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PROLOGO

Lo que con estas palabras comienza, representa la etapa fi-

nal de mi Licenciatura.

Habiendo encontrado en mi propia Escuela 1la forma de culmi-
nar esta etapa final, y pensando al mismo tiempo en aportar algo -
Gtil para futuras generaciones de Ingenieros, presento aqui un tra-
bajo que representa el desarrollo préctico de las teorias y princi-
plos que se estudian en las aulas correspondientes a Mecinica de -~
Fluidos I, Mecanica de Fluidos II, Hidrdulica I, Hidriulica II y -~

Turbomaquinaria.

El objetivo principal de este trabajo, es dar una guia a Ca
tedraticos y Alumnos para el desarrollo de las prdcticas del Labora
torio de Mecanica de Fluidos e Hidrdulica, de acuerdo a las materias
que cursen. Como la mejor forma de desarrollar estas practicas es co
nociendo el principio y funcionamiento de las miquinas y dispositi--
vos que componen este Laboratorio, se explicarin aqui, especificamen
te los objetivos y aplicaciones que se persiguen; 1os métodos de en-

seflanza - aprendizaje aplicables a un laboratorio; el equipo e ins--



trumentacién que compone este laboratorio y de todas las practicas
que se desarrollarin en el mismo. Esto, ademis de ayudar a compren
der las teorfias, servird de estimulante al Alumo que tenga el in-
terés de conocer maquinaria y equipo que se encuentran en la Indus

tria. Sus principios de operacién y funcionamiento son los mismos.

Por lo anteriormente expuesto, los laboratorios son uma -
parte fundamental en la formacién de profesionistas para el area de
Ingenieria. Esto me motivé a elaborar el '"MANUAL DE PRACTICAS PARA
EL LABORATORIO DE HIDRAULICA Y MECANICA DE FLUIDOS, PARA LAS CARRE
RAS DE INGENIERIA DE LA ENEP ARAGON,"

ALBERTO ALARCON HERNANDEZ.



CAPITULO I
INTRODUCION

La ingenieria es la aplicacidén de los principios de las -
Ciencias Naturales y Sociales, en conjunto de los principios de la
Economia, a campos donde se realizan transformaciones a la materia
y energia, hasta conseguir bienes satisfactores de necesidades para

la sociedad en general.

De lo anterior, se deduce que la ingenieria gira en torno a
los medios necesarios que se utilizan para conseguir bienes satis-
factores para la sociedad. Por lo tanto, ésta es una de las activi-
dades principales para lo que se deben preparaf gran parte de futu-

ros profesionistas.

Para las Escuelas e Institutos que imparten carreras de In-
genieria, los laboratorios se consideran como indispensables para -
lograr que sus egresados se desempefien mejor dentro del campo indus
trial, al que necesariamente ingresardn al concluir sus estudios -

profesionales.



Es de esperarse que las instalaciones para este objetivo,
completamente equipadas y operadas satisfactoriamente, ayudaran -
de la mejor forma a diversificar las actividades de los futuros -
Ingenieros hacia el desarrollo de Disefio e Ingenieria de otros -
equipos, otros sistemas, otras plantas industriales, actividad -~

que en nuestra actualidad sigue siendo deficiente.

Los conocimientos tebricos de las ciencias basicas asimi-
lados en las aulas, permite por una parte, que el alumo de inge-
nieria continue su auto-desarrollo una vez concluidos sus estu--
dios y, por otra parte, hacen posible comprender y adoptar nuevos
desarrollos practicos, tecnoldgicos y métodos de solucionar pro-

blemas.

Considerando que la mayoria de los egresados de esta espe
cialidad los absorbe la industria, debe darse primordial atencidn
al entrenamiento practico de los ingenieros, con equipos que se -
asemejen en todo lo que sea posible a aquellos uitilizados indus-

trialmente.

Este entrenamiento puede llevarse a cabo de una manera efi

zaz, contando con los equipos adecuados en los laboratorios y pla-
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neando las pricticas a realizar de acuerdo a ios programas de es-

tudios de cada meteria en particular.
I.1 Objetivos

De acuerdo a las carreras de ingenieria y asignaturas es-
pecificas para las cuales se ha preparado este trabajo, los obje-

tivos que se persiguen son los siguientes:

A) Relacionar los conocimientos técnicamente con la préc-
tica, siendo las practicas de laboratorio una ayuda in
dispensable para fijar los conceptos tedéricos firmemen

te.

B) Demostrar practicamente que los equipos, aln cuando -
son en pequefia escala, representan a aquellos que se -
encontraran en la industria, facilitando con esto la -
comprensién de su operaci6én y funcionamiento, enten--
diendo todas y cada una de las variables que los go--

. biernan.

C) Ensefiar a los alumnos a trabajar con aparatos y equi-



pos, aprendiendo cdmo modificar sus condiciones de ope

racién y observando los fendmenos que suceden al operar.

D) Permitir a los alummos manejar los equipos con una meta
definida, con libertad de intentar con los medios dispo
nibles, la obtencidn de datos y parametros que pueda re

querir la realizacidn de un disefio especifico.

E) Despertar un interés y sentido de juicio y proporcidén -
de algunos aspectos de la ingenieria, por medio de sus

propios planes para el desarrollo de las pricticas.

F) Desarrollar la habilidad del alumo para escribir re-
portes técnicos, priacticos y efectivos, en los cuales
se describan adecuadamente los procedimientos de las -
priacticas, la discusidn de los resultados y las conclu

siones obtenidas.

Es importante hacer mensién que los objetivos anteriores
especifican generalmente el fin de esta Tésis. Asimismo, por cada
practica se buscarin otros objetivos de acuerdo a la prictica en

particular.



1.2 Aplicaciones

Para concluir con la informacién presentada en este capitu
lo, se presenta la Tabla I.2.A referente a la aplicacién del labo-
ratorio de Mecdnica de Fluidos e Hidrdulica; es decir, hasta ahora
se ha discutido en forma muy general, la utilidad>y necesidad de -
laboratorios para la formacién de ingenieros para cualquier espe-
cialidad. Sin embargo, este trabajo es muy especifico y aplicable
a las materias tebrico-pricticas segiin las ramas de las carreras -

de ingenieria que se inscriben en la siguiente tabla:

LICENCIATURA ESPECTALIDAD MATERIA(S)
INGENIERO
MECANICO ELECTRICISTA MECANICA M. DE FLUIDOS I
M. DE FLUIDOS II |
ELECTRICA TURBOMAQUINARIA
INGENIERO INDUSTRIAL INDUSTRIAL TURBOMAQUINARIA
INGENIERO CIVIL CIVIL HIDRAULICA I
HIDRAULICA II

TABLIA I.2.A
APLICACIONES DEL LABORATORIO MECANICA
DE FLUIDOS E HIDRAULICA



CAPITUL O EI

PROCESO DE ENSENANZA APRENDIZAJE

II.1 Introduccidén

Nuestra realidad implica un constante proceso de cambio y
transformacién en lo social, econémico, politico y cultural. La -
aducacidén, como un proceso humano y social, participa y recibe el
influjo de las mismas caracteristicas que se operan en la circuns

tancia en la que ha de realizarse.

De la influencia que la circunstancia ejerce sobre el pro
ceso educativo, surge inaplazable e imperativa la necesidad de -
que la educacidn responda tanto a las exigencias de un proceso -
cientifico y técnico en constante evolucién, como a los anhelos e
ideales mis notables, justos y auténticos que viven en la concien

cia del hombre actual.

El maestro debe ser e¢l humanista perpicaz y comprensivo,
cuya actuacién aliente el esfuerzo reflexivo, el minucioso andli

sis, y la evaluacidén positiva que fomente la creatividad y la ar



monia social en las mentes juveniles, a fin de que se realicen en

un mmndo mas técnico, mas avanzado.

Los principios pedagbdgicos de una educacidén actualizada, -
parten de la unidad de cada persona como ser individual y social;
buscan una educacidn que permita crecer al alumo, equilibrada y -
amménicamente en estas dos dimensiones; orientan al alumo hacia -
un crecimiento constante hacia la conquista de una madurez, es de-
cir, aprender a aprender. Impulsan la capacidad de investigacidn -
que le permita conocer sus facultades mentales y elevarlas a un -
aprendizaje continuo: observar, analizar, comparar, Sintetizar, en
juiciar, criticar, etc.; promueven una constante creatividad que -
permita la iniciativa, originalidad, fluidez, flexibilidad, ademis
de favorecer una comunicacién que retroalimenta la personalidad -

siempre en crecimiento.

Asimismo, inducen al maestro a que se capacite profesional
mente para hacer que el alumo desarrolle sus capacidades en la -
forma més completa; logre un aprovechamiento racional y mejoramien
to del mundo que lo rodea, y participe en forma consciente y cons-

tructiva en la transformacidn de la sociedad.



II.2 Lineamientos Generales Sobre Los Programas De Aprendi-

zaje:

Los programas de aprendizaje son el conjunto organizado de
objetivos, métodos y sugerencias didicticas que, al aplicarse, pro
vocan cambios en la conducta de los educandos para lograr tanto su
desenvolvimiento integral, como las transformaciones del medio. -
Los programas de aprendizaje desarrollarin los propdsitos de cada

plan de estudios, y por lo tanto:

- Seran estructurados de modo que se articulen ldgica y -
adecuadamente con los proéramas de cada materia;

- Se deben articular coordinadamente para hacer del plan -
de estudios de cada especialidad, un todo orgdnico en -
cual cada programa logre sus objetivos y contribuya a lo
grar la formacién especifica de cada profesionista;

- Se deben formular con objetivos claros y precisos en tér
minos observables;

- Deberédn contemplar objetivos que un profesionista en for
macién alcance con facilidad y plenitud;

- Seran disefiados de tal modo que puedan ser evaluados sis

temitica y permanentemente entre lo alcanzado realmente

10



y lo propuesto;
- Deberan ser conocidos por los alumnos para que partici-
pen en el proceso de su aplicacifén y evaluacibén.

I1.3 La Prdctica De Laboratorio. Sus Objetivos.

La préictica es necesaria sobre todo en las carreras técni

cas y objetivas, como lo es la ingenieria.

Aunque los objetivos de la prictica de laboratorio estédn
relacionados con la situacidén tebrica de clase, deben ser tales -
que la justifiquen y distingan como otra situacién diferente y ne

cesaria.

Un objetivo es un fin concreto, inmediato, susceptible de
evaluacibn. Define con precisién la actividad del alumo y parale

lamente la actifud del maestro.

Algunos objetivos de la priactica de la boratorio pueden -

ser:

- Aplicar los conocimientos tedricos adquiridos en clase.

1



- Ampliar el material y los fundamentos expuestos en la -
situacién en clase.

- Resolver dificultades de la situacién de clase.

- Proporcionar entrenamiento.

- Realizar una evaluacién por pasos antes del examen, o -
equivalente al mismo.

- Descubrir otras fuentes de informacién ademds de las ma
nejadas en clase y tener acceso a ellas.

- Permitir la experimentacién y observacién directa.

- Solucién de problemas: elaboracién de soluciones perso
nales.

- Controlar el resultado de lo aprendido para tener segu-
ridad de que se puede seguir adelante.

- Iniciar la investigacién.

11.4 Metodologia. Recursos Didicticos Para Practicas De La-

boratorio.

De acuerdo con la renovacién didictica, los procedimientos,
las técnicas y los recursos didicticos, parten de una situacién -
. problemdtica, para que el alumno realice actividades intencionadas,

que lo lleven a una reflexién critica, a una planeacién consciente

12



de su tiempo. Se considera al alumno como el motor de su propio -

aprendizaje y de su propia educacién.

Por esto, las técnicas deben dar al aprendizaje un caridc-
ter dindmico, tanto en las actividades individuales como en las -
de equipos: el trabajo individual del alumno consiste en una inves
tigacién de hechos, causas, conceptos, etc.; en libros, revistas,
manuales, instituciones, etc.; el trabajo colectivo (de equipo) -
consiste en dialogar, discutir, analizar, criticar, razonar y con-

cluir.

I1I.4.1 Técnicas de Trabajo Individual.

II.4.1.1 Introduccién:

Las técnicas de trabajo individual son un conjunto de su-
gerencias que en forma de secuencia, le son presentadas al alumno
para realizar actividades que lo llevardn a la adquisicién de co-

nocimientos y desarrollo de miltiples capacidades personales.

Algunas actividades que se sugieren para el desarrollo de
las técnicas de trabajo individual son de informacién; de ejerci-

cios; de autocontrol; de recuperacién y de profundizacién. Sus -

13



aplicaciones y explicaciones se presentan a continuacién.

11.4.1.2 Actividades de informacién:

Las actividades de informaci6én las programari el maestro
de acuerdo al programa de pricticas que se establece para cada -

materia.

Sus caracteristicas son:

- Orientar al alumo para la eficiente realizaci6én de su
trabajo;

- Promueven el pensamiento reflexivo, la observacién, in
vestigacidn, experimentacién y demostraci6n anticipada
del objetivo final.

Algunas recomendaciones son:

- No presentarle al alumno las cosas hechas; invitarle a
que las realice por si mismo.

- Cada alumo debe ser responsable de su propio trabajo.

11.4.1.3 Actividades de ejercitacién:

Su caracteristica principal es la conquista de una habi-

14



lidad o destreza que el alumo necesita para lograr el objetivo -
programado. Habilidad en el manejo de instrumentos y aparatos de
medicién de pardametros; manejo de cartas y diagramas; dominio en

el manejo de modelos matemiticos, etc.
I1.4.1.4 Actividades de autocontrol:

Estas actividades tienen como objetivo principal, obtener
el mismo alumo una evaluacién continua y progresiva de sus pro-

pias actividades de informaci6n y de ejercitacién.

Es conveniente que el alumno, al terminar sus actividades
de informacifn y ejercitacién, estime la calidad de lo realizado

por medio de un autocontrol.
I1.4.1.5 Actividades de recuperacién:

Estas actividades son aplicables a los alummos que por al
guna razén no pueden o hacen menos. E1 autocontrol y/o el maestro

seflalardn actividades de recuperacifén correspondientes.

15



11.4.1.6 Actividades de profimdizacitn:

‘Como todos sabemos, existen alumos que terminan antes su

trabajo, ademis de satisfactorio.

Es recomendable para el maestro, estimular a este tipo de
alumos a alcanzar un desarrollo integral en este campo, profundi

zidndose para ser ellos los futuros instructores.
II.4.1.7 Recomendaciones al Maestro:

- Ayudar al aprendizaje personal de cada alumo, con ex-
plicaciones claras, precisas, siempre qﬁe sea necesario;

- Apreciar los esfuerzos que el alumno hace para superarse.

Mientras los alumnos trabajan, el maestro:

- Debe de observar el ambiente y clima de trabajo;

- Debe orientar al alumno que lo solicite;

- Debe coordinar las actividades de los equipos.

El maestro debe transferir a los alumnos la responsabili-

dad del aprendizaje.

16



I1.4.2 Dindmicas de Crupo.

Se aplican a trabajos por equipos tal v como se aconseja
trabajar en un laboratorio. En general, las dindmicas de grupo -
son procedimientos que permiten reunir en equipos flexibles a -
los alumnos para informar, dialogar, analizar, discutir, juzgar,
sintetizar y evaluar, sobre temas determinados que el maestro pre

senta.

Ademds, permiten afirmar y ampliar los conocimientos ad-
quiridos en el trabajo individual; promueven una constante renova
cibn y revisién critica de conocimientos, medios, recursos y acti

vidades; fomentan las relaciones humanas.

Las dinidmicas de grupo se acompaiian de técnicas de ense-
fianza las cuales se dejardn a criterio y capacidad del instructor,
pues el trabajo aqui expuesto y las técnicas de trabajo individual,
ayudarin al alumo y al maestro a conseguir los objetivos estable-

cidos para cada practica.
I11.4.3 Evaluacién.

De acuerdo con un enfoque moderno del aprendizaje, la eva-

17



cibn es el proceso educativo que pemmite diagnosticar, revisar y

apreciar los resultados alcanzados.

Se evalua en el proceso ensefianza-aprendizaje, al alummo
conociendo su situacién de acuerdo con los objetivos previamente
establecidos; a las técnicas y recursos didicticos al apreciar -
su uso correcto o incorrecto y al maestro ayudando a revisar sus
actividades profesionales y humanas, favoreciendo su experimenta

cidn pedagodgica.

Al aplicar las técnicas de trabajo individual, es impor-
tante lograr una auto evaluacién por parte del alumno, es decir,
permitir que el aluimo analice sus actividades y caracteristicas
conforme a ciertos criterios y puntos de referencia; debe emitir
sus propios juicios, comparar los resultados con los objetivos -

sefialados y tomar las decisiones adecuadas.

Existen algunos métodos de evaluacidn como la evaluacidn
sistemdtica la cual por aplicarse diariamente, de pronto es olvi
dada por maestros con poca experiencia, los cuales prefiéren -
usar ¢l método de evaluacién mediata, ya que la aplicacién de -

evaluaciones parciales a lo largo del periodo lectivo le es muy

18



ficil de controlar. Es importante no olvidar por parte del maestro,
que todos los alumos son un propio individuo que merece cada uno -

una adecuada técnica de ensefanza y un adecuado método de evalua--

cidn.

19



CAPITULO III

EQUIPO E INSTRUMENTACION QUE CONSTITUYE ESTE LABORATORIO.

TI.1 Introduccion.

En atencién a uno de los principales objetivos de este -
trabajo, el cual consiste en el conocimiento de Instrumentos, Apa
ratos y Equipos de pruebas que componen el Laboratorio en estudio,
por parte de Catedraticos y Alumnos, se presenta en este capitulo

la explicacidn que ayudari a conocer su manejo y aplicacién.

Para lograr este objetivo, se ha dividido este capitulo -
explicando primero los instrumentos y en su segunda parte a los -
equipos, instalaciones y sistemas autosuficientes, coordinando es
ta explicacidn con la presentacidén de las practicas correspondien

tes al Capitulo IV.

Sc ha incluido la Fig. No. 3.1.A correspondiente a la dis
tribucién de todas las instalaciones pertenecientes al Laboratorio
de Mecénica de Fluidos e Hidriulica; como se podrd observar, el -

jrea asignada incluye tres espacios distribuidos estratégicamente

20



O g
W
0.0
8 El

0.004

- ENTRADA
SAL/IOA

7

AFPARATO 0E HARE,

APARATO DE REYNOLDS.

ORIFICIOS PE AFDRO,

VERTEDODRE S.

TUYRBOFPLA DOR

PERDIDAS POR FRICCION EN

TVBELIAS.

PERDIDAS MENOEES,

BOMBA CENTLRIFUGA.

RUEDA PELTON.

TURBIN FRANC/S,

MAQUINA UNIVERSAL DE

FLUTO RADIAL

/2

MAPUINA UNIVERSAL DE

|
®
000
0.0 O

00 O
[T

|

OOoOQg

L4

El
N

O
lDoaooe

3 O

FLuJo AxX/AL,

/31

ZOMmBA DE ENGRANES.

74

SOMBA LE FPISTON.

15

CANAL UNIYVERSAL,

/G

GOoOLPE DE AR/ETE,

ALMACEN O HERRAMIENTA E

INSTRUMENTOS AUXILIARES,

AREAS PDE INEORAMACION ¥y

CONSULTA.

DISTRIBUCION DE EQUIPO LABORATORIQ DE ME SANICA DE FLUIDOS E HIDRAULICA.

Fl6. NO. 3.1. A

DIBUTO A AL 4.,




para que al mismo tiempo se impartan prdcticas de laboratorio pa-

ra las diferentes materias que previamente se han explicado.

Asimismo, cabe hacer notar que las instalaciones y equi-
pos con que cuenta este laboratorio, son modernos, completos y -
costosos, los cuales seguramente pretenderian otras Casas de Estu

dios Profesionales.
III.2 Instrumentos.

Los instrumentos son dispositivos auxiliares para la rea
lizacién completa de una prictica, desde la experimentacién y ob-
tencién de datos hasta la entrega de resultados en determinado re

porte.

Por un lado, algunos instrumentos de los que se explican
aqui se llevan a la instalacifén de pruebas mientras que algunos -

ya vienen incluidos en las midquinas.

Para estos instrumentos, se presenta una figura que faci-
litard su manejo;ademds se incluyen férmulas cuando de los instru

mentos se obtienen parametros que se tienen que substituir para -

22



¢2

HV L orngI0

EL———~ — VAcC/0.

A: DE CUBETA

I_\\TL?__ MERCUR /D,

o

VAC/O - —- -

45

. mMERCURIC "‘_'L

8: FN FORMA DE "U”

BAROMETRO
FiG M0 321



llegar al dato final. Todas las figuras y férmulas han sido se-
leccionadas de los libros de texto de Mecdnica de Fluidos e Hi-

drdulica que se citan en la bibliografia.
I11.2.1 Barbmetro.

El barfmetro se utiliza para conocer la presidn atmosfé
Tica del lugar en que nos encontramos. Este instrumento utiliza
mercurio (Hg) como liquido manométrico. En la Fig. No. 3.2.1 se
presenta un bar6metro de Cubeta, medio utilizado para determinar
en forma experimental y momentinea la presidn atmosférica, misma
que varia de acuerdo al lugar donde estamos y a las condiciones
climatol6gicas que imperan. Para tener siempre registrada la co-
lumna de Mercurio, fue diseflado el barémetro en forma de "'U" que
aparece en la Fig. No. 3.2.1.Para ambos manémetros, la siguien-

te ecuacién simplificada detemmina la presi6n atmosférica, como

sigue:

Patm = Pe H
Dénde:
Patm = Presi6n Atmosférica (Kg/cmz).
Pe = Peso Especifico del Mercurio a la temperatura de -

trabajo (Kg/cms).
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H = Altura medida entre los dos niveles de Mercurio (cm).
III.2.2 Manémetro para presiones relativas.

Una presibén relativa es cuando no se toma en consideracién
la presién atmosférica. Puede ser positiva 6 negativé. Como se -
muestra en la Fig. No. 3.2.2, este instrumento tiene forma de 'U"
con un extremo abierto a la atmbsfera y el otro extremo interconec
tado al recipiente sujeto a presién positiva o negativa. Para cal-
cular la presién a que nos referimos se presenta la siguiente ecua

cidn:

Pr = Pe H
Dénde:
Pr = Presidn relativa (Kg/cmz).
Pe = Peso especifico del 1iquido manométrico utilizado en

el mandmetro, tomando siempre en consideracifn que -
el fluido manométrico sea siempre de mayor Peso Espe
cifico que el tluido sujeto a presién (Kg/cms).

H = Altura medida entre los dos niveles del liquido mano

métrico (am).
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Si se desea conocer la presién absoluta, se utiliza la si

guiente ecuacién:

Pabs = Patm + Pr

Dénde:

Presién absoluta (Kg/cmz).

Patm = Presién atmosférica (Kg/cmz).

Pabs

Pr = Presibn relativa (Kg/cmz).
III.2.3 Man6metro diferencial.

Cuando se desea conocer una caida de presidn que sufre un
fluido al pasar por un Venturi, una Tobera, una Reduccién 6 un ac
cesorio cualquiera instalado en un conducto o red de distribucién
de un fluido, se coloca entre la entrada y la salida del accesorio

an manémetro diferencial.

Aunque para algunas aplicaciones existen manémetros sofis-
ticados, la Fig. No. 3.2.3 muestra un mandémetro diferencial en for
ma de "U'' donde sus extremos estin interconectados uno a la entra-
da y otro a la salida del accesorio. La diferencia de presién que

hay entre la entrada y la salida del accesorio o la caida de pre-
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sién que sufre un fluido al pasar por este accesorio, se determina

por la siguiente ecuacidn:

PZ ~ P1 = (Pe - Pe')

Dénde:

P, - Py = Diferencia de presiones (Kg/cmz).

H = Altura existente entre los dos niveles del liquido mano
métrico (cm).

Pe = Peso especifico del liquido manométrico (Kg/cm3).

Pe' = Peso especifico del fluido de trabajo (Kg/cm3).
1I1.2.4 Tubo piezométrico.

Cuando por razones del disefio de una instalacién hidrdulica
se requiere de accesorios grandes, como turbinas, filtros, intercam-
biadores de calor 6 muchos otros y diversos equipos y accesorios que
ror la naturaleza de su aplicacibn se requiere conocer la caida de -
Eresidén que origina determinado accesorio, se colocan dos tubos pie-
zométricos, uno a la entrada y otro a la salida del accesorio. Un tu
bo piezométrico es un mandmetro para presién relativa, excepto que -

con mayor precisidn.
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Siguiendo la fig. No. 3.2.4 se observa que muchas salidas
se conectan a un tubo anular, mismo que tiene una sola salida que

conecta a un manbémetro en ''U'.

111.2.5 ManSmetro tipo Burdon.

Sin embargo, los métodos en que se utilizan férmulas, las
lecturas pueden o no ser las efectivas por razones de evaporacién
del liquido manométrico 6 formacién de burbujas 6 aparicién de pe
juefias basuras en tubos piezométricos, y la aplicacién de esfuer-
zo, de paciencia para calcular presiones, pasan a la historia por

razones de nuevos avances de estudios cientificos en todos los -

zampos.

Asi aparece un mandmetro en €l que directamente se leé la
aresién que necesitamos, siempre y cuando se haya instalado un ma

a6metro tipo Burdon en el lugar adecuado.

De acuerdo a la Fig. No. 3.2.5 se muestran las dos aplica
ciones de Burdon que existen para medir presiones relativas y ab-
solutas. Como se podrd observar, para presiones absolutas un tubo

eliptico al vacio serd actuado o sometido por la presidén a medir,
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transmitiendo asi un movimiento a la aguja indicadora; para el ca
350 de presiones relativas, la presién a medir actua sobre el tubo

21iptico provocando un desplazamiento de la aguja indicadora.
I11.2.6 Tubo de Pitot.

El instrumento ideado por Pitot, se muestra en la Fig. No.
3.2.6. Este instrumento nos ayuda a determinar la presi6n de estan
camiento, la cual representa la presién total de un fluido; es de-
2ir, la presifn estdtica mids la presifén dindmica. Considerando que
las pérdidas posibles son despreciables, siguiendo la Fig. No. -

3.2.6 se concluye que:

Pest = Pe H

acuacién por la que se determina la presién de estancamiento en un

fluido.
Dénde:
Pest = Presi6n de estancamiento (Kg/cmz).
Pe o Peso especifico del 1iquido manométrico (cm).
H = Altura entre los dos niveles del 1iquido manométrico

(am).
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I11.2.7 Tubo de Prandtl.

La combinacién de un tubo de Pitot y un tubo piezométrico
fue idea dg Prandtl. Mientras que un tubo de Pitot nos da la pre-
sién total y el tubo piezométrico la presibn estiatica, un tubo de
Prandtl completado con un manémetro diferencial, dard el parime-
tro necesario para determinar la presién dindmica y la velocidad

de la corriente de un fluido en general.

En la Fig. No. 3.2.7, se muestra un tubo de Prandtl intro
ducido en la corriente de un fluido de peso especifico 'Pe'' conec
tado a un manémetro diferencial cuyo liquido manométrico tiene un

peso especifico mayor que el correspondiente al fluido de trabajo.

Si se observan los puntos 0, 1 y 2 de la Fig. No. 3.2.7,
el tubo de Prandtl produce una perturbacién que se traduce en la
formacién en el punto 1 de una presién de estancamiento, de mane-

ra que:
En el punto 0" la corriente no perturbada tiene la pre-
5i6n "Po" y la velocidad 'vo'" que es la velocidad que se desea co

nocer y que se designa como v'.
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En el punto "1" estd la entrada del tubo Pitot. Si se des
precian las diferencias en alturas que hay entre los puntos "1" y
"2" que suelen ser muy pequefias por ser un tubo muy fino y estar
la corriente ya normalizada en "'2" despufs de la perturbaci6bn su-

frida en 1, se tendrén:

En el punto "'2" lo que hay en realidad es un tubo piezomé
trico con diversas entradas laterales que no perturban la corrien

te y miden, por lo tanto, la presi6m estitica.

Al interior del tubo de Prandtl y del man6metro diferen-
cial ambos fluidos estdn en resposo; consecuentemente, se puede -

aplicar la ecuacién fundamental de la hidrostatica.

Como buena recomendacitn, al momento de experimentar con
el tubo de Prandtl, verificar que el eje del mismo no esté incli
nado con respecto a las lineas de corriente, pues otros resulta-

dos serian obtenidos.
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II1I.2.8 Dinamémetros.

Para determinar el par torcional que sufre un eje al girar
después de aplicarle una fuerza motriz, una fuerza de desplazamien
to es registrada por un dinamémetro. El1 dinamémetro mostrado en la
Fig. No. 3.2.8, determinari directamente la fuerza ejercida por el
eje en rotacibn, mismo pardmetro que ayudard a determinar el par -

producido por el eje en cuestidn.

