulico se encuentre completamente lleno y que tenga montado 

un aparato de experimentación, 

Por lo que tendremos 1 

·WT • W tanque+ W aqua + W aparato+ W bomba+ W accesorios 

V tanque ( 1,2 X 0,5 X 0,5 ) + ( (J,5 X 0,5 X 0,7 ) 

• 0,3 + 0,175 
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m agua pV 

e 1000 kg / m cúbico> ( 0,475m cúbico) 

m agua 

WT 40 kg + 475 kc¡ ·+ Z<) l<q + 25 -'kg + 3 kq 

WT 563 kg re~cÍ¡;.de~~d¡', cUre,,;os ·· = . 9.QQ ~ 

Se cerr6 a 600 kg para que los ct.lculos esten sobrados, 

considerando que •e trata de una carga unifot·memente repartida. 

Debido a que el tanque va a estar sujeto al bastidor, en toda la 

base se instalar• un refuerzo de 1 cm. de espesor, para permitir 

qlte la carga se reparta en toda la superficie del tanque, Cabe 

seflalar que, tras consultar el ''Milnual del Constructor•• tanto 

d& AHMSA como de Aceros Monte1·rey1 y d& realizar un sondeo a 105 

div••·sos fabricantes, se encontr6 que no existe ninguna 

información t6cnica del perfil cuadrado de acero comercial d& 

l/2 por l l/2 pulg. La información s61o existe de 6 por 6 pulg. 

en adelante, razón por la que se solicitó ayuda a un laboratorio 

de mecAnica de suelo•1 donde realizaron un cAlculo por A.reas 

tributar las para waber cual es la ca1·ga correspondiente al 

elemento 1116.• largo de la estructura, ya que es ••te, el que va a 

soportar el mayor pewo y el que posee el claro ml• grande, 

pudiendo, en consecuencia, pandearse o flecharse. 

Para el cAlculo refe1·ido, se trazan lin&ilS a 45 grado• desde 

cada uno de los v•rtice• del bastidor. Obteni6ndose cuatro Areas1 

las 1 y 2 son sim*tricas entre s1, al igual que las 3 y 4. 

< ver figura 2.4, pag 43 
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SELECCIOH DEL BASTIDOR < CALCULO POR AREAS JRIOUTARJAS > 

1 1Cí:l 

1 1 

1 ¡ ... 
4 

acot~ciones en MM 

FIO. a.4 

FALLA DE ORIGEN 
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Cos 4'5° = 0.225 
l< 

X : 0,3191 M, 

por lo tanto 1 

1 
1 
•h 
' ' ' 

A9 : 1.1 x 0,4'5 

h : 0,33'5 M, 

A> = e.aas x e.aas > • 
e.6'5 x e.aas > 

El porcentaje de superficie que tiene cada 
mLtltiplica por la carga total, dindonos el porcentaje 
que le corresponde. 

llA> : 231. 63 k9 



El Area mAs critica es el át·ei;.. : .• ya QUE?' es la que t:..~ne lQ 
longitL1d m.:-s grande, peor· lo tanto. es con E~sta longitud qw.e se 
van a ha~et· las prueb~~. 

1 Hl0 MM ll = 238. 63 ~:1 a.prox. &:40 

1 1 ll 2.1318 k9/cM 

11 i 

1 1 
R .. = R• = --¡--- ...... (?) 

R" 
2, 18 X 110 

= -------------2 

R" R• R" = 120 kCJ 

ll 1 2 

: ---------8 

H M•X : 3299.9? kCJ / CM 

Hay que r.ecal'Car•'u~ elato muy importante; para vigas c:on 
c:arga .uniformemente distribuida, .. el .c:ortante ~i:inio es igual a ·1a 
reac:c:ión ,que .. tenemos •r> lps apov·~s •. 

R" : R~'~ IJ~~x = .120 .k!I 

Una ve: ·obteni~¿ .eLresLtado de 
considerar• una viga ;,;;c:orí "·c:arga puntual 
c:ompt'Obar el dato anter:io~~ i • 

las reac;c: iones. se 
en el centro, para 

<7>. - Ai:eros Monterrey,"' Manual para Constructores''; Ed1 tor ial 
Sistemas y Servicios Técnicos. Monterre-y~ N.L. 1965. 
pag. 321 
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p 

j R = 
p 

2 
• • • • • • • ( 8) 

p = 2 R 

1 1 
p = 240 K9 

R., R~ 

Con el resultado de las reacciones se t~eei.lio:a una prueba de 
resistencia del material a una caroa conce11trada en el centro. 
Tomándose Lll"l tramo de pet'fi l d,. 1. io m., apoyado en sus e>:tremos, 
se montó libremente sobt·e dos apoyos. ( fiq. 2.5 > 

01 ri':-----:711 11-------11 

FIO. &.5 

3 
3.- Gato Hldriulioo 

r'61 

Esquema del apat'ato ele c:ompt'es;6n simple. 

<B>.-Aceros Monterrey,''Manual para Constructores'~; Edit. 
5istemas y Set .. 1ic:i•Js Técn1c:os, Monterrey, N.L. 1965 pag. 323 
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Todo este ccnJunto se puso en un ;1parato de compresi6n 

simple y se aftadieron dos aparatos de medición 1 un deformlmetro 

y un micrómetro. 

El deform1metro permite observar la carga que se est• 

ejerciendo sobre la viga, Cada unidad de la escala repreaenta 

7.81 kg. 

El micrómetro indica lil deformaci6n que va sufriendo el 

material1 cada unidad de la caritul• representa 0,01 mm. 

Los resultados obtenidos de la prueba se observan en l• 

Tabla 2. 
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T A B L A No. 2 

RESULTADOS DE LA F'RUEBA 

CARGA CONCENTRADA EN EL CENTRO DE UNA VIGA LIBREMENTE APOYADA 

ACERO COMERCIAL MARCA DE.LA SE~~~~N : 11/2 A'-25 · 
. : . ~:: 

-----------------------------~--_;,..;..;:_;_ _____ ;_ ___ ..;.· __ .~;_;.,.,;,.. ___________ _ 
. ¡~.::.' .· :·:·' ... 

DEFOfi:M I METfi·O 
. . ,. . ~ . . . -----------------------------------------------------------------.. 

. . . 

o .,, 
··(I 

2 15;62 0;84: 

4 31.24 1.38 

6 46.86 2.0b 

8 62.48 2.b4 

10 78.10 3,12 

12 93.72 3;70 

14 109.34 4.15 

16 124.9b 4.b8 

18 140.58 5.14 

20 156. 2(1 5,64 

22 171.82 6, 10 

24 187.44 b.525 

26 203.06 6,97 

28 218.68 7.278 

30 234.30 7.775 

32 249.92 8.81 

-----------------------------------------------------------------
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Después de la pr"ueba.. se pt·ocedi6 a desca.t"ga,. el material, 

manteniendo éste una deformación de 0.18 mm.; 

desapareció en un lapso de 24 horas. 

misma que 

Esta unidad de longitud de sección central tiene un cortante 

mAximo generado de 120 kg. y tendrt. tan sólo 2. 18 kg. de carga 

central uniformemente distribuida en tre11 vigas. 

Por lo expuesto. la estructura soportart., sin problema11 y 

por mucho tiempo, las cargas que se le pongan, pues el bastidor 

aguilntilrt. cantidades muy superiores al doble del propio peso que 

es de 256.75 kg. 
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2. 5. l SIEO..IECCOCl>IN lt>IE 0..A\S IROOA\JJA\S 

Debido a la falta de espacio, desagtles, tomacorrientes v 

estante.-1 a, qL1e nos pe.-mi tan una f•ci l opet"ac i6n es aconsejable 

que el banco hid.-áu l ico tenga unas .-odajas que permitan moverlo 

al lugar más propicio donde pueda conectarse con todos los 

implementos necesa.-ios. 

Con base a la ca1·ga máxima de todo el conjunto v con la 

premisa de que los materiales sean lo má• durables, se procedió 

a buscar las rodajas más idóneas. 

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

cuatro puntos y siendo la carga uniformemente distribuida tenemos 

qua la reacc i6n en cada apoyo es de 150 kg. Con esta dato se 

consultaron varios fabricantes que nos ofrecieran un producto 

no muy voluminoso que cumpliera con los requisito& del diseflo, 

Las siguientes serian las mejores rodajas 1 

Marca Joyma 

Tipo 

Material 

Paso 

Di•metro rueda 

Capacidad de carga 

Giratorias 

~mina ~GL de 140 ~m 

1.6 kg. 

4 pulg. 

250 kg. 

Cubierta de la rueda Poliuratano da alta resistencia 

Si bien podemos hallar .-odajas da hule o de ebonita, el 

problema que tienen es que el p1·imer material se defo1·ma con el 

paso del tiempo, v el segundo es fr•gil. 

51 



2. 6 DINSlf!RWtlEINlfA\~D()(N 

El Banco Hidrául íco constará, pd nci.oá.Ímente, de dos aparatos de 

medición : un roti\metro y u'na reglet,a.:con deis escálas. Ademis de 

un arr;¡ncador Klt;cner..:~1ueÍ l~i-{~ re~istént~ aé¡:,ág~,a . v al ac:ei te, 

pro~isto de un puls;¡do~ d~ do~ pos~c~:nes e~~~ndicfo-ap<!gado y una 
. ~. . ·. . 

luz pi loto < roja > para indicar ia posición; de encendido. 

( fig. 2.6 ), 

Hlf A011Ell'llW 

El medidor de flujo de irea v.ar iable opera con el mismo 

principio básico que otros medidores de carga diferencial, com~ 

los que usan ori.f'icios. En el medidor de ori.f'iclo hoiy una 

abertur• .f'ij• y el flujo es indicado como el dlferenci.al de 

presión. En el medidor de .f'lujo de área variable 

hoiy un orificio ajustable y una calda de presión, reloitiv•mente 

constante. Este flujo e" indicado por el ••·eoi de l• abertura 

anular oi trav6s de la cual debe pasar el fluido, siendo lel do el 

flujo que pa&oi por esta irea en el flotador. 

El rotámetro u&Ltal consta de un flotador hecho generalmente 

de metal y por lo tanto mis denso que el .f'luido, depositado 

dentro de un tubo, c:uyoi sección más groinde se sitúa en la parte 

superior. El tubo esti graduado de tal manera que el flujo puede 

r;er directamente leldo al observar la posición del 4'lotador. 

El t6rmino rotimetro se derivó del hecho de que, 
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l 
1 

=; - - - r. 1 --
--- Tubo 

¡ --
1 
1 

~·1 
---

--.._ 
Esc•ola ---

--
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originalmente, los flotadores tenian ranuras que les daban un 

movimiento -rotatorio con el propósito de e_stabn izar y centrar el 

flotador. En la aétuafida_d s·in embárgo, se-; trata ·de guiarlo sin 

t ,;; '. -\_'_, . :,·: ::-· ·"·· ·:;:''-' 

que r:u:~u~ · en.:En ·: .. Ú~¡¿{o .to;d~;\ rJf {~~~~ se hac1 an en cri•tal. 

hoy es ~osi~~~'.,~~c'~~t'~:i,;i''cii. ~-~•- ~~~i~~ m..:teriales, de acuerdo al 
:·-;_,·" ~.-.- ;:;-;,~_,.': ;;-'..i:·: ;o:J;-'.' •>, 

uso v .reqtierimientos p-.ilrúculare5'; Igualmente, los flotadores se 
.••' < • ,·<,, '·';_•,:'_, .. ,,•,.,,,., .. _,.,_,••"',-."e '•'"" 

manufacttj;·an'::-eri'.f~i'v;;rsos in;.t~riales pa1·a obte.ne1· resistencia a la 
: '..~, . · '· .· ; __ '.p¡'.~)-_:. -.,:;~y;._:· ~~'."3r:i/· .. · :.~> .. 

co1·1'.osión-o_·-pa1;:ll:,modificar su capacidad. Si a un rotimetro !le le 

val"1a'-'Só-1o_s'i.(.f1C.tador, se hace necesano un facto.- de corrección 

para d,;,~eV.mi:nar en cuinto aumentó o disminuyó el flujo. 

Entre otras caracter1 st icas de los rot.lmett·os tenemos que 1 

El flujo es esencialmente proporcional al irea, esto hace que 

los incrementos de la escala sean iguales. 

- La cú da de presión a lo largo del medidor es una constante. 

La precisión varia de acuerdo con la longitud de la escala v 

grado de calibración. Comunmente esta precisión es del orden 

del +/- 2 % de la escala completa. 

L:a capacidad puede variar de (l,S cm cObicos sobre minuto .hasta 

300 gpm, C 1136 litros por minuto> de acu•1·do a los requerí -

mientas del usua1· io. 

Necesita poco mantenimi•nto. 

Se limpia con el movimiento del fluido. 

Se deben instalar siempre en posición vertical. 

