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La figura 4 &35 un esquena dol soporte de mulion  gue investigd
Tower. Tiene un cojinete parcial de 4 pulg de diametro v & pulg
de logitud. con un arco de contacto de 187° Yy lubricacidn del
tipo de bafo, como se ilustra.

Drticio
o labiteasibn W £ Copnete parniyt
ge bronce

- Nrvel del
Iubticanie

Fig. 4. Esngquama del dimposilivo de cojinete parciol empleado
por Towor,

Los coeficientes do fricoadn obteni1dos  por Tower an [E3N)
investigacidn con este corninete fusron bastente bajos. le cual no
sorprende on la actual tdad. Después de  ensayar este coyaineto,
Tower abrid un orificio de £ pulg de didmetro en da
superior; pero cuondo puse on movimienbo el aparato el
brotd por dicha orificio. Tratando de 1mpedirlo usd un tapdr e

corelio, peees

te boambii do walbd v wantonres Ta Yapd con s baioatse
de madera. ndo tambieén fue coxpulsado el tapdn  de madera,
Tower se dio cuenta de que, indedablemonte, estaba x4 penio  de
efectvar un doscubrimiento.  Despuéds do anstalar un mandmebro eo
el agulero lubricador, el medidor 1ngicd una presidn mayor gue el
doble de 1a carga por unidad de cojinete. finatmonte Lnvestiod
en detalle las presiones de la pelicula en ol cojanete, a todo lo
ancho v largo del mismo, y reportd una distribocidn simitar a2 la
de la figura 5.

\

WAL p o g Hdtsidsidinh

PRS-

Le

Fig, 5. grdficas de la dislribuciédn aproximada-de la presidn
obtenidas por Tower.
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El andiinis
fundamentales

completo eatd basoado e Lor o lieye reboss monme po g anest;

PoPvavaloren condiciconen de wdimen Pocestioar 0l

obhedece 1a ley de Hewbton ool moermbemis i g HEEERT IR

2.tas fuers
Tubricents  =on pegosfs
crvallbamiento viscas
tuerzas deobhidas

e oo aceloracy &y del

TR i Pas e

el anesyca AP LREN [atb

oo e

DL dennr o Larie . e doray . bas

ol lubracaniy von e pree y el Lisey

TLED Tubrasante ou pnmomprec bl
aue fluve por uny oecor®y cualmoara on bo o apd s e Srempen word
constante,

Lt pan Frea g o v luman

Considorandn La forma qpeomélr toa cpa o peroaest Ea i P figura
30, La par b LALHA 3 Y “aga Gricuen lea fiia. sty [S1EEE] fa
inferior soe mueve on 1o dur 1 nonatiea de ian ox o ouanas

velocidad constant. u. U cospineds der snohsra aniana e op 1y
direccidn z., porpandicniar s bon eaes e jan xow e as oy { fugura
ab), elio thdice [

ryoees vandetr s Ylugo kg, 1o oo vdn g

Ei elomento §luagicr di foramiso ! ax/ rire unr
dirgccidn z. acu aan anhr
poder formalar 15 covacidn pora of agualrberva e Tay fumr 2
agtdan  sobre oot cjeasnton hgure 7Y e 6
consideracinna.

s A lonarreen frresr s i L




Ixd
th

Fug. &, Gedmalria de ila cufia flulda convergents,
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fluido actdan sobre

X CArag sy 3ar & indortior., L&
para la suma de tuersas  on La direccid hors
consiguiente:

workag (R

[P + (dP/Zdxddxlbdy + T¥dz - (v +« (A/dyddylbdx - Pbdy = o, .. (»

Fig. 8. Equiltbrio de la presién en la urmidad de volumen da lo
pelicula hidrodindmica.

Esta eup

e roduce e

dP/dx = dv/dy. . .8

De la ecuacidn it

F = 6pCdusdyd. . .o
0 bien:

T = pCdursdyd. .. uo)

Fara esta aplicacion o ve
comp de y v por oo tantn:

arrtdad v ey o fange 1O tantg e «

T = p(dus8yd..an

st tuyendo e ocuazadre 1L oen je B3 Lieme-

dPZdx = uC ﬂzu/dyz)‘ L.u2s
Fara obtener 1a dishvibeeaidn de velocadad on o diraceidn

Inteara dos vooms Con regns
2s una constanto. kubo e

e

Y o
ay Foo o To e so vefiere s dPAdx

- ~ -
u = CelzpdCdPraxdy  + Tiy ¢ Tz TN

Debe notaree que o] heoho de oantene x wmnTAandeaaannt s

que C1 y Uz puoden sor fornoyonesa doox. Shuaran e uponer e e
orurre e Amrert s Blauein eatre Gl o lubraoants o Ly Caaraer Sy
confinantes. Fado la o g sho i, fraombar L pora

el

ta

S comstanles

Lo ow o= -l cirane yeo

14



. ou oz o cuentddo ysh

condiciones v osustiltuvendo en la " rcnacrdn

Empleando eotbas o
2 obtiene

1 = CU/R) = CarzpdCdP/ddh

-

iLg = =)

Esto ea:

u = Cerzpd CaPrdgd [y? = hyl + LICy R - 1. ..ae

Esta scuactdn da Ja dratrabucid de Ta velocadard ool lobercarta
e el meno dm o pelfeata, on foncién e Ja canrdonada Ny o el
aracdients i rresardin dPAde. foa wouac10n EROT) B [STRYH [
Histribueidn oo la v leortdad . transverecalments a  Ia pellondo
tdeade yza hasta yshYe o0 wbiiene superpomiendo uns dasbribuesdn
parab@lica (ol primser téraino! & wna disherybocidn Timeed fexd
sequndo Lérminn). Lo al. el términe parabdlicon iy sap
afdrbrvn o suatyroacrtiyn reapanto ol términa Laneal, depondierndg oel
s1an0 del gradieate o Lo nresidn. vono la oresldn spla e
funcidn Jda o lonattod e Ta polfcula, debe oloanzar an masting g

v pan b deblermyroaeiog Fov erca ang ]

s, Ja wesioe drfadl e caadsio

o b A x o tierd nero o dPZdx = o Ufigura e
2 wbiinne

presado cono
Sust tuvendin o1 valor de dPfdx = o @i la ecuteridn i,

parad el o periil o de velos wdead s
u = UICysnd = 11, .. uam

Ulbima eguacidn vs wia relacidn luneal.