Los dinamémetros en este laboratorio, son instrumentos pro-
pios de los equipos de pruebas tipo autosuficientes, como las midqui

nas de flujo radial y axial.
II1.2.9 Freno de Prony.

Para el conocimiento experimental de la potencia al freno
transmitida por el agua a una turbina y registrado en el volante de
la misma, sin considerar las posibles pérdidas de potencia mecinica
por friccién, por transmisién de calor 6 por incertidumbre del re-
gistro de datos, se utiliza un freno de Prony como el mostrado en -

la Fig. No. 3.2.9.
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Su ajuste manual penﬁite el conocimiento de el par tor-

cional a cualquier velocidad con la siguiente férmula:

T=NFL .

Dénde:

T = Par torcional (N - m)

Longitud del brazo de palanca (m).

Velocidad del volante o eje (RPM).

L
N
F = Fuerza registrada por el mandémetro (N).

I11.2.10 Termémetros.

Con la finalidad de conocer el ambiente climatolégico rei-
rante donde se experimenta incluyendo las condiciones del fluido -
que se maneja, el laboratorio en cuestidn cuenta con termémetros.
Si se desea conocer la temperatura que se ha registrado en grados
Fahrenheit; o en grados Kelvin o en grados Rankine, referirse a la

tabla de conversiones que aparece al final de este trabajo.
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I1I1.2.11 TacOmetros.

Algunos equipos autosuficientes de este laboratorio traén
integrado un tacémetro electrénico, el cual registra la velocidad
de algin eje de motor, bomba o turbina, en un reloj de cristal ti
po digital. Para estos equipos Gnicamente se registran las veloci

dades directamente medidos por los mismos medios del aparato.

La otra manera de conocer la velocidad de un eje como los
ya citados, es necesario auxiliarse de tacémetros manuales, los -
cuales por medio de juegos de trenes de engranes pequefios, indi-

can la velocidad a que gira un eje en una caritula.

El juego de tacmetro consiste de una cardtula del tacéme
tro, la perilla para seleccionar rangos de velocidad, un juego de
diferentes dispositivos para diferentes tipos de ejes, asi como -
su caja de proteccibn. Las principales recomendaciones para un -
uso adecuado del tac6metro manual son como sigue: coloque el se-
lector de velocidades en el rango mas amplio: (4,000 a 50,000 -
RPM); aplique este instrumento en el orificio que para este fin
traé el eje del cual se requiere conocer la velocidad; si en este

rango no registra velocidad alguna o una velocidad dificil de en-
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tender, seleccione el rango de velocidad de 500 a 5,000 RPM; si -
en este rango aln no registra alguna velocidad, seleccione el Gl-

timo rango de velocidad de 40 a 500 RPM.

Los principales cﬁidados que se deben tener al usar un ta-

cbémetro son:

- Al aplicar este instrumento sobre un eje, ejercer solo -
la suficiente fuerza; si se exagera se deteriora el ins-
trumento interiormente y no se obtiene un buen resultado.

- Mantener este instrumento en forma paralela a la linea de
centros del eje del cual se requiere saber la velocidad.

- Evite con y en todo lo que esté a su alcance, que este -
instrumento sea golpeado y

- No se recomienda el uso de este instrumento en un rango

menor a la velocidad que se desea medir.
III.3 Aparatos y Equipos de Pruebas.

La Escuela Nacional de Estudios Profcsionales, Unidad Ara-
gbén, para el drea de TIngenieria, en las especialidades mecdnica y
¢ivil, cuenta con avanzados equipos de pruebas para fluidos en ge-

neral, como lo son el estudio de densidades de diferentes liquidos;
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observacion de las diferentes lineas de corriente de un fluido
incompresible; estudio de orificios de aforo; comportamiento -
del aire; andlisis de las pérdidas de energia en la conduccién
de un fluido por un conducto cgrrado; estudio de vertedores; -
estudio del comportamiento de bomba centrifuga horizontal, bom
bas de desplazamiento positivo tipo engrane y pistén; sistemas
de flujo axial y radial y de un canal de flujo modulable. Toda
esta serie de equipos de pruebas desarrollados con la mis mo-

derna tecnologia, adecuados para avanzados planes de estudio -

vigentes en esta escuela de Ingenieria.

A continuacifén se expone el objetivo general que se -
persigue con cada equipo de pruebas, explicando también en for
ma general sus componentes bdsicos con la ayuda de una figura

que muestra cada equipo.

I11.3.1 Aparato de Hare.

A partir de un fluido como lo es el agua, se puede de-
terminar en forma experimental la densidad de otro liquido; la
densidad experimentada es la densidad relativa. Para este fin -

el laboratorio cuenta con un aparato a escala como el disefiado
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por el cientifico Hare. Bisicamente, este aparato consiste de -
dos tubos de cristal de 1 an. de didmetrc comunes en un extremo
por una "Y' la cual se conecta a uma jeringa de succién. E1 -
otro extremo de los tubos estd abierto para ser introducido uno
al recipiente que contenga el liquido de densidad conocida y -
el otro al recipiente que contenga el 1iquido de densidad cono-
cida y el otro al recipiente que contenga el 1liquido con densi-
dad a determinar. La estructura soporte fabricada de acrilico -
transparente, tiene cementadas idénticas escalas para cada tubo

de cristal, segin se muestra en la Fig. No. 3.3.1.
I11.3.2 Aparato de Reynolds.

Con el objeto de observar fisicamente ; verificar a tra-
vés de un Diagrama de Moody las lineas de corriente tipo laminar,
turbulento y de transicién de un fluido imcompresible, se fabri-
¢6 para el laboratorio un Aparato de Reynolds, denominado asi -

por el objetivo que se persigue.
Este equipo de pruebas consiste de un tanque principal -
con indicador de nivel, con un tubo transparente de descarga co-

locado al fondo del tanque y que incluye una vdlvula de regula--
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ci6n del fluido que descarga; un recipiente pequefio interconec-
tado al tanque principal con una tuberia de cobre la cual mere-
ce nuestra atencién ya que contiene el liquido colorante que -
servird para observar las lineas de corriente. Entre el princi-
pio y el final tiene una vdlvula de paso; al final e interconec
tado a la tuberia del tanque principal y sin obstruif el flujo,
termina en una pequefla aguja misma que descarga solo el liquido

suficiente para formar las lineas de corriente deseadas.

Como se muestra en la Fig. No. 3.3.2, antes de la des-
carga final de la tuberia de descarga del tanque principal, se
encuentra una valvula de globo, con la cual se regula el gasto

necesario para la obtencién de las lineas citadas.

La instrumentacidn requerida para realizar un experi-
mento completo en el Aparato de Reynolds, son una probeta gra-

duada y un cronémetro.
I1I.3.3 Orificios de aforo.

Los orificios de aforo son el medio comunmente utiliza-

do para conocer el gasto transportado por una tuberia. Para el
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laboratorio en cuestidn, se construy6 una instalacién para rea
lizar pruebas sobre los coeficientes que gobiernan el funciona
miento de los orificios de aforo, la cual se muestra en la Fig.
No. 3.3.3 y que consiste de lo siguiente: un tanque en forma de
paralelepipedo soportado en una base de concreto. Este tanque -
contiene por un costado un indicador de nivel graduado y por -
otro costado, tres orificios de aforo de los siguientes didme--
tros: 19 mm; 25 mm y 38 mm, cada uno con su respectivo tapén. -
Como se sabe, la trayectoria del chorro de agua que se descarga
al probar un orificio, es grande; por tal motivo se incluye en
la instalacidn una especie de caja receptora que recibe el cho-
rro evitando salpicaduras que molestarian a los alummos. Esta -
caja drena la totalidad del agua hacia una cisterna situada en
el lado inferior de la base soporte del tanque, desde donde una
bomba centrifuga transporta al agua hasta un recipiente elevado
que distribuye el agua por tuberias hasta dos instalaciones de
pruebas, una de las cuales se explica posteriommente. La tube-
ria de alimentacidn desde el recipiente elevado hacia el tanque
que contiene los orificios, tiene una vdlvula de compuerta que

permite la regulacidn del fluido de trabajo.
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I11.3.4 Vertedores.

Otro de los medios que se utilizan en instalaciones hidrdu
licas para determinar el gasto que fluye a través de ductos, cana-
les, etc., son los vertedores. Un vertedor es una obstruccién que
se coloca al paso natural de una corriente de un fluido; esto obli
ga al fluido a estancarse detrds del vertedor y a vertar por enci-

ma del mismo.

De acuerdo a la Fig. No. 3.3.4, la instalacién construida
en el laboratorio para el estudio de vertedores, se compone basica
mente de lo siguiente: uma cisterna para agua; una unidad de bom-
beo compuesta por bomba centrifuga horizontal con succidén y descar
ga de 38 mm de didmetro, accionado por un motor eléctrico, acopla-
do directamente; tuberia de succidén y descarga, incluyendo vdlvula
manual para regulacidén del gasto entregado por la unidad de bombeo;
una cidmara de pruebas donde se recibe el agua bombeada desde la cis
terna, la cual contiene un par de mamparas tranquilizadoras de flu-
jo; la seccidn de vertedores y un limnimetro que se ha colocado en
la pared de frente para que con ayuda del vertedor, se determine el
gasto. Una vez que el agua pasa por el vertedor, entra en una cama-

ra en la cual, por cuyas dimensiones e indicador de nivel, se ten--
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drd la forma de verificar el gasto determinado por el vertedor y el
limnimetro. Esta instalacién tiene sistema propio de drenaje, de tal
suerte que el agua puede ser retornada a la cisterna 6 descargado di

rectamente al sistema de drenaje de la escuela.
III.3.5 Turbosoplador.

Para poder conocer en forma experimental y auxiliados de un
tubo de Prandtl con su respectivo manémetro diferencial, de las di-
ferentes velocidades con que circula un fluido a través de un con-
ducto, asi como para determinar el gasto entregado a determinadas -

condiciones, el laboratorio en cuestién cuenta con un turbosoplador.

Como se muestra en la Fig. No. 3.3.5, éste equipo de prue-
bas es un ventilador tipo centrifugo turbo, completo con impulsor,
carcasa, malla en la succibén, descarga birdada, base antivibrato--
ria, motor eléctrico y transmisi6én por poleas y bandas para veloci

dad fija e incluye guardabandas.

Los instrumentos auxiliares citados en un principio han si

do descritos en su oportunidad.
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I11.3.6 Pérdidas de energia en tuberia.

I11.3.7 Pérdidas de energia por accesorios.

Dada la importancia que significa el diseﬁo y seleccién de -
equipos adecuados para el manejo de fluidos en general, es convenien
te estudiar oportunamente las pérdidas de energia de.presién y de ve
locidad que sufre un fluido al pasar por conductos y accesorios ta--

les como valvulas, codos, tes, reducciones, etc.

Siendo este un tema de gran importancia para ingenieros civi
les y mecdnicos, el laboratorio cuenta con una instalacién apropiada
para la determinacién experimental y analitica de tales pérdidas de

energia.

Siguiendo la Fig. No. 3.3.6, esta instalacién cuenta con -
lo siguiente: un turbosoplador como el descrito en la seccién 3.5;
una manga flexible; tuberia de interconexi6n de 100 mm y 50 mm dé
diametro; una reduccién tipo campana de 100 a 50 mm de didmetro; -
dos codos de 45 grados de 50 mm de didmetro tipo radio largo; una
vdlvula de globo de 50 mm de didmetro; dos codos de 90 grados de -
50 mm de didmetro tipo radio largo y un niple para la descarga del

fluido.
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En este equipo, el fluido de trabajo es el aire. Antes y -
después de cada accesorio, existe un piez6metro con manémetro dife

rencial.

I1I.3.8 Bomba centrifuga horizontal.

Con este inciso, comenzamos con cada uno de los equipos de
oruebas tipo autosuficientes, construidos con la mis avanzada tec-

10logia para fines educacionales.

Para el estudio de una bomba Centrifuga, se han adquirido
dos equipos compactos, autosuficientes, para realizar un estudio -
completo de su comportamiento, en todos sus aspectos.

De acuerdo a la Fig. No. 3.3.8, estos son los componentes
del equipo de pruebas: estructura soporte con tornillos para nive
~acién (este equipo de pruebas debe operarse totalmente nivelado);
tanque para almacenamiento y succién de la bomba; motor eléctrico
tipo dinamométrico, de corriente directa; bomba centrifuga de un -
paso con succién y descarga bridadas; tuberia dc descarga con vil
vula de globo y manémetro de presién tipo burdon; tanque de recep

¢ién con dos tranquilizadores de fluido, vertedor de seccifn - -
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triangular con su propio medidor de gasto ajustable.

Otras partes importantes son un dinamémetrc de mercurio pa
ra medicién de la fuerza ejercida al fluido; tablero de control y
monitorio de la unidad que incluye arrancador de 15 Amperes, ampér-

metro, v6ltmetro y perilla de control.

Para realizar la experimentacidn que se indicari en otro -
capitulo, auxiliarse de un tacémetro manual, el cual ha sido des--

crito en otra seccidn.

I1I.3.9 Rueda Pelton.

La energia potencial del agua es aprovechada en algunas -
instalaciones hidrdulicas para su transformacién en energia eléc-
trica. Estas instalaciones en algunas ocasiones utilizan la rueda
Pelton como medio transductor de la energia de presién que posee
el agua para transformarla en energia de velocidad, la cual es -
aprovechada en instalaciones hidrdulicas para mover un generador
de corriente alterna y para mover una bomba centrifuga que se uti

liza como retroalimentador a la turbina.
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Observando la Fig. No. 3.3.9, se aprecia que es muy simi-
lar a la Fig. No. 3.3.8. La razén es muy sencilla: el equipo de -
pruebas referente a esta seccidén solo es una adaptacidén al equipo
descrito como bomba centrifuga. Los cambios qué se realizan son -
como sigue: se ha hablado de tanque de almacenamiento; de bomba -
centrifuga acoplada a motor dinamométrico; de tablero de control
y monitoreo; de tanque con tranquilizadores, vertedor e indicador
de gasto ajustable, etc.; la adaptacién realizada es la siguien--
te: se ha cambiado la tuberia de descarga por otra del mismo dii-
metro que incluye igualmente una vilvula de regulacién y mandme-
tro de presidén, juego de turbina Pelton con chiflén regulable y -
tubo de descarga y flecha motriz adaptada para colocarle el freno

de Prony.

El freno de Prony incluye un dinamémetro de mercurio para

medir el par torcional desarrollado por la flecha de la turbina.

Auxiliarse de un tac6metro manual para medicién de las ve

locidades del eje de la turbina.
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II1.3.10 Turbina Francis.

Aplicable también a instalaciones hidraulicas de gran im-
portancia son las turbinas Francis. Para el estudio del comporta--
miento de un equipo de esta naturaleza, el laboratorio tiene un -
equipo autosuficiente, muy parecido al equipo descrifo en el punto
III.3.8. E1 Gnico cambio realizado ha sido colocar sobre la estruc
tura del equipo de la bomba centrifuga, un equipo de turbina Fran-
cis donde se puede observar el cambio de energia que sufre el agua.
Los 4dlabes de esta turbina son ajustables manualmente, con objeto
de determinar a diferentes angulos la reaccién de la rueda por la
accibén del agua a determinada velocidad y con determinada presidn

de descarga.

Cabe seflalar que la medicidén del par torcional desarrolla-
do por esta turbina, se realiza en forma idéntica a la rueda Pel--
ton.

II1.3.17 Maquina universal de flujo radial.

Para el conocimiento por similitud dimensional del funciona

miento dos bombas geométricamente similares; de los efectos que -
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puedan originarse al operar dos bombas ya sea en serie o paralelo
6 inclusive las diferentes caracteristicas H - Q operando una bom
ba en sentido correcto 6 incorrecto, el laboratorio en cuestién -
cuenta con un sistema autosuficiente, compacto, desarrollado con
el mayor ingenio y creatividad para aplicaciones estudiantiles, -

denominado 'Maquina umiversal de flujo radial."

El término radial se refiere al desplazamiento que sufre
el fluido manejado. Es decir, para cualquier caso especifico de -
este sistema en cuestidn, el fluido serad solicitado por el centro
de la bomba y desplazado en forma radial hacia el orificio de des

carga.

Como se muestra en la Fig. No. 3.3.11 esta maquina univer
sal es autosuficiente ya que cuenta con su propio tanque de alma-
cenamiento; dos bombas centrifugas dimensionalmente simétricas -
operadas cada una y en forma independiente por motores eléctricos
tipo dinamométricos de corriente directa, cada uno con su propio
dinamémetro para conocer el par torcional transmitido al fluido;
tuberia de succidn y descarga en ambas bombas con interconexio-
nes especiales operadas con vdlvulas manuales de paso, tablero de

control independiente por cada bomba que incluye arrancador para
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motor, perilla de ajuste de velocidad, mandmetros de succién y -
descarga, vbltmetro y ampérmetro, luz de servicio; y tac6metros -
digitales. E1 tanque es autosoportable y tiene um drenaje para su

limpieza.

II1.3.12 Miquina universal de flujo axial.

Sabemos de la importancia que implica el estudio de las -
turbomidquinas en la preparacién de profesionistas en el 4rea de in
genieria mecadnica y civil; acorde con los planes en vigencia para
estas_éreas, la escuela adquirié un moderno sistema universal a es
cala para experimentar el comportamiento de una turbina como bom-
ba. Es decir, cambiando el sentido de circulacidn del fluido se -
puede: suministrar energia o recibir energia; es decir, trabajar -

como bomba 6 como turbina, en ambos casos del tipo axial, de aspas

ajustables.

La unidad es la apropiada para observar el fenémeno de ca-
vitacién ya que en la zona de trabajo, el sistema cuenta con un cu
bo de cristal transparente. Este sistema universal es del todo su-
ficiente que se compone de la siguiente manera: estructura de ace-

ro de gran rigidez; bomba centrifuga para circulacién del fluido,
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acoplada directamente a motor eléctrico de una sola velocidad, de

corriente alterna; arrancador para este motor eléctrico, motor-ge-
nerador de corriente directa acoplado directamente a una rueda -
axial que dependiendo de su giro serd bomba o turbina (es decir, -
operard como motor o generador, respectivamente); dinamometro para
motor-generador para medir el par torcional aplicado o ejercido -
por el fluido al dinamogenerador; tablero de control y monitoreo -
de este sistema que incluye selector para motor-generador, perilla
para control de velocidad v6ltmetro, ampérmetro, tacémetro, y mand

metros de presién y medidor de gasto.

II1.3.13 Bomba de engranes.

Otros de los equipos importantes para el manejo de fluidos
especiales, es una bomba de engranes. Las bombas de engranes pue-
den ser de engranes interno 6 externos; el equipo con que cuenta

este laboratorio es una bomba de engranes internos.

La Fig. No. 3.3.13 muestra los componentes del equipo de
pruebas denominado Bomba de Engranes, los cuales son: una base so
porte facilmente desplazable en el laboratorio; bomba de engranes

con valvula de alivio integrada al cabezal, acoplada directamente
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a motor eléctrico de dos velocidades tipo dinamométrico; tablero -
de control con arrancador y selector de velocidades de operacién -
asi como tacémetro digital; v&lvulas de succién y de descarga; com
partimiento para descarga de la bomba para conocer el gasto despla
zado a través de un indicador de nivel; manémetros de succibén y -
descarga; vdlvula manual desviadora de flujo y retorno del fluido

al tanque de reserva.

Auxiliarse de un cronbémetro en el momento de realizacién -
de pruebas para medir correctamente la velocidad de la bomba y el
tiempo de llenado del tanque con indicador de nivel para la medi--

zi6n correcta del gasto desplazado por la bomba.

I11.3.14 Bomba de piston.

El comportamiento de todos los fluidos, no siempre es el
mismo. Se requiere de diferentes equipos para su manipulacién y -
<ransporte. Una bomba de pistones es un equipo para el manejo de

f£luidos que requieren de especial atencién.

La Fig. No. 3.3.14, muestra el equipo autosuficiente para

el estudio de una bomba de desplazamiento positivo tipo de pistén
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simple, cuyos componentes son: estructura soporte ficilmente des
plazable a cualquier sitio de este laboratorio; tanque de almace
namiento que sirve de succién y descarga de la bomba; uma bomba

de un pistén de simple efecto, accionada por un motor eléctrico

de dos velocidades y transmisién final de boleas y banda denta--
das; tablero eléctrico con arrancador para motor y sélector de -
velocidades y tacSmetro digital; ta-lero con mandémetros de pre--
sién de succién y descarga; vdlvulas de succién y descarga de la
bomba y vdlvula de alivio; y un indicador de gasto tipo rotime--

tro con flotador.

Para la realizacién de experimentos, auxiliarse de un -
cronémetro, con el objeto de medir correctamente la velocidad -

de la bomba en cuestidn.
I11.3.15 Canal Universal.

Los recursos naturales como rios, caidas naturales de -
agua, grandes almacenamientos de agua, etc., son estudiados por
profesionistas para encausarlos en el desarrollo de un pais, ya
sea aprovechdndolos para transformar su energia potencial en -

energia eléctrica o en algunas ocasiones para el desarrollo agri
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cola, con grandes y costosos sistemas de irrigacién de parcelas

por medio de canales artificiales.

La denominacidén de universal para un aparato, es conse-
cuencia de poder expefimentarlo bajo muy variadas condiciones. -
Solo como referencia se citan fendémenos que ocurren en corrien-
tes naturales cuando las condiciones sufren un cambio: salto hi-
drdulico, curvas de remanzo, diferentes velocidades de arrastre,

antre otras.

La Fig. No. 3.3.15 muestra el sistema citado en esta -
seccidn, que bisicamente consta de lo siguiente: dos tanques de
almacenamiento interconectados entre si: un equipo de bombeo in
corporando bomba centrifuga acoplada por transmisidn de poleas
v bandas a motor eléctrico de corriente alterna; tuberia de in-
rerconeccién de 127 mm de didmetro incorporando entre la descar
¢a de la bomba y la descarga al canal, una placa con orificio -
de aforo que incluye un mandmetro diferencial para medir el -
gasto que descarga la bomba, y una vdlvula de compuerta para re
gulacidn y variacién del gasto entregado al canal; cabezal de -
recepcidn del fluido proveniente de la bomba; canal de 20 cm de

ancho por 30 cm de profundidad por 8 m de longitud de trabajo,
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con fondo de acero inoxidable paredes de acrilico y carretes de
aluminio endurecido; compuerta en la descarga; sistema mecénico
con manivela para efectos de nivelacién y variacién de la pen--

diente de trabajo, y estructura soporte de eficiente seguridad.

Para el desarrollo de una gran variedad de e*perimentos
con este canal, el sistema trae un juego de elementos auxilia--
res de buena calidad tales como tubo de Pitot, Venturi, Verte--
dor, carro porta instrumentos, indicadores de profundidad y ele

mentos de sujesién.
II1.3.16 Golpe de Ariete.

Para observar las ondas de presién originadas en el fe-
noémeno denominado Golpe de Ariete, el laboratorio en cuestién -

cuenta con un equipo compacto representado en la Fig. No. 3.3.16.

Los componentes de este equipo de pruebas son un serpen
tin de tuberia de cobre; vdlvulas de alimentacién y salida de -
agua; una vdlvula eléctrica tipo solenoide; un transductor elec
trofluidizador; un manémetro de presi6én y luz indicadora de ser
vicio, asi como su estructura autosoportable con mesa de traba-
jo.
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Los instrumentos auxiliares para la observacién y regis-
tro de un experimento, son un osciloscopio y una camidra fotogri-

fica tipo instantinea.
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CAPITULO IV

DISENO E IMPLEMENTACION DE PRACTICAS

'

IV.1 Introduccidn.

La raz6n mis importante de este trabajo, es sin duda este

Capitulo.

Los instrumentos, aparatos e instalaciones como el de Ha-
e, Reynolds, vertedores, orificios de aforo, etc., ya han sido -
disefiados al igual que los sistemas autosuficientes de pruebas pa
1ra bombas y turbinas. Sin embargo, el término ''Disefio e Implemen-
tacién'' se encausard al aprovechamiento humanamente posible de -

realizar pricticas con el laboratorio en cuestién.

IV.2 Generalidades.

Desde el inicio de actividades de esta descentralizacién
de la Universidad Nacional, las autoridades de la ENEP Aragén -
han deseado y realizado excelentes instalaciones para un mejor -

aprovechamiento de las teorias transmitidas a estudiantes. Rea-
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lizando un esfuerzo adicional, se di6 oportunidad de optimizar el
entendimiento en corto tiempo y oportuno tanto a catedriticos co-
mo a estudiantes al autorizar la realizacién de este manual de -

pricticas.

La realizacién de este capitulo no pretende ser un texto
que lo incluya todo. Sin embargo, se incluyen los principios ele-
mentalmente necesarios para el facil acceso a los equipos e insta

laciones de laboratorio.

Para la realizaci6n de este trabajo, se han tomado en con
sideraci6én definiciones commes que aparecen en diversos libros
de texto de Mecinica de Fluidos e Hidrdulica, asi como la expe--
riencia de catedridticos en el drea. Los parametros de cada ecua-
cién y sus unidades respectivas son apegadas al sistema interna-

cional de unidades, es decir, las utilizadas en la actualidad.

Si los instrumentos de medicién indican otras unidades,

referirse a la tabla de equivalencias o a la bibliografia.

Como recomendacién importante, antes de experimentar -

con cualquier equipo de pruebas, asegurarse una vez mis del ob
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jetivo que se persigue; identificar el equipo e instrumentos auxi
liares; conocer debidamente las instrucciones de operacién, iden-
tificar los puntos de medici6n; memorizar el procedimiento y se--
cuencia de pruebas y realizar los ejercicios requeridos. Esto co-
mo buen hibito, nunca estard de sobra en las actividades profesio
nales. Por ninguna causa o razén injustificada, juegue o utilize

en otros fines tanto su tiempo de laboratorio como sus instrumen-
tos y equipos de pruebas. Tenga presente que son el medio eficaz

para su formacién y capacitacién profesional.

IV.3 Conceptos Fundamentales.

El laboratorio de Mecdnica de Fluidos e Hidridulica cuenta

con dos tipos de equipos y sistemas basicamente:

- 1) Para el estudio de Fluidos;

2) Para el estudio de las Miquinas hidrdulicas.

A continuacidén se presentan en forma muy general los con-
ceptos generales manejados en la divisién antes sefialada. Cabe in
formar que existen otros sistemas cuyos principios fundamentales

no estdn incluidos en la anterior divisién, los cuales se expli--
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can por separado en cada préctica.
IV.3.1 Estudio de los fluidos.
IV.3.1.1 Definicién de fluido.

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente -

cuando es sometido por una fuerza, por pequefia que sea.
IV.3.1.2 Densidad.

La densidad de un fluido es definida como su masa por uni

dad de volumen.

Cuando la masa es expresada por UIM,f tiene U”IM/m3 como -

unidades. Si la masa del fluido se expresa en Kg, @ estard en Kg/cms.
La relacién de estas unidades es dada por:

- Pxem
Cum 9.81

81



Por ejemplo, para agua en condiciones normales:
3 3
€H,0 = 101.94 UM/m” 6 1.0 Kg m/cm
IV.3.1.3 Densidad relativa.

La densidad relativa r de un fluido es la relacidn entre
la masa o peso de un fluido cualquiera y la masa o peso de un vo-
lumen de agua en condiciones normales. Las condiciones normales -

del agua son 4°C de temperatura y al nivel del mar.

Como especial atencién a la densidad relativa, el método
utilizado por Hare para obtener este concepto serd el utilizado -

en este laboratorio.
IV.3.1.4 Peso especifico.

El peso especifico 'Pe" de una sustancia es el peso por -

unidad de volumen. Es decir:

pe= Cumm g =§g§_l_;1_ g (Kg/ms)

Dénde: "g" es el valor de la gravedad.
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- IV.3.1.5 Viscosidad.

De todas las propiedades de los fluidos, es la viscosidad
la que requiere mayor atencién en el estudio del movimiento de -

los fluidos.

La viscosidad es la propiedad del fluido en virtud de la

cual este ofrece resistencia a las tensiones de cortadura.

La Ley de viscosidad de Newton establece que para una velo
cidad angular de deformaci6én dada del fluido, la tensién de corta-

dura es directamente proporcional a la viscosidad.