- La lectura se toma en la parte superior del flotador. 
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Se ha encontrado que la Forma del flotador determina qc1é 

t&1nto va a influir en el rotll.metro la viscosidad del flclido a 

medir. Los flotadores con bol·des en cc1chillá-- son ---relativamente-

insensibles a los cambios--d.,-- viscosidad. ·--_:-;-; ·:-;"·- -

El material de los tubos es generalm.!~-t~--::-dl"- vidrio 
;:·~-~,~~->:>·,-< ', ·.: ' 

borosilicato de alta resistencia. El fab1·icante-::ent1·ega :_-_·la-
•·. , '. I• • :· ., ~ 

información respecto al rango de temperaturas a -.\-l_a·s-'•·_~ue:--· pÚede 

trabajar y si est.t. diseftado para medir 

s6lido" en "uspensión, 

El rot.t.metro seleccionado, está hecho en pl•sti-co· resi-stente con 

una escala ~u·aduada de b a 30 gal/min. < 22 a -114 litros por 

minuto > El -flotador es de Hastel loy y tanto la entrada como 

la salida son de una pulgada de di'-m•tro. 

La precisión del rot•metro es de +/- 2 'X. y resit;tente a 

temperaturas de hasta b5 grados Centigrados < apro>t. 150 grados 

Farenheit.l 
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TABLA No. 3 MATERIALES DE LOS FLOTADORES 

Mat.erial mis 

- -~-.<,,i :.'/':<: 
Acero ·a1.:carb6n-" -· ·-· 7;90~ 

Acero < 303 6 3(14 7.92 -

Acero 316 8.02 

Aluminio 2.79_ 

Bronce 8.8(1 

Cobre 8.46 

Dowmetal 1.ao 

Durimet 8.02. 

E11erdur 8.54 

Hastelloy 8 9.24 

Hastel 1011 C 8.94 

Mene! a.ac:i 

Nlquel 8.85 

Plomo 10. b7 

Porcelana 2.41 

To1ntalo 16.b 

Tito1nio 4,5_ 

Vidrio < borosilico1to > 2.54 
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Funciona en el canal abierto, estA disel'lada pa1·a vertederos 

triangulares con 90 r;wados entre las.·c~ras (.fig.,'2~ó ¡;·. Una ·.de 

las caras ! leva las marcac:i~ne~en.ce~t1 ~~;ros; C~> •'.en ofra, se 

lee el gasto en mett-os cúbicos. sobt:e minuto, :·e'n '.¡a· 1iiti.m~ s~ lee 
: .:. :-~' '< ~- ~ <' . -

la carga en pulgadas y el gasto en pie!l ·c~bicós ;~~b~•(mi;;ut~~ 

La regleta estA hecha en. ·l;u~'.~:iüo: cÓn,, un ·., pt'Óceso de 

fotograbado para ga1·ant izar que 1 as .esca! as n~·. s.i;'"iioi-ren con el 

paso del tiempo, ni por acción del agua1 por ser de alu,,;·inio es 

resistente a la co1-rosión1 estA calibrada para leer directamente 

.. 1 fluido que pasa por el vertedero para un.a carg.a dada. ver 

tabla comparativa entre Q del rotAmetro, Q del canal y Q de la 

regleta en la pAgina 79 

2. 7 CC>OllEOIVAllROOS 

El disello de este banco hidrAulico tiene ya varias mejoras 

en relación a los demAs modelos, ya que !le ·le.ha incorpo1·ado un 

sistema dO! medición de caudal, lo que nos permite reducir el 

tiempo de las prActicas y, debido a la confiabilidad del aparato, 

se obtendrán datos mAs eMactos, ya que los modelos anteriores, 

por su •istema de pesado con un tanque interior flotante o po1· 

medio del flujo a trav6• de un canal, hacen que las lecturas no 

sean del todo confiable• y precisas. 
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Es trabajo del ingeniero lograr qL1e las cosas sean mis 

simples y precisas, esa ha-sido l¿; te~tic:a-·que ha llevado al 

disei'lo del banco de-,"prúebas· ~idráulicas~· -•con estas 

caracteristicas, _····•-;· :{ f' :,;; • D~ /t;"' ·{{i; 
se debe considerar· QÚe· ·-:fos'<'inatet•iales: :;:;;,1.;9 ¡·deis han 

nuevas 

sido 

escogidos cltidados~~enJ~;~-~t:~:/á~,~.;2s~!::ti,~~p'6':~;i:l· ~e vida sea el 
.",,!' ~·.··:~::.::~·~·::-_,:·. -;:. ·~·.':Y~·:·,: .-· ~<:' 

~s prolonqado posible:· -.,_. . .. _ ,.,_,,._, ... -·);j,\- .•:-
/·'·..l-~'... '.,. ~::.~}~., .. ; .. ·'.: . . ":\~t~··. ~;,;.;? . .S;~~::. :·:.-;~D; .... [~<~ ::·:!::<:<· :\:_~;.·· :':· .. ' . - " 

T C'mbi•r<~.·~-~- "h~~;:log· ~·a.do:: un-'/avance.~ en·-;:cuan~o?;; e\'::~~: manten im_iento, 
)(~~-.' ,_ :~>- :, ::< :_:,r:: ·;·;'.:;?·:.:;h·t_:-~f~~~~-~r · ... ::~;r·i: :·!·:·~Jt-~, -;,~~~<: ,:;·(>:.:-..-:.·~·'., · ··:-> 

va que el·.· ~~c~so a la ; bomba>; y; ~ ; t~dos- _los :• com.ponentes- 'es 

erg~n6m i c~;é, E ;:¿a~~:;·· j.:;;é-~l>~J~t'. '..O~~n1·.~-~:~~:~~J~~~~}~~~-~¡j{:~~~st'.~;,c i as 

qu1mica~;~~'~ i_~1~i~-~~ ;l;,; ,~~{~~c~~~;C~i:>.i;~~~' ~t¡:•Tf7'. '~et.,ii'~~:S Y 

evitan. la foi~maci6r/d~·-alg~~- El :fta~~L;~ii'e','.i;•fibra', dé vjddo 

necesita-.u·~~'~1ríl~~;cle:;~:-:.;ado~' 'c~:~~;~t,:¡-~ndo ¡·rté~ri~ica~ente en 

l imp iezá,. ya que,. :~( su .. ,~éat:iado, pernii te.- i ncil.isc;~'~i~:encerado del 

mismo. ---~·- o; --·.· e)· :r 
El cable empleado serA del tipo rud'o,-para que ,-el LISO no lo 

darle¡ la e11tructura estar• debidamente sellada ... v pintada para 

evitar corrosión. \'.· 

El arrancador, de uso industrial re!iis.t_fÍ.nte al aqua v al 

aceit&, de tal manera que se evitan lo!i acci .. dente!I por choqu&s 

el•ctricos o aver1as d• diversa 1ndole en el aparato. 

Todas las partes donde se para 

sujeciones, ya sea del tanque o de ot1·as piezas, 

debidamente selladas con resina de fibra de vidrio y recubiertas 

con resina ep6xica, de!lcartando as1 posibles fugas en el sistema. 
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Se debe insistir en que el banco h1drál.1J 1co es por si mismo 

únicamente un elemento de apoya. en donde, al formar un .e~L~ipo 

completo con t.odos Jos apar"dto~ enumera:dos - en Ltn orinc:ii:Jio, 

constituye un i nstn1m,ento muy ,valioso 'en: e1.\abor~torio de 
~:·.<: 

termofluidos; ya qÜe la d,iversidad:de c'P"'.~Ú~~s ·,:,,qtte se· pueden 

realizar con este comOn denominador es· muy·am.plia.·y ~alio,sa para 

la formación de los estudiantes. 
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CAPITlLO 111 

Evaluación del equipo 

3.1 SELECCION Y GASTO A DIFERENTES PROFUNDIDADES DEL VERTEDERO 

En •I campo de la Ingenieria Hldrául.ica. los ve1·tedera& san 

las estructuras más camunmente emplead.~s'.·í:>•r•'· medir el gasto en 

canales abiertos. 

Cuando la descarga del liquida .se' ef:;.i:tóa por encima de un 

muro o de una placa y a la estructura 

hidráulica en la que ocurre· se l i.'ni.a v;.rt'éciel·o •. 

Los ve1·tede1·os pueden ·ser ·de~·lni:dos~,~~:~~ si'mples aberturas. 
:,,- __ :o_,-':' 

sobre las cuales un liquido fluye; Es un \~tri·fic.io. que no está 
_ii' --"'" 

totalmente ahogado par el nivel aguas a'rí·:iba;•. d~'.maner'~'· que una 

parte del orificio esti libre v no propal:cioría gast'ci' aÍquno. 
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Dicho de otra manera un ve1·tedero es un 01·ificio sir1 el 

borde supe1·io_1·. 

Los vet'tederos ·san utili~~dos~· ··.iriteniiva y 

sat i sfaC:tO;·-i"ame~-~-~-,-("~~:_:1a, me~úc it»n. d'el"/~·~~~~~ l '.·~·~·~ -pequen os · cut· sos 
·. :.'. ;_,_.. ... . 1'. ~ ~ \::-•. 

de ·aqua Y<.C~~.d~;~~"-~·~~,:~:l .. ú>~~·;'~·/';·~·~i~-:b:o~~->e~ ·:el \:~.ciri·t:.~1-:··de;-1 _ flujo er1 

ga ler1 as . .-y ~·~-~~:{e~S,. t:·.az·Ó~~ P~r~. ia cl1á l . su :-'._.~-~~~d°¡o es de yran 

importa.ne ia/ 

En la figura 3.1 se presentan los nombr·es de las difen:n1tes 

partes a que se hace referencia en un vertedero : 

H C•r9~ d~I V•rt~d~ro. 

L Lon9itud d~ la r.r~$ta. 

L 

FIG. 3.1 

FALLA DE ORIGEN 
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TEi;:11 J NOLOG l A. -

c;,,pa o limina. El b•:irde l"'iori::ontal o ;u·ist¿¡ se i.l:.\1l1d •:rasti\ •:. 

umbral.· ( fi_g. 3.2 l 

t h 
1.len;, 1 i<tu id;, 

-------------- -.. 
• • • • • • • • • • • • • • • • 

, , , , , , , , , , , 

............. : ............ . 
•••••••••••••••• ·············-·· •••••••••••••••• 

FIG 3.2 
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En la vec:indad del vertedero, la superfic:ie libre se abate, 

por este· motivo. ·la c:ai'ga' h ·se· ·defi.ne c:omo · la difer·enc:ia de 

elevac:i6n entre la ~uoe/ficie libre aqÜas a~r·iba. al 

para que no se 

;d~ la e: resta. 

"ertede•:º ... un~·dZst~6c: i~··i~u~!ci~·nt;mefite .9 .. ~~~~ 
m~ni f i~ste ~1 a~~f;~i-~~i:~}~~'. ~iit~;~f;;,' !r~·;t b~;j~ 
Debido a'. l ~) ~~~;:~~fa~'.:,ct~;,, i~ {~ll;,i~a.;I~~~D e;~~· :R~nto ·.·al·· Vl!r tedero, 

la c:arga :ll ~~~;5.~~~r ~;l;'~~ ~~ú~~~r~,t;r,:1~f:,~,:un~ distanc:ia ·.· igua1 º 

superior. ·a:: 5 h;'.(q~!~· ei· ~~',:g~''ci..,i:.;.;e;~'ted~ .. ~;;i ive;'ftgura 3.1 l 

"\;:. ~;:}-'.: >· 
. ·: :.~. ;··; .-· ·: .. ;'::>.· 

'• ... ·, 
Son muchos ros :.·f"~-i:t'OreS~ formas v disposiciones, que pueden 

servir de base pa'r'a .su ··~l:~~ÚfiCac:i6n; he aqui algunas 1 

FORHA 1 

Al Simples rec:tangulares, trapezoidales, triangulares, 

semic:irc:ulares, etc:. 

Bl Compuestos 1 sec:c:iones c:ombinadas. 

ALTURA RELATlV A DEL UHBRAL : 

Al Completos o libres, 

91 Inc:ompletos o ahogados. 

ESPESOR DE LA PARED 

Al Delgada < plac:a o madera biselada l. 

Bl Gruesa. 
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LONGITUD DE LA CRESTA 

A> Sin contracciones laterales. 

B> Con contracciones. 

POSICION DE LA PARED 

A> Vertical. 

B> Inclinada. 

POSICION EN RELACION A LA CORRIENTE 

Al Normales. 

Bl Latenlles. 

PERFii.. DEI.. FONDO 

Al A nivel. 

8l Ondulado. 

NORHAl..IZACIONES 

Al Patrones. 

8l Particulares. 

FORHA DE 1..AHINA VERTIENTE 

Al Libre. 

8) Alterada. 

PERFIL DE l..A CRESTA : 

Al Redondeada. 