- Puriit ge

presion
e
AR
Y T
i T '

Frg. 2. Porfil de presién en la policula hidrodindmica.

N r

S represonts o g Ficuia
-
an 21 punto de presida mdrina. por ol sinbole ko,

LESTRA

» examinge la contineided

frara determinar ol valor dPZdx
flujo. El fivin de lubricante gue pasa a broesds do una Sens 1 En

15



cuajguiera ooe
h
Q = Jo ubdy. ., (168

Sustituyendo Ya ecuacid&ir b4 poe o] valior de ous

Q = of "GP a0 1vF - hylay ¢ UG - slay
Realitando ia inteoral:

Q= bl - (1/12H)CdP/dx)h3 - (i)Y, o an

El fluio Q oo conzteoite dobivde ] hee o
laterales v bay  ano contints e
) -

considera ancnmjeenlbiiod, v oon h

manima, dPAdx 2 o1 cusbiiiyendo

N Y FT AT ST

ston {urag

i oo e Tobracante  se
<oddnnde G vt a Pid prosadn
Bt nouas i d 1S Ee Prenes

Q= - Cirsdeh™. . . um

Taualando lan conaciones 17y 19, 0oty 1oz

- sz en" = ul - (:/xzy)(dP/d«)hg - Ghsed) L as

Y osimpliticandm:

dPrdx = SR~ WAL, L zor

Esta es Lo ecoerién Tlasaia 318 Yo, i f o A tiuro
unidimensional., Fnoella e dosvrecian Yas togas 14 e
decir, el flum en 1o drpocs, z. ademan gener ol h
puttda erpresarse en fung ién e sEAa senEcldn pradecird la
formacidn de p 51600 Do ca oy ot o0 ey f e a1 G

aeomeétrica. camo las mosbragas wn (e figura 10.

! JI
e e ; - - / ; J,...___]
= - @ @
/———i o @

Goometrian tipicas para la formacién de peliculan
hidrodindmicas.



3. TEORIA DE LA LUBRICACION HIDRODINAMICA APLICADA A SUPERFICIES
EN CUNA

En base & lo Covarion clasica de Reynolds (ecuacidn 20}, para
una variedad de pertfiles geométricos, e analiza la superficie en
forma do cufia s ateLt e pnara estudiar BUG var teliler
hidradinamicas de modo cuantatativo.

Cuandn lo cufia esta limitada por superficies planas come en 1a
figura s$f.

S ——
Fig. 1. Oeomelria de una cufla convargsnte.

De ia figura:
h = h_ + y .20

For semejanzas
y €k - h J = xA.. 2D
1 [¢]

De dondes
¥ o= (x/t)(h! - ho),..lzm

Y entonces:
hzh +CxZCh - h I, @&
o 1 []

0 bien:
h = h011 r mlx2). . 2»

Dande:
m = {h /D - gL 2o
1 o

Deode @] punto de vista fisico, m variard generalmente entre
0.9 v 2.0, aungue para la mayoris de los casos toendra el valor de
-

1. Siendo m = 1§, h‘ “ho' es decir. que el espesor de  la

pelicula del borde  anlorinr es el "dnble dol  espesor  de  )a
pelicula en el posterior. El valor b de la  wluacién 70 puedse




.= " . . L
sustitulirse por U ho ' h =l ho . fdonde, ctaro entdn, Lori.
Sustituyendo las ecuacicanese anteriares o (60 oooars &y - DN o

tiene:
dP/dx = opILCL Th b Ciom x/l)))/(i—\oa(l'm(x/l))a)). RPN
Resolviendo 1o ecvacidn diferonciols
dP = (Copid /hoz)(ffp(lvm'(x/l))_:‘dx “CremCet)) Zdxl. . . 2o
Intengrande:
P=CCopt > /C m‘hoz)) 1€ " /C2Caem T2 T2 D401 C1omCxr1d D1, 2o

La constante de  antearacidn A

an b, [
5o Limiteo:

POy

determinarse parititmia do Las conoiciongsy rgos

1.Cuande x = 1: P = o
2.C0uando x = ot P = o

Empleando los valores de la condicidn 1 en la ocuaridn 29,
obtiene ] valor de D:

- 2
No= A0 1rmd ) - 1000w, L e
Y empleandn los valaores e ta caondicidy s
.
D s 0 722 -4, .80
Resonlviendo simultameanento:

C oz Cam + 227C2 + wd. .., 0D

P -2 + md, ., a»

Entorices la funcién de prosidn (scuacidn @71, e

conviarbe en

P=CCopi /Corh ) £CC2me2) #C-2C2om I Cram Cx DI DI v

(220 3em a2 DD) La(2endd ). Lo

Se puade enlribin Coad

P = Cc,u‘..lL/(hoz)) fp. . . 3%

Donde la ¥p ws &] término ous se

antea enteo los paréntuesys
{1 dividido por /m. do la couoci®

Por lo tanto punde tresarse oan peor il die 1a0 pros) &

wopleardn



la ecuacid I4 para todos los valores de Kp v para  cualguier

caombinacidn de las variables con que se opera. Los valores de kp

sae incluyen €n la una grafica que se muestre la  figura  12.
e S T e

0040 [

9035 -

0030

00

00620

0015

0010

0005

3
t o \

0 o2 04 06 08 10
Fig., 12. ordfico de loe coeficienter de presidn en un cojinete
deslizante.