La viscosidad de un gas aumenta con la temperatura, mien-
tras que la viscosidad de un liquido disminuye con la temperatura.
Este distinto comportamiento con las variaciones de temperatura -
puede explicarse examinando las causas de la viscosidad. La resis
tencia de un fluido a la tensi6én de cortadura depende de su cohe-
sién y del grado de transferencia de cantidades de movimiento de
sus moléculas. Un liquido, con moléculas mis cercanas que un gas,
tiene unas fuerzas de cohesidén mayores que este. La cohesidn pare

ce ser la causa predominante de la viscosidad en un liquido, y co
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mo la cohesién disminuye con la temperatura, a la viscosidad le su
cederd 1o mismo. Por otro lado, un gas tiene fuerzas cohesivas muy
pequefias. La mayor parte de su resistencia a la tensidn de cortadu
ra es el resultado de la transferencia de cantidades de movimiento

moleculares.

Los movimientos molecualres en los gases dan lugar a una -
tensidén de cortadura aparente que es mis importante que las fuer--
zas cohesivas, y como los movimientos moleculares aumentan con la

temperatura, la viscosidad también aumenta con la temperatura.
Para presiones ordinarias, la viscosidad es independiente
de la presitn y depende Gnicamente de la temperatura. Para gran--
Jdes presiones, algunos aceites tienen variaciones erriticas de la
viscosidad con la presién.
Las dimensiones de la viscosidad se determinan por la Ley

de Newton de la viscosidad:

4 i 2
A= — cuyas dimensiones son: Kg-seg/m
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A suele llamarse viscosidad absoluta o dindmica para -

evitar confundirla con la viscosidad cinemitica "¥"'' que es:

V= i;‘- con mZ/seg. como unidades.

Como especial mensidn, se utiliza la viscosidad cinemiti-
ca en la obtencién del nimero de Reynolds. Ver la tabla correspon
diente al final de este trabajo para obtencién de las viscosida--

des.

IV.3.1.6 Ecuaciones fundamentales.

Como parte importante de esta seccibn, conviene tomar en
consideracién que las expresiones matemiticas resumidas en cada -
practica, han sido originadas de las siguientes ecuaciones funda-
mentales:

A) Ecuacién de continuidad.

La ecuacidn de continuidad tiene diferentes expresiones,

todas aplicables a determinado campo. Aqui solo se cita, que se

trata de la conservacidn de masa; es decir, que lo que entra por
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un lugar no se crea ni se destruye, sale por otro lugar, quizas a

diferentes condiciones.

Asi: Q = vA, dénde: Q = Caudal o gasto (ms/seg).

Velocidad del.gasto (m/seg) .

v

A = Area de la seccién transversal por

donde pasa el gasto. (mz).

B) Ecuacién de Bernoulli.

De la ecuacién de Euler a lo largo de una linea de corrien-
te se deduce la ecuacién de Bernoulli, aplicable en todo momento tan
to en mecdnica de fluidos como hidraulica.

La ecuacién de Euler es: i; +gdz + Vdv =20

Si se integra para densidad constante, dari:

P v?
7; + gz + 3 = te.
y si @ es constante, ya que ¥ =Pg, resulta:
P vt e AR
7 +;; + > = cte. que es la ecuacién fundamental de la Hidraulica o

acuacibn de Bernoulli.
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Cada término de la ecuaci6n anterior, puede ser interpre-
tado como una forma de energia; energia potencia; energia de flu

jo; energia cinética, respectivamente.
IV.3.2 MAquinas hidraulicas.

La mdquina hidriulica es un dispositivo que sirve para in
tercambiar energia entre un fluido en movimiento y un sistema me-

canico.

Las miquinas hidrdulicas se clasifican segin el principio

de funcionamiento, en:

1)} Turbomiquinas.

2) Miquinas de desplazamiento positivo.
I1V.3.2.1 Turbomiquinas.

En las turbomiquinas el intercambio de energia se realiza
en base a fuerzas hidrodindmicas que se desarrollan entre el me-
dio fluido en movimiento y las partes méviles y fijas de la miqui

na; es decir, se ccmportan de acuerdo a la ley de impulso de don-
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de se deduce la ecuacién fundamental de las turbomiquinas, o de -

Euler.

Considerando su funcidén o sentido de intercambio de ener-
gia, que puede ser del medio 1liquido al sistema mecdnico o vicever
sa, todas las turbomiquinas se pueden clasificar de la siguiente -

manera:

1) Miquinas generatrices o Bombas.

2) Miquinas motrices o Motores hidrdulicos o Turbinas.
1V.3.2.1.1 Bombas.

Las bombas son mdquinas de reaccidn, y se clasifican a su
vez atendiendo a la direccién del flujo dentro de los conductos -

del elemento mévil, de acuerdo a lo siguiente:

- BOMBAS DE FLUJO RADIAL O CENTRIFUGAS.
- BOMBAS DE FLUJO MIXTO O TIPO FRANCIS.
- BOMBAS DE FLUJO AXIAL O TIPO HELICE.

En el laboratorio en cuestién se cuenta con sistemas para
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probar bombas radial y axial.

Las caracteristicas de flujo para una bomba centrifuga si-
guen una trayectoria sensiblemente radial, desdé la entrada hasta
la salida del rodete, aunque al ser admitido el 1iquido en la zona
del ojo del impulsor de la bomba hay un cambio rapido en un 4ngulo
de 90°. El liquido no es accionado por los dlabes hasta que las 11

neas de corriente siguen la trayectoria radial ya citada.

Para las bombas de flujo axial, las lineas de corriente si
guen una trayectoria en direccidn paralela a la flecha motriz de -
la miquina, desde la entrada hasta la salida de los conductos del

rodete.

Todas y cada una de las bombas tienen un rango de aplica-
cibén dentro del cual funcionan a alata eficiencia y depende de los

siguientes elementos hidraulicos:

gasto o caudal.

carga total.

=z
]

velocidad angular
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1v.3.2.1.2 Turbinas.

Las mdquinas motrices denominadas turbinas se dividen en
dos clases bien definidas, atendiendo a la forma en que se efec-
tua la alimentacién del elemento mévil de la méquina y al tipo -

de energia que transforman; es decir:

- TURBINAS DE IMPULSO.
- TURBINAS DE REACCION.

En las turbinas de impulso, la alimentacién se hace sobre
uno o varios puntos localizados sobre la circumferencia externa -
del rodete y el tipo de energia que transforman en trabajo es ex-
clusivamente cinética. Este tipo de turbina se representa por la

rrueda Pelton.

En las turbinas de reacci6n, la alimentacién se lleva a
cabo por medio de un conducto en forma de espiral que rodea al
elemento mévil en toda su circunferencia proporcionando tma ali-
mentacién uniforme sobre la misma. En este caso la energia se va
transformando gradualmente desde la energia de presidn hasta la

cinética, con recuperacifén simulténea de energia potencial y re-
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sidual que se escapa del mismo rodete.

Las turbinas de reaccidn se clasifican en dos tipos que
se definen por las lineas de corriente en el interior del elemen-

to movil:

- TURBINAS DE FLUJO MIXTO;
- TURBINAS DE FLUJO AXIAL.

Para las turbinas de flujo mixte o Francis, el liquido
entra en direccién radial en el momento en que es accionado por
los dlabes del elemento mbvil; sale de éste para entrar al tubo

\

de succibn en direccidn axial cambiandose asi la direccién del

flujo en aproximadamente 90°.

Las turbinas de flujo axial operan de igual forma que

las bombas axiales.
Como se indica para las bombas, las turbinas también -

operan en rango en el cual son altamente eficientes, con la com

binacién adecuada de los siguientes elementos hidraulicos:
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Pf

Potencia al freno.

T
1

Carga total.

=z
1]

Velocidad angular.

IV.3.2.2 Miquinas de desplazamiento positivo.

En las miquinas de desplazamiento positivo la transferen-
cia de energia se efectua en base al trabajo mecdnico directo, al
desplazarse un volumen determinado de fluido bajo la accidn de -
una presién, tratdndose en todo momento de energia de flujo, como

podrid observarse en las ecuaciones de cada prictica.

Aunque estas miquinas son consideradas para campos mis es
necializados y no de uso general, se dividen en reciprocantes y -
rotatorias; de pistén y diafragma; de rotor simple y rotor milti-
ple; de simple o miltiple efecto. Respectivamente en todos los ca
30s. Posteriormente en este capitulo se hablard de bombas recipro

cante y rotatoria.

IV.4 Desarrollo de Practicas.

Las practicas son la parte medular de este trabajo. En -
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ellas se ha trabajado un sin nimero de horas y en conjunto con -
profesores de hidriulica y mecénica de fluidos y se ha llegado a
lo siguiente: Aunque uma prictica puede parecer muy extensa, que-
da por parte de los profesores el tomar la desicidn de subdividir
la en partes necesarias.

Para cada prictica se indica el objetivo G objetivos a -
conseguir; se habla de los principales antecedentes del tema; si
no se ha explicado con anterioridad el equipo requerido y auxili-
ar, se hace referencia al mismo lo mas ampliamente posible; si es
una prdctica sobre la cual no se haya hablado sobre sus princi--
pios fundamentales en otra seccidén de este capitulo, se aclaran -
en su oportunidad, asi como la secuencia de mediciones, cdlculos,

resultados requeridos y conclusiones.

Es muy comim y conviene aclararlo en la medida posible,
‘que a determinada edad nos pase que al ver los equipos o aparatos
o sistemas pequefios, compactos, nos de la impresidén de que solo -
son juguetes como los de nuestra infancia que jugamos de una mane
ra y otra. Despertemos de una vez. Los laboratorios son el mejor
medio fisico para nuestro desarrollo e integracién profesional. -

Estemos seguros de qué es lo que deseamos en un sitio como lo es
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el laboratorio, cuando penetremos en €l. Que en ningim momento -

solo sea un medio mids de nuestra distraccidn.
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PRACTICA NO. 1

OBTENCION DE DENSIDADES RELATIVAS.

OBJETIVO:

El alumo determinari, después de realizar mediciones ex
perimentales y cadlculos matemdticos, la densidad relativa de un
liquido, en funcidn de otro 1liquido de densidad relativa conoci-

da.

GENERALIDADES:

En muchos de los problemas a que se enfrenta el ingenie-
ro de disefio, el concepto densidad interviene en las considera-
ciones que determinan el dimensionamiento de equipos para el ma-
nejo de fluidos y materiales. De aqui su importancia. La presen-
te experimentacidn puede ser de gran ayuda a estos ingenieros to
mando en consideracidn que aunque existen densidades tabuladas
en libros y manuales técnicos de ingenieria,puede presentarse al
guna vez una mezcla o compuesto indetemminado que requiera de co

nocerse su densidad.
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La forma empleada comummente pafa determinar la densidad
relativa de un 1liquido, es obteniendo el cociente de comparar el
peso o'masa de un volumen de un liquido determinado, con respecto
a el peso o masa de un volumen igual pero de agua destilada a 4°C
de temperatura, al nivel del mar. Como el laboratorio no tiene al
titud idéntica al nivel del mar ni es ficil obtener temperatura -
estable de 4°C para experimentar por este medio, es dificil utili

zar este método.
EQUIPO REQUERIDO:

Se requiere del aparato de Hare (Fig. No. 3.3.1) ademis de
un termémetro, un barémetro y seis matraces de cristal con fondo -

plano, todos con liquidos diferentes, incluyendo el que contenga -

agua.
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO APARATO DE HARE.

El aparato de Hare ha sido descrito en cuanto a sus compo

nentes principales en la seccién No. III.3.1
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Una vez que han sido colocados dos matraces en su sitio -
(uno contiene agua) e introducido los tubos de cristal en su inte-
rior, ambas presiones la exterior e interior de los tubos es la -
misma; es decir, la presidén atmosférica del lugar. Al accionar la
jeringa, el volumen que ocupaban las moléculas del aire en el inte
rior de los tubos hasta la jeringa, es aumentado, originando que -
la presidn interior de los tubos sea disminuida, cumpliéndose una
ley importante de la fisica. Como consecuencia de lo anterior, la
presién atmosférica exterior aplicada sobre los liquidos, actua so
bre los mismos desplazdndolos por el interior de los tubos hasta -
igualar nuevamente las presiones; es decir, hasta que los liquidos
establecen un nivel, el cual depende del tamafio de la succién rea-

lizada con la jeringa.
SECUENCIA DE MEDICIONES.

Con el termémetro, medir la temperatura del agua, regis--
trandola, asi como la temperatura de los otros liquidos. Verifique
que las temperaturas de todos los liquidos sean iguales. Esto per-
mitird que las viscosidades de cada liquido,aunque sean diferen--

tes, tiene un punto en comin.
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Con el bardmetro mida y registre la columa de mercurio

existente en el laboratorio.

Verifique que todos los matraces tengan el mismo volumen

del 1fquido.

Coloque en posicién de trabajo dos matraces uno al lado
derecho y otra al lado izquierdo. El del lado derecho que sea el
que contiene agua. Introduzca los tubos de cristal al interior -
de los matraces. Ajuste la escala de tal manera que el cero de -
la escala, coincida con los niveles que deben ser los matraces.
Una vez que haya realizado lo anterior, los datos restantes se -
obtienen de la siguiente manera: Succione con la jeringa con po-
ca fuerza; al realizar esta operacién, sucederi el fenémeno ex--
plicado al principio de esta prictica. El nivel de ambos 1liqui--
dos se estabilizard procediento a medir y registrar ambas colum-
nas desde el nivel del 1iquido de cada matraz hasta.el nivel al-
canzado por los liquidos en los tubos de-cristal. Registre las -
lecturas en una tabulacidén como la que se muestra en la tabla -
No. 4.1.1 que se encuentra al final de esta prictica, colocando
sn "X'' (abscisas) el valor de la columna del agua y en "Y" (or-

denadas) el valor leido del otro liquido. Repita esta operacidn
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por lo menos otras cinco veces mas, aplicando cada vez mis fuer-
za en la jeringa, procurando que las lecturas a obtener sean ar-

bitrariamente distribuidas en la mayor parte de la escala.

Como recomendacidén importante, volver el émbolo de la je
ringa a su posicidn normal después de registrar cada lectura, le
vantando cuidadosamente los tubos de cristal, permitiendo con es
to que los liquidos escurran al matraz correspondiente, por unos

segundos.

SECUENCIA DE OPERACIONES.

Con la columma de mercurio leida en el bardémetro, deter-
mine la presifn atmosférica y por consiguiente el valor corres--

pondiente a "g'' acelaracién de la gravedad.

Con los resultados obtenidos en el aparato de Hare, gra-
fique los puntos en una hoja de papel milimétrico, trazando la -

recta mis apropiada que pase por todos los puntos graficados.
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De la recta trazada, la densidad relativa Pr del 1iquido

en cuestién, sera:
Y
r = &= Tan
X (=]

dénde "e'" es el angulo que forma la recta trazada con res-

pecto al eje de las abscisas.

El peso especifico relativo (gravedad especifica) jj r del

liquido en cuestién sera:
V)(Y= Prg
dénde "g" es el valor de la gravedad obtenido previamente.

El peso especifico ¥x del liquido en cuestién, seri:

%{ ='x‘r tyu,o

dénde ), o, es el peso especifico del agua utilizada, ob-
tenido de tablas con base en la temperatura que fue registrada en -

un principio.
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RESULTADOS :

Se requiere de una grafica por liquido que incluya la tabu
lacién asi como las operaciones que determinan la densidad relati-

va de cada liquido.

Se requiere una tabla que contenga tabulados los siguientes

resul tados:

DENSIDAD RELATIVA DE CADA LIQUIDOC;

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE CADA LIQUIDO;
PESO ESPECIFICO DE CADA LIQUIDO;

PESO ESPECIFICO DEL AGUA A LA TEMPERATURA.

CONCLUSIONES:

El alumno deberd incluir, después de haber consultado en -
los libros indicados en la bibliografia de este trabajo, las densi
dades y pesos especificos de los liquidos, una tabla comparativa in
dicando sus conclusiones en caso de haber obtenido resultados no -

confiables.
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PRACTICA NO. 2

OBTENCION DE LOS NUMEROS DE REYNOLDS

OBJETIVO:

El alumo determinard, después de realizar mediciones y los
cdlculos necesarios, los nimeros de Reynolds correspondientes a las
lineas de corriente tipo laminar y turbulento del agua cuando fluye

por un tubo de cristal.

GENERALIDADES:

Reynolds, importante Fisico Inglés del siglo XIX, realizd
experimentos con fluidos determinando asi que la trayectoria de -
una molécula de un fluido al ser transportade por un conducto, de-

pende del didmetro del conducto, velocidad y viscosidad del fluido.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES:

Se define el flujo laminar como aquel en el cual el fluido
se mueve en capas o l4dminas, deslizindose en una fina capa sobre
la adyacente con un solo intercambio molecular de cantidades de mo

vimiento. La tendencia hacia la inestabilidad y la turbulencia es
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frenada por las fuerzas viscosas que resisten los movimientos rela-
tivos de las capas fluidas adyacentes. E1 flujo turbulento tiene un
movimiento de particulas con un violento intercambio transversal de
cantidades de movimiento. La naturaleza de un fluido, es decir, el

que sea laminar o turbulento se define por el nimero de Reynolds.

Con cuidadosas manipulaciones, Reynolds logrd obtener un va
lor de R = 12.000 antes de comenzar la turbulencia, en una instala-
:ién similar a la del laboratorio en cuestidén. Posteriormente, otro
investigador usando el mismo aparato de Reynolds obtuvo un valor de
10,000 permitiendo reposar el agua por unos dias y tomando precau--
iones para evitar vibraciones del agua o aparato. Estos nimeros de
nominados '"Nimeros Criticos Superiores de Reynolds' no tienen valor
prictico dadas las irregularidades que las tuberias ordinarias pre-
sentan, las cuales originan turbulencias para valores mucho menores

del ntmero de Reynolds.

Sin embargo, Reynolds encontr6é que para una tuberia de cris
tal, existiria flujo laminar cuando "R' fuera menor a 2,000; el flu
‘o cambiarid de laminar a turbulento en un intervalo de 2,000 a -

¢,000.
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EQUIPO REQUERIDO:

El equipo e instrumentacién requerido para lograr el obje-
tivo de esta prdctica es el aparato de Reynolds; uma probeta gra--

duada; un termmémetro y un crondmetro.

Todo este equipo e instrumentacién ha sido descrito en el
Capitulo III donde se muestra el aparato de Reynolds en la Fig. No.

3.3.2.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO APARATO DE REYNOLDS:

Como se describid en el capitulo anterior, el aparato de
Reynolds consta de un tanque principal que descargard agua por el
fondo, por medio de un tubo de cristal de 25 mm de didmetro con -
una vidlvula de control al final; un recipiente de liquido coloran
te interconectado en el principio del tubo de cristal, con un ori
ficio de descarga muy pequefio; en el intermedio de la tuberia del

liquido colorante, existe una vdlvula de control.
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Para lograr las lineas segim el tipo de flujo que se de-
sea, turbulento o laminar, abrir primero la vdlvula de control co
locada en el tubo de cristal y después la vdlvula de paso del 1i-
quido colorante. De acuerdo a la Fig. No. 4.2.1 regule con precau
cidén la vdlvula de control del agua (ya que la del liquido colo--
rante es vialvula de paso) para lograr el flujo laminar & el flujo

turbulento.
SECUENCIA DE MEDICIONES.

Abra la vdlvula de control del tubo de cristal y recolecte
agua en la probeta graduada. Usando el termémetro mida la tempera-

tura del agua.

Con el crondmetro se determina el tiempo en que tarda en -
llenarse a cierto nivel la probeta graduada. E1 nivel de la probe-
ta no debe ser muy bajo ni tampoco que se tire el agua originando

una medida errdnea.

Siguiendo la secuencia de mediciones, abriendo un poco 1la
vdlvula de control del agua y abriendo el paso al liquido coloran-

te, se observa, si se tiene la precaucidén de provocar minimas vi--
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braciones al aparato de Reynolds., un flujo laminar. Usando la pro
beta graduada, al mismo tiempo que colecta agua con la misma haga
funcionar el crondmetro parando &ste una vez que la probeta esté
mis o menos llena. Registre el volumen de agua de la probeta y el
tiempo cronometrado en la tabla No. 4.2.2 que aparece como referen
cia al final de esta prictica. Para no perder la corriente del ex
perimento, abra ligeramente la vidlvula de control del agua, tra-—.
tando de conservar el flujo laminar, repitiendo el procedimiento
anterior para la lectura del volumen y tiempo. Abriendo nuevamen-
te la vdlvula de control del agua observari que aumenta la canti-
dad de agua descaréada y que se ird perdiendo el flujo laminar -
convirtiéndose en flujo turbulento. Para lograr lo dltimo, reali-
ce el experimento un minimo de diez (10) veces registrando en to-
da ocasidén volumen de agua y tiempo, contando como primera vez la

ocasibn citada para obtener flujo laminar.
SECUENCIA DE CALQULOS:

Con la temperatura originalmente registrada, obtenga de al

glm texto de Hidriulica, la viscosidad cinemitica.

Con los datos tabulados de volumen de agua y tiempo, con-
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vertir el volumen a metros clibicos para obtener el gasto (msj.

Usando la ecuacidén de continuidad ya que el didmetro del tu
bo de cristal es conocido y constante, se obtiene la velocidad de -

las lineas de corriente:

Dbnde:
_ 3
Q = gasto (m”).
v = velocidad de las lineas de corriente (m/seg).

A = area de la seccidn transversal del tubo (mz').

Una vez que se determmina la velocidad "v ' de las lineas de

corriente, el nimero de Reynolds se obtiene de la siguiente ecuacidn

Dénde:
R = Ndmero de Reynolds (adimensional).

Velocidad de las lineas de corriente (m/seg).

v
¥ = Viscosidad cinemdtica del agua (mz/seg).

D = Diametro del tubo de cristal (m).
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RESULTADOS :
Los resultados requeridos son el cilculo de los nimeros de
Reynolds incluyendo la tabulacién de la tabla No. 4.2.2. que apare

ce en la siguiente pagina.

Es muy importante emitir por parte del alumo un juicio en

que se observen conclusiones de la comparacidn de los resultados.
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PRACTICA NO. 3

ORIFICIOS DE AFORO.

OBJETIVO:

El alumo determinard, con ayuda de la instalacidn denomi-
nada "orificio de aforo' el coeficiente de contraccién, la veloci-

das y el gasto que fluye por un orificio circular.

GENERALIDADES:

En la actualidad, el ingeniero utiliza varios métodos pa-
ra conocer el gasto transportado por un conducto. Unos aplicables
a gases y otros a liquidos. ‘Las placas de aforo son el medio mds
comin que se utiliza para determinar la cantidad de fluido trans

portado por cualquier conducto cerrado.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES:

Un medidor de caudal es un dispositivo que determina, gene

ralmente por una simple medida, la cantidad que por unidad de tiem
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po pasa a través de una seccidn transversal determinada. Entre los
medidores de caudal mids comunes estin el orificio de aforo, la to-
bera, el venturi, el rotdmetro y los vertedores de aforo los cua--

les se analizan en la practica No. 4

El orificio de aforo se utiliza para medir el caudal que -
sale de un recipiente 6 que pasa a través de uma tuberia. El orifi-
cio, en un recipiente, puede hacerse en una pared o en el fondo. Es
una abertura generalmente redonda, que puede ser de arista viva o -
redondeada. El drea del orificio es el area de la abertura. Con el
orificio de arista viva el chorro fluido se contrae a una distancia
corta de aproximadamente un diZmetro y medio aguas afuera del orifi
cio. Esto se origina como consecuencia de que el fluido que se apro
xima al orificio a lo largo de la pared, no puede torcer en angulo
recto, tomando asi una trayectoria radial que origina tal fendmeno.
La seccidn transversal en la que la contraccibn es mayor se denomi-
na seccién contraida. En este punto las lineas de corriente son pa-

ralelas y la presién es la atmosférica.

EQUIPO REQUERIDO:

El equipo y auxiliares necesarios para determinar este ob
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jetivo, es la instalacidén para estudio de orificios de aforo; -
una probeta; un crondmetro; un vernier y una cinta métrica (fle-

x0metro).

El material citado, se ha descrito en el Capitulo ante--

rior.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO:

La instalacidn existente en el laboratorio para lograr -
el objetivo de esta practica, se ha descrito en el capitulo ante
rior y presentado en la Fig. No. 3.3.3. Si se observa la Fig. No.
4.3.1 las lineas de corriente que se aproximan al orificio, tie-
nen una trayectoria recta. Si se considera que los fluidos siem-
pre toman el camino mds ficil, las lineas de corriente cambian -
su trayectoria recta por una radial formando una especie de -
unién comprimida lo que se denomina seccién contraida o comunmen

te vena contracta.

Los medidores de flujo que se van a instalar en una 1i--
nea de fluido 1iquido o gaseoso, han sido diseflados para operar

en un rango para el cual sus coeficientes de contraccién veloci-
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dad y gasto son eficientes, los cuales se han determinado experi-

mentalmente.

La instalacién en estudio cuenta con tres orificios de -
aforo, cada uno de diferente didmetro. El tanque elevado es ali--
mentado por una bomba con cantidad descargada controlada por una
valvula de globo. Es necesario e indispensable mantener un nivel
constante entre el punto de descarga (orificio de aforo) y el ni-

vel del tanque (H) que se decida.

SECUENCIA DE MEDICIONES:

Energice el motor que acciona la bomba. Abra la valvula -
de control localizada en la 1linea de descarga de la bomba y que -
suministra el fluido al tanque elevado. Seleccione un orificio de
pruebas de los tres disponibles, registrando el didmetro respecti
vo seglmn la Fig. No. 4.3.2. Seleccione una altura adecuada entre
el centro del orificio a probar y el nivel decidido en el tanque
elevado. Abra el orificio de pruebas; como consecuencia de esta -
accidn, el nivel descenderi o aumentard segiin se haya abierto la

vdlvula de control.
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En este momento se tienen los datos "H' altura y "D" dia-
metro de orificio de aforo. En seguida y con la ayuda de un ver--
nier, proceder a medir el didmetro de la seccién contraida "d" -
producida a uno y medio veces el diadmetro de orificio de aforo. -
Conviene vigilar constantemente la altura medida ya que esto per-

mitira mayor exactitud del didmetro de la seccién contraida "d".

El siguiente paso es medir la distancia horizontal "'Xi"
desde la marca "0" (que esti localizada en el piso a un sitio -
promediado donde se formard la seccidén contraida de los tres ori
ficios de aforo disponibles) hasta el lugar donde choca el agua
contra el piso, como lo indica la Fig. No. 4.3.3. La altura "Yi"
que se mide desde el nivel del piso donde choca el agua que des-
carga por el orificio de pruebas hasta el centro de dicho orifi-

cio, se puede obtener de la misma figura.

Para experimentar con los demis orificios de aforo, pro-

ceder conforme a lo anteriormente expuesto.
SECUENCIA DE CALCULOS:

Para alcanzar el objetivo de esta prictica, se procederi

con la secuencia de cdlculos que permita, para cada orificio ex-
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perimentado, detemminar sus coeficientes de contraccién, velocidad

'y gasto.

Aplicando la ecuacién de Bernoulli sobre la Fig. No. 4.3.1
entre los puntos "1" y "2", tomando como origen de presiones y altu
ras la atmosférica y el punto '"2" ("H'), respectivamente, y despre-

ciando las pérdidas, se tendra:

2 4
_IG + ﬁ + £; = _V?_ + ﬁl- Zz @
zy # 2z s

En la cual, sustituyendo valores, se obtiene:

2
;/:2_"2_ o sea vy =J29H @
J

ecuacién que determina la velocidad tebrica "vt" ya que se han des-

preciado las pérdidds existentes entre los dos puntos:

La relacién entre la velocidad real " v, " y la velocidad teé

rica, se denomina coeficiente de velocidad "Cv", es decir:
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y sustituyendo la ecuacién "'3" en la ecuacidn '2'"' se obtiene:
=L T
V'r . Cv Zgﬂ k‘)

El gasto real '"Qr'" que fluye por el orificio de pruebas, se-
rd el producto de la velocidad real del fluido en la seccifn contrai
da por el area del chorro "A2". La relacibén entre el area del chorro
"A," en la seccibn contraida y el 4rea del orificio de pruebas "Ao"
se expresa por otro coeficiente déﬁominado coeficiente de contrac--

cién "Cc'". Es decir:

fl
&leZ
15,

Cc

Analiticamente, el Area de la vena

A, = Cc Ao ‘6

Substituyendo las ecuaciones '4' y 6" en la ecuacitn de -

continuidad, se tiene:

Qr = Cv Cc Ao 2gH 7
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Por otra parte, se acostumbra reunir dos coeficientes en

uno denominado coeficiente de gasto ''Cq''. Es decir:

Cq = Cv Cc 8

y substituyendo finalmente la ecuacién '8" en "7", resulta:

Qr = Cq Ao / 2gH
ecuacién que determina el gasto real que fluye por un orificio de

aforo.