8l De cresta viva. 



VERTEDERO TR 1 ANGULAR:. -

Vamos a exolicat' detalladamente esta forma~ va que es la que 

va a quedar implantada en el banco hidrl>ulico en cuestión. 

Es un vet~tedo1<·simp l~. de pared delgada, 

laterales,· n~rm~1.::c~e~fa ~iva~ de 

Il>mina 

·, ·''.·· .:,~:,.'• ;·.;;: ,· ' ~ <·,::·,: <' .. --- ,-· e 

relat ivadel. .• Ll~~·;a 1 'C<;>!"P !eta,: 'd .. ~ pet'1'i i 'ª ···nivel: V 
··'.i -,, ·. ·~-~"~:::· /'::..r ·' '..l.',--,-'"- '.'·:" 

verú,;rite, llt.r'e.:: · 

de altura 

• ' : - .! '·: ~ :·-· ': 

Pode.moS-::¡:defi ~?¡·;;;-: ~:_:~J'e'>·~~~(·:.· ~-~--t-~~~~~~~:.~:~ S·i~6 i-~-. 
• _,,,.;,,_ F , .«:!f::?1':(r~~\/_:~;:i·- .,, ... ~ "'''~·; • ~:~:_\···.•:-'.•: ;--

.1'orma 

bot·de tda~gul ar,:.:;::~~· un,l>ngulo,!;entre i;;~ras de';90.:: g•:ad~s·'· y ur¡, 

< cuchilla ¡:·ci~'.~5LJ'\:;/~<Ja¡i>~~ J~~'~cJ d;;lgada ya. qu~ ·el ·espesor 
.·• r ,•'. ", :;,~\~ .-;-·~ 

de la placac',( ,¡;,,:iyi;,a·;¡ ;;;. 'Ín~n~.· .. ~.-.• ·que ó;66:t;;., ~i~~do} l~ al~ura 
-:'.::; .·. ;;~; - - ;:~,:,.: ·'" ~--;1'.\' 

mbima a la. 'ciue ;va·.-a'pasar,e1(ai;il::1:tsÍ:Jbre'1,(cresta·;cjef'.vei'.tedero . 
. : ',','\• ,:.:,:<, ./::,,;. -"•'' A' ":.':-:•:,,}->.~¡'.:'iJ••~:f;'., ;';;(.'... )"·'-'~·'.:!'.-~~ .·-:~>'• 

Aunque el ~~nal' no i:end~Acontt'ácéiones': ei p~:;;p ¡;; vértedero 
.. :-·: .-,-,· .. ,,, .- ~-:·.;·> ,, __ f'-;:\'")~>> , __ ·-.;_~·; .. 

es la contracciÓ~ 1/iJ6'r •lo'''.'~ánti:í<inf1'Uái .:en'los;¿;t¡cuio,5, 

debido ª qLie. 1a. p;~~'a',;;d~6l~,i¡r;i~'cf'.~\!~;.~;.· ~~~~~~~P:z.~~. ·~amp1eta 
•·'--'; ,·,· . <.;···:;· ' { ,~" ,, -- • . ·- ., 

oposición al movimienti:i.{d~l' agua :y ;:.;;.;,,;.'~n A~gLllo 'de ._,·90 grados 

con el piso del can:.1 ·~f;¡~~,:~~~; .. ~5 pi~,~1i'.qJe'~ :~.;' .,;denominamos un 

vertederode;po:ici6.ri:;~.~~z;yv~;\ti~~a1'.·'0.'. ' 

Poi· Jo desc'r;it~_·anter'io•'~~nte •. y pÍ:Jr<.estar_comprendido entre 
:e~.:,_.-,.:~ ~ {:;,.~- ~-~=~ ,--, 

los vertederos f!IÁ's.C:omLirÍmerit'e: usados;~· para los que ya existen las 

prueb.as y ecuaC: i enes satis1'actoriamente el 
/-·: 

comportamiento del agua en· los:. miamos. 

ver ap•ndice pag. 126 > 

El v•rtedero triangular .;;¡¡·¡;_;¡tricé:i respecto del eje vertical_ 

debe emplearse simultAneament~'~on ~~Er~-táinetr-o,,pues el primero 

es mis prec:iso para medir p:qt~o~· gastos y. el segundo no se 
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comporta adecuadamente para flujos m1nimos. es decir menor • 22 

litros por minuto. 

para 

Este tipo de.vertedÉ!ro:es--mls;·prAc:ti_c_o_que el rec:tangular, 

las ·;.~~gC]~ 'ciec~~idal q~e/Lse: v~-~- aó manejar en el banco 
·,-,: .. ;~ ' · .. ,'. )-.·: .. 

hi dr•~i::¡~n:·~~-Y;;_:L;bj~)n~ib~~1S~-q~'.] l~~--_veloc:idades existentes en 

el ~an'ál.- n~ ,;~,; ~~Id~~J¡'.~'b,i~s;~~;,j.;s que tenemos en un r1o º un 

e: anal de dim~ns ioriei;iV¡.~fÍes:·, S {Ei~do EÍste factor muy importante 

para la forma~i6n .J¡,:·11~jl· .. ~\~,;~}~•'t'ie~te, va que lo que ,;e trata 

L.imina 1 ibt·e es aque-1 ía' e;;.;·qúe los filetes inferiores que 

tocan la cresta del vertedero:,}~e ',;;1evan 1 iqeramente v c:aen sin 

tocar la plac:a del mismo , esta c:ondic.ión es muy import•ntl! Y• 
~ 

que de otra manera var1an las condiciones de gasto. < fig. 3.3 

El vertedero triangular, como primera opción pilra el banco 

hidt·Aulico, se hizo porqul! da una mejor ventilac:ión para que la 

!Amina vertiente no se pegue a la placa, y ademls porque los 

rangos de funcionamiento son de t () - JO lts,/s, c:on un• c•rga de 

ó a óO cms., siendo preciso, .. (In para gastos comprendidos entre 

40 y 300 lt&. 

Las placas mencionadas se fab1·ic:an normalmente en metal, 

pl!t·o dado que l!ste disel'lo intenta ser revolucion•rio, se 

reali2arA en ac1·1 lic:o, que cumpll! c:on los requisitos y su 

maquinado se puede realizar l!n c:ualquier taller. 
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3, 1 , 2 IDOSIEINO IDIEIL IVIElllU'IEIDIElllO 

La idea ser.i la de tener vertederos interc:ambiables oue se 

aloja1·in en la 1·anura del mismo espeso1' ·en 'el .···.banco:· hidr.iul ic:o, 

Para lo c:ual se utili,ar.t. ac:rilic:o·· d;, un:·centimetra·.::de. espesor, 

Se dibuja el perfi L .. del ~~rt~,~~1;b :c:~~.:;;·u~j~IÍgulci enfre 
, '· '·. . . , . ··~· ;!:.·\·,· '·•: : , ·~ .... : ·.-"..·- V'"" 

paredes de 90 gr~dcis, . .Y'.'1ü~gci c:on :' .. una <é:ai'a.do1'a >se <.c:ortari las 

partes que no sean o.t/~;~"\Jj"k~~~~i~,~~t:~ ··~~. ~uvo ~ort~da la cresta: 

se traza su c:uc:hilla' á l:in.t.,é;gUlo'cie;45 ~:;.~~os y se·aj~st{·lo mis 

prec:iso posible c:on una lima; Finalmente se pule c:on di.i'erentes 

t ipqs de 1 ijas de agua hasta obtenerse una pared mi• 1 i sil y 1 i bre 

de asperezas que pudienon oc:asionar datos imprec:iso:i que 

c:ondujeran a una falla en lo• c:ilc:ulos. C ver figura 3.4 pag.70 l 

Para este vertedero se nec:esitari una regleta en la que, por 

un lado est• marc:ada la h e c:arga ) en c:ent1metros y por el otro 

en pulgadas, Tambi•n posea un;i escala que permita visualiz;ir el 

gasto probable que esti pasando por el vertedero en metros 

c:Obicos por minuto, Dado que se van a aplicar <fórmulas muy 

e>cac:t•s p•ra vertederos tri angulares, no se va • tom•r en c:uenta 

por ahora, hast• hac:er un ct.lculo de prec isi6n de la r•gleto11, •si 

c:omo la c•librac:i6n del vertedero con el rotimetro, 

El cero de la reglet;i deba •Justarse c:on el punto inferior 

de la cresta del vertedero, para que no ~ lugar a un error en 

las lec:tur•s, trat•ndo, en lo posible, de ql•e el sistema est• en 

completo raposo para que, una vez ajustada al nivel exacto en el 

que el agua llega a la p•rte inferior de l• cresta, coínc:ida 
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exact~mente con el cero de la regleta. 

Una ve=. aJustada esta pos1cí6n no se deber• mover· mientras 

se t·eali:an todos·· las cAlculos. va que de lo contrario la 

1nformac:i6n óbtenicia"no ser.ll. la c:on·ecta. Esta rec¡leta puede ser 
.·. ·, ,. >· '·.-·.. :·;·:.~ 1·. ·- ., 

movida par~a·.qúe ei. alümno···a·prenda a· ajustarla v tenga prictica 

por· sl mismo. ("ver, figura"2;:ó, ·pa·q. 53' l 
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45€1 MM 

FJG. 3,4 

DiMenslones finales del vertedero~ 
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:::: • 1 • :::: CA\ILCVILOS 

Para obtenet· el -F.lujo, qi.Íe está :pasándó• por. el vet·te.dero vamos a· 
·: ''.-. -·-. ' · . .,- .. ··-.. ,."·.'. 

ctsar dos -F6;·mulas 'dHerentes, ~lá pt'ime;-a es.· pará 'med(das gruesas 

ya que no toma en~ co.~7i;~~i:aci6,~zn,t~,9?,lr0i~~:c;;· f~~t~~ 'mu que 

cargai la segc1~c1.;." _' nos ~da :ún' ·;;;¡;1c;r --:~·s : .;.~~~to 'ya - que hace, 
•I>" 

corosiderac.iones de 'forma i.· c:omo la de mayor 
; . ._:-··. ·' 

exactitud para vertedet·os tri~ngular~·~.:¿c;'¡, G~ '.ingulo ·entre hs 

caras de 90 grados. 

Q = 1.4 h !11/4 torMula d• ThoMpson,,,,,,,,,(9) 

Q = 1.4 0. Eli ) s~·z Q = M a,·s 

Q = 0,l!lt4 L/S h = M 

Q = i.4 ( e.e5 ) S/11 

Q = ei.?82 L/S 

Q = 1.4 ( e.1 S/11 

Q = 4.42?1 Ll'S 

0.el!3?5 hª .. = [ 0.5812 + --------- lt 1 + c------------1 11 1 •••• <te> 
h • ( h + 11.) 

h = 0.06 M 

11 = 0.0') M 

B = e.45 M 

(9).-A:evedo-Alvare:.''Manual de•HidráÚlica''1 Sexta.Edición, 
Edit. Harla, Mexic:o 197b, pag •. •.94~· · 

( 10l .-ITESM, material bibl iográ-Fico de apoyo 
i nstrumentac i6n: de1:_cL1r:so:;•de"·.'.. labi:n-ator io 
-Fluidos, ·r,otas·, .recopÚadas · pot''. ,el ·,Dr. 
Ji:s~s F'i ta-.--·-Mé~-dc:o- -1 q¡s,---= pag .-=--.35.;· · 
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" = ( 0. 5812 + 

" = !:), 64553 

Q = 

6 = 

" = 
h = 
9 = 
Q = 

8 

15 

90• 

SQ 

0.64553_ 

e;06 M 

'il.81 M/s" 
8 

SQ ( 
15 

O.CC3?5 ---------o. !:16 

29 ) t.g ( 
2 

2<9.81) l t9 

Q = 1.344? X 10 - 3 M 3 /s 

Q = 1.344? l/s 

H 1 + C 

l-'h$/:O: ••• -•••••••• ( 11) 

9EI (--;:¡-> El.64553 ( 0.E16 ) IV:t 

Clll.-ITESM. Material BiblicgrA~icc de Apoye a la parte de 
instrumentación del curse de -Jaboratct·io de Meccl'nica de - Fluí dos. 
Mot~s recopiladas por el· Dr. en Ciencias Jesus Pita. M4xico 19754 
pag. 36. 
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Es con~eniente denotar la va.t·iación de los valor"es para ·una 

c:at"ga dada en el c:anal. entre los resultados obten.idos por la 

fórmula de Th0mson v.:1..: obte;,·idá"p~,. l~ f"Ói·mul~ de Heqly; 
.::,; .. : 

La f6t"m1Jl a :·¿¡e :'Thomson', . por no t·amar>en. cLÍenfa . -Fai:tÍ:Jt'es'·. de . \: 1:' ( ~:· .\.-- . <' •• ._ • . • ' ' 

forma. •'.< n"os ':_-·da~-~-~r~\ .~t~~~{.H"it."~:d·~··,~.::/i!~lf~;~ 'i a';::·~·, .~:;~j),'~\ ru~o'::.;: •e_~.:'·' .' ri~~,ó~ 'i º:·.:_ ·,'es~t-e 

val ar . al c:o.;;pal·~rl§;e:~.X ;1,fü'.tjc~é:,j ndiC:;~·~o 1 ~A ·~·~ ~~tA::~ro; 
"'. ., ' ,-_. "'··-.; ..._;'-',,."-:\" ·: ·,. -- •• - :::·:::~ - • t~; ,.:.;;" • 

. Existelina t~';:~i~;~·._;~uf~rit~r:?~~a;{~bte~e6~.'.,~.~,-·; ~~~tt e~ .. un 

c:an.11 abierto·· c:on :·un vertedet:o · t,.; a·nau lar. ··de: 90·: qrados'ientre . i as 
:,.:.::::· :·:~.:~-,~;.:" .>·.. , ~:·.~r. ·:· i·.c ·:~-·.~~---

c:at·as, c:omo, di ~~~!3Íti~bd~ ·, ~i'~r~(.t~f k~'~n·:.~.~;r~~c:'};~n~:·(d~. ~~nna; 
pet"o en lug~/~~ o~~e,~e~:srtatalmenfe por,·hc:Alc:ulos, .•.:utiliza un 

sistema de tablas, !o que hac:·.; ~Ú¡;; ~H;.~~'.•'m~~~~:r:. ~~;~JÚi1: (c:~l~u¡o 
pueda tener un poré:entaje 'd~;' ·~.i?d,~/ :~~:~~~\~~;~ ~'. \'~c:~~r~s 
inc:orrec:tas. e ver tabla núm~ro 6; · pAg. '.7~ /: 

8 .. 5/2 . . 