Si se convce la distribucilon de la presion, se pusden caleular
la capacidad de carga, sumando sl efecto de la presidn a lo largo
de todo el patin, donde la presidn media es:

Prmed = (1/1)]'0"de. LY

Sustituyendo el valor de P de la ecuacién 34 ¢ integrando, we
trene:



Pmed:(dp,,ll/hoz)(((l/m")log CormDD €2 Cemd I T, ., A

Donde en este o« Voo o Ta wovaron x Miie
aparecs comprendido enters (o5 corchetes 1. L v ekt dis

carga e ol producto 4o e preecidn media poe 1 s b or o, Thown
Ly, esto es:

¥ = ((oy’.uzb)/hoz) Vo, .am

e donde: EX
ho = CCCopd NI/ Pmedd *1 pd 2. . | g

e kbp v beornaiavhod e car

B ghsorva gue |
. L Ead PRIy Yryes

muy ansensihl .3 3 338 e "
representa s pendien > ota wofls o el Anaater dwoarrlinag 1 ée
patin., Fn winla de el s e oot 1slan cmplesn o valor
medio de Fp. o raual oo 0ol pef, e spapliflran J0m s Alonion.

4. EFECTQO DE LAS FUGAS LATERALES

Las eruac1omaos e ido soaary N R ALY a3
ey o anelhura, b, nrende Core sLamparan s G G oo Lemra oo [
Ella quierse dec)s epaw v criste ornga flaas en o iireccién ded
eje de coordenadas =z, Yy s, DT GhT e b, R e e trarh
ningun desoenso e To prermy @y [ S R A R RSN N SR [BECE WY
ecuacaones pueden aplicorse con snfgienbs Preacrsidy 2 maiipetes
reales oy e ol cherogpern SN e e . (e Ten RO

i feror ., hay

cuatre veoos mayor gques ot oy toel . G el oanctey e
QUEe recuresr & una madifican1dn e by devinee &, barey rang e ary
la pérdida de la capacidad de caraga y de 1o presp&o,  erigopadayg
por las fugas laterale

0 el supuesto do gum L0 e segaehea noanaan Tl en ia
dirsccidn z. al CEep.a g i SR TN o s F e ineatas e
pareceria al de Ia figura 13, G smbarao, wn pres efex
fugas laterales. ot osguoma ds 1a presidn fopaArennria o mas al
representado on la figura 4. i 2l gl P oprtbvda e oapec dad
de cargs se pone 40 maeny fomsto con todo obor tfagt

cier wn grlano ge ancloarea

Fnola dedureodn santeraor paes ol oo
infinita se JdJesarenllo e oovecidny |

dPrax = e @turdyty .

En presencia e ftugas tatoralaes bay guoee [ TR SO F R S X P [
dependencia de Ta presidn P o bento de bas coordencidas e, como e
tas oz, For tamnto, la pouacades 107 s vanysortse ane

/3y = UGN I L o

IPrdz = uC A wray™. . an

28



Para eotabiecor Pasm  wopanionas Basioa Do ia Tace 1o

RidrodinAmica, tncbuwsendn Jas tunes laterales. pewede consadorerse
un cubo diferoncisl de gimension dxo dz vV dy iRle  =e ¢ jenefo
oxbtisnds 2ntee Ja supprticie estacicnaria v la e ot ey 1

m walumen deo tluodn gque penetr o oen ente olemonto
igaal ol gue sale oo oun momsnbo dado,

vimienibo, 1]

Borde de peatlrncrdn

Fig, 18, Esquema dw la presidn en un cojinete deslizante
desprovisto de flujo lateral.

Fig. 14. Eaquema de la presidn en un cojinete dealizante con
flujo lateral.

3]



on La dirererdn g, mionbeas coe q

La g oy el flujio
%

s

os el correspondiente., en la direcci® z. 0 Lot figura 19
representan los voldmenes gue entran y salen do iaz coabro caras
posibles de este elesento. Fare ol caso  de s containuodad  de
flujo, el voluwmen que peneotra en 21 @2loeento oo aoual a1 mue sale
del mismo.

Fig. 13, Flujo a través de un volumen elemental de allura h.
Las ecuaciones son:

q dz+q dx = lq +C3q #/3xddxld=z + [q +(dq /32D dz)dx. .. 42
% z x x z z
gqdzrq dt = g dz + (g #Pddxdz + q dx ¢ (Fq /02)dxdz. .. 4m
% z x x z z

Con io gue reduciondos

dq /8 = - dg /Iz. . . 4
% z

De la ecuacidn 17, s hione:
Q = bl-C1rizpICEP/axI N -Cihezd 1. . am

Se divide por by la weuacadn s Cronveriird o on g’ T ye
eipresarda 1 fluio umtario on r.'rn3 por senunede por centiestro de
anchura. Reconoerendo, tambidén gque Poes ghore oo fracedn Eanto
de x. como do =z, ba  wmraacidn 17 o SRR COmO “
continuacién se indica:

q = [-C1r1222C OP7 3D RCthed 1.