En seguida se presentan dos métodos practicos para deter-
minar los coeficientes anteriores, basados en las férmulas expues

tas:

Método de la Trayectoria: Midiendo la posicién de la tra-
yectoria aguas abajo de la seccibén contraida ("'Xi" e "Yi"), puede
determinarse la velocidad real si se desprecia la resistencia del

aire.
La distancia que recorrerd el chorro estari dada por:

Xizvt
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Dénde ''t" es el tiempo en el cual una particula recorre la
distancia ''Xi'"' desde la seccidén contraida hasta el punto ''3" segfin

la Fig. No. 4.3.3.

Sin embargo, el tiempo en que una particula recorre la dis

tancia ''Yi'" bajo la accién de la gravedad, sin velocidad inicial,

e [

Despejando el tiempo ''t" de ambas ecuaciones e igualando

estd dado por:

estos, se obtiene que:

V'rzﬁ

2Yr

H

determina la velocidad real y con ésta, los valores de los coefi-

cientes anteriormente explicados:

Medida Directa del Didmetro: Midiendo directamente el did

metro "d" con un vernier, se podrd determinar el coeficiente de -
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contraccién y sucesivamente los coeficientes de velocidad v gas-
to. Se sabe que este método es el menos preciso por las dificul-
tades que presenta el medir el didmetro de la seccién contraida

en forma directa.

RESULTADOS:

Los resultados requeridos son el cdlculo de los coeficien

tes por ambos métodos expuestos.
El alumo deberd emitir como conclusién un juicio que ana

lice los resultados obtenidos y agregando cémo podrian ser mejora

dos.
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PRACTICA NO. 4
VERTEDORES
OBJETIVO:

Al concluir esta prdctica, el alumno estard capacitado -

para medir gastos con vertedores.
GENERALIDADES:

Cuando la descarga de un liquido se efectua por encima de
un muro 6 de una placa y a superficie libre, la estructura hidrdu
lica en la que sucede este fenbmeno se llama Vertedor. Los verte-
dores pueden construirse de uha gran variedad de formas geométri-
cas; asi, cuando la descarga se efectua sobre una placa con per--
fil de cualquier forma, pero con arista aguda, el vertedor se 1lla
ma de pared delgada; por el contrario, cuando el contacto entre -
la pared y la l4dmina vertiente es mds bien toda una superficie, el

vertedor es de pared gruesa.
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EQUIPO REQUERIDO:

En la seccién III.3.4 se describié el dispositivo denomina-

do "Equipo para prueba de vertedores’.
USO Y CALIBRACION DEL LIMNIMETRO:

La Fig. No. 4.4.1 muestra el limnimetro ubicado en el apa
rato de pruebas para vertedores. Su manejo y calibracién es como
leer un vernier. Lo importante de este aparato auxiliar es que -
una vez calibrado, mide la carga sobre la cresta del vertedoy. Es

ta es la forma de calibrarlo.

12 Colocar el vertedor para medir el gasto.

2° Suministrar agua con la bomba al tanque de pruebas, lo
grando un nivel tal que esté justamente al ras de la -
cresta del vertedor.

32 Seglin se muestra en la Fig. No. 4.4.1, haga coincidir
la punta del limnimetro con el nivel del agua regis--
trando la lectura de la escala principal Gnicamente en
enteros y désimos (por ejemplo 113.3). Ajustar el ver-
nier para alcanzar la lectura de un centésimo; es de--

cir, la lectura a obtenerse seri en enteros y centési-
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mos (por ejemplo 113.35). Registrar esta lectura.

42 Al valor que se ha registrado en el punto anterior, se
le debe restar otro valor obtenido mediante ¢l mismo -
procedimiento pero con el equipo aforando. A este va--
lor se le identifica con la letra "h" y se denomina -~

Y'carga del vertedor".
USO DE DIVERSOS VERTEDORES:

Los vertedores (todos del tipo pared delgada) que se utili
zan para aforo en el laboratorio en cuestidon, son de pared delga-
da y con contracciones laterales. Sus nombre son rectangular, - -

triangular, trapezoidal, circular y paraboloide.

La ecuacién general del gasto para los vertedores se consi
dera conocida por los alumnos; sin embargo, a continuacién se mues

tra, ya que se hard referencia sobre la misma.
4 72
=2 /2 Afx(/)-Y) Jy 1
(-]
Dénde:
Q = Gasto aforado (Li/seg).
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A(= Coeficiente adimensional.

h = Carga del vertedor (m).
y = diferencial de carga del vertedor (m).
x=£f(y)

A) Vertedor Rectangular:

Para los vertedores rectangulares, x = f (y) tiene la forma
de x = b/2 dbnde "b" es la longitud de la cresta. Si se substituye

ésta en la ecuacidn "1" se obtiene que:

4 /
0=-~ [2 bl(’—h)/z(—dﬂ

es la ecuacién particular para vertedor rectangular, cuya solu--

cidn es:

% .
GG 2 wbih 2

A

dénde, para determinar el valor de;q: , se ha incluido 1a Fig. No.

4.4.2 y la tabla No. 4.4.3.
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Autor Fdrmuta Limites de i Ol
Hegly (Ref. 30) o,mﬂ 0.10m=h=060m |E}l primer limite de aplica-
(1921) [0&775 0-0‘5( ) 0S0m=b=200m |cién es el mis importiante.
020m =w:=1.13m | Para h/b > 0.13 tiene mayor
precision que la férmula
x l+o.'ss(-— ——) N SIAS.
B h+w
Sociedad de Ingenieros| b \* 3615-3(b/B) 0025=h=<080m |Para vertedores sin contrac-
y Suizos »= [0-578 + 0037 (T T TYSVE b=03B |ciones laterales los limites
(1924) (Ref. 9) wx030m ([son:
(Férmula SIAS) b\ 4 h o\ .
x[l+05(——) (——) ] —=1 en ¢l caso 0025m=h=080m
B h+w 030 m=w
de contracciones —=1
laterales w
Para h/b=0.13, ¢s més pre-
cisa que la de Hegly.
Hamilton-Smith b 0075m=h=060m|Si B(h+w)<10bh, se de-
»= 0,616(1 - TOT) 030m=b berd reemplazar en la Ec.
030m =w (15) ¢l valor de h por i
po!
donde
he= ¥
= — Ve
2 Heaht u(.;)
2
b= (B -2h)
donde: v [
% <05 ST \Bn w)l
es la velocidad de legada
Francis h 2 /21| 0.18m = /2 =050 m Q
(Ret. 31) F'“”[‘*“"-H(H 240m=b=£300m Vo= ———,
b, 2"' 060m =w<150m Bun+w)
b=3h | locidad de legada.
n =2 en vertedores con con-
tracciones Jaterales
n =0 en vertedores sin con-
tracciones Jaterales.
Rehbock (1929) h + 00011 0001117 372 00lm=h=08)Im |Vale sélo para vertedores
(Ref. 9) n =]0.6035 + onm(—- ] [ —_ 5=030m |sin contracciones laterales.
: w=0.06m | Es muy precisa y de las mds
L hél utilizadas, por su sencillez.

w

FORMULAS EXPERIMENTALES PARA

VERTEDORES RECTANGULARES

TABLA NO. 4.4.3
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¢el

Autor Formula

Limites de aplicacion Observaciones

Universidad Cat6lica

8
de Chile (Ref. 24). C=E\/2_g tan (6/2) p K

Vale para 15° =< @ = 120° u, coeficiente experimental que de-

La profundidad w no tiene in- pende de A y @ segin la Fig. 79.

fluencia en el coeficiente de K es otro coeficiente que depende

gasto, de B/h segin la Fig. 7.10 y vale 1
si B/h=>=5para 6 =90"y si B/h >
= 2,75 para § = 45°.

Gourley y Crimp
(Ref. 3

1.32 tan (8/2)
1). C=

Vale para Angulos © de 45°, 60° Esta formula, substituida en la ecua-
y 90° y para profundidades w  cién (7.11b), conduce a la ecuacién:

R grandes.
' Q = 132 tan (0/2) ¥
Hegly (1921) (Ref.31). 0.00375 K 2 Vale para 6 = % Es de las férmulas m4s precisas para
p= 105812 + u \ { 1 +[ ] 0.10m=h=050m vertedores con 4ngulo en el vértice
B(h+w) y profundidades w pequefias 8 = 90°
Barr (1909) (Ref.22). 0.0087 Vale para 8 = %P con cargas El valor medio p = 0.593 que resulta
p o= 0565 4 —— 005m =< h =< 025m de esta férmula corresponde bas-
e w=3h tante al resultado de Thompson
B>8h (1861) y que substituido en la
Ec. (7.11a), conduce a la ecuacién:
Q =1.42 h*"
Koch (1923) p =058 Vale para & = 5 con cargas No se limita con precisién el rango
Yarnall (1926) muy grandes. de validez.
w==3h
B=8h

Heyndrickx (Ref. 30). w =T0.5775 4 0214 A *®] x

il

Vale para @ = 60° y cargas nor- Es bastante precisa.
males.

FORMULAS EXPERIMENTALES PARA
VERTEDORES TRYANGULARES.
TABLA NO. 4.4.5



B) Vertedor Triangular:

La Fig. No. 4.4.4 corresponde a este tipo de vertedor, y

muestra que x = £ (y) tiene la siguiente forma:

x=Y73n_e_
e

Substituyendo este valor en la ecuacién general, resulta que:
_ o '
N faij h-r)rd
0=2/2¢ « Tang | ( y

es la ecuacién particular correspondiente a vertedores triangula-

res, cuya solucidn es:
5%

g : 79N
0=7% [og Targah ®

Se anexa la tabla No. 4.4.5 para determinar el factor 'A{.
C) Vertedor Trapezoidal:

El gasto medido por un vertedor trapezoidal, se puede cal
cular suponiendo la suma del gasto de vertedor rectangular con lon

gitud de cresta "b'" y el tridngulo formado por las dos orillas, es

decir: 2z % 2 ® ] :
'0=?/;f—ﬂ((b/) +/?/2?7;M?/'{,A 4.
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Debido a que este tipo de vertedor tiene escaso interés,
se utiliza en valor encontrado por Cipolletti al trazar un -
trapecio regular con taludes de 0.25 a uno. Es dec.r, substitu--

yendo el valor de A = 0.63 en la ecuacién ''2" se tiene que:

Q=% /7 (0.63) bh 372

que se reduce a:

Q=1.0528 bh >2 . (5)

con las siguientes limitantes:

0.08m = h = 0.60m

a = 2h
b = 3h
w = 3h

Para identificar el valor de las literales se muestra la

Fig. No. 4.4.6 correspondiente al vertedor trapezoidal.
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D) Vertedor Circular:

De acuerdo a la Fig. No. 4.4.7 y la teoria de Stauss, se

tiene que x = £ (y) tiene la forma:

X = /7(0—/-,)

que sustituida en la ecuacién No. 1, resulta:

/.
2d

A
0= 27/2¢ a/[r(o-y)(h-)')] Y

ecuacién integral en la que haciendo t = 'h/D z = y/D resulta:

4 %

0=rfrp[2(1-¢ +t5)E=(2-3t+1)k]u D

donde "K' y "E" son dos integrales elipticas. Esta ecuacién se re
gr: 2

duce a:

%
Q=gud”
y segim Stauss y Jorissen:

5 a 5
= &8 5556—— + o/4/—
i /o b D

ecuacidn vilida para:
‘ 020 m = D =< 0,30 m

0,075»15% =/ m

Se anexa la tabla No. 4.4.8 para la obtencidén del coefi--

ciente &.
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h/D 8 h/D 8

0.05 0.0272 0.55 2.8205
0.10 0.1072 0.60 3.2939
0.15 0.2380 0.65 3.7900
0.20 0.4173 0.70 4.3047
0.25 0.6428 0.75 4.8336
0.30 0.9119 0.80 5.3718
0.35 1.2223 0.85 5.9133
0.40 1.5713 0.90 6.4511
0.45 1.9559 0.95 6.9756
a.s50 2.3734 1.00 7.4705

COEFICIENIE 4

TABLA NO. 4.4.8
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F) Vertedor Parabdlico:

La Fig. No. 4.4.9 muestra la geometria de un vertedor pa-
rabdlico en el que x

f (y) tiene la siguiente forma:

X =[x

q

Al sustituir este valor en la ecuacibn general, se tiene que:

h /
o=/;£/mjm-y=)”ar

Al resolver esta integral, resulta que:

h
.25z / A NS -2 71"
O-d 2fA[7(x—z—)(/:r-7) +g a;zf.?en N ;L
es decir:

2

MEDICIONES Y RESULTADOS:

Como se ha explicado anteriormente, para aforar con verte-

dores en este dispositivo de pruebas, el equipo auxiliar de gran -
importancia es el limnimetro.
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En todos los casos, calibrar el vertedor con el limmnime
tro siguiendo las instrucciones explicadas para obtener la car-

ga "h'" sobre el vertedor.

Todos los vertedores se pueden probar a diferentes car-
gas, regulando &stas con la vidlvula de control del equipo de bom

beo que suministra el agua.

Los resultados que se requieren son en todos los casos

el gasto aforado. Presentar estos resultados en una tabulacién.

CONCLUSIONES:
Es muy importante emitir juicios constructivos. Solici-

tamos esta vez a los alumnos concluir sobre la instalacidn; sus

probables mejoras y sus posibles usos adicionales.
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PRACTICA NO.5

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN AIRE

\

OBJETIVO:

El alumo determinarid en forma experimental con ayuda de un
ventilador industrial tipo centrifugo, la distribuci6n de velocida-

des en un ducto.
EQUIPO REQUERIDO:

Para lograr el objetivo aqui expuesto, se utiliza el turbo
soplador centrifugo descrito en la seccidn No. III.3.5. Este equi-
po es el mis sencillo y consta Gnicamente del turboventilador com-
pleto con motor y transmisién de poleas y bandas a velocidad fija.
En la descarga se le ha colocado un dispositivo para deslizamiento
y localizacidén con firmeza del tubo de Prandtl, instrumento auxi--

liar que se utiliza para determinar las velocidades locales.
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PROCEDIMIENTO:

La practica se reduce a determminar las velocidades del aire
distribuidas en la secci6n transversal de la descarga de este venti

lador, asi como conocer el gasto maximo manejado.
El procedimiento que se recomienda es como sigue:

12 Colocar cuidadosamente el tubo de Prandtl interconectén-

dolo al mandmetro diferencial,

22 Utilizando la mitad del 4drea de descarga, distribuir pun

tos equidistantes de medicién.

32 Energizar el motor del turbosoplador y esperar por unos
segundos a que las condiciones de operacidén de normali-

cen.

42 Comenzar a registrar lecturas con el tubo de Prandtl y

su mandmetro diferencial.
SECUENCIA DE CALCULO:

La velocidad en cada punto experimentado sera:

Vi = ZgH
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Dénde:

Velocidad en un punto (m/seg).
Constante gravita\cional.
Carga dindmica registrada por el tubc de Prandtl (m).

velocidad media del flujo sera: .

V.=V,
n vl/n

Dbnde:

v_ = Velocidad media (m/seg).
Ve S Velocidad en cada punto (m/seg).
n = Niamero de puntos experimentados.

Utilizando la ecuacidén de continuidad:

D6nde;

Q

Gasto manejado (ms/seg).
Velocidad media del fluido (en m/seg).

Area de la seccidn transversal de descarga (r_nz).
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se determina el gasto manejado por el ventilador en estudio.

RESULTADOS :

Realizar una grdfica en que se muestre la distribucién de ve

locidades experimentada. Explicar la razén por la que en la parte -
superior de 1la descarga del ventilador existen mayores velocidades.

Concluir si se pueden mejorar los resultados indicando cémo se reali

zaria el trabajo.
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PRACTICA NO. 6

PERDIDAS EN TUBERIA POR FRICCION

A}

OBJETIVO:
A concluir esta prictica, el alumo determinarid en forma
experimental, las pérdidas de energia de un fluido originadas por

la friccién de corrientes turbulentas de un fluido en un conducto

cerrado.
GENERALIDADES:

Adicional a la atencién que merecen las pérdidas locales,
las pérdidas por friccidn en tuberias son de gran importancia pa-
ra el disefio y seleccidén del tamafio, tipo de turbomiquina y de tu

beria que manejard el fluido.
PRINCIPIOS FUNDAMENTALES:

Antes de indicar lo que deben saber los alumnos para al--

canzar el objetivo de esta practica, es importante sefialay que si
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las lecturas registradas asi como los resultados obtenidos de la
priactica No. 7 son correctos, estos complementardn y facilitaran

precisamente el desarrollo de esta prictica.

Es decir, solo habrd que aplicar férmulas, consultar gri

ficas y obtener resultados requeridos.

En 1850, Darcy, Weisbach y otros cientificos dedujeron -
experimentalmente una férmula para calcular en una tuberia las -

pérdidas de energia por friccién. Esta ecuacién es:

heft ~
/ 0 25
Dénde:
hf = Pérdida por friccién (m).
f = Factor de friccién adimensional.
L = Longitud de la tuberia (m).
D = Diadmetro de la tuberia (m).
v = Velocidad media de fluido (m/seg).
g = Constante gravitacional (m/segz).
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El factor de friccidn "f" estd en funcién de la rugosidad

del tubo "€y el nimero de Reynolds 'R, es decir:
f"" ;((} 'e)

A continuacién se indican las investigaciones de varios -

cientificos, para la determinacién del factor de friccidn ''f'.

Poiseuille, en 1846, dedujo matemdticamente que el factor
de friccién "f" para un flujo laminar en tubos lisos o rugosos, -

con Nimero de Reynolds menor a 2300, se determina por:
£f= 64/R

Blasius, formuld la siguiente éxpresién:

f= 0.316/R1/4

valida para tuberias lisas y flujo turbulento con Nimeros de Rey-

nolds hasta 100, 000.

Nikuradse, trabajé con tubos de rugosidad artificial veri
ficada en laboratorio, adheriendo arenas de diferentes didmetros

a tubos de diferentes didmetros. Una combinacidn juiciosa de €y
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D' le permitieron establecer distintos valores de rugosidad re-
lativa ¢/2 " ; asimismo, dedujo la expresién vilida para tubos

rugosos y flujos turbulentos:

1 3.72/0
d a2
i s

Es decir, Nikuradse comprueba que:

F=F(R,%b)

es decir que el factor de friccién es funcidén exclusiva de el -

Nimero de Reynolds y la rugosidad relativa.

Colebrook y White comprobaron los resultados Nikuradse
y presentaron la siguiente férmula empirica para la zona de tran

sicién (entre laminar y turbulencia) en tubos comerciales:

—:—Zlo‘f(% +j—f_é/)

Con base a los resultados de estos investigadores, Moody
prepard el diagrama que aparece en la Fig. No. 4.6.1 (el cual -
lleva su nombre), para detemminar los coeficientes de friccién -
' en tuberias de rugosidad comercial que manejan cualquier --
fluido. La presicién en el uso del Diagrama de Moody depende de

la seleccién de " £ " segin el material de que esté contruido
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el tubo. Les textos de mecdnica de fluidos e hidrdulica que apare-
cen en la bibliograffa traen tabuladas las rugosidades de los tu--
bos comerciales asi como rugosidades relativas " e/'D '" para los

materiales mids comunes.

EQUIPO REQUERIDO:

El equipo necesario para esta practica se ha descrito en
las secciones I1I1.3.6 y III1.3.7 y es el que se utilizard en la -

practica No. 7

SECUENCIA DE MEDICIONES:

Seguir la secuencia explicada en la practica No. 7

SECUENCIA DE CALCULO:

El punto de trabajo de la instalacién en que se realiza es
ta practica es el tramo de tuberia de acero comercial existente en
tre el Gltimo codo de 90° y la vdlvula de compuerta. Esta tuberia

tiene 50 mm de didmetro y mide 3,625 de longitud. Ver la Fig. No.

3.3.6
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Experimentalmente, la pérdida de energia por friccibn es:

/;f = AH:' 117!2 = H/

Dénde:

he = Pérdida de energia por friccién (m).

I-I2 = Lectura del piezometro localizado antes de la vilvu-
la de compuerta (m).

H, = Lectura del piezémetro localizado después del Gltimo

codo de 90° (m).

Valido para cada uno de los rangos de abertura de la vdlvu

la, con que se experimente en la practica No. 7

Matemdticamente, se aplica directamentc la ecuacién de Dar

cy Weisbach.

El factor de friccibén "f" se determinarid utilizando la ta-
bla No. 4.6.2 de donde se obtiene &/2 a partir de que se sabe que

la tuberia es de acero comercial con rugosidad de 0.04576 mm y did

metro de 50 .
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El Nimero de Reynolds se determina por:

v D
£

Dbnde:

R = N{mero de Reynolds (adimensional).

Velocidad del fluido (m/seg). calculada con ayuda del

v =
tubo de Prandtl.

D = Didmetro de la tuberia (m).

Y= Viscosidad cinemitica.

Como ya conocemos la rugosidad relativa de la tuberia y el
- Namero de Reynolds correspondiente al fluido manejado, el factor de -

fricci6n "f" se determina con el diagrama de Moody.

Substituyendo valores en la ecuacién de Darcy-Weisbach se
obtiene la pérdida de energia por friccién en el tramo de tuberia
citado.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES:

Como resultados, el alumo deberid de presentar una tabla

comparativa de resultados experimentales y matemdticos, incluyendo
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memoria de cidlculos respectivos asi como copias del diagrama de -
Moody indentificando cada caso .en que obtuvo el factor de fric--
cidn. El alumo deberd, como conclusidn, emitir sus comentarios al
comparar resultados tedricos con los experimentales, justificando

sus causas.
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PRACTICA NO.7

PERDIDAS LOCALES

OBJETIVO:

El alumo detemminarad las pérdidas de energia ocasiona--
das por los cambios en la direccidn del flujo en un conducto ce-

rrado.

GENERALIDADES:

Las tuberias que se utilizan para el manejo de fluidos,
generalmente estin compuestas por tramos rectos y curvos para -
ajustarse a locales y accidentes topogrificos del terreno y los
diferentes accesorios que se utilizan para el cambio de direccién
del flujo, su distribucién y control del mismo. Estos cambios de
direccidn originan pérdidas de energia, adicionales a las pérdi-

das por friccién en espacios rectos.

Este tipo de pérdida se conoce como pérdida local o pérdi

da menor.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES .

Todos los casos las pérdidas menores se determinan experi-
mentalmente; para determinar analiticamente estas pérdidas, se uti

liza la siguiente férmula general:
_ 2
h=K (v7/Z g

Dénde:

=8
n

Pérdida de energia (m).

K = Coeficiente adimensional que depende del accesorio de
que se trate (donde estd implicito el Namero de Rey--
nolds y la rugosidad del accesorio).

v2/2g = Carga de velocidad después de la zona de alteracidn -

(m) .

Los valores de "K' se obtienen de tablas que incluyen los

extos citados en 1la bibliografia de este trabajo.

EQUIPO REQUERIDO:

La instalaci6n para lograr el objetivo de esta prictica, se

ha descrito en la seccién No. III.3.7. El instrumento auxiliar es -
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el tubo de Prandtl con su manfmetro diferencial.
PRINCIPIO DE OPERACION:

El sistema ha sido diseflado para operar a presidn posi-
tiva; es decir, el turbosoplador (y su motor principélmente) -
trabajard eficientemente para vencer cargas positivas impuestas
por una reduccién, 4 codos, una vdlvula, asi como los tramos de

tuberia.

Este sistema se controla por la valvula de compuerta -
localizada al final. Practicar antes de experimentar, el n(mero
de vueltas que tiene esta vilvula desde totalmente abierta has-
ta totalmente cerrada, para que al momento de efectuar la prue-
ba, el rango de esta vdlvula sea igualmente dividida en un mini
mo de cuatro aberturas evitando el cierre total, condicién a la

cual no se obtienen resultados.
SECUENCIA DE MEDICIONES:

La secuencia, para obtener los datos que permitan cono--

cer las pérdidas locales, es la siguiente:
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1. Energizar el motor del turbosoplador manteniendo la
vilvula &e descarga totalmente abierta. Dejar que el
turbosoplador alcance su velocidad de operacidn espe-
rando para registrar datos por un minuto, aproximada-
mente.

2. Con el tubo de Prandtl, determinar la presidn dindmi-
ca a estas condiciones.

3. Registrar lecturas que marcan los mandmetros diferen-
ciales de los piezbmetros existentes para cada acceso

rio.
Continue experimentando con los tres rangos de abertura

siguientes, registrando la presidn dindmica con el tubo de Prandtl

y las alturas piezométricas respectivas a cada accesorio.
SECUENCIA DE CALCULOS:

Experimentalmente, la pérdida de energia en cada accesorio

€S

h= OAH= HZ-H
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Donde :

-
]

Pérdida de energia originada por el accesorio (m).

Lectura indicada en el piezémetro posterior al ac-

o5F

cesorio (m).

ja sy
1]

Lectura indicada en el piez6metro anterior al acce

sorio (m).

La velocidad del fluido es:

Dénde:

<
]

Velocidad del fluido (m/seg).

Constante gravitacional (m/segz).

: Carga dinidmica (m) registrada por el tubo de Prandtl.

ja sy
]

De la ecuacidn de continuidad, es gasto sera:

v A

~
1

Donde :

Q= Gasto de Aire en el sistema (m3/seg).
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v = Velocidad del fluido (m/seg).

Area de la seccién transversal de la tuberia Onz).

>
1

Segln Kisieliev, la f6rmula general para determinar la -

pérdida de energia en cualquier accesorio es:
- 2
h =K (v°/2 g)

Dénde:

h - Pérdida por friccién (m).

K = Coeficiente adimensional que se obtiene de tablas.

v = Velocidad tebrica que existe después del accesorio
(m/seg).

g = Constante gravitacional (m/segz).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES:

Los alumos presentardn las pérdidas de energia experimen-

tadas y los calculados analiticamente en una tabulacidn.

Como conclusiones el alumo debera emitir su juicio sobre

la instalacidn tomando en consideracidn los resultados tedricos y
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los experimentales. Sugerir si estuviese disefiando la instalacidn,
cuales de los resultados utilizaria para efectos de seleccidn del

turbosoplador y motor.
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PRACTICA NO. 8
BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL
OBJETIVO:

El alumo deberd determinar, después de experimentar y ha-
cer cilculos, los pardmetros que gobiernan el funcionamiento de una

bomba centrifuga horizontal.
GENERALIDADES:

En la actualidad, dos terceras partes de las bombas utiliza
das en el orbe son tipo dindmico, como consecuencia de la substitu-
cién del vapor por la energia eléctrica, como fuente motriz. Signi-
fica que el progreso en motores eiéctricos ha propiciado el desarro

11lo de las bombas centrifugas.

Aunque en un principio las bombas centrifugas presentaban
desventajas de eficiencia con respecto a las reciprocantes, las me-
joras obtenidas a base de investigaciones continuas las han coloca-

do en ventaja. Esto explica ampliamente su preferencia.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES:

Algunos conceptos fundamentales se han expuesto al princi-
pio de este Capitulo. Aqui suponemos que el alumo previamente ha
recibido teoria respecto a bombas; ha resuelto problemas e inclusi
ve, se ha interesado en el campo de las mismas. Esto facilitard -

considerablemente el cumplimiento de esta practica.

EQUIPO REQUERIDO:

El equipo requerido para desarrollar esta prictica se ha des
crito en la seccién No. III.3.8. El instrumento auxiliar es un tacG-

metro manual.

Cabe sefalar que existen dos equipos idénticos en el labora-
torio en cuestién, lo que significa que se puede realizar la pricti-

ca por dos equipos o grupos al mismo tiempo, sin interferirse.

FUNCIONAMIENTO:

En forma breve se expone el funcionamiento de este equipo:

A) Calibracién.
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Se tratard como primer paso la calibracién del equi
Po, ya que de esto depende la precisién de los re--
sultados.

Este equipo requiere calibraci6n en su estructura metd
lica; en la cantidad de agua a utilizar y en el mandme
tro que registra la fuerza que aplica el motor a la -
bomba para desplazar el agua.

Para la calibracidn de la estructura metdlica es nece-
sario auxiliarse de un nivel de gota, asi como de una
llave maestra para tuercas hexagonales. La operacién -
es sencilla y se realiza como sigue: desplace el equi-
po tomando en consideracidn que el lugar mis parejo -
tendrd las mayores ventajas. Manipule los tornillos ga
to como lo requiera el nivel de gota, siempre y cuando
el aparato quede sin apoyarse en alguna rueda y total-
mente suspendido en los cuatro tornillos. Es deseable
no mover esta unidad por lo menos durante el periodo -
de pruebas.