IS 
Ce tq <-----> SQ e 2g > he ··· ••• ~~ ••.•• ~ •• <12> 

2 

para h = 0.12 m. 

Q = 6.93 l/s 

h = c:arqa. 

= altura del -Fondo 
del c:anal • 
..,.rtice d•l 
v•rtedero, 

L = •nc:ho del c:anal. 

Cl2l,-Sc:hlag Albert.- "HidrAulic:a"1 Terc:era Edic:i6n, Editorial 
Limusa-Wiley, S.A. Mexic:o 1966 •. 

76 



La ecuación anterior se da ~nicamente como un~ 1nfor1nac16n. 

debido a. que conviene_saber las distintas ecuaciones obten.idas v 

demostradas·. para este -t Íp~' .cié, ve~tederos. . . . . ·~ - . ,., . . -

Unica~ent.;;•5e,'.}.;'~'01vi6·~::i,ca'L1íi''s6lo:valot: de carga < ti.>, lo 
"-'"'.é/1:(·~>~'~-:\;··· . ' . 

que nos. permi'te'.}'evalúát:i ·Úis~~ )·e~c1lt~dos:- con.·· las 

ecuaciones ·~st'J~¡~~ .. j~) '\,_ ':> . 
otras dos 

para ti . 'ó.12'. m 

w = (>,(>9 m 

B (1,45 m 

ec:uaci6n de Thomson Q 6.98 l/s 

ecuación de refer-encia 3 Q 7.385 lis 

ecuación de re'fet·encia 4 Q 6.93 l /s 

( p•gina 34 
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TABLA Ho. S 
DIAGRAMA PARA RESOLVER LA ECUACION (12) PARA 
OBTENER EL GASTO EN UN VERTEDOR TRIANGULAR 
CON 11 • 90° 

c. 
U2 

Qll 

uo 
Qll 

UI 

--- -
' 

---tia .... 

1 
1 

•'-
I I 

I~ 

'1-' 

•11111""" 
3r-..--.-r--.-r--r-I'-" 

D 
ID llJ- ---- -111 ID 

A111lellH1f.._ 

1-- --I 

, .. 
"" 

"' - ,, 
1 1 1 1 

Ql10 • •• • •• \O l2 \t .. •ty,,"' 
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TABLA 6. TABLA COMPARATIVA DE GASTOS ENTRE LOS DIFERENTES 
APARATOS DE MEDICIOH 

o,.;303 

IJ.6939 

e. s20e .. · 

0~·57:.c1 

0·:6?51 
'~ ~.? ~.~~?, 

0. ss31 · .;:·.. .... :e;,?6?,9 
e;H.;-:;:: ····- ·¡f;s;:de 

1.0093 . '/ (i~; e,·;9f~Ei .. 
L0'?Z4 ° ' - i':'02e6' 
1.1355 >< t 1'::et?é 
1.19ss- · :·:,--.. · · · · · <. ·,• •. 1.138'? . 
L'2616::: 

1.n4?.' 
1,38?8. ,. 

1;Iá'a4· .... 
·· 1\2391' 

1 ~úfa :y 
·1;·3994 - ·. 

>:>< i-~-:494:0': '.::.'~:::, 
:'::1'!5421 •: 

tl.45 
E), 5 

El. 583 _. 

El.633 
. El.633: 

0~.í'S33 

t1;'8166 
··-0;'933'3 

e.9833 
. 1:01.;o; 

- LEl666 

i; 1333 
· 1;1s:h 

1.25 
. 1. 35 

· .•. 1. 4166 

1.4509 

1 .• 5140 ·-

1. 5??.El.:. 
1,6401: ·· < · , 1~.;3_1f. :;. .. 1.s ·.2 < 1.:_ .. 693_ a·· ~;: .. ·-. :-,;·1~sn3·· 1. ?f.:132" 

1. ?663: 

L8294 
1. 8925 

;\> 
1':.?5~El. ""~i .. 1',(,333 -

'''.:c1:a2e3··- :' 1~6833 
. -2,3El 

IJer Indice •ie-TabÚ•s para ::-efer..nclas, 

BrA 
SWB 

TESJS 

h CM 

4.5 
4;65 

4.?5 
4.9 
5 •. 15 
!5.35 
5,'45 

. 5,6 

5. 'í' 
5.85 

5.95 

6,15 

6.25 

6,35 

6.5 
- 6,6 

6.? 

6,8 

DE LA 
Mn nfll 
BIBLIOTECA 



De la ·obsen~aci6n .del,Banco. Hidráulico•. e>:istente en otra 

Universidad y que consta. con -~-1..1ri- i·_ot~!f!e~t·a·. norm.al i=ado. se 

obtuvierÓn los ~~lóres d;. la t~bla~~~erior;é 
-·,-::, "'"'.';!-;)"'·· "'·- ,, .. , .•. 

a del rotimet1·0, de una obsé,:vác ión ·~i réí:tá ;dei ªº·ª':ato. 

Cl del canal, por medio de la ecuac i6.~'_de,:Thom'so~. 
-·- ' " -- -

Se concluye que las lectú1:as to~adás~·.;;~:ei'rot.:m~tro pueden 

variar un +/- 2 %, tambi6n que las 
, . .-:>: :·/' 

lecturas de carga h 

tomadas en la escala del canal abierto pueden ser err6neas, 

debido principalmente a un error de paralelaje o a una confm;i6n 

por lóll mala observóllci6n del nivel libre del agua, poi· lo que la 

tolerancia de +/- 2 %. puede variar aón mAs. 

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

medidor de g;asto < rot6metro >, es muy confiable v la incidenciil 

de malas lecturas es mi nimo, sin descarta1· Que ·el otro !óistema de 

aforo <canal-vet"teder·o), tambt•n nos entrega lecturas muy 

preci•as. 

En donde si podemos hallar un buen porcentaje de error, 

debido principalmente a fallas de lectura, .es en la regleta, ya 

que las marcacion•s no permiten una lectura ·muy eMacta, sin 

embargo, •l valot· aproMimado que nos entrega nos da una idea de 

la cantidad esperada al realizar los c6lculos matem6ticos. 
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:: .. 2 A\lf'A\IRA\ 114' ll>IE 01111f'A\Clr4l ll>IE Clm>IRIR«> 

A\IN111ECIEII>IEIN111ES. -

Este sencillo apar"ato nos intr"oduce·en el' campo dé.1a·'·.turbo 

maqu1nar1a, que es el estudio de la _energl_a q~~.:~~~ ~;;~·~~~fi~t~e del 

o hacia el fl<.1ido en movimient,o,contii;i~[J~~d:l~~t{ ¡;. ~c~i¿,n. de 
'., ·- ~-~··~:: 

uno o mis ilabes·· imp~lsot~es' _q~e·;~~e·;'niLie\/e~·;·;;,, ·(,~-~- :)::; ·.;.:'"_:~~-; .. _ 

tur"bo 

V:" •y .·,_,, .• • 

La ... quina. que extr'ae. enet·gi,;.' se l lan:.á turbina:'· La palabra. 

signl~i~a·r·~ ::ií·d;', <:; t'o~a~";¿,~, '. p~;~; lo:~~~~~ . las 
. . 

tur"bol!ÍÁquinas giran de algOn modo. 

Las tLÍ.rbinas de impL1lso son las que e>:traen energ1 a de un 

flL<ido que posee una carga elevada. Este tipo de turbina, primero 

conviet"te la carga existente en un chorro de altil velocidad 

haci•ndolo pasar por una tobera Tobera : ducto a tra~s del 

cual corre un fluido aumentando de velocidad por la diferencia de 

areas ) 1 el chorro choca contra un Alabe y le imprime movimiento, 

haciendo girar el dispositivo. Al conjunto de Alabes unidos al 

eje, se le conoce con el nombre de rotor o rodete. 

Con la tobera, se trata de realizar un estudio muv 

particular·, ya que sólo existe un Alabe, que serA el que nos 

marque en el sistema de balanza, la fuerza del impacto del 

chorro. 

Igualmente el Uquido que llega al aparato va a ser 

acelerado aOn ,,,.,. por medio de una tobera. En e i t·cunstanc i •• 

normales el fluido obtendrla su aceleración debido a la 

diferencia de alturas, entre:· el lugar en que se encuentra 

contenida el agua y donde esta instalada la turbina. En este caso 
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en particular y en vista de que su función e5 evidentemente 

didActica, la aceleración del f'luido se consegc1irA por medio de 

una bomba que nos simi.~l.3rá Ll~a ,carg~. 

En vista de que set f'í.inció[! ~n~el l~b¡;;:atOt:io. debe ser m6s 
·'' \~ -..::.· . ~{-

amplia, el aparato esU.•'diséftádO.·:·de ta'l':;:fo'rma:·::·que pei·mite 
:,-';~ : .• ·f.;.-;-'~·~- .. , ·. I~t·~:- ~, ~ ~.-;.~; r--

intercambiar las placas: er;i 'E!$t'lj'¡JiciS: <· ip1;,.;:,~·5';_ ';hemisf6ricas, 
',. ;,. <._(,.· .. :::;,." .. :.~1::.«.,,·;·.:.~\; .. •J;. t,,. :-i.J'i:) 

cónicas, etc. >, as1 como: t,a,~bi•ri •,:".:,.f'.f3?~i~,~~· 'usar. ·toberas de 

.. ·, . :" ;" >'.·~~-:·:_: ~-~~<- -1 ·,_/. ' .. '~:\S, i<·y·: .. difentes tamaftos. 

Este equipo nas permitir•'• visuÚz¡;/,;¿';·~~~:li;'·'en;~orma 'directa 
.. · . t~.~--~:' ;· . :-:· '; 

la fuerza de impacto ejercida por ·el ·_:_í:tib~~ro'J'dé· agua chocando 

contra la placa en ntudio. y obtener •infdrm:~~ió~ para\abet· cual 

accesorio y en qu• combinación nos produce 'la mayor eficiencia, 

de tal manera que el estudiante podr• percatarse de lo que 

realmente ocurre dentro de una turbina, hecho que redundar• en 

una mayor comprensiOn de la asignatura de Turbomaquinaria. 

3. 2. 1 CAIRAC'lllECROSVDCAS 

Uno de los objetivos de nuestra asistencia al laboratorio es 

la de visualizar lo que ocurre en un determinado .aparato. Por lo 

que, en la mayoria de los accesorios del Banco Hidr•ulico, debe 

poderse ver .a tra_,.s de ellos. 