£ vista de gque no o2 realstra nangan movemien b deshizanbe on
la direccidén z. el fluio en dicha  direccadn Uriicamente
consecurnsia doe da diferencia do presids gquoe o acd e tanto,

i?



q  correspenderd sl bioto gue Lrene Lugar s L aves de dus Prdot s
z

planas v gque resulla dé vine jremidn diferoncial, 6500 on:
3
Q = (bR AP Zlazpt) . 4o
Aplicads a waba dertvacidne

Q = CCor¥IAC12pD3CAP/82D . . .

Co 9
Dividiendo por b para obtencr {a voadad de tluio on ce jarsyr
segundo por centimeivro Lineal, oo tieneg

a, = (hB/xzn)( AP/3z) . . . am

Suetituvendo as couae femes 45 ¢ AW on 1a A4d:
3 78 -Ca/120C AP/ 3xD R aCUns22 19C 2 #8201 Chﬂlxzu)( dPs3z3 1=0

U teunpadn:

€8 A LR /20 C 0P 322 1-CF 230 LR i2p)d CAP-3) 1=
Ca 780 1CIR) 72]
Fanalmenie:
CO 70 ICR /I COP,32) 1-C8 /73O CR Z7pICIP/ I 1=
(@ rdxddin).. . o

Lo ervacidn 4% o Ta o Roeyvnolds on tres dimonsiones, ara I
quiz no enisto manguna gsolucidn de cardcter aenceal, Lz
dificultad tucidn o«
cojnele roal con may (eandes v, mu hos
tenioende en cuenbto log conocimioent matan
obsltante, hay gue constroare coline Y MAgianas y.o por Io Lanta.
Ge ha vecuwer ido a ndtaodon mas 0 menous parecidns v apros pmados con
obpeto de que la eovacadn diferencial de Reynofds  cuminastre ia
informacidn que se requiera,

e legroe una oo rarta para cualouyer

TAS05,  ampociblon,
At e, [E153

Porae b B ey e S oAl yelad P YT Toen
giguicnies: (&) aidn de o ecoaacada o Reynoldy on
func i G Wi deondaders wldctrioan v laliorad arl m LG

corraspondiente, para mefir 1 relscidn erintentse ontre Foin
variables, estos estudios o carqo  de Finqgsbury v Heedasg (hY
enpleo die integraglones motematicas  apriamadins. Some lon de
Michell pare el coiineto de apoyo, la de Roswall v Uriorly  para
los cojinotes parcrales para carga radialzs (C) aplicocidn de
métoing numérscos v o graf e camn 0%
completos v parciotcs para cargn rardial,

(e burelats parg oorinotes
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Fara ocojlnetes e TOERS I [T U POt T Vit
modificacionees de Ja gcapanwdad de carga v wwar o de pelicate
poeden etechuarse reouwrriondn o ba o anbeodaeni & del tactor n.
Lomado do loz erperimentos de Fanosbury v Needes,
presentados en l1a tebla ¢, raigen peara el o
decair., hxz zho y. con bastonte aprovimacidn, para  oteas posibles

baos walores

IRl T | (e @5

inclinaciones.

3 L/4

Tablae 1

En este caso las ecuaciones 283 v 29 s transforean en;

¥ oo CL'c[,r.J!.zbn)/(hoz))l' e 1BO)

S
ho = (CCaptiing) /Pmed) *k pd 2., 31

Se han tratacdo de detingr Tas  Opresions Ui resuslvan 1a
ecuacidén  de  Neynalds consziderantdo ol ofecio de las fugac
laterales, pero hasta el momento no so tiens una solucidn general
y cnacta.
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CAPITULO I1I

DISERO Y CONSTRUCCION DEL APARATO DE MICHELL



1. ASPECTOS DE DISENO Y CONSTRUCCION

Para realizar el disefMo del Aparato de Michell use ronsidero los
principios de la Teori{a de Lobricac:idn didrodinamica. la  cual
contempla como variables ioportantes: woelooidad  de arrostre o
velocidad deslirante. espesor del Jubriacante (zuperficie  de
cufia), distribucidn de presionwes, dimensiones  de la placa  y
viscosidad del lubricante.

Fara simular ol fesdneno de la cufn de Jubricanaidn, s cnenia
con el Aparato de Michell, el cual consta  de (os tambores
conectados mediante vna banda puee o enocorenbea shreer ciida en i
depdsito con lnbricante. Ta cual @ su vor arrastera ol luhritanta
formando un espesor de pelicula. Con una placa plana Dinclinadec)
a la superfilcie de ta banda w0 simula el fonégneno de fa cufie de
lubricacién. lLa placa tiene orificios  que conec lados i
manémetros permiten medir la distraibucidn de presiones.

A partir de lo anterior, se contenplaraon para el disefio  del
Aparato de Michell, los siguientes parameteos:

Len dol

1. Damensziaones do las

Diametros de tamborec
Lonaitud de la banda

Dimensiones de la plac

Longitud de los mandmetros
2. Velocidades:
Yelocidad tanaenciral de los tambores
Velocidad lineal de la banda
Velocidad de rotacidn de los tambores
F. Esmposor de 1la capa de lubricanteo
4. Sistema de elevacidn y control de la «aps de lubricante
.

i

. Sistema motriz

Motor de corriente directa

Control de velocidodes
Tomando en cuenta estos paramelres, se procedid a realizar los
planos de disefio, gque se utilirzaron también como los planos  de

construccidn.
26



2. PLANOS

Los plangs =

2 presontan en forme fe proyecciones . anot ando

dimensiones en cenptimeiros y con las siquientes agoteciones:

NOMBRE DE LA PIEZA ESCALA

Vesislarar
Placa

Soporte tambor

o tens e dn

Bave tablero
Recipiente
Sapor Lo vlevador

fatrlora

Haridan

Cotrustura

2l evadar

Tornillo elavardor
Foriile araduada
Mangueras conectora

Tornitllo de ¢ nE1dn

Manéme t

Aparato de Michell

A conlainuacion se praessntan los planos indicados,

27
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3. CONSTRUCCION ¥ MONTAJE

Se procedio a conslderar  los materiales de  fabricagidn.  de
acuerdo a las condiciones de operacidn, a los vardmetras y 2 la
disponibilidad de los materisales en el mercado. Cabe  mencionar

que entre las condiciones de operacidn se tomaron on cuenta, los
esfuerzas presentes #n las partes, el mavimiento e rots Sy
tener presente gque el aparato 5@ phcuenta en contacto contunuo
con 21 lubricante. Se eligieron como materiales mas adecuados  a
los siguientes:

NOMBRE DE LA PIEZA NO. DE PIEZAS MATERIAL
Tambar 2 aluminie

Eie de tamber 2 acera

Soparte de eje de ltambor 4 acero

Balero de mje de tambor 4 acero

Banda i pule natural
FPlaca L aluminic
Fxtension de placa 4 aluminio
Tornillos tipo prisionero 12 acwro e 1/4a°
Manguers conectlora L4 hule

Leva 1 ACETO

Eie de leva 2 acwro

Farilla graduada 3 ACEC
Prisionero & acero do L/1A0
Soporte de eze de lava L acero
Estructura 1 Angulo de acero
Recipiente 1 acrilico
Soporte de mandmetros 2 acrilica
Mandmetro 1z tube de vaidrio
Tornillo ge extensidn 4 acern de a’
Tornillo suietador 20 acero de L/8°
Tornillo fijadur 4 acero de 1/14°°
Gomas de soporte i6 hedex

Sanda 1 hule natorat
Foleas s aluminio de 007
Motar de carriente directa

de 172 HP, 90 YCD, Y750 rpm,

con campo de iman permanents 1

Control de velocidad

electrédnice para motor OD 1

Fara poder obtener la  forea vy dimensidn  adecuada o cada
elements, so maguinaran en torna, trese y ceprtilo. ias siguienies
parles:

Tambores
Eies de tambores
Sonnrtes
Flaca
Extensiones de 1a placa
Leavas
Ejes de levas
Ferillas gradusdas
45



Tornillos de extensidn
Foleas

La estructura (cuerpo), se fabricd con angulo de acero, soldado
con spldadura eléctiice.

fas levas se construyeron de manera que fueran circulares
prcéntricas, con 4 mm de separacldn entre centros,

A laos soportes de los ejes de las levas, 4] Ies realizé una
corredera gue permilte alojar al tornillo de la Lenstan e la
placa, este tornillo, tienc la posibilidad de deslizarse sobre la
corredera para variar las alturas del fluido. tanto de entrades,
comn de salida.

A la pleca e le magquano un chaflan con un canal  de desague,
para retirar el exceso de jubricante.

Las partes que reguirieron rectiflicaecidn son:

Tambores

Ejes de tambores
Levas

Eres de levas

Mara montar Jos ejes dJde Jos  tambores a  los  boaleros  se
requirieron de ajustes normales.

En la etapa de mentaje,. se instalaron las partes, de acuerdo a
la sigulente secuencia di armado:

1° Sistema de arrastre:
Tambores
Ejes de tambores
Baleros
Soportes de ejes de tambores
Estructura
Handa

2° Sistema de placa:

. Flaca

Entensiones
Tornillos de e:itensidn
Mangueras
Mandmetras

3° Sistema regulador de espesor de lubricante:
Levas
Ejes de levayg
Saportes de wies de leves
Perillas graduadas

4° Depdsito de lubricante

4%



5° Simtema motraiz:

Se acoplaron

1o
siguiente

la

componen te
fategrafla

Handa trans

Moltor de corrieate dire
de 177 i@, o0

Oy,
con canpo de Lman
Cortral de veiocioad

aloctrdnl

Foleas

y
franamisor:

LGOI A

wootE 1R

calaron como  lo o muastra
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CARPITULCO 1V

PRUEBAS DEL APARATO DE MICHELL



1 TEORIA BASICA DE LA LUBRICACION HIDRODINAMICA

La teoria gue 1nvoluora 1o acoyén intmreantn awamlo Tinu tdos
o gases forms une impartants cama de e MecAntos de blueidos.
Un tratamiento srmple de ba matora e v lue e e Aandlesiy
matomaticn  eubonaon, par e gnmp o, Lomes s deowa chuamacera e
que sSOporto 2 jors ey i
orperimentng samplos on Yaborator o, jparo soaporiadio por un
anal isis mabtoemdtico compioro,

B CArnd ., erln wer [EERR WETA RISYs

Ge pueden distioauie gas Lo die Jobr rranadn, ba Inadrostabiea

v ola hidrodiodmtica. o0 by nrvmiora, 1a el ten o e arpor o fa
caraa enbra los componoanioa mo o omanborrds oo prosién, IR BRI o
la cual, @} Tubricante oo waunint o beacdo L i Portbar L2 140
hidrodin&mice o peliciria de Tubiraeco ie nes genoe o 21

MOVIMIERLD redab v o Loy componaen boen et radamy onter,

En el caza de uns placa, e caa) se o oncaenbea sobeo oma mesa ges
tiene perforaciones por bas coales oo boce carcobar oo corerante
daa arre perpondioviar a 1o Gogpor floae oy prarmg e oo [RERTEY
separacidn entro ba placa v s me oy molehdn dio wira.
(ea un cann de jubhricaecidn hadenstab oo o TERGnNenG sl noihe
ntilizar para mantener wno 7 loacha soparana oo s cuperficie sobre
la cual agira (Jubricacid&n con al)yot,

o omertteey

SRR AT A PSS PR HIT T I LSS S TR S G N T AP j,uij,;uft‘_

£l rodamiento hidrodindnis

lubricante un repngo, ©s neos: aenerac Albos presionns on Ta
pelticule lubricoante  Cuando cta Lo cmooenlsa e mevimtento,
Mientras el lubricants oo G msninoeteadn A owns bara o prosidn
o puedn 1 donk dul rndose ot poe i prropio

movamiento, por o eyoaplo. en o) coso sle o prlage
movil entre oo cuales o ecnouentes of T os

tire oy tune plara
Wiley  Cfparabo e

e b
Fllodelly.