La cantidad de agua requerida es tal que una vez lleno
el tanque de descarga de la bomba, €l tanque general -
tenga suficiente agua para cubrir la tuberia de succién
de la bomba. Si rebasa estos niveles minimos, el siste-

ma operari satisfactoriamente, considerando que los tan
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B)

ques de autocontenido de agua nunca se llenardn total-
mente.

En virtud de que el tanque de descarga estd lleno, de-
jar escurrir suficiente agua de manera que cuando el -
nivel de agua quede justo al vértice del vertedor - -
triangular, ajustar el limnimetro haciendo coincidir -
el nivel del agua con el cero (6 algim otra marca, re-
gistrando ésta para ser restada a la lectura que se ob
tenga cuando se realicen mediciones de gasto). El lim-
nimetro es facil de ajustar, auxiliindose de un desa--
tornillador plano.

Para calibrar el mandmetro de Mercurio que registra la
fuerza ejercida por el trabajo que transmite el motor

a la bomba, se ajusta la escala (auxiliarse de un desa
tornillador plano) 6 se le agrega alguna cantidad de -
mercurio al tubo si es necesario, haciendo coincidir -

el nivel del mercurio con el cero de la escala.

Partes de control:

Las partes de control de este equipo son dos: La peri-
1la del gabinete de control del motor (perilla) y la -

vdlvula de la tuberia de descarga de la bomba. La peri
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9]

1la tiene wun indicador y divisiones que‘van desde 0-110
correspondiente al desarrollo total de la capacidad del
motor, con 10 porciento de margen de potencia. Esta pe-
rilla regula la velocidad del motor aunque no hay rela-
cidn entre el avance que se pueda lograr por razones de
gasto y presidn.

la vdlvula de control que existe en la tuberia de des--
carga de la bomba regula el gasto entregado por la bom-
ba asi como presién a la descarga de la bomba

Como recomendacidn especial, antes de operar este equi-
po es necesario que la perilla y la valvula de descar-

ga estén en cero y totalmente cerrada, respegtivamente.

Puntos de medicidén:

Los puntos de medicién de este equipo es la velocidad
de la bomba medida en la flecha del motor auxilidndose
de un tacémetro manual; la fuerza que ejerce el motor
dinamométrico para conducir la bomba medida en el mand
metro de mercurio; la presién de descarga de la bomba
medida en el manémetro existente en la linea de descar
ga; el gasto que maneja la bomba medido en el limnime-

tro en combinacién con el vertedor de seccidén triangu-

168



control

lar; la corriente eléctrica medida en el amperimetro y

el voltaje eléctrico registrado en el vélmetro.

-y
)

Es importante que los alumnos identifiquen los puntos de -

y medicién de este equipo, antes de comenzar a experimentar.

SECUENCIA DE MEDICIONES:

Para un registro de datos, seguir la siguiente secuencia:

- Energizar el gabinete de control observando que la peri-
1la de control esté en cero. Girar esta perilla en senti
do positivo hasta un 50 porcientc de avance.

- Abrir la valvula que regula al gasto colocada en la tube
ria de descarga. Esperar a que las condiciones de flujo
se estabilicen.

- Con el tacdmetro, registrar la velocidad de la bomba.

- Registrar la fuerza indicada en manémetro de mercurio.

- Registrar el gasto que pasa por el vertedor y que se lee
directamente en el limnimetro.

- Registrar la presién entregada por la bomba, en el mand-
metro existente en la tuberia de descarga.

- Registrar voltaje y corriente indicados en el tablero de

control.
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- Llenar la tabla 4.8.1 con los anteriores datos.

Para realizar pruebas especificamente, €éstas se deben lle-
var a cabo para detemminada abertura de la vdlvula, recordando que
a valvula totalmente cerrada no se obtienen resultados. Usar desde
muy altas velocidades hasta la minima velocidad observable.

SECUENCIA DE CALCULOS:

Con los datos registrados en la tabla 4.8.1 se realizan las

siguientes operaciones:

La potencia mecanica de la bomba, serd la potencia suminis-

trada por el motor. Hay dos procedimientos para determinarla:

Fl método mds simple es con la siguiente férmula:

Wee VI

Donde:

We = Potencia eléctrica (W).
V = Voltaje (Volts).

I = Corriente (Ampers).

170



El otro método involucra la fuerza aplicada por el motor
dinamométrico sobre la bomba. Para calcular la potencia mecdnica

se utiliza la siguiente ecuacidn:

e 23E NEF L
60
Dénde
Wm = Potencia (W).
N = Velocidad de 1a bomba (RPM).
L = Brazo de palanca (0.160 m).
F = Fuerza (N).

La potencia hidraulica de la bomba se determina con la si-

guiente fémmula:

Wh = Q H Pe
Donde:
Wh = Potencia hidriulica (W).
Q = Gasto entregado por la bomba (ms/seg).
Pe = Peso especifico del agua (N/ms).
H = Carga de la bomba (m).
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Finalmente, la eficiencia del equipo es la siguiente rela-
cidn:

W, / w,
St & TR

Dénde:

'Y'l = Eficiencia global.
Wh

i

Potencia hidraulica (W).

We

Potencia mecdnica (W).

Wm

Potencia eléctrica (W).

En esta practica no se ha hecho ninguna consideracién con
respecto a pérdidas mecdnicas originadas por eficiencias propias de

motor, sistema de control y bomba, asi como razonamientos.

Una de las fommas de distinguir en una bomba centrifuga -
‘puede ser otro tipo) el tipo de impulsor de que estid provista es
conociendo su velocidad especifica. La velocidad especifica se de-

termina con la siguiente fémmula:

Ny VPn

b=

Donde :

Ns = Velocidad especifica (adimensional).
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Nn = Velocidad de la bomba a la que la bomba es mis eficien-
te.

Qn = Gasto en el punto de mayor eficiencia.

Hn = Presi6én de descarga de la bomba donde es mids eficiente.

RESULTADOS REQUERIDOS:

Los resultados requeridos son:

- Por lo menos cuatro tablas No. 4.8.1 incluyendo secuencia de
operaciones.

- Las gréaficas de isoeficiencias H - Q originadas por la inves
tigacibén realizada en las cuatro aberturas de la vilvula de
contro, indicando los puntos N, Q y H donde es mds eficiente

la bomba asi como las velocidades especificas calculadas.

El alumo emitird como conclusiones, sus comentarios sobre la
confiabilidad de los resultados, su criterio para mejorarlos y princi

palmente, desarrollar un nuevo objetivo para desarrollarse con este -

equipo.
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PRACTICA NO. 9

RUEDA PELTON

OBJETIVO:

El alumo conocerd, después de realizar las experimenta-
ciones concernientes a una miquina motriz, los parimetros que la

diferencian de una miquina generatriz.

GENERALIDADES:

Al tratar sobre miquinas hidriulicas al principio de es-
te capitulo, se explico la principal diferencia entre una miqui-
na hidriulica motriz y una generatriz. Las midquinas hidriulicas
motrices como la rueda Pelton fueron disefiadas para el aprovecha
miento de grandes cauces y almacenamientos naturales para que su
trabajo se transformara en energia eléctrica al servicio de la -
comunicad, desde hace mucho tiempo. El desarrollo tecnolégico a
nuestro tiempo ha mejorado la eficiencia de cada turbina, basa-
dos en la experimentacién con modelos. Los laboratorios de prue

bas en las Universidades e Instituciones de ensefianza superior
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son mly importantes, ya que el educador impulsa al alumno a de
sarrollarse y éste @iltimo, motivado por su propio deseo de su-
perarcién, busca, investiga y concluye con las mejoras a insta

laciones existentes y de nueva creacién.
PRINCIPIOS FUNDAMENTALES:

Todas las ruedas Pelton, consisten de un volante macizo
de acero forjado, provisto en toda su periferia de cangilones,
que reciben la accién del chorro proveniente de uno o varios chi

flones. En la Fig. No. 4.9.1 se muestra una rueda Pelton.

El chiflén que alimenta a cada cangildén consiste simple-
mente en una tobera cuyo didmetro de entrada es igual al didme--
tro de la tuberia de presidén, que termina en una boquilla. Esta
transforma la energia de presién del agua en energia cinética. -
Para variar la alimentacién a la rueda, el chiflén estid provisto
de una valvula de aguja que se desplaza hacia adelante o hacia -
atras, variando en esta forma el irea de descarga sin producir -
pérdidas apreciables de energia. Cada cangildén toma una porcidn
del chorro, de tal forma que en el paso sucesivo de estos desvian

la totalidad del gasto, efectudndose un cambio de cantidad de mo-
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vimiento que induce una fuerza total que origina al par motor que

produce el movimiento de la rueda.

La eficiencia de la turbina es independiente de la carga y
del gasto; depende exclusivamente de las constantes geométricas y
constructivas de la turbina. Luego las ruedas se comportan siempre
igual independientemente de su tamafio, si sus constantes son las -

mismas.

Finalmente, para que la rueda soporte los esfuerzos en los
materiales, se limita la velocidad especifica mixima permisible -

con respecto a la carga neta de trabajo.

EQUIPO REQUERIDO:

Para desarrollar esta prictica y cumplir el objetivo sefia-
lado en un principio, se utiliza el equipo mostrado en la Fig. No.
3.3.9 adaptado para realizar pruebas a una turbina Pelton y un tacd

metro manual.

Como se sefiala en la prictica No. 8, existen dos sistemas

autosuficientes como el que se utiliza para esta prictica. Uno de

178



estos equipos tiene la adaptacidn para turbina Pelton.

Esta practica se realciona con la Prictica No. 8, en lo -
que se refiere a algunos componentes del sistema y al funcionamien

to de los mismos.
FUNCIONAMIENTO:

""Calibracién'': Realizarse como en la Prictica No. 8 adicio
nando la calibracién en el manémetro accionado por el freno Prony,
siguiendo las indicaciones para el manémetro correspondiente al mo

tor dinamométrico de 1la bomba que ahora alimenta a la turbina.

"Partes de control': Las partes de control para el desa--
ricllo de esta praictica son la perilla del gabinete de controi <
del motor de la bomba, siguiendo las instrucciones de la Prictica
No. 8 y la valvula de aguja que regula la alimentacidn del chi--
f16n a los cangilones de la turbina. Como se podrd observar en el
equipo, el cabezal de esta vdlvula estd graduado en espacios igua
les correspondientes desdes totalmente cerrada hasta totalmente -

abierta. Se recomienda, al momento de realizar las pruebas al -
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equipo, escoger un minimo cuatro aberturas igualmente distribui-
das, siempre comenzando con la valvula totalmente abierta, pero
nunca terminando con vadlvula cerrada ya que no se obtienen resul

tados en esta condicidn.

"Puntos de medicién'': Los puntos donde se registrardn -
lecturas son los siguientes: 1la velocidad de la turbina, medida
con el tactmetro manual directamente en el orificio que para -
tal efecto esta provisto en el volante de la turbina; la fuerza
del freno Prony registrada en el mandmetro de mercurio; la car-
ga total que suministra la bomba a la purbina; medida con el ma-
németro de Burdon existente en la tuberia de alimentacién; y el
gaéto utilizado para la turbina o alimentado por el sistema de -
bombeo, medido con el vertedor, como se explica en la Practica -

No. 8

Siempre en los experimentos se deben tener cuidados: pri
mero, es muy importante cuidar la transmisién de calor entre el
freno de Prony y el mandmetro de mercurio. El exceso de calor ha
ce que las condiciones de medicidn de 1la fuerza afecten en gran
medida los resultados. Aplicar después de cada hora de'uso conti

nuo, unas gotas (tres miximo) de aceite lubricante sobre las pla
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cas de asbesto del freno de Prony. Se recomienda a los alumos es
tudiar detenidamente el sistema antes de realizar pruebas, para -
conocer e identificar los puntos de control y de medicién que se

han explicado.

SECUENCIA DE MEDICIONES:

Para alcanzar el objetivo de esta prictica, seguir las -

instrucciones de este procedimiento:

12 Seleccionar una carga definida, ajustindola con la pe-

rilla que controla el motor de la bomba.

22 Seleccionar una abertura de la vdlvula de aguja, siem-
pre comenzando con la v3lvula totalmente abierta y de-
cidiendo sobre los demis rangos sin llegar a totalmen-

te cerrada donde no se obtienen resultados.

W
[[]

Con ayuda del tacémetro manual, seleccionar un minimo
de cinco velocidades de operacién obteniendo éstas al
acéionar el freno Prony. La primera velocidad serid la
- maxima que se obtenga al aplicar el tacémetro cuando

la rueda de la turbina gira libremente.
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Cuidando estos tres aspectos y registrando: la abertura de
la valvula; las velocidades registradas; las fuerzas originadas -
por el freno Prony; la carga aplicada en cada caso y el gasto mane

jado por la turbina, se obtienen los resultados requerides.

SECUENCTA DE CALCULO:

Los resultados obtenidos se registran en la tabla No. 4.9.2.

La potencia al freno de la turbina, se determina con la si

guiente expresion:

_2TNFL
60

5
B

Potencia al freno (W).

Velocidad de la turbina (RPM).

Fuerza del freno Prony. (N).

| ry -4 E
i

Brazo de palanca constante (0.160 m).
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La potencia hidriulica de la turbina, estd dada por la si-

guiente expresidn:
W, = Pe HQ
Dénde:
W, = Potencia hidraulica (W).

H = Carga suministrada a la turbina (m).

Peso especifico del agua (N/ms).

av)
(]
it

Gasto suministrado por la bomba (ms/seg).

e
1l

Es conveniente determinar el peso especifico del agua utili

zada, conforme se ha explicado al principio de este capitulo.

La eficiencia del sistema serid:

%

/yzzw_
m
Dénde:

Eficiencia del sistema.

W, = Potencia hidraulica (W).

=
1

Potencia al freno (W).
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Con los resultados que se obtengan en cada experimenta--
citn, se obtendri un rango de mixima eficiencia que se observa en
las curvas de isoeficiencia. La velocidad especifica de la turbi-

na para las condiciones de alta velocidad, se determina por:

CRATY

Ns = —
Hm

574

Dbnde:

Ns = Velocidad especifica (adimensional).
Nm = Velocidad de la turbina (RPM).

Wm = Potencia al freno de la turbina (W).
Hn = Carga suministrada a la turbina (m ).

RESULTADOS REQUERIDOS:

Los resultados requeridos son:

- Por 1o menos cuatro tablas No. 4.9.2 incluyendo secuencia
de operaciones.
- Las cuatro griaficas de isoeficiencia H - Q generadas por

los datos y resultados de las tablas anteriores, indican-
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do los datos '"N'', "Q'" y "H' donde la turbina es mas efi-
clente, asi como el calculo de la velocidad especifica -

correspondiente.
CONCLUSIONES :
El alumo emitird sus conclusiones sobre la confiabilidad

de los resultados obtenidos, asi como sus comentarios de como me-

jorarlos.
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PRACTICA NO. 10

TURBINA FRANCIS

OBJETIVO:

El alumo conocerd, después de obtener resultados, la ra-

z6n por la cual una turbina es una miquina motriz.

GENERALIDADES :

Las miaquinas hidriaulicas motrices se dividen en turbinas
de impulso y turbinas de reaccidn. Las turbinas de reaccién pue-
den ser de flujo mixto (turbina Francis) y un flujo axial. En es

ta prictica se experimenta con una turbina Francis.

COMPONENTES ESPECIFICOS DE UNA TURBINA:

Los componentes especificos de una turbina Francis, son
los siguientes:
- Espiral o voluta, que sirva para distribuir el gasto suminis-

trado en toda la circunferencia del rodete movil.
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- Persiana Fink, que es el dispositivo que controla el gasto, for-

mada de una serie de 4labes directrices méviles que se accionan
‘exteriormente por un anillo deslizante a través de pernmos y esla
bones.

- Elemento movil, que consiste de un cabezal con una flecha motriz,
en este caso acoplada a un volante. Este cabezal estd provisto de
una sucesidén de dlabes perimetrales cubiertos por la banda del ro
dete formando todo el conjunto. La posicién del rodete es tal que
la admisidn se hace a la altura de los dlabes directrices de la -
persiana Fink.

- Carcasa, la cual forma la envoltura de toda la miquina y consiste
de: el puente de la persiana que liga la espiral con la tapa del
cabezal del rodete y la tapa de la banda del rodete; la tapa del
cabezal que sirve de apoyo a la caja de sello de la flecha motriz
y del cojinete de fijacidén lateral de la flecha; y la tapa de la
banda del rodete que liga al puente de la persiana Fink con el tu

bo de succién.
EQUIPO REQUERIDO:

Para cumplir el objetivo de esta prictica, se utiliza el -
equipo marca “'GILKES TUTOR" con los aditamentos de una turbina Fran

¢is previamente instalados, tal como se describe en la seccién No.
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I111.3.10 Se requiere adicionalmente de un tacémetro manual para me-

dir la velocidad de la turbina.

Como se indic en las pricticas No. 8 y 9, existen dos -
equipos marca "GILKES TUTOR", los cuales, por su versatilidad, -
pueden adaptarse como turbina Pelton o Francis. Es recomendable -
tener siempre disponible un sistema de pruebas para turbina Fran-
cis y el otro como turbina Pelton, aunque se puede disponer de -
los dos equipos para experimentar con las bombas; o las turbinas
Francis; o las turbinas Pelton. También se aprovechari que esta -
précfica se relaciona con las précticas anteriores 8 y 9, en cuan

to a componentes y funcionamiento.

Los componentes son como se describen en la précéica No.
9 excepto que se cambia la turbina Francis por la rueda Pelton. -
La alimentaci6én de agua a la turbina Francis se realiza con el po
sicionador de las persianas Fink, el cual se puede dividir en cua
tro aberturas.

FUNCIONAMIENTO:

Se energiza el tablero de control y se acciona la perilla
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de control girdndola en sentido positivo; se abre la valvula que exis
te en la tuberia de descarga y el posicionador de persianas se sube o
baja hasta observar que el volante de la turbina gira. Los aspectos -
de '"Calibracidn'", '"Puntos de medicidn' y las "Partes de control' son

como se ha indicado en las practicas No. 8 y 9.

SECUENCIA DE MEDICIONES:

En base a la experiencia que se tiene con las pruebas de la
bomba centrifuga y de la turbina Pelton realizadas con el mismo equi
po, para la experimentacidn a la turbina Francis, seguir la siguien-

te secuela:

1. Seleccionar una presidon de trabajo. Esta presifn se puede
ajustar con la perilla del tablero que controla el motor
dinamométrico de la bomba.

2. Seleccionar una abertura de las persianas Fink, siempre -
comenzando con persianas totalmente abiertas y graduando
las posteriores aberturas (cuatro por lo menos) sin lle-
gar a persianas cerradas, ya que en esta condicién no se
obtienen resultados.

3. Con el tacSmetro manual, registre la velocidad alcanzada
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por la rotaci6én libre de la turbina. Seleccionar por lo
menos seis rangos de velocidad de la turbina, siempre -
menores a la immediate inferior, controlando estas velo
cidades por la aplicacién del freno de Prony, como se -

ha explicado en la prictica No. 9

Al lograr estos tres aspectos anteriores, registrar los si
guientes datos en la tabla No. 4.10.1: presién aplicada por la bom

ba; velocidad; la fuerza del freno Prony y el gasto manejado.
SECUENCIA DE CALCULO:

Con los datos que se obtienen de la experimentacién, calcu-

lar lo siguiente:

Potencia al freno entregada por la turbina, utilizando la -

siguiente férmula:

£
W = 2TINFL
60

Donde:

Potencia de la turbina (W).

F

Velocidad de la turbina (RPM).

2z
I
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e
]

Fuerza (N).

[\
1]

Longitud del brazo de palanca (0.160 m).

La potencia hidriulica suministrada a la turbina sera:

”4 = Ol/fé'z

Dénde:

Wh = Potencia hidraulica (W).

H = Carga suministrada a la turbina (m).
Pe = Peso especifico del agua (N/m).

7@ = Eficiencia de disefio de la turbina.

La eficiencia del equipo se determina por:

Mo
Wha

Dénde Wm y Wh son los resultados que se han obtenido.

Con los resultados obtenidos en cada abertura de persianas
Fink, trazar las curvas de isoeficiencia Q - H de la turbina, obte
niendo asi el punto de mayor eficiencia de la instalacién. Para el
rango de mayor eficiencia, determinar Hn, Qn y Nn, correspondienpes
a carga, gasto y velocidad de mixima eficiencia. Con estos resulta-

dos se determina la velocidad especifica de la turbina, con la si--
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guiente férmula:

HﬂL@
Dénde:
Ns = Velocidad especifica.
Nn = Velocidad de 1la turbina..
Wm = Potencia de la turbina.
Hn = Carga aplicada a la turbina.

Una vez que el alumno conoce los rangos de velocidades es
pecificas de la bomba centrifuga, turbina Pelton y turbina Fran--
cis, puede realizar una tabla comparativa-con los rangos que se -

especifican en los textos de Mecdnica de Fluidos e Hidrdulica.

RESULTADOS REQUERIDOS:

Los resultados requeridos, son:

- Cuatro tablas No. 4.10.1 incluyendo secuencia y memoria
de calculo.
- Las cuatro grificas de isoeficiencia H - Q originadas -

por las tablas anteriores, identificando los datos Nn,
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Hn y Qn, donde la turbina es mis eficiente, incluyendo el

cdlculo de velocidades especificas respectivas.
CONCLUSIONES :
Al comparar las velocidades especificas de la bomba y turbi
nas Pelton y Francis, el alumo establecer3 sus conclusiones indi--

cando el motivo de las diferencias si éstas existieran, asi como la

forma de obtener mejores resultados.
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PRACTICA NO. N

APARATO UNIVERSAL PARA TURBOMAQUINAS DE FLUJO RADIAL

OBJETIVO:

El alumo conoceri, después de realizar esta prictica y ob
tener los resultados que se especifican, el funcionamiento de un -

aparato universal de pruebas para turbomidquinas de flujo radial.

GENERALIDADES :

Para el manejo de fluidos y aprovechamiento de la energia
natural de los fluidos, es necesario sistemas complejos de bombeo
6 una serie de turbinas, las cuales pueden ser de un paso 6 de va
rios pasos. El1 bombeo de un 1iquido a determinadas condiciones de
gasto y presién, se realiza con sistemas de bombeo en serie 6 en

paralelo.
La presente practica se puede experimentar, entre otras -

cosas, bombeo en serie y bombeo en paralelo. Algunos conceptos -

fundamentales que los alumos deben tener con: relacién al equipo
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de pruebas que se utiliza en csta practica, se presentan en la si

guiente seccidn.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Los conceptos que sSe exponen a continuacidén, parten de la
base de que los alumnos que realizardn esta practica han sido opor
tunamente instruidos en clase con los principios y conceptos funda
mentales de las bombas y turbinas de flujo radial. Asimismo, tie--
nen la finalidad de facilitar la realizacién de experimentos con -

este equipo.

1. ECUACION DE EULER:

La ecuacidén de Euler se deriva del triingulo de velocidades de
disefio tedrico del impulsor de una bomba centrifuga, al seguir
la direccidén del fluido manejado, los dngulos y lados componen

tes que lo forman. Observar esto en la Fig. No. 4.11.1

2. EFECTOS QUE MODIFICAN LA ECUACION TEORICA DE EULER:

El andlisis realizado por Euler para concretar los resul tados
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indicados en la Fig. No. 4.11.1, pertenecen a la teoria. Cuando
el impulsor estd en operacidn, los siguientes efectos modifican
los resultados que se pretenden: A: Pre-rotacifn; B: Pérdida de
entrada; C: Pérdidas en el difusor o carcasa; D: Pérdidas por -
mal disefio de 1a entrada;E: Pérdidas por mal diseiio del difusor;
F: Pérdidas por fugas. En relacién a los incisos "D" y "E", los
alabes del impulsor se disefian para usarse eficientemente a umas
condiciones determinadas de gasto presibn y velocidad. A cual--
quier otra condicidn, la eficiencia se disminuye. La Fig. No. -

4.11.2 muestra estos efectos sobre la linea de Euler.

Hasta ahora se ha analizado el funcionamiento de una bomba. Los
siguientes conceptos se relacionaran con dos bombas operadas al

mismo tiempo.

. OPERACION EN PARALELC:

La Fig. No. 4.11.3 muestra las curvas caracteristicas de dos -
bombas "A" y "B'. Al trabajar con las dos bombas y descargar so
bre la misma 1inea (operacién en paralelo), se obtienen caracte
risticas como las mostradas en la curva 1-5-6 de la Fig. No. -
4.11.3. Obsérvese que la bomba "B" no contribuye al gasto bom--

beado por la bomba "A'" hasta que la carga ha caido al punto "5'".
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d.

Los efectos que ocasiona esto se aclaran en otra secci6n.

. OPERACION EN SERIE:

La Fig. No. 4.11.4 muestra las curvas caracteristicas de dos
bombas “'A"* y "B" operando en serie. La descarga de 1a bomba -
"A'" es alimentada a la entrada de la bomba "B". Analizando la
curva 5-6-7, se observa que los cambios ocurren entre los pun
tos '"6" y "7'" por el hecho de que el flujo pasado a través de
la bomba '"B" es mayor que el gasto manejado por dicha bomba.

En otra seccidén se analiza lo anterior en forma mis detalla-

da.

ANALISIS DIMENSIONAL:

El método para investigar el funcionamiento de una bomba y pa
ra disefiar un modelo de pruebas usado para predeterminar el -
funcionamiento de un prototipo, se denomina anilisis dimensio

nal.

La ecuaci6n general del anidlisis dimensional es:

£f(@Q N, D,P,4q, E) =0
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De esta ecuacidn, se detemmina que:
3

i

Q/ND

Parametro de flujo

Parametro de carga = H/ (ND)2

Velocidad especifica= %
H)

(g

Los alumos ejercitaran cémo llegar a estos resultados.
. SIMILITUD DIMENSIONAL:

Los resultados del anilisis dimensional y otros que aqui se ex-
ponen, facilitan el anilisis de dos bombas de diferente tamafio,
geométricamente similares. La tabla No. 4.11.5 muestra algunas
proporcionalidades para escalar resultados y caracteristicas

particulares de uma bomba a otra, con la caracteristica de ser

geométricamente similar.

CONSTANTE | GASTO Q| CARGA H [POTENCIA W COMENTARIOS
3 2 - 5 Escalonamiento del ta-
N < D =< I « D mafio de una bomba a -
otra.
2 3 Escalonamiento de las
D o« N «< N o< N caracteristicas de ve-
locidad de una bomba a
otra.
TABLA 4.11.5

SIMILITUD DIMENSTONAL
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7. OPERACION FUERA DEL ESTANDAR DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS:

La rotacién normal de operacién de una bomba se muestra en la
Fig. No. 4.11.6. Como puede observarse, la rotacidén normal es
en sentido contrario a las manecillas del reloj; a esta rota-
cién le denominaremos positivo. Asi el sentido contrario a é&s
te serd negativo. También al flujo dirigido hacia el tubo de
descarga serd positivo, como el flujo que va de la descarga a
la succién seri negativo. De la misma manera, siempre que ha-
ya incremento en la presidén de descarga, seri positivo, como
cuando no exista presién serd negativo (presién de succibn 6
presi6n no detectada en manémetros). Todo lo anterior se ex-
plica para identificar el significado de los signos mis/menos
que aparecen en la tabla 4.11.7 que muestra las posibles va--
riaciones en el funcionamiento de uma bomba. El andlisis com-

pleto de esta tabla se explica en los siguientes parrafos.

8. MODO "B'"' DE OPERACION. CASO '1'' DE DESAPROVECHAMIENTO DE ENER

GIA:

En este caso la bomba estd operando normalmente en cuanto a ro
tacién y direccitn del flujo se refiere, pero hay una pérdida

de carga entre succién y descarga. En realidad esta bomba estd
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ROTACION

DIRCCCION DCL
FLUJO

INCREMENTO DE
CARGA

MODO DE
OPERACION

A BOMBA NORMAL

B CASO 1 DE DESAPROVECHAMIENTO
DE ENERGIA (TURBINA DE FLUJO
EXTERNO) .

C CASO 2 DE DESAPROVECHAMIENTO
DE ENERGIA,

D NO EXISTE

E BOMBA CON ROTACION CONTRARIA,

F CASO 3 DE DESAPROVECHAMIENTO
DE ENERGIA.

G CASO 4 DE DESAPROVECHAMIENTO
DE ENERGIA (TURBINA DE FLWO

INTERNO.
H NO EXISTE.

TABLA NO. 4.11.7

POSIBLES MODOS DE OPERACION DE

UNA BOMBA CENTRIFUGA.




desperdiciando energia. Estas condiciones se observan en la
Fig. No. 4.11.4. Entre los puntos 6-7 de bombeo en serie; -
1la bomba "B" no puede bombear mids flujo que el mostrado en
el punto 4 de esta curva. Sin embargo, en la misma porcidn
6-7 estd pasando mis flujo por la bomba, que el miximo posi
ble. Esto solamente ocurre a la pérdida de carga de la bom-
ba "B, Por lo tanto, es posible obtener una curva de opera
cidn de la bomba Q - H bajo estas condiciones. Ver la Fig.