Los matet'iales que se recomiendan por su vet·sati l idad y buen 

manejo para l.a elaboración de e,;te aparato son 1 acri lico,- solera 

de cobre, tuberia de cobre y fierró ~i.ll~~niz;;'cl~;y aÍl.l~~ni~> 
Se escogió el acrllico en ,/ist':"--~·~"'.•q'Ue·,·:,·,.:~ri.;,,_varios 

,. --.: ·': ~ ' ,: ·' : " l ' 

requisitos que no 11e encuentran en otros_materi'ales; tales· comos 



Se cortaran cuatr·o secciones rectanqulares de 31.3 15.8 

cm. y dos secciones cua~rada-s d~~ 1_5-:S:_-~:( 15·.-a· -cclf._--·far~~ando a.si - el 

pat·alelep1pedo básu:o de sost•~'.del ~siste',;i,¡{, :<.!"';;. · .•. . •:; 
'~< - -

En una de las •reas cuadradas ·se'hat:A~.i::i.iatro• •ot:Ífl.cios; de 

cm. de diim~t'r~ c~~~¿¡·i;_,¡.¡~'l.'ci\;JP.J~ltJ~:(~>~/U~: ·~~atro··. 
. - :.:·:·;~·>:~~: ':·r~~· -r~:'.\' é'. .:<-~.~~:-·-;:~0Vi<~~\~,?·.~::-:~:,~: é>-

esqu 1 nas v un aqujet·o cOn_._ci..lerdii'..·P~:~:~-~ª,~·~·q·úe·_·~'·~-~I-~>.7,.;;:e1<rí.iOfe ·'de ~1a 

tobera. En ott·a esquina:;e :har~<~'.~º :·~~¡.;; ppr, 'cici~'c.Í~;. p~~a el 

descarga de 

v•stago de la placa .en estudió.";· 

Despu•s se uniran .:¡:~~-:-;~~~::.--~~i'orie~~· Lisilndo· permabOndi tratando 

de que no que.d.en '· ·~i·~f;;.'l'~: ··en las uniones para evitar. 

posteriormente, fugas· de ag_ua. · 

Con la solel·a se fabricar·• el sistema de balanza que pivota 

en un eje de 2 mm. de di•metro, af!adi•ndose una masa que compense 

y permite que el brazo se nivele en !IU posición de equilibrio. 

Todo el conjunto estar·• montado en una base de aluminio. 

La tobera estar• construida en tubo de cobre de 1/2 pulqada, 

para prevenir oxidación. La placa hemiti~rica de cucharón hacia 

abajo, as1 como su v•stago, estar•n hechos de acero inoxidable para 

prevenir su corrosión y destrucción orematura. 

3. 2. :? IDIEKMIPCO«>OI 

Este aparato se ha disel'lado para emolearlo en el Banco 

Hidr•ulico inclusive en el aula de clases, mediante una simple 

cone:.:ión de una manguera al tubo de ent1·ada del mismo, teniendo 
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la prec:auc:16n de oue la descclf-ad sea U1r io1d.:1 c:i Jo~.5 or·1..-:ic1os i:I·-.• 

descarga del Banco. 

En un extt·emo_se _encont~arA 1nstalado un s1s~ema_ .. d~ _b8lanza. 

en 
. '~. ' -. . •, . - . 
f'~,e·,.;·~·f'. de·1·, chot·t·o; la 

boquilla ver.t1cal cónica orodc1ce un._chor.ro de alta velocidad y es 

tambi6n de una placa inte1·cambiable, es· decir, se pueden colocar 

diferentes conos de impacto del chorro, 

3. 2. 3 IPIRC>CIEIDOlllDIEINVC> ll>tE CCllLOCA\CDC>IN A\Q. IBA\INC«> otlll>!RA\VO..OCO 

Conectar el tubo de pl.t.stico del banco con la entrada del 

aparato. 

Vet·ificar que se encuentre completamente ho.-izontal 

( nivelado ), 

Coloce1r las manqueras de descarga del e1parato en los 

orificas de descaroa del banco. 

Calibrilr el sistema de bale1nza, de tal manera que'el brazo 

se encuentre en posición horizontal. 

Alinear y centrar el chorro con la placa. 

Todas las mediciones se obtienen cuando el brazo de l• 

balanza se l!ncuentra en posició~"-;hcir.izonta1·, anot.t.ndO!•e el caudal 

que marca el rot.t.metro, •sL>. como la posición a la que se 

encuent1·a la masa corrediza en. lá'esce1la. 

El caudal puede varian1e·:·mecÍiante la v.t.lvula de control del 

Banco Hidr.t.ulico, 
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3. 2. 4 IESIPIECOIFOCA\4:0001ES 

Di•metro de la tobe.-a 

Distancia de la tobe.-a a la placa 

Peso 

Longitud de la escala de medición.· 

Flujo mi:d~o 

Di6met.-o de la Ji)aca he~is'ff.-ica 

Di6metro de.la entrada 

85 

l.b cm 

l. 7 cm 

197.5 gt• 

40 cm. 

91 l/min 

a·~ ... cm 

1.25 cm 



3. 2. 5 «:A\11.CVIL«>S 

La fue1·za eJe1·c1dC1 poi· el chot..-o cont1·,. ¡,. plC1cC1 hem1sf61·1ci' 

invertida es 1 

F 2 m V ••• , ••••••••••••••••••• <13> 

m flujo de masCI ( kc;i/s 
V velocidad del agu .. ( mis 

Q 

p1,.·o sabemos 1 Q VA V 
tobera A 

tobera 

VAp Qp .. flujo de masai por lo tanto 
Q 

F " 2 Q p 
A 

2 
2Qp 2 

F • -------- . 2 p AV an6 lis is 
A b 

m kg 

para Q • 5,75 gal I min 2 2 3 
• m m 

2 
( 0.3627 ) ( l ) 

F • 2 ------------------

n 

F " 0,335'N 

4 

2 
) 

- kg 

dimensional 

m 
• N 

2 

• 

para Q • 10.6 gal/min 
2 

( (1.6686 ) ( l ) 

F • 2 ------------------
. 1 2 

n f ---- 1· 
4 

Fc_a 1~13Sb N 

<13>.- White•Frank i'l.: -".Fluid Mechanic•"• Edit. McGraw Hill Jnc. 
USA. 1979,pag.161. 
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GRAFJCA .N~. 3 FUERZA CONTRA UNA PLACA HEHJ SFERICA DE CUCHARON INVERTIDO 

v(m/s) 

8 , F (N) 

hcth Z:I 
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l2:JJ+- - cy3•1ifn •• banco r .~ ~.l~º> 
- -

....__ ....__ 

FIO. 3.5 
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~ •• 2. 6 <COINCll..llJSOOINIES Yl S~[!RIEINCOA\S 

El estudiar el fenómeno de impacto de una cort"iente fluida 

sobre una.sl1Per·~.icie inmóvil, de area V forma conocidas, es de 

gran apoyo. pa_1·_a; ~)as-." eStudi'ant'es, pera es importante ver 
•• -.-.--¡ ... ~'. 

aprovechallli~íitCI que .t~ndt:A ;¡;·~te aparato. si se le incorpor;on 

tipo de placa~-; tales como 

el 

otro 

plana, hemis~rica con cucharón 
:.: ' .'' ·,:> '; ·, 

hacia arriba y·· cónica, o toberas de dife1·entes diAmetros. 

De tal' mane1·a que podremos va no sólo obtener las relaciones 

cualitativas y cuantitativas entre las v;iriables involucradas, 

sino que tambi•n podremos saber ql,. ell•mento da lA mavor 

eficiencia. 

El aparato de impacto de chorro se disel'ló en b;ise • modelos 

obtenidos de gente que se dedica • la construcción de implementos 

BAsicamente, de l;o experiencia de lo otros, nos dAmos cuent• 

que p;orA vencer un m;oyor peso, el AguA debe oponer una rn•vor 

fuerza de impacto sobre la superficie plana estudiad•. Esto en 

c;imbio nos da un• ide• de lo que espe1·amos obtener, dAdo el cAso 

en que tengAmos que disel'l•r un• tober• o en el caso concreto de 

que, se supie1·a que <fuerza se v• • ejerce1· sobre los •l•bes de 

una turbina, P••·a condiciones espec1fic•s. 

Si bien es un estudio P•rticul;ir, de •qu1 se derivAn los 

cAlculos posteriores para obtener la ootencia esoer•d• en unA 

turbina, ya que es lógico supone1· que de un 1·esultado o•rticular, 

cor un proceso de inducción, lleguemos a la generalid•d de una 

turbina de impulso. 
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3, :::. A\IPAllRAI 11'4> !DIE G:IEINll'IR«> IDIE IPIRIESDOINIES 

AllNll'IEG:IEIDIEINll'IES. -

ArQLl1 me des fu• qui en descubr· i6 el Ot"iftCiDJD de ¡., 

flotabi 1 i dad m1ent.-as meditaba en SLI b"'l'lera en el al'lo 25(1 AC. 

Este fundamento tiene su origen en 1 un cuerpo sumergido parcial 

o totalmente en un liau1do .-ecibe un impulso hacia atTiba igual 

al peso del -fluido que desplaza, El corcho y la madera flotan 

porque son menos den5oa que el agua, y en cambio los metale!I, 

como son .... denso!! que el agua se van al fondo, pero si al metal 

lo •delgazamos y lo convertimos en un cuenco, -flotar• porque 

presenta una mayor superficie y, por su forma, despla:at·• mls 

agua qu• su peso. 

Evidentemente, desde un bote de r·ecreo un 

transatl•ntico, deben de reunir tres pt·opiedades ofundamental1!5! 

flotabilidad, estabilidad v 1·esistencia. 

Flolab111dad es la propiedad de 

condiciones probables. Eslab1Udad. •s 

dimensiones adecuadas y la distribución 

flota.·, en todas 

la combinación de 

dl!l peso, lo cual 

permitir• abrirse paso por entre las fuerzas del viento y •l 

ol••je y recuperar siempre su posición vertical, v hacer que l• 

quill• tenga siempre su nivel, v la r-i•l•ncia s11 r•fi•r• a los 

materiales de estructuril para sost11nerse a si mismo y a 11u 

contenido. 

A todo lo anterior hay que •gregar una car•cterl!ltic• ma!I 

que no deja de s1t1· importante, la est•nquei dad, producto de la 

hermeticidad de las uniones en contacto con el fluido. 
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Los eno.-mes ba.-cos son de una ·complejidad inimaginable y 

,-. -.; ·._··,: ,_·· '-, . 
mamp~ras _que, e·n·_Ltr~ ·.~ó-~~-nt~· .. :-de:_emef·cj~~-~~:a_.:s~' .. ~ ciet·r~an.: y p'ermiten 

conserv·~·;_:_.>·1·~\~ ~-~~\an'~-~t~\·d'~d0:~~·~·~}~~:_i 6s\:~:!~~~t-~"ntes, /· :199r~~d~ de esta 

manera qÜe, la' nave;~~~f~nqa ·~~ ff~t1tii ;¡dad y no se hunda. 
~,·/, k'l • .~--, • :: , « 

A pesar d~ ·~L\~ Í.a' :~~e~ii'~'.':. cl~t. 1'.{ C'6,.{~{;-.:,c2i6n naval ha 

avanzado múC:'~~. :~~~ie~~o ~~~~~~ .. ~~· ~~1dt~~~;:;t~·: l·~ fll:Jt~bi l i d~d de 

1 os barcos, :~~~ · curvas '. di.1:~~~i.:~J~!:í~~~~á{'J~r~k :6n ':.· ;. se· ,hacen 
'< -:i: "· ;- - ''.~·:{:" -,,, i~,:;;; < ·. ;'ii ;~ 

necesat"ias muchas horas de) estudfo. \i'.·pr'uebas en' los. ·l···bb~atbr ios 

de fluidos para conseguir •sto. 

El aparato que se disel'l6 para d•terminar 

experimentalmente la linea de acción de la fuerza resultante 

( c1tntro de presione11 > que act<aa sobr-e una superficie plana bajo 

la acción de un 11quido en condiciones estAticas, nos ayudar• a 

dilucidar mejor qu•. fuerzas interact<aan en un cuerpo que flota. 

El cuerpo estA diseftado de tal manera, fig. 3,6, pag, 101) que 

el momento de la resultante de todas las fuer:as que se ejercen 

sobre •l, corresponden con el momento de la fuerza qu• actúa en 

el •rea plana A1 •sto es debido a que .las superficies cur·vas de 

••te cuer·po sen radiales cuyo centro· coincide con el eje de gire 

y por tanto, todas las fúerzas que actúa~ sobre estas superficies 

pasan por el pivote. 

Por medio de este aparato, podemos medir directamente el 

mcm1tntc causadq por el empuje total del llquido al incidir sobre 

una superficie plana, total e parcialmente sumergida y compararlo 

con el anAlisis te6Ficc, 
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Las fuerzas que se ejercen sobt·e las sL1perficies curvas. aJ 

pasar sLt punto de acción por el pi vote,.- no producen mas- -momento· 

que el causado por la presión del ~luido .en I~. ~~ope;'fl~ieé plana 

de pruebas. Este momento se mi de 

sugpendidas del brazo de la balanza. 
' .. \_·~. 

La carga de agua se mide directamente 

transparente que se instala•·• en el aparato, con :i~Ú,.'~~Íos<de 

mm. Con cuidados ordinarios, el aparato permiti~6 verificar •l 

an61isis teórico con un precisión del 1 l'::. ( vet· figura 3.6, pag. 