=l mecanioin F
rodamiento en movimlento, dependse de 1 Cond v A
da 1a peliculo lubricante. i enbharngo, Caba mencinnae que munndn
gradiente do prosidn pooede itealo paraiela,
La figure t representa  los dos peancipedeos vontaaoracaones e
pelicula lubricante que tienon tmoorbancen bérnie g,

54 Can

st roady aor o aenera ta

tder le

G e o s s p

1 [s23]

La figura 1a viepresenta e supertaoate prtonce anting:
mwovimiento relativo a una slaca frra rprancypoan deed parabo e
Michell) v 1a figurae tb reprocenta o uana Choamacers conyentionsl,
La aplacacidn die una caras result mown penunefo desplosameente
del wie de la chumasera on na i b naramal & 10 Carga. Come
resul tado s generan dos cufar o wntre Ta flecha vy el vodomionto,
una, 2n lta cual, o pelicala converae on 1a dareceién del
movimiento v 1o ohtre daverge. fa  cufia converagente es de
primordial amportancie en @l soporbto de 1o caraa,

A3
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Fig. 1. Configuraciones ds peliculo lubricante.

Estudiando la primera configuracidn {figura 1w} v sonsiderando
gque la dimensidi do e nlaca normal al movimiento es infinitea.

adaemis suponiendo un fluleo en dos dimaensiones,. n &l caso  MmAas
simple. gue e @l de vna placa parelela {tigura 2). &n la cual L

distribucién de velacidad a través de la pellcula es lineal. 29
evidente que s6lo la fumrca requerids para mantengr ol movimienio
es aguella necesaria  para vencer la viscosidad del lubricante.
Se observa qgue na se  desarrolla gradiente dee presidn en la
pelicula como rosultado del movimiento relativo.

FLOL SMGNTE
+

ALLE)

EBn e wen st g e

v
VELGL T 1131 R0 IL

Fig. 2. Pelicuia poralelo deslizante.

Ahora considerando  la situacién en la cual 1a suparticie
inferior estd en reoposo perg la superi1or es presionada hacaa
abajo debido a wna carga normal a su superfitie como 52 muestre
en la figura 9. £l Jubricante gntre las suporficies  se enpande,
v mostrard una dintribucidn ge velocaidad parahélica en e
direccidn v del labricante. una distribucidn de veluvidad Tineal
en la direccidn x, tendiendo al valor cero en el centro vy con una
distribucidn de presidn parabdlica en la direccidn x.
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Fig. 3. Pelicuta paralela con expansién.

No se puede utilizar el arreqglo de 1o figura 8 con {ines
pricticos debido & gue el lubricante wseria rApidamente  arvoiado
hacia el exterior. Mentras ol rpdamientn hidrostitico puede
operar sin movimiento relativo, debido al continua suministro del
lubricante por nedio de una  fuente estterna. en el rodamiento
hidrodinamico #ste debe generar ©1 zuminictro por sue propio
movimiento. Ge puede ver facilm;ente que édwte pueds  <er loorado
por la combinacidn de las contfiguraciones de las  figures 2 v a,
ver  figuroa 4. U suministro  continuo de lutbricanter 2%
transportado desrds ol sitremo rigquserdo, pero  enconbrando a  =u
paso un  estrechamento. una parcidén s G eo1adae fusrra  del
estrechamiento, reduciendose el fluie de asceitte gue entra o
Ja cufia.

R PN

rig. 4. Gufa de lubricacién.
Ll



La forma de  to disteibucidy de peosydn deserrolilag como

crneomoenaln de o esho hrovectoria doel lobiricante o fa odunt 16
de Ta wvelorcidad rn 1o snvieada oy Tan  =malida, tiemen i farma
musbrada on Ta figura 4. Area bayo rada pertal rte verdooidad

debe cor 1qual o yio oee eb Fhigo e entro deboe mer presl o al Togo
que sale.

La necesarin bhacor crerlas (onsideraciones
problems y abtenar  wia soducidn matemdlic
importante do
destiein mer e

para simplirficar ]
dee el Ly ma
oo lag fugyrsas de inorcia oon et fluiddo
S L 5 1den prinsudn 3 i
Tonrras cartanios, e orlehen tomar o en o ouenta, on oalas
GLUPOSLE (ONeS, & [ERIST SR o proaidn racultanta vy ] froae e
corbtants ronsalbank aoire el olemento de fFlordo debe caer sl Y

Taunenbaz Jas foor

{figura 3):

y(dzu/dyz) = CdPAdx) . . . s

o tabla siaguienbs rocsome (os tres tipos princrpalas de flugo
e Ser owtudlan {(tieye potenceal ., flujie real ¥ j
rodamientos), indreanrto conale
on el tratamiento Ledrico,

&4

ot las fuercas gquo se despraciab

Fuerzas de Fuerzas do Fuorzas
presion viscosidad tnercialea
resuitantes
Flujo potencial Fi cero F1
Flujo generalizado Fi Fz Fa=F1+F2
fluido real
Flujo en rodamientos Fi1 Fzx-F1 Rcero

Adrirds se cunsideros:
(a) Fluye ancompredsible.,
{(h) Fluyo Taminas.,

(o) Fluado newtondana,

(ed) No pxrste variloacidn  deo oresider a traves  del 23NEE0r (a3
peilcuda.

fe} Condicidn de nn deslivamiento entre ol fluido w  1a
Suygrer f Lo ie.