No. 4.11.8.

Si el motor de la bomba fuera desenergizado entonces tam--
bién puede considerarse este modo de operacién como uma -
turbina de flujo exterior. Ver curva "B'" de la Fig. No. -
4.11.8. Sin embargo, para bombas centrifugas pequefias, la

eficiencia como turbina de flujo exterior es minima.

. MODO "'C'" DE OPERACION. CASO "'2'" DE DESAPROVECHAMIENTO DE -

ENERGIA:

Fn este caso la bomba estid rotando normalmente, pero el flu-

jo es negativo y consecuentemente con una carga positiva.
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10.

11,

Este caso puede ocurrir durantr el bombeo en paralelo. Ver
la Fig. No. 4.11.3. Segim el rango 1-5 de estas curvas, la
carga a la descarga de 1la bomba "B" es mayor que la mAxima
carga manejada por la bomba. Esto origina que el flujo re-
torne por la bomba y produzca la curva caracteristica "C'"

de 1a Fig. No. 4.11.8.

MODO "E'* DE OPERACION. BOMBA CON ROTACION CONTRARIA.

La mayoria de las bombas centrifugas bombeardn cuando ope-
ran con rotacién contraria. Sin embargo, el porcentaje del
flujo normal de bombeo mientras opera en rotacidén contra--
ria depende del disefio y tamafio de la bomba. La curva "E"

de la Fig. No. 4.11.8 muestra caracteristicas tipicas.

MODO "F'' DE OPERACION. CASO ''B'' DE DESAPROVECHAMIENTO DE

ENERGIA:

Este es un caso correspondiente al modo ''B", excepto que la
bomba tiene rotacién contraria. Esto puede ocurrir también
en bombeo en serie donde la segunda bomba estd operando en

rotacién contraria.
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12. MODO "'G" DE OPERACION. CASO "4 DE DESAPROVECHAMIENTO DE ENER

GIA. TURBINA DE FLUJO INTERNA:

Este es un caso correspondiente al modo ”Cd. Puede ocurrir en
bombeo en paralelo. La curva caracteristica H - Q se muestra
en la Fig. No. 4.11.8 con la marca "G'". Si el motor de la bom
ba es desenergizado y substituido por un generador, entonces
este modo de operacién se transforma en una turbina de flujo
interno o tipo Francis. La eficiencia de la turbina es razona
blemente elevada. Este es el caso en que generalmente una bom
ba producirid una mejor turbina, como una turbina producirid -

una eficiente bomba.

EQUIPO REQUERIDO:

Para la experimentacion y obtencién de resultados relacio

nados con:

- Las caracteristicas H - Q de una bomba a diferentes valores de
HNH;
- Similitud dimensional al realizar pruebas de dos bombas geomé-

tricamente similares;
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- Los efectos de operacién de sistemas de bombeo en serie y para
lelo;

- Las diferencias en curvas caracteristicas H - Q de una bomba -
operando en rotacidn correcta o incorrecta;

se necesita del aparato universal para miquinas de flujo radial,

el cual se muestra en la Fig. No. 3.3.11 y se ha descrito amplia

mente en la secciénm I11.3.11

PRINCIPIO DE OPERACION:

Para facilitar el manejo de este aparato universal, se -
anexa la Fig. No. 4.11.9 mostrando esquemiticamente la localiza-
cién de las vilvulas que controlan el sistema. Lo siguiente son
los pasos requeridos para el cebado de las bombas:

12 Llenar con agua ambos compartimientos del sistema cuidando -
que el nivel del agua llegue hasta la parte inferior del indi
cador y medidor de gasto. Asegurarse de que ninguna vélvula -

de la tuberia del sistema esté abierta.

(3]
1]

Retirar el tapdn de purga de la bomba "A'". Llenar con agua -
el cuerpo de la bomba a través de este orificio y colocarlo -
nuevamente en su lugar. Auxiliarse de herramienta adecuada.

32 Energizar el tablero de control de la bomba "A" verificando -
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que se encienda el foco correspondiente. Retorne la perilla de
control hasta cero. Energice el indicador de fiujo observando
el encendido del foco correspondiente.

Gire la perilla de control hasta el 50 para que la bomba traba
je aproximadamente a 1,500 RPM. El mandmetro P1 debera regis--
trar una presién de vacio.

Si se ha registrado presién de vacio, abrir la vdlvula No. 1y
los mandmetros P,y Pg deberidn registrar alguna presién. Utili
ce la Fig. No. 4.11.9 para identificar las vilvulas.
Lentamente abra al 30% aproximadamente la vdlvula No. 2. E1 -
agua pasarid entonces al sistema.

Si no se ha registrado alguna presién en los mandmetros P2 y -
P3 y gasto en el indicador de gasto, regrese la perilla de con
trol a cero. Repita desde el paso 32 en adelante.

Para cebar la bomba "B" cuando la bomba '""A'' opera correctamen-
te hasta el paso 62, con el equipo operando, abrir la vilvula
No. 7. Abrir lentamente la vdlvula No. 3 y el aire que exista
en las tuberias serd expulsado.

Cuando el aire que exista en las tuberias se haya expulsado y

se escuche el paso del agua, cierre las vdlvulas 3y 7.

Energice el tablero de control de la bomba 'B" (verificando -
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que la perilla de control esté en cero) seleccionando la ope-
racién "motor' con el interruptor 'motor-generator'.

Energice el medidor de flujo (QZ) verificando el encendido de
la luz correspondiente.

Gire la perilla de control correspondiente a la bomba "B' has
ta el 50 y abra la valvula No. 3.

Abra lentamente la vdlvula No. 4 y el medidor de flujo (QZ) -
deberd registrar flujo. Ahora ambas bombas estan cebadas y -
listas para los experimentos.

Regrese ambas perillas de control a cero y desenergice los ta
bleros. Las bombas retienen su cebado a menos que exista al--
gln taponamiento en las tuberias. Para retener el cebado, cie

rre las valvulas 1 al 4.

Adicionalmente, la Fig. No. 4.11.9 indica también las po

siciones de las vilvulas para pruebas especificas y las valvulas

que se controlan para variar la presidn de descarga de las bombas.

Cabe sefialar que el rango de velocidad de la bomba "A'" -

(bomba mis grande) es de 0-3000 RPM aproximadamente y se recomien

da usarla entre 2000-3000 RPM. Esta bomba es irreversible. La bom

ba "B" y su tablero de control estdn disefiadas para operar de la
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siguiente manera:

I. Como bomba (rotacién normal);
I1. Como bomba (rotacién negativa);
III. Como turbina de flujo interno (rotacién negativa);

IV. Como turbina de flujo externo (rotacidén positiva).

Para los casos "I" y "II" se recomiendan velocidades has-
ta de 3500 RPM, mientras para el caso III, la velocidad alcanzada
es determinada por la velocidad de la bomba "A". Para el caso IV
la potencia desarrollada por la turbina es casi insignificante y

no produce suficiente rotacidén al impulsor.

Es indispensable que el motor de la bomba "B esté parado
cuando la rotacidn del motor se modifique usando el interruptor -

correspondiente del tablero de control.

De los tableros de control de esta miquina universal, las
berillas de control tienen que estar en cero antes de comenzar a
trabajar. Esto es para asegurar la posibilidad de energizar la -
bomba con la perilla de control cuando esté colocada a una veloci

dad correspondiente a 3000 RPM.
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Un selector de presiones estd fijado junto al motor de
la bomba "A"'. Este es usado para seleccionar una de las cuatro
presiones que pueden ser leidas en el mandmetro Py. Cada pre--

sion diferente es identificada por los siguientes nimeros:

1. Derivacién para presién de succién de la bomba.

11. Derivacidén a un radio de 32.5 mm indicando la presién sobre
la cara del impulsor.

12. Derivacién a un radio de 41.5 mm indicando la presién sobre
la cara del impulsor.

13. Derivacidon a un radio de 54.5 mm indicando la presién sobre

la cara del impulsor.

Ademds, un detector magnético estd fijado a la rueda ta
cométrica de la bomba "A". Este dispositivo provee un pulso por
revolucién y puede ser usado para disparar el estroboscopio (mo
delo G.164, con base). La base del estroboscopio se adapta en la
caja sobre el lado derecho del tanque. Los efectos de la cavita
cién se prueden visualizar en el estroboscopio {micamente en la

bomba "A".
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SECUENCIA DE MEDICIONES Y CALCULOS.

En la Fig. No. 4.11.9 se sefialan las vdlvulas que regulan
la presién de descarga. Con las perillas de control de ambos table
ros, seleccionar cinco rangos de operacidn desde 2000 a 3000 RPM -
de la bomba "A" y ajustar a 500 RPM menos la bomba "B' cuando se -
opere como bomba. Para cada velocidad, realizar la prueba con las
vdlvulas abiertas y estrangular las que indica la Fig. No. 4.11.9

para el caso que aplique obtener otra presidn de descarga.

las mediciones que se deben tomar para las bombas "A" y -
"'B'" son como sigue:

Presiones en metros columa de agua:

1 =-Presién de succién de la bomba "A".
2 = Presi6én de descarga de la bomba "A"

P
P
P, = Presidn de descarga combinada (ambas bombas).
P
P

3

= Presién de succién de la bomba "'B''.

g% Presi6én de descarga de la bomba 'B'.
P6 = presién de descarga combinada (ambas bombas).

Leer adicionalmente las presiones P11; P12 y P13 para cada veloci-

dad de operacidn.
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Velocidades en RPM.

N1 = Velocidad de 1a bomba '"A".

N Velocidad de la bomba "'B".

2

Fuerzas en N:

F Fuerza en el dinamémetro de la bomba "A'.

1

F Fuerza en el dinambmetro de la bomba ''B'.

2

NOTA: Esta lectura puede ser positiva o negativa de

pendiendo de la rotacién de la bomba ''B'.

Gasto en Li/seg:

Q1 = Lectura del medidor de gasto de la bomba "A".
Q2 = Lectura del medidor de gasto de la bomba ''B'".

h = Altura en el medidor por nivel en mm de columa de -

agua. Usando la grafica 90/1 del fabricante de este

equipo, se determina el gasto (Q).
Carga total de cada bomba, en metros columna de agua:

H

1 P2 - P1 para la bomba "A";

P P4 para la bomba '"B".

5

NOTA: Estos cilculos proporcionan la diferencia de -

carga estatica entre los dos puntos de medicidn.
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Carga como sistemas de bombeo, en metros columna de agua:

HSp = P3 para bombeo en paralelo.

HSS = P6 para bombeo en serie.

La potencia mecinica (Wm) se determina por:

27N, T WL 2TM T,
W, = 60 IR
Dénde:

Wm1 y Wm, (W) corresponden a la potencia mecinica de las

bombas "A" y '"B'", respectivamente.

N1 y N2 (RPM) son las velocidades de las bomas "A" y -
"B'" respectivamente; y
T1 = 0.165F1; T2 = 0.165}?2 (N-m) son el par originados -

por las bombas "A' y 'B'', respectivamente.

La potencia eléctrica (We) generada por la bomba 'B' cuando opera
como turbina, se obteiene directamente del voltimetro (V) y ampe-
rimetro (A) localizados en el tablero de la bomba ''B". Usar la si

guiente expresidn:

We=VA (W
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La eficiencia de cada bomba estari dada por:

T( 881K QH_ 400
1000 W

Dénde "Q'' estd en Li/seg y M es el peso especifico del

agua (Kg/ms) .
RESULTADOS REQUERIDOS:

Con los datos registrados, obtener los resultados segin
las férmulas expuestas en la anterior seccién. Se recomienda con
densarlos en una tabla. Con los datos obtenidos, efectuar las si

guientes graficas en papel milimétrico.

- H - Q bombeo paralelo mostrando la curva de la bomba "A"; de la
bomba "B'" y la curva como Sistema.

- H - Q bombeo en serie, mostrando la curva de la bomba "A", de la
bomba "B'" y la curva como Sistema.

- W - N (Potencia contra velocidad) para la bomba 'B'" operando co-
mo turbina de flujo interno, mostrando potencia mecanica y
eléctrica.

- H - Q curva completa de la bomb ''B" integrada por bombeo en para

lelo, bombeo normal y bombeo en serie.
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- H - Q curvas de las bombas "A" y "B' operando ambas a 3000 RPM.
Realizar una curva escalada si el diimetro del impulsor -

fuera de 140 mm.

\

Finalmente, operando la bomba "A" a 3000 RPM, trazar las
curvas correspondientes presién-distancia radial (m - mm) y gas-
to (Li/seg) utilizando los resultados del mandmetro P1 asi como
P11’ P12 y P13.E1 centro del impulsor estid a 20 mm y el didmetro

del impulsor es de 70 mm.
El alumo deberd de sefialar la forma de aprovechar en ma

yor porcentaje el equipo. Sugerir sobre otras practicas que resul

ten de los avances que sobre estudios de bombas se han realizado.
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PRACTICA NO. 12

APARATO UNIVERSAL PARA TURBOMAQUINAS DE FLUXO AXIAL

OBJETIVO:

El alumo conocerd después de experimentar y obtener los -
resultados especificados, las caracteristicas de operacién de una

turbomdquina axial al funcionar como bomba 6 como turbina.

GENERALIDADES:

El aparato de pruebas para turbomiquinas de flujo axial es
un equipo sofisticado y funcional que incorpora los medios mecdni-
nicos y electrénicos mids modernos de tipo educacional que facili--
tan su aprovechamiento incluyendo la rdpida obtencién de resulta--

dos algebriicos y graficos.

Los conocimientos necesarios para obtener datos y resulta
dos con este equipo de pruebas, se exponen en las siguientes sec-
ciones, mientras que se supone que las teorias de miquinas axia--

les (bombas y turbinas) se han asimilado oportunamente en clase.
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EQUIPO REQUERIDO:
Para la experimentacién y obtencidén de resultados relacio
nados con:

- Las caracteristicas del funcionamiento de una turbina de hélice;

- Las caracteristicas del funcionamiento de una bomba de hélice;
se requiere el Aparato Universal para Turbomidquinas de Flujo -
Axial, el cual se ha descrito en la seccién No. III.3.12

MODO DE OPERACION:

Para facilitar ¢l manejo de este aparato universal, en la
siguiente pigina aparece la Fig. No. 4.12.1 mostrando el diagrama

de flujo de este sistema.
Las siguientes instrucciones son bdsicas para conocer el
manejo de este aparato, antes de realizar cualquier experimento:

12 Aseglirese de que el agua contenida en el sistema sea limpia. -
Para saber el nivel requerido, verifique que &ste sea aproxima

damente hasta la mitad del tubo superior transparente.
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22 Energice el sistema con el interruptor general colocado en la
estructura del equipo; energice el flujémetro. Luces piloto -
color rojo se encenderan indicando que el sistema estd energi-
zado. El tacdmetro digital mostrard 0000 y el flujbmetro esta
ra establecido en cero gasto.

32 Aseglrese de que el interruptor del voltimetro y el amperime-
tro estén hacia arriba y que el interruptor "Motor-Generador",
esté en posicién "motor''.

42 Verificar que la perilla del tablero de control del motor es-
té en cero. Gire la perilla en sentido de las manecillas del
reloj hasta el nimero 50 y verifique que los siguientes para-
metros se estén registrando:

- velocidad en el tacdmetro;

- gasto en el flujometro;

- voltaje y amperaje en el voltimetro y amperimetro respecti-
vo (si nota que cualquiera de estas dos lecturas se regis--
tran en direccidn opuesta, use el interruptor para corregir
la falla).

52 Asegiirese de que las tres vdlvulas de control estén totalmente
abiertas.

62 Trabaje el sistema en esta velocidad por un periodo de cinco -

minutos para remover €l aire que existiera en el sistema.
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Incremente la velocidad (con la perilla) hasta 3000 RPM y veri
fique la operacién de todos los indicadores (velocidad, gasto,
presiones, voltaje, amperaje).

Lentamente, disminuya la velocidad hasta ce%o. Cuando la uni--
dad esté parada, cambie el interruptor "motor-generador' a la
posicidn "generador' y cierre la vélvula inferior derecha. Con
el interruptor reversible del voltimetro, ponga en servicio es
te dispositivo colocdndolo en posicidn contraria a la indicada
anteriormente. Energice el motor de la bomba de circulacién -
con el arrancador que se encuentra cercano a la bomba sobre -
la estructura de la unidad.

En cuanto sea energizada la bomba, gire la perilla del tablero
de control para aplicar alguna carga a la turbina. Con la peri
1la del tablero de control coloque la turbina a 2,000 RPM apro
ximadamente y verifique la correcta operacién del voltimetro y
el amperimetro y todos los demids instrumentos de medicién.
Desenergice la bomba de circulacién y retorne a cero la peri--
1la del tablero de control.

Coloque el interruptor "motor-generador' en posicién "motor' y
cambie de posicién el interruptor reversible del voltimetro.

Abra la valvula inferior derecha.
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Repita esta rutina las veces que considere necesarias para el total

conocimiento del sistema.

A: SISTEMA OPERANDO COMO BOMBA AXTAL.

Coloque los controles como sigue:

Interruptor 'Motor-Generador' en posicién "motor'';
Interruptor reversible del voltimetro hacia arriba;
Interruptor reversible del amperimetro hacia arriba;
Abra todas las valvulas de control;

Interruptor general del tablero de control, energizado;
Energice el interruptor del flujémetro;

Coloque el dngulo decidido a los 4labes del difusor;
Coloque el dngulo decidido a los 4labes del rotor;

Gire la perilla del tablero de control a la velocidad de-
seada;

Ajustar la vidlvula inferior de la izquierda a la presién

de descarga seleccionada.

Se sugieren las siguientes combinaciones de dngulos de dlabes a 3000

RPM, para

4 6 5 presiones diferentes:
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ROTOR DIFUSOR

10° + 10°
10° 0°
10° - 10°
20° + 10°
200 0°
20° - 10°
30° + 10°
30° 0°
30° - 10°

El gasto y fuerzas registradas deberdn de obtenerse a varias presio

nes de descarga con velocidad constante.

Realizar las mismas pruebas a 2500 RPM y a 2000 RPM u otras

velocidades decididas por el instructor del laboratorio.
B: SISTEMA OPERANDO COMO TURBINA AXTAL.
Situe los controles de la siguiente manera:
- Interruptor 'Motor-Generator" en posicién ''Generator'';

- Interruptor reversible del voltimetro, hacia abajo;
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- Interruptor reversible del amperimetro, hacia abajo;

- Cierre la valvula de control inferior del lado derecho
mientras las otras permanecen totalmente abiertas;

- Interrutpr del tablero de control, energizado;

- Interruptor del flujdmetro, energizado;

- Coloque el dngulo deseado a los alabes del difusor;

- Coloque el angulo deseado a los dlabes del rotor;

- Energice el motor de la bomba de circulacién;

- Gire la perilla del tablero de control hasta la veloci
dad seleccionada;

- Ajuste la vidlvula de control inferior izquierda para -

cambiar las presiones de entrada a la turbina.

Se sugieren las siguientes combinaciones de dngulos de los &labes

usados todos a caida de presidén constante:

ROTOR ALABES DE ENTRADA
10° + 10°
10° 0°
16° - 10°
20° + 10°
20° 0°
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ROTOR ALABES DE ENTRADA

20° - 10°
30° ' + 10°
30° 0°
30° - 10°°

Las diferentes presiones, gastos, fuerzas, voltajes, amperajes y -

fuerzas registradas por los instrumentos, deberdn ser obtenidos a -
P P ! » Le

un dngulo de rotor y dlabes de entrada con caida de presién constan

te.

Algunos valores de caida de presidén pueden ser 0.22 Bar; 0.18 Bar;

0.14 Bar u otros especificados por el instructor del laboratorio.

Se puede presentar que el aparato experimental no funcione
> alguna sefial no se detecte perfectamente; esto significa que al-
guna de sus protecciones eléctricas tenga que ser restablecida. El
alumo por ninglin motivo debe intentar hacer alguna reparacién; de
pe reportar cualquier falla al instructor de laboratorio para que
21 equipo se haga revisar por la persona encargada de este tipo de

servicios.
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Las siguientes instrucciones ayudan en forma preeliminar a

encontrar alguna falla:

Si la turbina/bomba axial para repentinalmente: - Posiblemen
te ha fallado el fusible "HRC" por exceso de velocidad o cam
bio del interruptor 'Motor-Generador' a cualquier posicién -
sin estar la unidad totalmente parada. Cambiar el fusible.
Si el motor de la bomba que recircula el agua para repentina
mente: - Posiblemente ha fallado el fusible de la linea tri-
fasica originado por altibajos en el suministro eléctrico. -
Reemplace los fusibles.

Si las lecturas del voltimetro o amperimetro son menores que

cero: - Use los interruptores reversibles de estos instrumen
tos.
Si el flujometro no muestra ninguna sefial o lectura: - Revi-

se si la luz de neon (foco) estd encendido y el estado del -
fusible interno. - Remueva el tapdn de drenaje localizado por
debajo de la bomba de circulacién. Después de un minuto de -
drenar, reponga el agua retirada rellenando hasta la mitad -
del recipiente transparente ubicado en la parte superior iz-
quierda del sistema. -

Si no detectara medicion de velocidad: - Verificar el claro

existente entre el detector magnético y la rueda dentada. Es
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te claro deberd ser de 0.25 a 0.37 mm (0.010" a 0.015"). - Ajus
te la sensibilidad del tacmetro con el potenciémetro localiza-

do en la cubierta posterior del tacdmetro.
SECUENCIA DE MEDICIONES Y CALCULOS.

Los rangos de operacién ya han sido sefialados en la seccién
anterior en cuanto a angulos del difusor y los 4labes asi como el -

ajuste de presiones.

Las medidas que se deben de registrar para obtener los cil-
culos y curvas caracteristicas de uma turbina 6 bomba axial son los

siguientes:

Fuerza "F' (N): Ajustar cada vez el dinamémetro al punto fijo cen--
tral de la unidad.

Velocidad "N'' (RPM): Lectura directa en el tacdmetro electrénico di
gital. (turbina o bomba).

Gasto "Q" (Li/seg): Lectura directa en el flujdmetro (turbina o bom
ba).

Voltaje "V (V-1ts): Lectura directa en el voltimetro, usando el in
terruptor reversible para bomba o turbina.

Amperaje "I (Amperes): Lectura directa en el amperimetro, usando -
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Presidn

Presion

Presion

Presién

Presion

Presidn

Presién

”P1” (Bar):
”PZ” (Bar):
"P3" (Bar):
”P4” (Bar):
"P'" (Bar):
”P6” (Bar):
llp7'l (Bar) ;

el interruptor reversible para bomba o turbina.
Succidén de la bomba axial o descarga de la -
turbina leida directamente en el mandmetro -
"P1".

Entrada de la bomba axial 6 salida de la tur-
bina leida directamente en el mandmetro "y
Succién de los dlabes de la bomba axial 6 des
carga en los alabes de la turbina, leida di--
rectamente en el manémetro "Pg.

Centro de los 4labes, leida directamente en el
mandémetro "Byt

Descarga en los dlabes de la bomba axial 6 suc
cién en los 4labes de la turbina, leida direc-
tamente en el mandmetro ”PS”.

Succién-en el difusor de la bomba axial o des-
carga en los ilabes de entrada de la turbina,
leida directamente en el mandmetro "Pg"s
Descarga de la bomba o succién de la turbina,

leida directamente en el mandmetro "P7”.

Los cédlculos son los que a continuacién se solicitan:

Carga total de la bomba axial/caida de presién a través de la tur-
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bina: despreciando las pequefias diferencias de carga estitica entre

los puntos de deteccién de presiones, usar la siguiente expresidn:

H=Pp, - P, (Bar) &

jasl
Il

10.194 (P, - P.) (m de C.A.)

Distribucién de presiones en el rotor axial: las presiones

pueden usarse en cualquiera de las dos formas siguientes: directa-

nente 6 relacionadas a la presién ”P1” usando las siguientes rela-

ziones:

1
P1/PH

Pé/Pi

'?é/Pa

?A/P%

Pg/P%

pL/P

Relacidn en 1la succidn de la bomba axial = relacién de des-
carga de la turbina.

Relacién de entrada de la bomba = relacién de salida de 1la
turbina.

Relacidén de succidn en los dlabes de la bomba axial = rela-
cién de descarga en los ilabes de la turbina.

Relacién al centro de los dlabes.

Relacién de descarga en los dlabes de la bomba axial = rela
cién en succidn de los alabes de la turbina.

Relacién a la succién del difusor de la bomba axial = rela-

cién de descarga en los 4dlabes de entrada de la turbina.
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PL/P:

2/} = Relacidn de descarga de la bomba axial = relacién de succidn

de la turbina.

En todos los casos se debe usar la presi6én absoluta, de tal manera -

que:

Pi = P1 + Patm
P'2 =P2 + Patm
P% = P3 + Patm
Pi = P4+Patm
Pé = Ps + Patm
Pé=P6 + Patm
P; = P7 + Patm

donde '"'Patm’' es la presidén atmosférica.

Wm potencia mecdnica (W) para bomba axial o turbina.
L i
60

donde: T = 0.165 F (N-m)

We potencia eléctrica (W). El voltimetro y amperimetro dan la co--

rriente directa eléctrica suministrada al motor cuando éste opera
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como motor (bomba axial); para el caso turbina axial (motor como ge
nerador), estos instrumentos indican la corriente directa generada

por la armadura del generador. Todos los motores de corriente direc
ta tienen una exitacidn de campo y como &sta es muy pequefia, se con

sidera despreciable. Es decir:
We = VA (W

donde 'We'' es potencia de entrada a la bomba axial o potencia de sa

lida de la turbina.

Eficiencia de la bomba = cociente de potencia equivalente de

la carga generada y potencia mecanica de entrada. Es decir:

_ 18/ eQAH
yﬁ /000 W,

dbénde:

= Densidad del agua (Kg/ms).

Q
H

Gasto (Li/seg).

n

Carga generada por la bomba (En m columna de agua).

Eficiencia de la turbina = cociente de la potencia eléctrica o

mecinica de salida y la potencia hidridulica de entrada. Es decir:
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1000 We -y 1000 Wn
= — o =
7’: 7.8/ Q4 H i 7.8/ PQaH

RESULTADOS Y CONCLUSIONES:

Los alumos deberadn presentar los datos registrados y los re
sultados obtcnidos en una tabla. Con los resultados obtenidos, reali
zar en papel milimétrico las graficas H - Q correspondientes a opera
cidén como turbina o como bomba. Determinar 1a velocidad especifica -

correspondiete a una turbomdquina axial, con la siguiente expresidn:
Ns = N v/
¥ = 374
g AH

indicando si el valor calculado corresponde a una bomba 6 turbina -

axial. Dar sus comentarios al respecto.

Con las velocidades especificas obtenidas en las practicas -
No. 8, 9, 10, 11 y 12, haga una tabla y sepdrelas identificando su -

correspondencia.
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PRACTICA NO. 13
BOMBA DE ENGRANES
OBJETIVO:

El alumno conocerd después de experimentar, obtener re-
sultados y graficas correspondientes, los pardmetros que gibiér-
nan el funcionamiento de una bomba de desplazamiento positivo ti

po rotatoria.
GENERALIDADES :

Las bombas se han clasificado a través de la historia en
dinidmicas y de desplazamiento positivo. En esta prictica, se expe
rimenta con-una bomba de desplazamiento positivo tipo engranes ex

ternos Yy reciprocantes.

Como particular diferencia entre las bombas dindmicas y -
las de desplazamiento positivo, el fluido que se maneja estd con-
tenido entre el elemento impulsor que puede ser un diente de en-

grane, un pistén, etc., y la carcasa de la bomba.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES:

Por lo general todas las bombas de engranes son de peque-

flas dimensiones, comparadas con las bombas centrifugas.

Este tipo de bombas se utilizan en aplicaciones especifi-
cas, donde se requiere manejar gastos pequefios de liquidos visco-

sos y a altas presiones.
EQUIPO REQUERIDO:

Para cumplir el objetivo de esta practica, se utiliza el
equipo para pruebas de bomba de engranes, que se muestra en la -
Fig. No. 3.3.13 y que se ha descrito en cuanto a sus principales

componentes en el Capitulo III.
FUNCIONAMIENTO:

La unidad de pruebas estd equipada con una bomba de engra
nes simple helicoidales tipo externos. Estd acoplada en forma di-
recta a un motor de doble velocidad con potencia nominal de 0.75
kW. Este motor estd soportado en dos chumaceras y esta fijado a

la estructura con un dinamémetro, el cual mide la fuerza que el -
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motor aplica a la bomba para que ésta maneje el fluido. El eje -
del motor esta provisto de un sensor digital que detecta la velo
cidad de la bomba. El motor, la bomba y otros componentes como el
tanque de almacenamiento y el tanque de medici6n, se soportan en

una estructura de acero.