101) ) 

Casi todos los aparatos que se han diseftado dado su objetivo 

did6ctico para permitir l•cturas corr•ctas, s• han realizado eri 

acr1 l ico transparente, p•rmi tiendo r•ducir tiempo d• 

construcción v facilitar el trabajo d• maquinado, 

Los material•• recomendados son acrilico de cm. d• 

••pesar, tubo de aluminio y v6lvula de paso de cobre. 

El acr1 l ic:o se corta para formar el recipient•1 la base es 

del mismo material, con patas regulables, que permiten nivelar el 

aparato p;ira su uso, cont•ndo para el efecto con un nivel 

localizado en una de SLIS esquinas. 
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Ld válvLlla estat'á situada de tal manera que permita la total 

descaroa del aparato Jueqo de haberse realizado los eKperimentos. 

Con el tubo de·aluminio se const.-uirt. el sistema de b•l•nz• que 

pi vota ~n dos; toi·n'i l l~s con punta muv pulida, y para que el 

rozamier;ito.sea·püritual y no se mueva de su posición, 

El sistema estart. calibrado de tal manera, que permanezc• en 

su posición hori:ontal sin la ayuda de una masa compensatoria 

móvil, 

El cuerpo, < ver pt.g i na 97 > que es en realidad una cuarta 

parte de un anillo, estart. hecho de material plt.stico, Todas las 

pa1·tes se encuentran perfect•mente pegadas, de tal manera, que 

tanto el recipiente como el cuerpo sean totalmente estancos, 

TendrA ademt.s dos escalas, una se encontrat·t. pegada en el 

exterior del recipiente, permitiendo tomar la altura desde el 

fondo del mismo hasta la superficie libre con un mlnimo de error, 

otra se encontrart. pegada en el cuerpo de tal manera que podamos 

saber eKt.ctamente cuánto del mismo se encuentra sumergido, 

Contart. con un juego de pesas, siendo importante recalcar que 

serla necesario contar con una mt.11 amplia variedad de estas 

pesas, para permitir observ•ciones mt.s exactas a intervalos 11'4• 

pequetros. 
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3, 3 • 2 IDCESCIROIPCOC>IN 

Este i!lparato se ha diseftado en tal forma. ciue permite 

trabajar· con el montado en el banco hiddu.1lico. inclusive en el 

salón de clase, !5in tener la precaución de que la descarga del 

aparato quede fuera de lo!5 01-lficio" de descarga del banco. 

En la parte superior del aparato se encontrari. in,.talado un 

•istema de balanza, unido al cuerpo de estudio, coincidiendo el 

centro del aparato con el pivote del si .. tema, 

Todo el conjunto anterior- se encontrar6. en un recipiente de 

acrilico, que pueda ser nivelado por medio de sus partes 

ajustables. 

La vi.lvula nos permite descargar el agua Y. tambi•n, debido a 

que la exi!ltencia de pesas no es muy variada, hacer que el 

sistema se estabilice cuando no cons•guimos hac1 .. ·10 por medio de 

las pesas. 

3, 3. 3 ll'tRC>CEIDGllllllEOl'll' O llllE OOIS'll' AD.ACOC>OI AD. IBAOICO 

l.- Poner el equipo en la posición de equilibrio, sin agua en el 

recipiente. 

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

3.- Revisar que lo• tornillos que sujetan el brazo de palanca 

••ten apretados a tope, ya que de estar floJa• podrl an 

ocasionar errores 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 le que se encuentra el cuerpo de estudio. igualmente la 

.· . ,·. -

5.- Llen~r e1 .. ·1,..eci·p~e~·~e de a.c;¡ua_hasta que que~e la _suPe.r(icie 

plar.a tcitalment~.;;.~L~~ercida. :' :\ 

6. - Ccloc:ú_; en~' la ; ... b,Úa~z,~;',. e'1 ¿.;~.,; qu~ ,se. '.i·eói.1 ier·a para 

restabl.;c:er . .;1'eaúl~iÍ:i'r'1¿: · · .·. .. .. "-e 'i v · :.:;· 

7.- Tomar li.\s l·~i:t~;as;d~;;nÚel :Je i~ ~J~~~~i~,i~tib¡~e ~obr·~ el 
- ,., : /' ·',''.~-· 'A • .:~;: . ;;' ,\ ·;·. 

fondo aue ··i°ndi2a:: .• ia}_;regla' -~ver:tiC:~1·:; en:: el O:: ·.;:;t:.;rior, del 

r:eci~ie~f.;>;~ ::~ ~J'.t¿¡:~ ~[ie.kic:;~~=~; Ía' m·1~ma' :.c:on' · ·~; :.cuerpo 
-' :,; - ' ., ::· . ::~,;-. ~ . ' 

sumergf~6/.~:>····· ;-; r" • • • • · ·• · 

fi:epe~i; ;05.~P2º~·~6 '{ ·;7 pa .. ~ cltfer·enLs niv.;les 

superfi21~·;i~.~e:'91!Ü~~:id~i- ··' 'G ;~···º,·, 
Es .necesari'o~cle';.'toclas'.:las lectur·~·s seitómeri cLiandci ei ~ivel 

B.- de _la 

.:_,~- . 

c:omplet~mente -horizóntal. y en lo posible, no · tócat" el 

recipiente al tom<:>r l <:>s lectur<:>s. para no desestabilizar el 

sistema. y evitar obtener· datos erroneos. 

3. 3. 4 IESIPIECOIF"QUCD4>1111ES 

HEDIDAS DEL RECIPIENTE 

L<:>rgo 44. 7 cm. 

Ancho 23 c:m. 

Altura 25 c:m. 

Base ( 59 X 23 ) c:m. 
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HEDIDAS DEL CUE:R.PO 

Radio 10.1 cm. 

Radio 2 2(1. '2 cm. 

Ancho 10 cm. 

HAS AS 

5(1(1 g. No. ··' 

25(1 q. No. 2 

125 o. No. 

45 CI• No. 2 

20 g. No. 

10 q. No. 

5 g. No. 

SlSTEHA DE BALANZA 

Longitud pivote-masa 38 cm. 

Altura base-brazo de balanza 26.7 cm. 

Altur• b;ase-superfici~ inferior 

del cuerpo 6.2 cm. 
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Fórmula para calcular la flle,.za t·esultante oue actlla ::obre el 
a.rea plana del cuerpo del aparato de centro de presiones. 

F : 7hc•A • ,·, ••••••••••••••••••••••• , <14> 

A = 
A = 
7 = 

para 

F = 
F = 

< e.1 > < e. set 

e.eiet Mª 

98Ul H/M• 

he• 1 Altur• d•I l(quido sobr• •I o•ntrold•• 
s• d•t•rMin• Indicando •I niY•I d• la 
sup•rflcl• llbr• sobr• •I fondo d•I 
•quipo, M•nos 11.2 cM. < altura d•I 
CG sobr• •I fondo>. 

1 h~i•as = 24.5 OMo 

9He < e.etl'lt > < e.24s - e.112 > 

13.1??? " 

para 1 h~l•RS : 2e OMo 

F = 9110 < e.e1e1 >< e.a - e.112 > 

F : 8.?191 H 

<14>.-Dllla s. Fellx.''PrActic•• Docentes y Equipos Demostrativos 
de Laboratorio de lngenierCa HidrAullca'',la. Edicl6n, Depto. de 
Ediciones del ISPJAE, Habana, Cuba 1985. pag.39. 
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3. ::; •• 5 <t<DIN<tll...VSD<DINIES 

La lev de Arquimedes dice: -·~un cL1et·po sumergido_ parcial o 

totalmente en un liquido 1·ecibe un impulso .hacia a.-riba · iqdal al - :,, ~:< __ :·: _,.;·:: .. ·- ... -~-' -__ ·,'' ; 
peséJ del fluido que desplaza;~~~_Este:enUn~ia'do: ;,~s-·_.i.ndiCa q':le· _el 

impulso hac:ia at-riba va er\~1-oporc:i6n'di;~~d~a1·P,~·~;;· del.c:uet'po. 

Hec:ho que se. C:oi·~·odoi:á.-•/eñ).;;\'•: i~:bCl'r:atáFTo;';'va· qÚE! pat'a una 

mayor i nffit?t·s ¡'~·~\::'~~ l·-~~~:¿,~-~p~?·:~~-~~~-~c-~J,}~~-~-~~=-~,~ 'i6·-~.·-~~~ '_mayot· peso en el 

bra::o de ~ai~~-i:~i · " ". ' !.J'..'. · U ~) ... ' ;f 

También,'.~".:é~~~I:~~~1~Át)ia·~1'."~t{'°i~~ -~~ecún c:uet'po ~s pesado 

que el a'gúa .·~ueci"':.flotiO.:• s'i'üa:·superfiC:ie'que opone a el la e!I 

mayor• cons i ~~~r--~~~~~:-::-Q·L,-~-~ · ~~~ ~~~pa-J·:~e~·:·~:- se encuentran totalmente 
. ,,·_.· >"· ,:,,·-

selladas, de tái'.:~.¡r,'~,:~::oLi~·n8_:há'y~,f:iitrac:iones de agua hac:ia el 

interio1· del ~L;~¡-~~o'> . >:(.:, ' 
Conviene: acla·~_ar-.;:~ue ;a:!-">zj'~Ve'rar ·.e1 sistema de balanza, lo 

que !le con!liqúe e!I no ·~:~n~ide¡·ár. _;.1 peso del cuet'po, ya que el 

•istema una vez ·. ¿~·'i {~:;':~~'.~-~~·J},.:'~-~·~-~,~~~·~ el peso del c:Uet'pO en 
~:~·: - .-·.::.~.~--~' .. >· 

estudio, inflltyend.;;,i~i~a',,;;.·~t;., lá fuerza ejercida por el agua 
r- <:<_·:_,::·;"·· 

pesa agregado ~(·~Ü~~¿,~:( C:'/.;/,~·. ~~ 
al 

Es· pertinente ·.•rec:~~ca::· ~t~ parl~i~.;;a;i;~ .. l~!i"?ruebas para 
· ... -. ·:.·~~-=-··.·:_,,- ,.-_=-\:· ,-_, - -·--'··<----. -~--;- "-=~:'°''~;-i-' . .:,,_,-. 

la plac:a pl~na;debE!'est'ú;c:ompletamente';~uRlergi}::ta,':ya ~ue'.d• otra 

manera cambi ... i·f~; l•; p~!iÍc.iÓ~ ~~(·~e~t~.;j;¡~ é:on 'c: ... dá altura del 

nivel lib~~ del agua,. lo ~~al:c~~~licá ~os ~¿culo~; 
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::;, 4 A\IPA\IRA\lTO IDlE ll'll.llJ..DO A\ lTIRA\\VIES IDIE Q.JIN COIROITOCOO 

AllN1TIECIEIDIEIN1TIES • -

Los orificios son perfor·aciones~ genet·almente. de forma 

geométrica regular circular o rectangul.ar >, · y_· .pi:!or"imett"o 

ce...-ado, hechos pot· deba Jo de la st1per.ficie ·.1 ibre· del úci¿tdo;· ·.,n 
' -·"·:: .':; ;.i·:\'. : ~.:: 

las pa.-edes de los ·depósitos, tanques.y ·canal.es; .• · ... - - -:~' .-: _ 

Se oodria •Pensar <qüe' ~61~ ·lo· a~t~;\or c::cmstituye 
. ' " ':.:'. ' -1-:: ~: -, ,~/., .' f ~-- - "·. ' 

un 

orificio; ~ei,;~/~.n.i;.~} f.~;:\~i:.e~ ··~~· a~l ;··r·r~- qüe/si·¡;l . peri metro no 

es cerrac:io.,o ·;,;;1a'atiei:túr.("·:•;;e:enC:uenfra''~ir~ialmente llena, el 

orificio se TI~~~"v~;:'f~~~~~~i~'i'.r!f~;d;;·longÍtud prolongada o se 

encuentra· 'e'ri· LÍna·;~-)Jd•~t:. ;~¡:;ch~\ -~~mitituve una tobera. 
·-:.:._"'· 

Por lo él,:;tet·lo~•;···9.;:_d;.d~~ct'q;_;e el tamafto de un orificio 

puede il' desde'unos ·cúantóS:::·: miumetros hasta varios metros 

Ejemplo de este (lltimo es r..;:· abet·tura rectangular al eHtremo de 

un canal y la abertura de ~~{;.~da del embalse de una turbina, 

obturada por una compuer_ta des! izante, que puede pesar varias 

toneladas. 