() Las eomponentos de la walogidad  en la direccidn 'y =0n
despreciadas (anqulos do cufs my peguelos) .
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Fig. 5. Fuerzas en una pelicula lubricante.

Comn P es por la suposicidn (dY indepondienio de vy, to aouacaidn
I puede ser antodgradae con respecto @y pora cealanier posicidn e
»  wobtemendose portal parabndlaico. Poae i itanto oo
intearacidn se obbtienon de las condicaones de feorntara v Lambuén
la ecuacidn  de continoadag juteeclis
procedimiento 1l1evn T siquepemnts e 1 &0 rotag

presidn v oa vartable x (posacrdn Toaitudisat s

bk

apr | icacs

sonanclo a

dPsdx = opICC1/nEY+C Kifhsﬁ). L@

K me nna conalanb,
1

Esta oouacidn 1l [AIND: e TSI et ieula naralola
(h=constante) P oo también oo ante, puctio gue Lo prosido o 1A
entrada v o la selida son tauiales,

Fara una cufia definldas por  dorw sapee e il ars prede

escribirs

hixt = h +CCh - h )/ . (1
[ t o

ando un
frgan

aupresidl en la nonecr b 2oy
sk fint koY Eomarndin on e

Bushituyendo &
rodamientn  de  an
lakerales v la notocidn de 1o figura o w0 brones

€8 /3OCK COPL3:D) + CO /02 CRCIF/T23) = SHICOR IxY. . . cd)

Ecta se . conoce coms 1o 20u2et & o0 Seynatos, [ RIS U RTINS S RTET= A
Labuladan s ancuentran en s Irteraturs. b O SO0 -
. . "
obtenidas por uns precdn adomensionsl P

P" o= Phaz/( PPATS T

Las soluciones para una ploca cosmlrada, on aness e an on | tabla
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1, agul k#u/hofhgunx4) v P detine la presidon  sobre

central longiluedinal

transversal es aprovimadamants

extremos.

rien

1a

nliaca.

La

parabdlica

distribucién

Nev e tiaa B PR

= hix 70

tengiendgo @

Pis,hy

la linea

e prussdn

cero en

Fig. ¢, Distribucién de presidén en una cufia de forma cuadrada

plana.

~d *
- L=2 : L= h=4
0 i o |
L b
>'——:1:1\M 4073 0062 [ : | 038
8 Gld s aos2 o el
ER IARN ' Qi [IRERS 00K
S aie L o 0145 P
68 0184 0168 0167 151
BN (SRR B U-1a0 0150 (154
1 0 ‘ 0 0 ! o

Tablo 1. Disiribucidn de presién sobre la linsa central de ta
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Fara requisitos practicns la capacidad Jde caras Foas o e vital
importancia, Jta ae puade obtenor por wntenracidon veoos2 o babula
. "
en términos d

lo fuerza adimonsional [ saende esta gl

- (Fhuz)/cut;mz). Lo

»
La table 2z da lns waloreos de [0 on Lérminng doe K.

L O S N S
o0 Lonese oouee 0@ 06T T D0Sh L nosn (s
. i ' e

Tabla 2.

La pouacidn & pmplice las crruirnboe

de carga F para wuna  relacidn porticular oo
pelicula k de la entrada vy Lo cilida, o) ual ea proporcinnal o
Ha W, Ja &rea de la suporfacie b, v la lonortad el rodamtentn,
ty e inversamente  proporcional il clarte o oen ol
putremn dao calicy do ba polfoule. b raacny
es particularmente inflocnciabl L =IAFRT bl el b | a
10 resulta en un ancraemenlo de o cioen e tue puede
ser soporiada.

thry

[E3=3elel

2. APARATO DE MICHELL

Fara estudiar Ta Jdristriboocidny  da sy Gn e 1 e {thz
acelte) convernente so utiliza 2! Aparato de Michell., el mual  se
muestra esquemdticamente en la figure 2.

MM e et at meany

wad e HRhore

ahbgte

A s e san
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Bamlc amente o] Aparato Jdo Pachell, Conintalo on Uieas Tt
plastivo. Ja cual estd soportada por dos rodallos, tos  cweal
GUEovieT aliran a una veliocidad variahie, 0sto oo consioue faor mendio
e e moter e ceerieate dorer mediante  wan regulador dn

elocad-ad, movienda o ane de estos rom ) bes, i anarata asta
contantdo  wr un recirente aorriie g quer o eaia almerenanda i
acel Lo (lubracanto) & v navel btadl gue, 1a parve anrersas 9 s

handa ygoede camergida, ncsma de Ja banda ao encuontes una placs
de aluwnminia, e coal on osmopor tadas e o3eg pordnlricns mue e
controelan [A2A34 vnan o peru oo araduadas, permitiondn con o
conbrolar 1o ceperaaidn ol avdoo do Dien AEVAT AL LAN eptes Ta

y L placo.

bev distr vhuesder dle pros o b o fia fubiricoante s 10
por o un conyunto s babins manométrions cunes fadng o las romas e
presidn on e ndare, Toas Lo veabyoan poe medio e

L

perfoarartones o b Pplena forma  Iongitadinal b
tranovorsal coms 1o o gmaostra 1a fagura 7. [ meaty Con LN
presion oo jeon dieecbannnic poromedio o de oo Nohos manométrionn,