La bomba succicna el aceite desde el recipiente principal
por una tuberia, misma que tiene una vdlvula de paso para variar
la presidén de succidn. De la misma manera, en la linea de descar
ga de la bomba existe una vdlvula de paso para regular tanto pre-
si6n como gasto descargado. En esta linea existe un divisor de -
flujo que al operarse manualmente, dirige el aceite al tanque de
medici6én 6 al recipiente principal. La unidad tiene manémetros pa

ra presién de succién y descarga de la bomba.

Antes de experimentar y obtener resultados con este equi-

po es conveniente realizar la siguiente rutina:

Nivelacidén: se recomienda nivelar la unidad para obtener mejores
lecturas en el indicador de nivel del tanque de medicién de gas-
to. Esto permitird que el menisco formado en el tubo indicador -

de nivel sea exactamente registrado por el alumo. Como se expli
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cb en otra prictica, para nivelacién se utiliza un nivel de gota
asi como algunas calzas entre el piso y la estructura de la uni-

dad.

Calibracién: En este sistema se requiere calibracidn Gnicamente
en el dinamdmetro de acuerdo al requerimiento del motor. Se re-
comienda hacer una pausa entre una velocidad y otra al efectuar

un cambio de velocidad.

Puntos de control y medicidn del sistema: Los puntos de control

son:

- El1 selector de velocidades del motor es de facil uso; solo -
basta energizar el circuito y girar al selector en el sentido
de las manecillas del reloj para obtener los siguientes resul
tados: baja velocidad; apagado; alta velocidad; apagado. Evi-
te girar este selector en sentido contrario al indicado.

- Vavulas de paso en succién y descarga; al regular estas valvu
las se recomienda evitar que la valvula de succibn sea cerra-

da totalmente al igual que la vdlvula de descarga.

Los puntos de medicidn son: los mandmetros de presidn de suc--

cién y descarga; el tacémetro con ayuda del crondmetro; y el in
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dicador de nivel.
SECUENCIA DE MEDICIONES:

Antes de energizar el motor, cerciorarse de que ambas val
vulas de succién y descarga estén abiertas. Energice el motor en
la condicién de baja velocidad y espere por un lapso de dos minu-
tos; esto permitira que la bomba desplace el liquido y el aire -

que exista en el sistema y ademis calentarse.

Si asi se decide, seleccionar la condicifn de alta veloci
dad y la presién de descarga deseada auxiliindose para ello de la
valvula de descarga y el mandémetro correspondiente. Considerar -
que el retorno de aceite ocurre a 800 kN/mZ, presidén a la que es-

ta calibrada la valvula de alivio de la bomba.

Seguir las siguientes instrucciones para el registro de -
un juego de diez lecturas por cada una de las dos velocidades del

motor, desde cero hasta la mixima presién de descarga:

1. Registrar presiones de succidén y descarga.

2. Ajustar el dinamémetro con el punto fijo de la estructura metd
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lica de la unidad para este propdsito y registrar la fuerza
indicaaa en dicho dinamdmetro.

3. Oprimir el sensor de velocidad sobre el eje del molor al -
mismo tiempo que hace funcionar el cronémetro. Después de 60
segundos suelte el sensor de velocidad y pare al mismo tiem-
po el crondémetro. Registre los nimeros del contadér digital
y el tiempo cronometrado. Esto permitirid mayor exaﬁtitud en
la medicién de la velocidad de 1la bomba.

4. Usando la vdlvula de drenar de tanque medidor, fijar un ni-
vei y registrarlo.

5. Utilizando la valvula divisora de flujo, dirigir el flujo ha
cia el tanque de medicién, al mismo tiempo que hace funcio--
nar un crondmetro. Cuando el tanque esté casi lleno, dirigir
el divisor de flujo hacia el tanque principal al mismo tiem-
po que para el crondémetro. Registre ambos niveles y el tiempo
cronometrado.Utilizando la vdlvula de drenar, el sistema estd

listo para la siguiente rutina.

Utilizar la tabla 4.13.1 para registrar los datos que se

obtienen de la anterior secuencia.
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Muy importante: Cuando la vilvula de succidn de la bomba
es gradualmente cerrada, se disminuye la presién de succién y la
presencia de la cavitacién es indicada por el incremento del rui

do de la bomba y una disminucién de gasto entregado.
SEQUENCIA DE CALCULO:

El funcionamiento de una bomba de desplazamiento positivo
tipo rotatoria puede ser analizada sobre la base de una ecuacion
de energia de flujo estable donde el fluido es incompresible. Es-
ta ecuacibn es:

PQ-RQ=-W +L

Dénde:

P1 = Presidn de succidn (kN/MZ).

P, = Presi6n de descarga (kN/mZ).

Q = Volumen desplazado por la bomba (Li/seg).
W1 = Potencia del motor (kW).

L = Pérdidas de potencia (kW).

Esta ecuacidn establece que el trabajo que la bomba reali-

246



za sobre el fluido, ignorando energia cinética y diferencias entre
niveles de succién y descarga de la bomba por ser una unidad muy -
compacta, es la potencia aplicada por el motor a la bomba menos -

las pérdidas de potencia.
La potencia hidraulica (Wz) de la bomba es determinada por:
W, = (PyP) Q

La eficiencia volumétrica de la bomba, es dada por:

_60Q
—V{v— Nv

Donde :

Volumen desplazado por la bomba (Li/seg).
Velocidad de la bomba (RPM).

v = Volumen desplazado por la bomba en una vuelta (Li/revo-
lucién).

“’Z‘, = Eficiencia volumétrica de la bomba.

la eficiencia ‘Y\ global dé la bomba es determinada por:

1
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La potencia W1 aplicada por el motor a la bomba es:
W1 = FN/k

Dﬁﬁde:

22
1]

Puerza registrada por el dinamdmetro.

2
1]

Velocidad del motor (RPM).

53.35 (constante).

El volumen desplazado por la bomba esti dado por:
Q = (qz - q1)/t
Donde : q; ¥ q; son los volumenes de aceite registrados en
el tanque de medicidn, al principio y final de la experimentacidn,

en un periodo de "t" segundos.

q; Y a, se determina como sigue:

"

q, = 0.111 h,

1
a4

0.111 h2

dénde h1 y h2 son las alturas del indicador de nivel del tanque de
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medicidn y 0.111 es un factor en Li/mm del tanque de medicién obte-

nido por el fabricante del equipo.

RESULTADOS :

El alumno entregara por lo menos dos tablas 4.13.1 incluyen

do 1a memoria de calculos respectiva a los resultados obtenidos en

las tablas.
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PRACTICA NO. 14

BOMBA DE PISTON

OBJETIVO:

El alumo conocerid, después de realizar mediciones y céalcu-
los, las funciones caracteristicas de una bomba de desplazamiento -

positivo, tipo reciprocante.

GENERALIDADES:

De las bombas aqui estudiadas, las bombas reciprocantes han
sido desplazadas para aplicaciones muy especiales en el manejo de -
fluidos. Las razones son muy simples: bajo rendimiento; alto costo;
gastos y presiones limitadas y equipos voluminosos. Esto ha permiti

do el desarrollo de las bombas centrifugas.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES:

Las bombas reciprocantes pueden ser de simple o doble efec-

to. La bomba del laboratorio en cuestin es de doble efecto. E1 -
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principio de funcionamiento de este tipo de.bombas no estd basado
en la ecuacién de Euler, sino en el principio del desplazamiento
positivo, en que un émbolo se desplaza a una velocidad 'V, y en
su interior hay un fluido a una presidn '"P". El cilindro y el ém-
bolo son rigidos o indeformables y el fluido es incompresible. El
movimiento del émboio se debe a la fuerza "F' aplicada. El émbolo
al moverse, desplaza al fluido por el orificio. Si el émbolo reco
rre una distancia " 1 " hacia la izquierda, el volumen que ocupa
el 1iquido se reducirid con un valor igual a ""Al" (dénde "A'" es el
drea transversal del émbolo). Como el fluido es incompresible, el

volumen de fluido que sale por el orificio también serd "Al".
El tiempo ''t'" utilizado en recorrer la distancia "'1" es:
t=1/v

-

El gasto "Q" 6 volumen desplazado por unidad de tiempo -

sera:

Q= Al/t = Av

252



Si no hay friccién, la potencia (Pot) transmitida al flui

do sera:
Pot = FV
pero, la fuerza es igual a la presién por el drea "A", es decir:

F=PA

entonces: Pot=PAv ©OPot=QP

De acuerdo a estas expresiones, se concluye que la maquina
puede absorbsr potencia (trabajar como bomba) & restituir potencia

(trabajar como motor).

Por lo tanto, el principio del desplazamiento positivo con
siste en el movimiento de un fluido causado por la disminucidn del
volumen de una cdmara, donde el elemento que origina el intercambio
de energia no tiene necesariamente movimiento alternativo, sino que

también puede tener rotativo.
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EQUIPO REQUERIDO:

Para lograr el objetivo sefialado al principio de esta pric
tica, se necesita del equipo marca "PLINT and PARTNERS' correspon-
diente a la bomba de pistdn. Este equipo se ha descrito en el Capi

tulo III.
FUNCIONAMIENTO:

De acuerdo a la Fig. No. 3.3.14, el sistema consiste de un
disefio apropiado para facil acceso por parte de Alumnos y Catedrad-
ticos.

La bomba es un cilindro horizontal de doble efecto, acopla
da a través de una transmisién auxiliar de poleas y bandas dentadas,
por un motor dinamométrico de corriente alterna, de dos velocidades,
de 0.75 kW. Este motor ée soporta en un eje por dos chumaceras fija
das a la estructura. Adicionalmente cuenta con un tacémetro de card
tula digital, el cual auxiliado por un sensor de velocidad que Tos

alumnos accionan, registra la velocidad correcta del motor.
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La bomba succiona al agua desde el tanque y uma vélvula contro
la la presibén y gasto. El agua desplazada por la bomba pasa por una -
vilvula de descarga, al rotametro medidor de gasto y retorna al tan--
que. El sistema cuenta con manémetros apropiados de succidn y descar-
ga para indicar las presiones de trabajo. La bomba tiene una vdlvula
de alivio calibrada a 5.2 Bar la cual retorna el agua directamente -

al tanque en caso de uma sobrecarga en la bomba.

Esta unidad requiere atencidn por los alumos en estos aspec

tos:

Nivelacidn: Se recomienda nivelar la unidad para obtener mejores lec
turas en el medidor de gasto. Utilizar un nivel de gota y algunas -
calzas para colocarlas entre el piso ¥ la estructura del equipo.
Calibracién: La calibracidén requerida en esta unidad es en el dina-
mémetro, el cual se debe ajustar al punto fijo de la estructura del
sistema para conocer correctamente la fuerza que aplica el motor so
bre la bomba.
Puntos de control y medicidn del equipo: Los puntos de control son:
- El selector de velocidades es de ficil uso; solo basta energizar
el circuito y girar el selector en el sentido de las manecillas

del reloj para obtener los siguientes resultados: motor en baja -
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velocidad; motor parado; motor en alta velocidad. No girar el se-
lector én sentido contrario al indicado.

~ Valvulas de paso en succién y descarga: Es importante tomar en =
consideracidén que el operar con la vilvula de succién totalmente
cerrada provocard excesivo desgaste entre pistén y cilindro.

- Recipiente de aire: este dispositivo merece atencidn por parte -
del alumno al realizar la prictica. Es el dispositivo que la bom-
ba tiene para contrarrestar las variaciones de presién ocasiona--
das por su funcionamiento. Si este recipiente se llenara con -
agua, provocaria notables pulsaciones en la manecilla del manéme
tro de descarga, ademis de un nivel elevado de ruido en el fun--
cionamiento de la bomba. Si esto es detectado, inmediatamente -
suspenda la prueba que esté realizando, desechando los datos re-
gistrados. Operando la bomba por dos minutos, abra ligeramente -
la valvula de admisidén de aire localizada por debajo de 1la bomba,
cerrandola pasado este lapso. Prosiga con sus mediciones.

- Valvulas para mandmetro: Estas pequefias vdlvulas colocada antes
de los mandmetro de succidén y descarga, se deben ajustarse para
minimizar las oscilaciones de las manecillas, originadas por las

pulsaciones de la bomba
Los puntos de medicidn son: los mandmetros de presidén y descarga; -
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el medidor de gasto; el dinamémetro; el indicador de velocidad y

el crondmetro.

SECUENCIA DE MEDICIONES:

Antes de cnergizar el motor, cerciorarse .de que ambas -
vidlvulas de succidn y descarga estén totalmente abiertas. Ener-
gice el motor en la condicidén de baja velocidad esperando en un
lapso de tres minutos aproximadamente. Entonces, el motor de la
bomba puede ser operado en condicién de alta velocidad, si se -
decide primero experimentar en esta condicibén. Ajustar la vdlvu
la de descarga de la bomba a la presidén de descarga deseada con
siderando que la vdlvula de alivio abre a 5.2 Bar. Ajustar tam-
biefi 1as vdlvulas de los mandmetros y estar atento al ruido ori
ginado por la bomba como una forma de saber que el recipiente -

para aire estd lleno de agua.

Para concluir este ejercicio, practicar en una serie de
diez puntos distribuidos desde cero a la presidén mixima de des-
carga, por cada velocidad. Se recomienda el siguiente procedi--

miento por cada punto escogido:

1. Registrar las presiones de succién y descarga.

2. Registrar la fuerza después de ajustar el dinamdmetro.
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3. Aplicar el sensor de velocidad al mismo tiempo que hace funcio-
nar un crondmetro. Después de 60 segundos, deje de aplicar el -
sensor y pare el crondmetro. Esto determinari con mayor exacti-
tud 1la velocidad de la bomba. .

4. Registrar la lectura del medidor de gasto.

Los datos que se obtienen con la secuencia anterior, son
con la vdlvula de succién totalmente abierta mientras que la pre-

sidén de descarga se regula con la valvula de descarga.

- Realizar ahora dos pruebas, una a cada velocidad, con la vilvu- '
la de descarga totalmente abierta, regulando la vialvula de suc-
cién desde totalmente abierta hasta que la bomba pare de descar
gar agua. Esta prueba muestra la capacidad de la bomba para tra
bajar con presién de admisidén reducida y muestra los efectos de

cavitacidén sobre la eficiencia volumétrica de la bomba.
SECUENCIA DE CALCULO:

La bomba de pist6én puede ser analizada sobre la base de -
la ecuacién de la energia de flujo estable. Tratando la situacidn

como wn caso simple en el cual el fluido es incompresible, la -
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ecuacién por unidad de tiempo puede escribirse como:

PHQ =P, Q= W, + L

Dénde:

P1 = Presién de succidén (Bar).

P, = Presion de descarga (Bar).

Q = Volumen desplazado (gasto) (Li/seg).
W1 = Potencia del motor (kW).

L = Pérdidas (kW).

Esta ecuaci6n establece que el trabajo entregado por la bom
ba, despreciando la energia cinética y la diferencia entre niveles
de succién y descarga, es igual a la potencia suministrada por el -

motor menos las pérdidas.
La potencia (Wl) aplicada a la bomba sera:

W, = F N/k

1
Dénde :

W, = Potencia (kW).

1
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o]
]

Fuerza (N).

Velocidad del motor (RPM).

=z
]

La potencia hidriulica (Wz) de la bomba se determina por:
W,=Q (P, - P))

La eficiencia general ‘7 serd:
"= e
WI
La eficiencia volumétrica ("’{V ) de 1la bomba se determina

con la siguiente expresién:

60 Q
3

G

un
dbnde '"v'' es el volumen desplazado por la bomba entviaje (Li/rev).

RESULTADOS:

El alumo entregara los resultados tabulados, para cada -
prueba realizada. Incluir uma grifica por cada prueba mostrando la

curva eficiencia volumétrica contra potencia aplicada.
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PRACTICA No. 15
CANAL UNIVERSAL

OBJETIVO:

El alumo aprovechard la oportunidad de experimentar con
un canal universal, las teorias analizadas en clase con respecto
a rios, presas y canales artificiales.

GENERALIDADES :

Esta es una priactica que puede subdividirse en tantas -
iracciones como el profesor lo decida, de acuerdo al avance de -
las teorias en las clases.

La justificaci6én a lo anteriormente expuesto se relacio-
na con la presentaci6én de esta prictica, en la que los resulta--

dos yue se obtendrdn son totalmente experimentales, con ayuda de

férmulas obtenidas en forma generalizada por el fabricante.
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La presentacién de esta prictica es la siguiente: equipo
requerido; conocimientos generales sobre el equipo Yy sus acceso-
riosfi y experimentos. Este Gltimo concepto presenta una amplia -
gama pero que en ninguna instancia significa una limitante para

quienes desean desarrollar otros experimentos.
EQUIPO REQUERIDO:

El equipo requerido se denomina ''canal universal de flu
jo modular''. Una vista general de este equipo se presenta en la
Fig. No. 3.3.15 que aparece en el Capitulo ITI. Aunque en el Ca
pitulo III se ha presentado la descripcién de este equipo inclu
yendo algunos accesorios, en cada uno de los experimentos que a
continuacién se presentardn se hard alguna descripcién adicio--

nal.
CONOCIMIENTOS GENERALES SOBRE EL EQUIPO:
La razén de este encabezado corresponde a facilitar la

obtencidén de resultados con los mecanismos del canal, asi como

con algunos accesorios auxiliares.
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A) MEDICION DE GASTO.

En el sistema de suministro de agua al canal existe un
medidor de gasto tipo placa con orificio. El disefio co
rresponde al cédigo I.S.A. como lo especifica el estan
dar Britamico No. 1042 parte 1, seccidén 12 edicién -

1964.

La presidn en ambos lados de la placa de orificio se re

gistra en un mandémetro de mercurio.

En resumen y debido a que se conoce el didmetro del -
orificio; su coeficiente de descarga; el didmetro de la

tuberia, el gasto seri:

Q=7.124 [ H

Dénde:

Gasto (Li/seg).

Altura diferencial registrada en el mandmetro.

oot
\

B) PENDIENTE DEL CANAL:

El canal, por un mecanismo de engranaje y con ayuda de -

un volante manual, puede operarse horizontalmente o con
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alguna pendiente positiva o negativa (siendo posi-
tiva la que forma un 4ngulo por debajo de la linea

horizontal en el sentido del flujo).

Aunque el fabricante establece una ecuacién para -
determinar la pendiente, concluye que por cada 105
vueltas se tiene un grado dc pendiente. Esto se ob
serva en el indicador localizado sobre el eje del

volante.

USO DEL TUBO DE PITOT:

Siguiendo la Fig. No. 3.2.6 la altura "h" represcn
ta la energia del €lujo (v2/2g) en forma aproxima-
da, ya Que no considera pérdidas de energia por ra

zonamiento.

En resumen, la velocidad local de flujo sera:

v = [2gh

Dénde "h'' representa la diferencia absoluta entre la
altura total de la columa de agua y la altura prome

dio del nivel del canal.
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Para conocer la velocidad media, es necesario regis
trar una serie de lecturas en puntos igualmente dis
tribuidos en el ancho y profundidad del canal, en--
contrando que la media aritmética de todas estas -

lecturas, es la velocidad media.

Realizar las siguientes observaciones como una costum-

bre antes de llevar a cabo cualquier experimento:

—_
(]

Disponga el sistema 1isto para operarse con o sin elementos
de control, asegurandose de la suficiente cantidad y cali--

dad de agua.
22 Ajuste la pendiente del canal al valor seleccionado.

32 Abra totalmente la compuerta localizada en la descarga del

canal.

4¢ Verificar que el mandmetro diferencial marque cero y asegu-
rarse de que no existan burbujas en los tubos que detectan
la sefial desde la placa de orificio hasta el mandmetro di-

ferencial.

52 Energice el motor de la bomba, regulando a la profundidad -
de agua sobre el canal, con ayuda de la vdlvula de control

de 1la bomba y la compuerta de descarga del canal. Antes de
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comenzar a registrar datos espere unos segundos a que se es-

tabilicen las condiciones del canal.
EXPERIMENTOS::

Los siguientes experimentos representan la mayor utili-
dad del canal en nuestro laboratorio. El realizar cada uno repre
senta un reto para los alumos. Los resultados de los primeros -

experimentos son la base de los resultados posteriores.
I. FLUJO LIBRE SOBRE UN CANAL SIN OBSTRUCCIONES:

Las condiciones de operacién de este canal pueden ser -
controladas al grado de obtener cada una de las siguientes carac
teristicas de flujo: Flujo umiforme; Flujo no uniforme; Flujo -

tranquilo y Flujo répido.

El flujo uniforme sucede cuando la pendiente del canal y
del agua son uniformes y cuando la profundidad del agua y su ve-

locidad media son constantes en todos los puntos del canal.

El flujo no uniforme sucede cuando existe cualquier des-

viacién a las condiciones de flujo uniforme, por ejemplo cuando

266



la profundidad del agua varia de un punto a otro.

El flujo tranquilo sucede cuando la profundidad del agua

es mayor que la profumdidad critica.

El flujo rdpido sucede cuando la profundidad del agua es

menor que la profundidad critica.

El valor numérico de la profundidad critica puede ser de
terminado como sigue: Si por un canal rectangular de ancho 'b'' -
esta pasando un gasto '"Q'' fijo y si la profundidad del agua "d"
tiene variacidn, entonces el gasto por unidad de ancho del canal

sera:

q = Q/d

y la velocidad media (o de punto) sera:
v = q/d

La energia especifica del agua "H' 6 la energia sobre el

nivel de referencia representada por el fondo del canal, sera:

H=4d+ v2/2g =d+ q2/d22g
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El valor de "H' depende de "'d'. Si se grafican los re-
sultados de "H'' y "'d", resulta una curva como la mostrada en -
la Fig. No. 4.15.1. De esta manera se define que la profundi--
dad critica en el canal, es la profundidad del agua en que pro
duce una minima energia especifica del agua. Esto corresponde
a que la energia de velocidad del agua es igual a la mitad de

la energia de presidn o profundidad "'d'".

La Fig. No. 4.15.1 muestra entonces la utilidad del va
lor de la profundidad critica ''dc'' para diferenciar un flujo -

tranquilo de un flujo rapido en un canal.

Con los anteriores conceptos se pueden realizar los si

gulentes experimentos:
I.1 FLUJO TRANQUILO NO UNIFORME.

Colocar el canal con pendiente cero. Localizar un medi-
dor de profundidad local al principio del canal y otro cerca -~
del extremo de descarga. La compuerta localizada al final del -
canal deberi permanecer abierta. Con la vdlvula de control, re-
gular el gasto de manera que la profundidad a la entrada del ca

nal sea aproximadamente de 1/2 a 2/3 de la profhndidad total -
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total del canal.

Cuando las condiciones del flujo se hayan establecido, re
gistrar la lectura del mandmetro diferencial y determinar el gas-
to; con los indicadores locales de profundidad, registrar las lec

turas al principio y fin del canal.

Observando el perfil del flujo en el canal, se concluye -
que el flujo no es uniforme. Como las superficies curvas van en -
direccidn del flujo, la velocidad media y la profundidad del agua

varia, no existiendo la posibilidad de flujo umiforme.

Para determinar si la naturaleza del flujo es rdpido o -
tranquilo, calcular el valor de la profundidad critica como se ha
explicado. El resultado, comparado con las alturas registradas en

la entrada y salida del canal, confimmari la naturaleza del flujo.

Ahora, manteniendo el gasto constante como en un princi--
pio, suba gradualmente la corpuerta de descarga del canal, incre-
mentando con esto la profundidad del agua, aguas arriba de la com
puerta. Espere a que las nuevas condiciones de flujo sean estables.
Observe que el perfil general del agua no ha sido alterado de con-
sideracién. Esto representa otra forma de investigar el flujo tran
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quilo, ya que cualquier cambio en la profunidad en la descarga
del canal es propagada en forma proporcional en la profundidad
de la alimentacién. Certifique esta consideraci6én haciendo el

cdlculo de la profundidad critica.
1.2 FLUJO RAPIDO.

Coloque el canal aproximadamente con un grado de incli-
nacién. Con la compuerta de descarga totalmente abierta, regule
el gasto de manera que el agua tenga una profundidad cercana a

los 70 mm.

Calcule la profundidad critica a estas condiciones y -

concluya la naturaleza del flujo.

Nuevamente suba un poco la compuerta de descarga y obser
ve las caracteristicas del flujo dando su conclusién. Cerca de -
la compuerta se obsevara una zona de violenta turbulencia; sin -
embargo, las condiciones al inicio del canal se deberdn observar
sin cambio.Si se continua subiendo la compuerta de descarga, la
zona de turbulencia avanzari hacia el principio del canal toman-
do una caracteristica de una onda de estancamiento. En sentido -

transversal a esta zona, el agua incrementa su profundidad.
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Con esto se puede reconocer que la onda de estancamiento
experimentada en el canal, introduce una descontinuidad que mar-

ca claramente que el flujo en el canal es '"no-uniforme’.
I.3 FLUJO TRANQUILO UNIFORME.

Para esta seccidn, los experimentos son comparables con
los resultados que se obtienen en zonas rectas de rios natura--
les y canales artificiales. Como estas condiciones son unifor--
mes en todos los puntos del canal, se facilita la evaluacidn de
la resistencia por friccifn que el agua tiene que vencer y que
causa el estudio de pérdidas de energia que el agua sufre al -

fluir por secciones rectas.

En base a la formula de Chezy, se puede determinar la -

magnitud de la resistencia por friccidn, como sigue:

Cenl/2 172

Dbnde :
v = Velocidad media del flujo (m/seg).
m = Profundidad hidridulica media (m).

272



Pendiente del canal (adimensional).

/

(oY
n

Coeficiente de Chezy (m1 2/seg).

O
I

Para obtener la profundidad hidriulica media, es necesa-
rio obtener antes el drea transversal del fluido "A" y el perime

tro mojado '"P'" por el agua, ambos casos sobre el canal.

Dénde :

b = Ancho del canal (m).

d = Profundidad del agua en el canal (m).

A = Area ‘transversal del flujo sobre el canal Onz).

El perimetro mojado, sera:

P=b+2d

Un ejemple prictico para obtener un resultado concreto es

como sigue:

Coloque €l canal de manera que su pendiente sea 1/1000 6

i = 0.001. Localizar dos medidores de profundidad a una separa--
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cién de 6 m aproximadamente, estando el primero lo mids cercano a
la entrada del canal. Regule el gasto auxilidndose de la vidlvula
de control hasta que la profumidad sea aproximadamente 0.20 m. -
La wniformidad serd establecida cuando los dos medidores de pro-

fundidad nos indiquen la misma profundidad.

Calcular el valor del gasto, y con la ayuda de la profun
didad del agua "d", determinar el valor del coeficiente de - -

Chezy.

En forma general, el valor obtenido es una medida de la
aspereza de ambos costado y asiento del canal y por consiguiente,

la magnitud del factor de resistencia por friccién.

Para el canal en cuestidn, la relacion para determinar el

factor "f'"' de resistencia por friccidén es la siguiente:

c- /28
£

La otra forma de expresar el factor de resistencia por -
friccidn es determinando el esfuerzo cortante "T' del agua en con

tacto con las paredes del canal, con la siguiente expresién:
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T=Pegmi

Dénde:

T = Esfuerzo cortante (N/mz).

Pe = Peso especifico del agua (Kg/ms).
g = Constante gravitacional (m/segz).
m = Profundidad hidrdulica media (m).

Pendiente del canal.

e
I

I.3 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN EL CANAL.

Si se registran alturas "h" con el tubo de Pitot en la seccifn
transversal de la entrada y salida del canal y con estas se calculan -
las velocidades locales, se observa que existe una variacién de veloci

dad de un punto a otro.
Realizar experimentos adicionales con diferentes valores de -

pendiente "i" y profunidad "d" y encontrar los valores correspondien-

tes a IlCll y L
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I1 CAMBIOS DE ENERGIA EN EL CANAL. LA ONDA DE ESTANCA

MIENTO.

Para los siguientes experimentos, se interponen algunos
obstaculos al paso del agua con la intencidén de crear disconti-
nuidad en el régimen del flujo. Pueden suceder cambios conside-
rados que el factor por friccibén estudiado con anterioridad, se

ra ahora de un valor despreciable.

El elemento particularmente utilizado en este experimen
to es una compuerta, que obliga al agua a fluir por debajo, in-

crementando su velocidad.