El orificio puede estar comunicado con la atm6sfera o con un 

fluido bajo presión C orificio sumergido ) • SL1s pa1·edes pueden 

ser de contorno redondeado o de Aristas vivas, Puede terminar en 

un conducto corto, como en una tobera o un difusot·, 

Los ol"iftcios pueden ser considerados pequeflos cuando sus 

dimension!!s son mucho m!!nores que la profundidad a la qUIP •• 

1Pncuentran1 dimensión vertical igua_l o inferior a un tercio de 

la p1·ofundtd;id. En el.caso de.que el _diAmetro del orificio sea 

menor qua 1/10 de la superficie Úbr·~ . del fluido, entonces se 
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desprecia la velocidad en la scopet·f1cie. 

La pared es considerada delgada, cuando el c~oorro aoenas 

toca la perfot·ación en un 11 nea que constituye el peri metro del 

se·, verifica - la adherencia del 

chorro. 
.:·.· .•. -.· .. : .. -- .. •'.- .·-.-:·-' 
>- .~;.·>>' 

. " - ·. ·'· · .... ·.,:. '. '.'.~~:/:~," ,-·, 

Los orifidos.·de i'as:'paf:edés''delga'das;)_qf;~'. ~·~·~~ ~onstnoi das 

en placas finas :<~c0~~i-~'; ,~\tü;~~·~füt'~fC:;'t,;r;; ¡~}~i~~¿f~F: c~i-te en 

bisel, este acab·~d·o :··~~··,_.:·~~-~:'·:~~~~~-~;;;:t~'.-:~~(-'.:~<;i. ~.-.. ~~.:.·.P,· ...•... ~:;;_-,'. .. ? .. -~~·~'.~./.d.··~e.·:.-.') .. -~.- ~-l~ca 
/ -~ ::t~:~-t~:., .. ~-~; :: .. -·:.(·_·,- :-<~-;· - --

menor que el ·diAm~'t'ro:/d~l, O~·Í:f'ic--fó-~;----~~~;c_:i,~ei:~i-_.:-:\}~~;J'!;~:~ci~~--~ºasa~: al 

menos una vez v me~i~>s~' ¿o~Jj~;'.~~r~~ ¿/¡;~_l::_~-~.'-~:~~~~-t~é~-;·_:g?:~·-e~a.· debido 
~-:;:~.~-, ~:' 

a que el chorrn se puede ~·Jhe~;)t'.(a1>,int';¡;,,iói·"de' la 'pared; 

es 

se llama vena 

liquida v segón la teot·1a ~v i::omo;:l·o'confit-ma la experiencia, este 
', f! ~':-.:· .. :_._;".:- ·- : 

chorro se contrae a la salida, llamindose a esta sección del 

chorro contra! do ''vena contracta''. 

Las aplicaciones de los orificios las podemos clasificar en 

dos clases 1 control d,. flujo y medición de caudale,;. 

El del control de flujo se utiliza en las transmisiones v 

controles hidrAul icos y neumit icos, pudiendo regular, la 

velocidad de un cilindro de aceite a presión que mueve •l •mbolo 

de una prenaa hidrAulica. 
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En medición de c:al1dales. v oor sL1 baJa costr.1. se ... :!mnl~c.in 

pr·imordialem~n~!? los _de_ af"istas vivas cor· ser· -insensibles a la 

viscosidad, v.por.,eride.su fL•ncionam.ienlo no .;se altera· con Ja 

temperatura del "fll1i"do;'<·. · ·:-· 

Est<? 'ap~;'.~~d: i.\f{L;·;~. ~ .'.t•'~~é~i·t1~T:•~ ¡Ót· if}~.~~.· Í·~ ~ ¿o~~t~t:á de 

un or ific 1,;, ~~~.: pared ~~.Íg~~á'JffC:o~'., bordes•::af iiados;• <~ .. ~~º eri 
, , •. • V">••"•>' ó >" •'.•(~·::,~:.::• •• ~ "'' ,·:>'• ;,·_-:f.'~ ·'<·'._;::/:'?,;::·, <~ 

ali.1ininio,p~ra',preven'i.t'.'1á':oilida'c:ió·n.. ,.,/ . .;: i/ <'i' .. , 

Lo · .. ci~~; ,'e~t~0·~~·J~:~~;~: ·:~frs:;J~;t~;:; {~'.;~1;~"· ~~c6~V;: ~~) . , :~~ el 

coeHciente • dé' contracción/ .~} :~6~:fié:iéiit;~;;:;¿¡"': ~;;·~~~~g~; el 
-~ ··o.;;;~. " ·'-:.· ··. 

coefic ient;,• de vélocidad v el g~~:t6'~~·?,:k~.~tI1lH'~::n~:' ~01· •este 

orificio, as1 cOmo permitirá obsérliáí· directamente ,lo•'que,es una 

Se diseftó este 3parato 

inte1·cambiarse diferentes orificios, a·,.;¡,·nando.·de''esta manera' las 

posibilidades de las pr•cticas. 
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3. 4. 1 <!:A\IRA\<!:lJIEIJi:DSlJD<!:A\S 

Los mate,-iates t·ecomendados pat·a la c:onstrucc:ión de este 

nuevo accesorio oara el banco hidrAulico son acri lico 

t1·ansparente, varilla de cobre, tuber1a de F'VC, 'tubo flexible de 

plástico, aluminio v una r:~gl.~t'a .. 
• ·"'· i •• ,',. '-·-

Con el ac.-11 ico de. o. 5 ·e:m de 'e7pesÓ1' ·:si..:.: fo1:_marA el cue.-po 

base, que es un;,pal:~i~1~~1p~~~.·cltv~s k~redés(1~t~.-á1es "ºn de 
".'• ; .,· .. : .. ,,./ ... ··-~.·~~;.<·~.'.-.,..··.::~~-~-~·, .. ;.>:'.-·. -:: .. ··:·: .. -'-~_¡J_ ,., ··; .. '"; 

33.B x 11.5 cm,.y¡0las,de,la,base_superior~de'.11;5 x·lt.5 cm• En 
' . · ,'. --: ··· . ' ' ·· · .. ··· ;>·~ .. ·;;j~ · · ·· .. "l ,- :. " -- ' ; · '-. '·• L • · ' . -·.'.: · · · . . · ,·~ · .. ·: •. : < : 

estás ll l timas'caras .,;~ ~aqui na•:•¡:,' .1':is
1
b1-if,icio_ .. P..ªr~:,:.: l fil , tuber1 a 

que l leve'.~1 ~~~~['~1f5i~fem~~,~~1Üi fcl~~I'.~1\·~J~to /de·' ~a·.-c;ía y el 

cuerp:~rt~r;:;};für·;f~s·l~b~iEfa'.tº~:f &:~~i':: <;l::~··,3 ~::ª:ag ~u: 10:~ 
7~'.--'>• '.~\.'' .:, •/,~(' r;~:. ,: './•! '.>J•:>/• 

sujeten .a¡\ácl'Ú icó'.:~,'el/m.;~'anismoq'qi.ie' .:uj~t~'a1 tubo Pitot v la 
<f ,·.. ·· ; : . :. '{~ ··.;.; ;; ; '-}-" :r: · · -r · 

cuchilla pa~a .;;;edi.~'ü ~-;,;~;.;'f~.;rÍtr;~;;ta:''EI ·' .. 'tubo fue ideado por 
'• /;h ·:-/,:{" ''.'\;_.:: .. ~ ·;· ·~_.,:;·,.:::·~-

Pitot para· medir.:)a.~1>Í-esié!>b}total ;··~c.t~lllbi•n llamada 

estancamiento 'o d .. ai~~ÍÍ~~: <_·sum~'::'de• la'presi6n HtAtica 
-•... -•· . _,,· !:·· •. ::~- '• ',-

pt'ellión di~mica >.: . :<·~· 
><-

pr•si6n 

y de 

En la tuberia· de PVC que se.encuentre localizada dentro 
~--i:,' ,,~ :::-=~:~µ_ :· 

la 

del 

apar&to se haran varios or{ffciOs·.: va: que la descarga al mi•mo no 
'-~.:;. --·~' 

se t'eali za en forma di recta'.'pot· ·la, terminal del tubo, pues •sto 
·;::::;:( 

ccaaionat'ia una variación en ·1a 'v.;iocidad de salida de la 

liquida, Con la tuberia plAstica :,.t! ccnstruir•n loa piezómetros 

para el tubo Pitct y pat'a la carga. est•tica. 

3, 4. 2 ll>IESCIRDIPCDG>IN 

Poi' ·medio de este instrumento _p.odemos efectuar un ar.\l is is 
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completo del flujo a tr~v•s de Lln orificio. c:on v-:trios valore~ de 

ca.udal. El aparato consiste en un tanque cuadrado. hecho en 

acrl l feo- con_ un ot·ific.io en la -ba.se.~-

Se ha disel'ia'dó''pa'ra ~ii1od~ .. ~~ sob;~- el · Banéo ,Hi drAul ice .• 
"-- ;~".---; • - -. :,.¡:· ··;e, -~·-·_~\;· '•>'" .,c-·;c:~~-":"--~ 

q\.1e. la ci~scárga'se\ci;,:n;;;. ¡;.;.e:i,ª . . e.\( ctep6sito·; de,r.;,tanqc1e. 
':;:::: 

::::ª::t':t"~i~¿i~~I5~'.~f:,fif~:~f:;~~~~1t.f1:t: ;~··;)t::~i;;f~;;.::~:····_·u::.· 
cuchilla 'a~i láÚ~Je :p'J;~~;·~Civérse 'cte(u~ 'lad~ ~F6t'ro-~e1:•. chorro 

·.:· -~·_,;¡: ····-~·- ,~¡§' -.;:---.· .. , ~;.::. .. '" .-·¡~.,'.< 

para méd{,: ~.;;'., 'l'>/e2isiÓri el dfá.metró ci~i_:~j;;·~~~ ;Y · deter,;,inar el 

coeficie~-t~ -~~ :c~ntr~C:l:iÓ~;' .', ' ' '·' 
~- . ,: : \. 

~~~g~; de 

para 

La ca~g~' del tubo Pitot y agua total se 

indicar'-n en los tubos manómetro que se encontrar•n localizados 

a un co•tadc. del recipiente. que es de acrllico par• observar el 

flujo siendo 6ste controlado por m•dio de la v•lvula del banco. 

3, 4. 3 IPIROC1EIDCIOIOIEINVC> IDIE OINSlrA\IU\CDC>IN A\IL IBA\INCC> 

1.- Conectar la manguera del banco hidr'-ulico con la entrada del 

aparato, teniendo la precaución de no apretar mucho- la· 

abrazadera para no romper la tuberi a de PV·c. ..·«· 

2. - Nivelar el aparato para que sus condiciones sean ,e.'s_t¡b·l.es. 

3.- encuéntré.> Jll~t~ ···•,en 
·. '::,:.::··· 

: '.~ ,.,;''':_ "···.·., 

~'}:;,\ _. ,,,·n: 

4. - Encender el banco y ;abrir la vU vul•_.·,h'ast;aéqu.;;:_. ~¡;;-. . llene •l 

recipi•nte sin sobrepasar el ·nivei'..'deÍ·:_.T;:ib~~ de- cat·ga, 

desagüe del depósito, 

que la descarga se el 

_.,_,., .. 
p•rmitiendo que el sistema se es'tabilice. 'es decir, que no 

_¡_•_ .,__·:_ ~ 

haya turbulencias que puedan .•;,t"ai·" lecturás·•:.·incorrectas. 
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s.- Veri~icat· Que la toma del tuba ·P1tot se encuent1·e en el 

centro del chorro. 

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

est•tica. 

7,- Tomar la lectu.'~ d~/ d:ti~~L:~/2 
8.- Repetir los.pasos .5,· /,,'.y 7.: 

" .· .' 
. .,, }~: ;-'-· 

Se debe insistir en ob.tener .una :'est~:~il\'d;~ :,d~I ·,·sistema., que 
-<';:~_;; ·,·:."-:,·-: :.<.:· 

no varie la carga. oar·a tomar·se las _lectur.aS; -~va que dt?· otra 
•. ·,·. : . . _-,' _:~; . '',";:·· . ¡ 

manera si las condiciones varian~ las :"/.1~~-t-~1\:"~-~·: \~t'0~~1das: ··sera.n 

err-óneas. Adem.ls hay 
;'.i;\"_:· 

que considerar:' Que ·:a alturas 

piezo ... tricas tomadas hay que sumat"le 1 cm ·va que la ,:eqla se 

encontrar• separada esa distancia del fondo del recipiente. 

• 3. 4, 4 IESIPIECDIFDCA\CD«>INIES 

Orificio est.t.ndard < bordes ai'ilados > 1<) mm de dit.metro 

Carga m.lxima de agua 255 mm 

Mecanismo de desplazamiento 1 

Husillo con tuerca de ajuste 

Tuberi a de PVC para a 1 imentac i6n y rebose 1.27 c.m. de diam. 

r .. nque to· .. nsparente 1 

Altura 33.8 cm 

Ancho 1 t.5 cm 

tt.5 cm 

Acr1 l leo 1 

Caras excepto base > espesor 0.5 cm 

Base espesor 2.6 cm 
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::; .• 4. 5 C~O..CV0...4>S 

A 

e 
contracción A 

para 1 o o.a cm 
.. ·c. 

e 
contt'acc'ión 

H 

o 

o 
o 

c 
........ .<15~ 

o 

O = 1 cm 
o 

e: = .-------.••••• ; ................. < 16> 
velocidad · H 

o 

para H 22.a·_ H 23.1 
c o 

e 0.9934 
velocidad 

e e X e 
dese argel-

Coeficiente de desca~qa 

G 

: :3 

G a 1 ;3289 X m Is 

G"' 0.13289··1/11:. 

(15> Azeitedo-Alvarez. "Manual de Hidraulica'.' ,6ta •. edición, 
<16) Idem F'aQ, 55 
<17> Idem F'aq. 56 
(18) Editot·ial Harla, ~ttico 1976. F'ag. 54. 
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3. 4. 6 Cq)!Nl[:[_QJSO<D!NIES Y/ SQIC!;IEIRIE!Nll:OA\S 

En base a los t·esultados anlertores podemos deducir las 

pt·omed1os de los coeficientes de contracción. de velocidad y de 

descarga, par·a este orificio en oarticula1·. 

Otro dato interesante, es el Qlle se obtier1e:a1 .comparar el 

gasto para las diferentes otiser·'vaciones. ': .31: ·~~~
0

ei1to de hacer ra 

práctica no se ob~e1·v~1~á~ v<11'.iadories·en·~·{gastci Qlle sale por el 
' . ' • ' ' ·•.;,: ·, •:.;.,. ;, ;_ ~··¿~·; ·~'"'- ;,; ·~\::-; ·~·.<·,;e~- '~:__; 

ar i-f ic io,· -~e¡;~~~: aí'~--~~e~í-::i'z~,;-.. {~~t~;~¡~·t¿Gios·,:obServ-lremos que··•ste 
-_:,:fr .,::~-/ _:~,.'.~ .. ~~-·-::·,_ -""" - ,_ ·.· 

' ; ,· ~-. ··{ 

s1 

vada. 

contrario. 
.r· ·_, -.,,,_,, <~- . -~ ·"~ 

Se debe aclarar la'neC:é's·idad· déccontar' con va1·ios o~Íficios, 
,-.5/f{' --,.__-:·: ;::~,~::,·_ ''.,":.·. . . > -!e . .;-· 

de tal manera que·· cada'. :grllpo ·de '.·.;st~1dia.~fe,;':'que•:··realice· la 
:~·Y;:'.:' .• ·,,:· - ·.~·' : • .-:;:·_ -~ ,,.i · ·: ·:', '"',· 

práctica, haga sus prueb~s é~:'u~~ dti'e~en,~f' '.~aslf:,~~.·; ~vi~a 
intercambio de información~ •·~.· '.;'¡.:·::/nEe;:;ú·va':": el ··:conoce1· · los· 

difet·entes valores de los C:~~~~c¡~~tes ~t ~~~t:f~C:cl~n. \)~i~~icl~d: 
y descarga, que nos.daé:ad~_t,ipo•de'!;¡~'~~i~:· ,_}¿, ''., ,, 

-.¡~;~' -·'2 -';o_,·.:_- :¿'t-r-="·'f~~_;:~: ---;~.7-' ·::/'.~,.-

con esta peqúª"ª res;;."ª •-..-:. eS~4~· -~~re~,; ar;•· qlie ;;:1 
- - ··--,, 

disel'lado para funcionat: ¿,;~ ~1; b~nco)iid~'.illlic~.•. ~s. uíí .·ai~tema 
·~·,,.'.-~·· ---.:-~ ·:~:<{f:·.~"·-· -- .. '"¡\_~ .} '.'.•:~; ~· 

mi.s de aforo de caLídal;·i.: R~~¡~'i:e-'.''Ltná' gr·an •;m·p-ol't¡ncia el.: !llle 

cono%camo5 difere~t~:s'ap~~c,~~o:~ e iri¿t;·um"J~ti;;s ~~~ ~;¡,;.~~ ~ .. · c~uclal,. 
ya que nos ens~~~,..' ;·ª: ·~1tll i ~aí· '~~ .· ... .,.~·,· ~~ec~~d~ a las 

circunstancias ·en_ Que nos encontt"emos. 
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Fig. J, 7 ESQUEMA DEL APARATO DE FLUJO A TRAVES DE UN ORIFICIO. 
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CAPITULO IU 

ELEMENTOS DE LAS PRACTICAS 

El trabajo que debe realizar el alumno para que la práctic• 

cumpla plenamente sus obJetivo11, puede dividirse en cuatro 

partes 

l.- Preparaci6n de la práctica antes de concurrir al 

laboratorio, 

2.- Desarrollo de la práctica. 

:s.- Informe. 

4. - Evaluac i6n. 

4. l IPIRIEIPA\IRA\CQ()(N ll>IE LA IPIRA\Cll'DCA\ A\IMll'IES ll>IE C«llMCllllRIRDIR A\L LA\IB«l!RA\ll«llRD«> 

Antes de ir al laboratorio, es necesario preparar el trabaJo 

experimental a reali,ar, para lo cual se recomienda lo siqu1ente1 
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al Lee1· con detenimiento el objeto del trabajó y conocet· los 

resulta dos· ·q~e se.pi: den. a f 1 n de tener una i ciea. c:·on·creta 
·--, - ·.· .. :_ .. _, __ . ,'. 

las magnitudE!s que· inteic.vie'nen en :e1 ferÓme'n·~: a·estlidiar. 

·de 

'.:.~. 

,_. 

bl Examinar el .f.und~~erlto te6i·-ico en.'.que· ~¡¡::k,~:;;'.e1" expei-imento, 

pudiendo ampliarse la investigación;: ,r:·c~~-.:~.1~-an~ci la 

bibliografia que indique el pro.fesor.· 
. :" .... //:e;,·¿: 

cl Tener una idea de la disposición de los aparatos e 

in•trumentos que se utilizarAn en el laboratorio, para el 

desarrollo de la prActica, 

Si el alumno no prepara convenientemente su trabajo, 56 lo 

podrA seguir mecAnicamente lo que •a harA en el labot·atorio bajo 

la dirección del instructor y su participación no alcanzara los 

objetivos que se per!liguen. 

4, 2 DESARROLLO DE LA PRACTICA 

Una vez en el laboratorio, el trabajo .debe hacerse .bajo la 

dirección del instructor, de la siguiente form~:-1 

a) Identificar cada uno de los que 

serAn utilizados. 

b) Conocer las funclonH de cada i n~t:;:u.iié~t'ci. 
-~_o ._:! ---?< ""'_, ~· 

c) Determinar _el. procedtmi~ntci>a seguir.:: Hecho ••to, se 

de proc:ederA a estable~e'~''1ci;: ~alo·~:·s, ~.;i\dmos· y m1 nimos 

la __ magnitu_d '.. q'~'!.:~!~ <le.;" en: ~!;'· in~t~Úmento que control" 

el e11penmento ·y la ~lección del m'.lme; . .:;· de mediciones que se 

han de realizar. 
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d) Anotar durante 01 experimento, las. diversas Jec:turas de las· 

varias c:ondic: iones en que 6ste'· se '·rea 1 iza. para obtener 

elementos sobre la precisión ·de los resultados. 

4. 3 INFORME 

El informe se realiz,;l-•< .. :·,en: ·el 

establec:ido para c:ada asignatura. 

cua'det·no de trabajo 

4, 4 EVALUACION 

La evaluación constar&.:de .tre.~. p.ai·tes • 

a) Una pregunta escrita , que· 'ser.vir• para que el alumno 

demuei;tre su preparái:i'Ón"pa~á las ·pr•cticas. 

b) Desenvolvimiento del "~1:~~0 _· ciJ/ante la· realización 

la pr•ctica. 

el Informe de la pr•ctic:a. 

de 

La calificación final de la pr•ctica sera única e inapelable 

y se tendr•n en cuenta las tres partes anteriores. 

4. 5 REGLAMENTO DEL LABORATORIO 

Las normas disciplinarias que deben ser respetadas por el 

alumno son las mismas que aparecen en el Reglamento Docente 

Metodológico del Mes, para su cumplimiento en toda actividad 

docente, Adem.is de el lo, en el laboratorio deben ser respetadas 

las siguientes medidas de protección. e higiene del trabajo 1 

1.- No tocar las cajas el•ctricas que se encuentren en varios 

lugares del laboratorio y que contienen cables con corriente 

de 220 y 440 Volts. 
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2. - Mo derramar ._agua sobr~_ m~_tore::; y co_nexiones eléctricas. 

3. - No acercarse .. al -~ceo 18miento motor-:-boinba·. en el momento· en que 
. .. 

éstos estén.>funcionandc~;~-

4. - No acercarse.a ~~t~~ .. ~~ d~Hde,· accide~ta;lmente, se puedan 

pt~oduc i r_.-. 1de·t~rameS .. de ;·;r;er"cu't·i io-. :.· dci\do . ..Ia·.:·t.6x feo _de:· süS _ga.ses. 
- ";; - . .- . . : '.· _.',"."·,' ~-'' : : ; ;;.- .- . " - . . •• ¡ ~,, ~- . 

5.- No trans.ita/»p_~:r~~·ot~_:a~~-At~e~~ ~de.l _~Í~ti~-~~:~·t:~~~i'~ .. :~q·~_l:~.:-~-~~-_.~s~·~·n las 

asignadas pot_. el in~trttctor. 
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CAPITULO V 

C«>INCO..VSOOOllES 

Al disponer el laboratorio de termofluidos de. un banc:o 

hidr·Aulic:o v su dotac:i6n c:ompleta de aparatos, se incentiva la 

enseftanza partic:ipativa, con la una amplia 

varie_dad .de estudios v pruebas en el :•reá de. mec:ariica·.de .. fluidos 

e hidr.luÚ°c;~on. i::áricter ewperimenta}( apo~ada ~~r la base 
-·:-,..;.-,:. '''·:"r-, , t.··:, ~ 

'~' • :::::·.":::, ~~~,:~· :~ '~~o·~:~~i;; .~;,;. ••. • ofroo• < • 

oportLtnidad de aumenta~ e'i;~r)tério 'de io;s ~'~t~~ian~e~;: mismo que 

es muy importante pára su·dése~~6lvimie;.;to ·l,'L;tut;o; ';pot·. ·que les 

enseft• a esc:oger· lo mas -P~;.l
1

c:~:.i~~~ ;~ eco:Ó~i c6, c:r i tel"i 6 que· se 

debe des.arrollar, va· que el inqeni.ero .ante todo,··tiene que pensar 
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la solución a los ot·oblemas sin olvida.- SLI fo.-mac 16n 

profesional, 

La realioaci6n de las prácticas de campo ot·opo.-cionan a los 

estudiantes una' idea'. de, 'los conceptos,, que se' manejan •n la 

mecánica de,fÍLtidc:ise:hic:Jr'.iuÍi¿Í, p'uede,1nflufrpara que en sus 
,_.,:.,: ::··-~- : . . / .. :.: 

estudios postel-iores :se decidan'¡ por; 

Indudablemente a mi, en' lo párÚc~la.-, me ha permitido 

fami l iat" i zat·me con todo el tipo de experimentes aue se real i %ain 

en un laborato.-io y en especial con el banco hidt·ául ico, va que 

el disel'fo v escritura de la presente tesis me ha llevado a 

comprender todo lo que se necesita saber no sólo para el uso de 

••tos aparatos, sino tambi6n de su fabricación, materiales y todo 

lo que comprende uno sólo de los muchos elemento• de lo• que •• 

compone un laboratorio de Termofluidos. 

Debo sel'falar t.ambi6n la imperios.a necesidad de impl.antar el 

restante n<amero de aparato•• de tal m.anera que el uso de este 

instrumento de .apoyo sea del 10()%, v se vea redituado en la mejor 

formación de los futuros ingenieros, 
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TABLA No. 17 
DIAGRAMA DE RUGOSIDAD RELATIVA PARA 

DIFERENTES MATERIALES 

Pipe Dlameter D, ft 
Ol 0.2 04 0.6 1 2 4 ' 10 20 21 

0.05 ...... 0.04 
O.OJ 

0.02 

0.01 o.oce 
0.006 

0.004 
O.OOJ 

Cl.002 

.. , 0.001 
O.OOOI 
0.0006 
0.0004 

1 0.0003 
0.0002 

0.0001 
0.000,0I 
D.000.06 

-

o.ooo,oe "''"" ::: .. ~s 
0.000.01 

0.000,00I 
0.000,006 

1 

• 
2 J 4 6 10 20 J040 10 100 2110 JOO 

. • Pipe Dilmltef, ift. 

- Ver Indice de Tablas para referencia•, 
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