La compuerta deberd montarse aproximadamente a 1/3 del
canal del extremo de entrada, con una abertura 'D" de 150 mm - -

aproximadamente.

Con la compuerta de descarga totalmente abierta, regu--
lar el gasto con la vilvula de control hasta obtener una profun
didad a 1la entrada del canal de aproximadamente 250 mm. El ca--

nal deberia estar horizontal con pendiente cero.
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La apariencia de la superficic del agua, segin los an-
teriores experimentos, indica que el flujo antes de la compuer

ta es tranquilo y posteriormente se transforma en rapido.

A la salida del canal, una onda de estancamiento puede
generarse si se sube paulgtinamente la compuerta de descarga -
del canal. Si se continfia subiendo la compuerta de descarga, la
onda comenzard a avanzar hacia la otra compuerta, incrementando
su profundidad mientras que en el indicador de profundidad de -

la entrada del canal, las condiciones permanecen constantes.

Cuando la onda ha avanzado, la vena contraida (punto -
por debajo de la compuerta que da la impresidn de tomar la for
ma de corrientes paralelas) permite su estabilizacién a lo lar
go del canal. Entonces, registrar las profundidades antes de -
la compuerta, en la vena contraida y después de la compuerta -

donde la onda se ha estabilizado.

La Fig. No. 4.15.2 muestra la linea de energia especi-
fica en los tres puntos; la linea del agua y la linea corres--
pondiente a la profunidad critica. Esto confirma que al pasar

el agua por debajo de la compuerta, el régimen de flujo cambia
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desde tranquilo a rdpido, siendo despreciables las pérdidas de

energia.
II.A ALTURA DE UNA ONDA DE ESTANCAMIENTO.

Idealmente, la altura de una onda totalmente desarrolla

da en un canal rectangular, puede determinarse con la siguiente

férmula:
2 2
@ - Eg 2v2 d2 . ig
3 2 g 4
Donde:
d3 = Profundidad de la onda (m).
d, = Profundidad de la venta contraida (m).

ITI. FLUJO SOBRE COMPUERTAS.

El propdsito .de estos cxperimentos e¢s estudiar las per-
turbaciones en el flujo creadas por una obstruccién o elemento
de control que descansa sobre el asiento del canal. Las dimen--
siones significativas ahora pueden ser la profundidad del agua -
sobre la cresta o superficie superior del vertedor y su relacién

para determinar el gasto, como lo muestra la Fig. No. 4.15.3. Si

279



WV OrmeKd

VERTEDOR .

-t
0
FoWOo DEL CANAL,

Q

\ \

TR e T s A e B e R T T e T I AR

FLUWO SOBRE VERTEDOR OE PARED GRUESA.
F16 NO 4./5.3.



esta relacidn es cuidadosamente definida, entonces el vertedor

servira como otro medio para medir el gasto sobre el canal.
III. A VERTEDOR DE PARED GRUESA.

En este experimento, la cresta del vertedor tiene la -
forma de una superficie plana paralela a la plantilla del ca--
nal, segim se observa en la Fig. No. 4.15.3; la altura del ver
tedor en relacidén al fondo del canal se designa con la '"P'. El
agua pasa sobre la cresta como una hoja paralela cuya profundi
dad o espesor es igual a la profundidad critica ''dc" y enton--
ces el gasto "Q' se determina con la siguiente férmula:

Q= C (0.546 b) g'/% y3/2

Dbnde:

C = Coeficiente experimental (adimensional).
b = Ancho del canal (m).

g = Constante gravitacional (m/segz).

H = Energia total del agua a la entrada el canal toman
do como 1linea de referencia, la cresta del verte--
dor (m).
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En gastos grandes, el agua alm continfia su pendiente
de salida después de dejar la cresta del vertedor; Por otra
parte, si el agua fluye a alta velocidad sobre el vertedor,
el agua puede sufrir apreciables pérdidas por [riccién. Es--
tas divergencias con relacidén a las condiciones ideales se--

rdn reflejadas en el coeficiente "C".

Estos experimentos se realizan con el vertedor colo
cado aproximadamente a 2/3 de la longitud del canal. Los -
medidores de profundidad colocados a un metro de distancia

antes y después del vertedor.
Los resultados se pueden lograr como sigue:

1. Calcular el Gasto "Q" Ons/seg).
2. Calcular la Velocidad media "Vv'' (m/seg).
3. La altura '"P'" del vertedor es 0.1505 m.

4. La Energia de velocidad a la entrada del canal es:

Es= v2

1= Vp /28

dénde ”v1“ es la velocidad media calculada (m/seg).
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5. La energia "H' total del agua, calculada a la entra
da del canal tomando como base la altura del verte-

dor, es:
2
H=d1-P+v;/2g

Donde :

d, = Profundidad a la entrada el canal (m).

1

Con estos valores se determina el valor del coeficiente

I|Cll.

IITI.B DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN LA CRESTA DEL VER

TEDOR.

Usando el tubo de Pitot, realice una serie_ de lecturas
a lo largo de una linea bvertical cerca del final del vertedor y
determine las velocidades. ; Corresponden a una distribucion -
uniforme como lo supone la expresidén algebrdica de este verte--

dor?
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IIT.C EFECTOS AGUAS ABAJO DEL VERTEDOR.

Hasta este momento, la profundidad del agua después del
vertedor no puede influir en el flujo que fluye sobre el verte-

dor. Estas condiciones se conocen como descarga libre.

Si la profundidad posterior al vertedor se incrementa,
se observard que la onda de estancamiento avanza aguas arriba.
Para demostrar esto subir gradualmente la compuerta de descarga
como se ha realizado en anteriores experimentos; la profundi--
dad maxima "'d4" después del vertedor no afectarid a la profundi-
dad ”d1” antes del vertedor si el limite de sumergencia es menor

1 la unidad.

La relacién (d3 -P) / (d1 - P) se conoce como limite de

sumergencia o limite modular.

Esto significa que aunque el vertedor esté sumergido y -
la profundidad aguas abajo del vertedor esté sustancialmente por
encima de la cresta del vertedor, la caida sigue siendo libre -

sin obstrucciones y por lo tanto se puede aforar con el vertedor.
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I111.D VERTEDOR SIN CONTRACCIONES LATERALES, DE PARED

DELGADA.

Este vertedor tiene la forma de un divisor vertical -
que se extiende a todo lo ancho del canal. El agua fluye sobre
la parte aguda del vertedor. La razén de adaptar este tipo de
vertedor es porque precisa la medicién del gasto y su comporta

miento es importante.

Al investigar la relacién carga-gasto probable, se su-
pone que prevalece uma distribucidn de velocidades uniforme en
la parte superior del vertedor; pero a causa de la contraccidén
sufrida por el agua en la seccién transversal del vertedor, -
después de que el agua ha dejado atras la cresta del vertedor,
no puede predecirse el espesor efectivo del agua sobre el ver-
tedor. Por esta razdn, para determinar el gasto se recomienda
utilizar wna ecuacidn bdsica que aunque carece de justifica--

cién tebrica, es practicamente aceptable. Esta ecuacién es:

2 ,3/2

2

Q=C (0.94b) g/
Donde:

Q = Gasto (ms/seg).
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= Ancho del canal (m).

]

Carga sobre la cresta del vertedor (m).

b
hw
C

Coeficiente experimental (adimensional).

g = Constante gravitacional (m/segz).

Realizar un ejercicio para determinar ''C" calculando el

gasto como se explica al principio de esta prictica.

III.E VERTEDOR DE PARED DELGADA CON CONTRACCIONES LATE
RALES.

En este vertedor, el ancho de la abertura es menor que -
el ancho del canal. Las contracciones laterales impuestas al flu
jo, varian el valor del coeficiente "C"' determinando en la sec--

cién III.D en condiciones semejantes de flujo.

Realizar un experimento repitiendo las instrucciones de

la seccién I1II.D.
IV. FLUJO A TRAVES DE UNA GARGANTA.

Cuando el agua fluye a través de una garganta, existe um

reordenamiento de cargas de presidén y velocidad. El elemento ex-
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perimental que se utiliza para este expevimento, ha sido realizado
con cuidadoso tersor, de ensamble tipo paredes aerodinamicas que -
le dan la forma de un 'venturi'; por esta razén, en condiciones fa
vorables las pérdidas totales de energia del agua al fluir por es-

te punto son despreciables.

Con la compuerta del canal totalmente abierta, el venturi
es como un vertedor angosto de pared gruesa de altura cero; lo -
cual indica que se pueden realizar experimentos siguiendo las ins

trucciones de la seccién III.A.

- Calcular el valor del coeficiente ''C" a varios gastos.
- Registrar la distribucién de velocidades que exista en una linea
vertical exactamente en la zona de ensanchamiento del venturi.

- Determinar el 1imite de sumergencia (o limite modular).

Al interpretar los resultados de estos experimentos, el -
nuevo factor para ser tomado en cuenta es la forma curveada de las
paredes por donde pasa el agua. Como el agua no se mueve a lo lar-
go de planos paralelos como lo hace en el canal sin obstrucciones,

s dificil que los resultados de los anteriores experimentos sean

exactamente reproducidos.
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Esto no serd del todo sorpresivo si los valores del coe
ficiente "'C' derivados de estos experimentos son un poco mayores

que la unidad.
V. VENTURI AHOGADO.

El comportamiento de la onda de estancamiento en la par-
te de divergencia aguas abajo del venturi, puede variar con res-
pecto al canal sin obstruccién; para este pasaje de divergencia
se fomenta una recuperacidén de carga y por consiguiente, un mejo

ramiento en el radio de sumergencia.

Las ventajas de los pasajes de divergencia se pueden apre
ciar mejor cuando el venturi estad completamente ahogado; es decir;
cuando la profundidad del agua en todo el canal estd por encima -

de la profundidad critica y el flujo es tranquilo.

Para estar seguros que estas condiciones estan en vigor,
primero regular el gasto para dar un flujo critico sobre el ventu
ri como se indica en el parrafo anterior, subiendo la compuerta -
del canal hasta que la profundidad del agua en la salida del ca--
nal haya alcanzado el 1imite modular; entonces incrementar la pro

fundidad en la descarga (subiendo la compuerta) hasta que la onda
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de estancamiento se interrumpa en la garganta del venturi. Ahora
registre las profundidades al principio del canal (antes del ven

turi), en el venturi y después del venturi.

Con estos datos, y con el gasto ''Q" calculado, hacer wuna
grafica parecida a la Fig. No. 4.15.4 indicando la energia espe-

cifica en estos tres puntos.
VI. FLUJO POR EL PILOTE DE UN PUENTE.

En la Fig. No. 4.15.5 se muestra el pilote de un puente
colocado a la mitad del canal; las condiciones de flujo son com
parables con el venturi. El espesor "bw” insertado en el verte-
dor de pared gruesa (férmula de la seccién III.A), serd ahora -

(b-t) donde ''t" es el espesor transversal del pilote.

Comparando el compértamiento de un pilote de contornos
redondeados con otro de contornos escuadrados, se espera que el
Gltimo tenga un coeficiente "'C' de menor valor como consecuencia
de las contracciones impuestas por la forma de las paredes del -

pilote.

Desde un punto de vista de ensefianza, los experimentos -
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con pilares tienen ventajas sobre los experimentos con el venturi,

ya que los perfiles del agua son visibles por todos los lados.
VII. FLUJO POR DEBAJO Y ENTRE (OMPUERTAS.

Cuando el agua fluye a través de averturas entre compuer--
tas, las condiciones ahora se asemejan a las que prevalecen cuando
el agua fluye a través de un orificio de aforo. Las férmulas que -

se han expuesto para vertedores no son aplicables.
VII.A FLUJO ENTRE COMPUERTA SUPERIOR Y EL FONDO DEL CANAL.

Observando la Fig. No. 4.15.2, el gasto que fluye por deba

jo de la compuerta sera:

Q=Ka /2g(H1—nD)

Donde intervienen los siguientes componentes:

lo
n

Ancho de abertura del vertedor (m).

Altura desde el fondo del canal hasta la abertura de la

o
L[]

compuerta (m).
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(b D) Area de la abertura del vertedor (mz).

a =
H, = Energia especifica del agua a la entrada del canal (m).
Q = Gasto (ms/seg).

K = Coeficiente adimensional.

n = Coeficiente adimensional.

El fabricante de este canal de pruebas indica que el valor
de "K' y '"n" es 0.612. Si se desea conocer en forma experimental
el valor de 'n'", utilizar la siguiente férmula:

n = dZ/D
donde d2 es la profundidad de la vena contraida (m). Y para determi
nar el valor experimental de "K', es vadlido suponer n = 0.612 subs-

tituido en la férmula del gasto expuesta en esta seccidn.
VII.B DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN LA VENA CONTRAIDA.

Las investigaciones con el tubo de Pitot en esta zona son
de particular importancia, ya que nos deberian demostrar que en
esta zona existe una distribucién uniforme. Reali:zarse en la vena
contracta en una linea vertical ascendente obteniendo resultado y

conclusiones al respecto.
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RESULTADOS :

De todos los resultados aqui realizados, se recomienda que
los alumos realicen una tabla, separando cuidadosamente los resul
tados de cada seccidén. En forma adicional, realizar las gridficas -

solicitadas.

CONCLUSIONES:

Como conclusiones, los alumos dardn su recomendacidn para
realizar mayor cantidad de experimentos asi como perfeccionar la -

calidad de los que se han expuesto.
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PRACTICA NO. i6
GOLPE DE ARIETE
OBJETIVO:

Al final de esta practica, el alumo habri conocido y ob-
servado en un osciloscopio, la accién del fendémeno denominado -

""golpe de ariete'.
GENERALIDADES:

Para entender de otra manera el fendémeno denominado "Gol-
pe de Ariete'' (tambiefi denominado ''Golpe hidrdulico’'), se presen-
ta un problema similar que sucede a menudo en un tren de ferroca-

rril:

La serie de sucesos que tienen lugar en una tuberia al presentarse
el fendmeno citado, pueden compararse con la rdpida detencidn de -
un pesado tren cuando éste choca con un objeto inmdvil. El vagdn -
que va atras de la miquina, comprime al muelle de unidn y se detie

ne ejerciendo una fuerza contra ésta; cada vagbn, por orden, se -
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mueve a su velocidad normal hasta que el anterior queda bruscamente
en reposo. Cuando el furgdén del final llega a quedarse quieto, toda
la energia que llevaba el tren estd almacenada en los muelles de -
unién, despreciando las pérdidas. Como sobre el furgdén no actua -
fuerza alguna, empezarid a moverse hacia atrds liberando el vagén an
terior de la fuerza del muelle, con lo que éste empezari a moverse

hacia atrds, y asi sucesivamente. Esta accidn parece como una onda

dirigida hacia la miquina, produciendo el movimiento de cada vagdn

hacia atrds con una velocidad igual a la de antes del choque. Si se
supone que la miquina ha quedado inmévil, el vagén préximo a ella -
se detiene debido a que el muelle de unibén entre éste y aquella le

impide continuar el movimiento, andlogamente a lo que sucede con la
onda de baja presidn que se origina en el golpe de ariete. El proce
so se repite vagdén por vagdn hasta que el tren se detiene de nuevo

con todos los muelles de unién en tensién. E1 furgén es entonces -
atraido por la fuerza eldstica del muelle lo que une al vagdén ante-
rior y empieza a moverse hacia adelante, siendo seguido a continua-
ci6én por los otros vagones. Cuando esta onda alcanza la miquina, to
dos los vagones estdn en movimiento como antes del choque. Entonces
se repite de nuevo el ciclo. El rozamiento actua de tal manera que

la energia se reduce a cero después de umos cuantos ciclos.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES:

El golpe de ariete puede presentarse aguas arriba o aguas
abajo de wna valvula en una tuberia. Al zerrar bruscamente una -
valvula, la cantidad de movimiento de aguas arriba debe recucirse
a cero muy rapidamente, lo que origina una gran presién en la val
vula y causa una onda de alta presidn que se mueve aguas arriba -
de la vdlvula. Por otro lado, aguas abajo de la valvula, la canti
dad de movimiento del 1iquido hace que éste continde moviéndose -
hacia aguas abajo a menos que la presién estitica sea suficiente-
mente alta para hacerlo permanecer en reposo, en tanto la presidn
se reduce en la vialvula. Generalmente, el fenémeno de cavitacidn
se presenta aguas abajo. Eventualmente, el liquido llega al repo-
so y después es acelerado aguas arriba hacia la vdlvula condensan
do el vapér y permitiendo el impacto de la columna liquida contra
la vdlvula. Esto desarrolla una onda de alta presién que se mueve

aguas abajo.

Al solucionar problemas de golpe de ariete, intervienen -
la compresibilidad del liquido y la elasticidad de las paredes de
la tuberia. Se aplican dos ecuaciones fundamentales de la mecani-

ca, en el andlisis del golpe de ariete: La segunda ley de Newton
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del movimiento y la ecuacidn de continuidad.
EQUIPO REQUERIDO:

En la seccién No. III.3.16 se ha explicado previamente el
equipo denominado golpe de ariete. Y para desarrollar esta préicti
ca, se requiere de un recipiente elevado a 3 m de altura aproxima
damente, con 2 m3 de capacidad, lo que permita tener una presién
desde 3 hasta 4.5 m columna de agua; esto se debe a que la linea
de agua potable de la Escuela tiene poca presién. Los instrumen-
tos adicionales que se requieren para realizar un experimento es
una cimara fotogridfica tipo instantidnea (6 cualquier otra) y un -

osciloscopio.
USO DEL EQUIPO:

En esta seccién se dan las instrucciones necesarias relacio
nadas con el equipo que se utiliza para experimentar el golpe de -
ariete.

12 Equipo hidraulico: Este equipo es la tuberia de alimentacidn, el
tubo en forma de espiral y las vdlvulas manuales, vdlvula eléc-

trica, mandmetro y transductor. Para realizar un experimento, co
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nectar la manguera de suministro de agua al sistema y abrir la
vdlvula que alimenta al equipo. Abrir la vdlvula auxiliar iden
tificada por la leyenda "BY-PASS". Abrir la valvula de descar-
ga de agua; permitir que el agua fluya por unos dos & tres mi-
nutos para descargar posibles burbujas de agua en el sistema.

Al cerrar la vilvula de descarga, el mandmetro indicard ahora

la presidn existente en la linea y el golpe de ariete sucede -
al cerrar la valvula auxiliar y al cerrar la vilvula eléctrica

por unos segundos (10 miximo).

()]
0

Equipo electrénico: El equipo electrénico a utilizar es un 0s-
ciloscopio. Su funcionamiento y aplicacién se explican en se-
guida (ver la Fig. No. 4.16.1):

- E1 osciloscopio estd listo para usarse; verifique que la pe-
rilla selectora de voltaje esté en posicién adecuada, sefia-
landd el voltaje de suministro elé€ctrico disponible para es
te aparato: ( A.C. 100 Volts).

Coloque los controles frontales del osciloscopio de la siguien

te manera (Ver la Fig. No. 4.16.1):

''"BRILLANCE'': - Girese totalmente en sentido contrario a las

manecillas del reloj; es decir, en posicién
""POWER OFF".

"FOCUS'': - Posicién centrada.
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""ASTIG":
"TRIG LEVEL'':

"STABILITY"':

""TRIG SELECTOR':

"X SHIFT'':

'Y GAIN':

"TIME/CM':

"'VARTABLE':

"Y SHIFT:
""VERNIER":
"VOLTS/CM'":

"VARIABLE" :

"DC-AC":

Posicidn centrada.

Girese totalmente en sentido contrario a las ma-
necillas del reloj; es decir, en posicién "AUTO'.
Girese totalmente en el sentido de las manecillas
del reloj.

Todos los botones en posicién "NORMAL", '"+", e -
UINT™.

Posicidén centrada.

Girese totalmente en sentido contrario a las mane
cillas del reloj.

Indicando 5 m-seg.

Girese totalmente en sentido contrario a las mane
cillas del reloj.

Posicidn centrada.

Posicién centrada.

Indicando 100 m-V.

Girese totalmente en sentido contrario a las mane
cillas del relcj.

Posicibn "AC".

Enlace "INPUT' y "CAL" 500 m Vp-p.

Conecte el conductor al suministro eléctrico (localizado en la mesa -

del sistema) y energice con el 'POWER OFF/BRILLANCE".
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Permita.que el osciloscopio se caliente por espacio de uno a dos mi
nutos. Posteriormente, gire el selector '"BRILLANCE" en sentido de -
las manecillas del reloj, hasta obtener una conveniente intensidad
en la pantalla.

Centre la sefial recibida con 'Y SHIFT' y "X SHIFT".

Para estabilizar la sefial, gire en sentido de las manecillas del re
loj el selector "STABILITY".

Para mejor definicidn de la sefial, ajuste los selectores "FOCUS" y
"ASTIG".

La forma de la sefial deberi estar ahora en la siguiente presenta--
cién: de 2 a 5 ciclos con 5 cm de amplitud. Si se desea otra pre--

sentacidn, use los selectores ""VOLTS/CI' y "TIME/QM'.

32 Camara fotogrifica: Algunas recomendaciones para Su manejo, apa
recen al reverso de la cémara y otras en la pelicula que se uti
liza en este equipo. Antes de proceder con la operacidén de la -
camara, consultar con el maestro de laboratorio. Las siguientes
instrucciones son relacionadas a su funcionamiento en conjunto
con el osciloscopio:

- Pnsamble la cdmara al osciloscopio oprimiendo el portador de
la camara con la tapadera del osciloscopio. La cdmara se abi

sagra al portador y puede ser eirada a wna pesicién que per-
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mita la observacidén de la pantalla del osciloscopio. Verifique
que el aparato opere correctamente y coloque la cdmara en po-
sicién girdndola. Gire la perilla color rojo totalmente en sen
tido contrario a las manecillas del reloj para incrementar al

miaximo la abertura del lente.
SECUENCIA DE MEDICIONES Y RESULTADOS:

las siguientes instrucciones resumen las actividades para
obtener resultados:
Interconectar todos los suministros al equipo éomo son: alimenta-
cidn de agua; descarga de agua al drenaje; osciloscopio y cémara
en posicién y los suministros eléctricos conectados a la linea de
110 Volts. Para observar las ondas de presidn en el osciloscopio,
situe el selector "TRIG LEVEL" en posicién media; situe el selec-
tor '"X SHIFT'" para observar el trazo a mano izquierda de la pan-
talla. Gire en sentido contrario a las manecillas del reloj al se
lector "STABILITY'" hasta que el trazo desaparezca. Coloque el se-
elector "TIME/CM' indicando 50 m-seg. Con la vdlvula de descarga
cerrada, ajuste la presién de operacién registrada en el mandme-
tro regulando ésta con la vdlvula denominada ''BY-PASS'. Nuevamen-

te abra la vilvula de descarga de tal suerte que fluyan no mis -
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de 6 Li/min (esto se logra con una probeta graduada y con un crond
metro).

Al mover el interruptor de la vdlvula solenoide en posicién ""SHUT"
(esta posicidén es momentdnea por lo que hay que permanecer opri--
miendo este interruptor) la vdlvula solenoide estd ahora cerrada
y una onda de presidn ha sido generada en la tuberia en espiral. -
Simultanemente, un trazo deberd aparecer en la pantalla del osci--
loscopio; la base representa en tiempo a Qma escala de 1 cm - 50 m
seg y la verticual ("Y SHIFT') representa la presién a una escala
de 3.16 Bar por cm. Si la primera presidén de prueba es de 1 Bar, -
la onda apenas si es apreciable. Para examinar esta onda con mayor
detalle, incremente el selector "TIME/QM' a otra posicidén (por -
ejemplo 20 m-seg); la imagen se puede centrar con los selectores -

"X SHIFT" e 'Y SHIFT'.

Para imprimir una fotografia de este fendmeno, tomar en -
consideracién lo siguiente: La cimara y la vdlvula solenoide se -
operan al mismo tiempo (primero la vilvula solenoide, después cen-
trar 1la onda y calibrarla e inmediatamente imprimir la fotografia).
Estos fenémenos son tan repentinos que no se debe perder nada de -
tiempo: Mantener la perilla roja de la cdmara presionada para - -

abrir el obturador estando la perilla en posicidén hacia abajo; tan
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rdpido como sea posible, mueva el interruptor de la vdlvula sole
noide en posicidn "SHUT"'; después de dos a cinco segundos, suel-
te la perilla roja de la cdmara y la cimara fotografiari la pan-
talla del osciloscopio ; posteriormente, puede soltar el inte--

rruptor de la vilvula solenoide.

Para remover la pelicula de la cimara, guiarse por las

instrucciones que aparecen en el reverso de la cimara.

Repetir el experimento por lo menos unas cinco veces -

imprimiendo mis fotografias, a mayores presiones.

El alumo, basado en los conocimientos tedricos rela--
cionados con el tema, anexarid un reporte explicando en forma -
detallada las onda resultantes de cada experimento, analizando

las fotografias.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con lo expuesto en los anteriores capitulos, se

concluye lo siguiente:

- Los objetivos generales de este trabajo se lograron, en
su primera etapa, al concluir este trabajo. La segunda parte queda
en manos de los titulares del laboratorio de Hidriulica y Mecinica
de Fluidos quienes son responsables de coordinar que los alumnos se

capaciten y realicen practicas.

- Los métodos de enseftanza-aprendizaje representan una pro
posicién, la cual parte de la base de que los Catedridticos tienen
una preparacidon adecuada en lo cultural y principalmente en lo edu
cacional. Esto significa que la facilidad que tienen de transmitir
conocimientos es mayor al tener conocimientos pedagbgicos y al in-
teresarse en los métodos.propuestos en el Capitulo III de este tra

bajo.

- La figura presentada como distribucién actual de equipd

en el Laboratorio de Hidrdulica y Mecdnica de Fluidos, no signifi
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ca que no se puedan reacomodar los equipos y redistribuirlos de

acuerdo a la imaginacidén de nuevos catedriticos.

- Las figuras presentadas en el Capitulo III, después de
explicado un equipo, representan una ayuda adicional a los alum-
nos para conocer oportunamente el equipo en el que se experimen-
tard. Esto facilitara trabajar en el mismo, ya que se conocen -

equipos e instrumentos antes de realizar experimentos.

- Los conceptos fundamentales sobre los fluidos que se -
manejan en el laboratorio y sobre algunos equipos (especialmente
turbomaquinas) que se han presentado en el Capitulo IV, preten--
den recordar y tener una base instantinca al momento de experi--
mentar y obtener resultados de las practicas. Los conocimientos
fundamentales transmitidos en clase, son los que imperan en todo

momento.

- Los parametros de cada férmula se les ha colocado el -
significado respectivo y la unidad en que se miden en forma ex--
plicativa. Esto con la finalidad de evitar confusiones, ya que -
mientras en una prictica se indica que '"P" significa 'presién'’ -
con unidades ”Kg/cmz”, en otra prictica significa, por ejemplo,

""perimetro mojado' con unidades ”mz” (metros cuadrados).
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- Las practicas descritas significan la mayor utilidad que
se obtiene de los equipos e instalaciones del laboratorio. Las 16
pricticas describen que se tienen que realizar (micamente 16 expe-
rimentos. Sin embargo y por poner un ejemplo, de la instalacién -
ORIFICIO DE AFORO se podrian tener tres pricticas, ya que la insta
lacién tiene tres orificios de aforo, los cuales se bueden experi-
mentar por los dos métodos expuestos en la practica No. 3. Esto -
significa que queda por el titular del laboratorio el precisar de
cada prictica aqui descrita, la cantidad de experimentos en que se

subdividira cada préactica.

- De acuerdo a la experiencla que se ha obtenido al reali
zar este trabajo, se hace la observacién de que las unidades indi
cadas en las fdérmulas no siempre son homogeneas. Por consiguien--
te, referirse a la bibliografia que se ha consultado y que apare-

ce en las siguientes paginas.

- Finalmente y en base a la experiencia que se ha tenido
por parte de maestros de laboratorio que por algunos periodos han
realizado experimentos en el mismo, se recomienda que los grupos
de alumos que se integren para trabajar con los equipos e insta-
laciones, nunca sean mayores a cuatro alumnos; ya que por €jemplo,
mientras que para experimentar con el Aparato de Hare, Aparato de

Reynolds y otros mis son suficientes dos alumnos, para experimen-
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tar con el Canal Universal o con las Miquinas Universales de Flu

jos Radial y Axial se necesita un miximo de cuatro alumnos.

De esta manera se ha concluido con la realizacibén de un
trabajo que traerd beneficios a los alumos de las carreras de -
Ingenieria de la ENEP "Aragdn" y a los catedrdticos que se asig-
nan a la dificil labor de transmitir conocimientos para preparar
y capacitar a futuros profesionistas en las areas de Hidriulica

y Mecéanica de Fluidos.
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