Los tubee manoméb-ie oo o entoeerberan gradueados en cent Lnniods
En cuanto & Tas porddlos gue perad Yen seleccionar la geparassidn
aoacbve T2 banda oy o refara, estar oo gradhean e omy lamteos,
Larvienda rpoe o o o 2l e bodo dbe Tas manectl las det relor,
de 07 o 1o . O Ao d una vartac idn e seporacidn e v Shun

L. Y
de L0 a0 I e d s o,

Cumo s mentrond o cuentay con wn reaotador de o yvelonadlad
concolado al motor. &b cual peray te rogular ta velocidan Panere D
de 1a bonda, o oocnersliy a ba wescala graduada en oo poriita it}
reqgulador.,

3. METODOLOGIA PARA REALIZAR PRUEBAS EN EL APARATO DE MICHELL

con el funcionamiento  del Aparato
comsenda fa siguwente metondoiogia.

necesario fomilioarig
do Michsll, para Lo cual oe re

PROCEDIMIENTO

1.Weriticar que 0l grvel del ubricante (acerte) conbonidon o et

recigliente moye A {a parte inferiar de la banda.

2.8¢ debe ajustar ol aparatn eediante ol ancroemento del angule oo
rofia convergonte (Anoulo de  la placaj, ohservando  guee (S8
gradiente de proosido Ggiag tonoa sea manimo. Fara svitar gque af
lubrr-ante  salgn par 1as bubos manomédtricos, & M&ama gresida

medida estd Limitade por ta oltvre de dichos tubos,

Z.Sc debe tenet on cuenta qgue no se genera gradiente de presudn
en wna pelicula paralela o 2a un Tluwie de cufla davergente, B
decir. u1 la e coloca en forma paralela o duivergonte  con
respectu o ta auperficie de la banda. Teniendo en  cuenta fo
anterior, e salecciond le sepeardcidn entre la banda v la placa
(formando un anguino de (ulfa converaente ), medionte las per 11las

o

11



escogiendo la altura de entrada h‘ y la de salida ho‘ tijanda la

la altwra con las turrcas que =0 esncuentean en lag correderas,
para cambiar ITa aAltura se afiojan las tuercas vy ue  ponen i
nivel cero las perillas.

4.8e enciende ] motor v o) reguiador de volocadad. tijamfose guoe
la velocidad al Lnicio sea cero. El requlador  de  velooided ©e
gradua en rpm, para encontrar la velocidad de la banda., que 25 la

LANFA

tangencial del tambor. se considera on radin Jde grro de m.
5.8 establece 1a velocidad de proeba mediante @l regulador de
velocidad part tendo e 1 veloridoed cero o virvca e andas It

alcanzar la velocidad deseada.

b.%e espera a que el sistema s estabilice, ©s decur. gue  las
alturas de precidn no fluctuen.

7.52 toman lecturas de las alluras manométricas (H) s Lante  los
tubos manométricos en  ambas direccirones {longs tudanal v
transversal al flujo).

8.La securncia anterior permite realscar ez pra HOrG ae
pueden consequir otros resul tados, para diferentes veolocidadeos,
distintas separaciones y uwtilizando varios tipos de lubricantes
laceites).

Los datos de las pruebas se puedon presentar on la tabla 8.

[ELI R TR GRS T A !
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b fmm) 1.0 .
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Hotmy Hota)
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o O, 04 00y
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Ly DO VAT
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4. MEMORIA DE CALCULO PARA LAS PRUEBAS EN EL APARATO DE MICHELL

Y dehen dofinee las condicinnes  deld lubricante en  estudio
{acoiter):

- ¢ %o
L.Yemperaturs ()
- P . . - 2 .
2.Viscosidad CanoemAt A om s
" . ER
ZaDonsadadt Tha/mT

Tambirién oo dobeo estableeer, Lanto lan caracteristicas deo la
piruehea como tas del aparato.

1 pAaracidn doocnbrads entre o placa vy Ta banda (h‘)

Dedeparacaion Joeoguliiba entre bo o placa vy o la bDonda \ho."

I,Uncrente de ko ity o kR
1 o

AL fincho de ibzluem)

e (= 10ems

H.Velocridad de 1o bhoanda (velocadad tangencral detl tambor)
Temoando en coenta que Ja precidn os ioual as
P=piil. . .t

Donedes -
Petoet ried agtei @ H’:x-"ma,‘

pdn
Hialbtura medida on 2l tuho maroméias oo Tm)

. P . . PN N
giaceloracrodn de o aravedard dgel toogar (meeSi

Fara abtaner la proacidn adimensionsd

poaplica ta pouscidén:

- 4
P =€ p(')IVho J/CHILY L L
Fara calaular Ta carns Fo e necesoryo anteuarar le distrapucidn
de presiones ., Va presadn media en Lo tinea coentral Tonogitudinal
w2 Obtiene a trovés de e feala de o S1mpoorie vl caeddo Lahu
nkervalas, oelo oo

Fa= o [CU ladi2el tiashige Mgl ae 7D £L L}

fAgul Froes la caraa aue podrio ser coportadas 1 la presién
ta direccidon tranever-al fuose cons tanbo.  Sin wsobaroo
dintrrboe LAn e it e 1N Lransvorsal (23 D
paralidlica, (figure 8, <& conardera QUR 1A cargs ews

[ ATS] {

oAt

F=iz/oFs. . .

Mhora, para encantrae s fusrea adonensional f . se  toma 1o
ecuaCion b, enta eu:

5%



"¢ Fhoz)/( Eiv L e

5. PRUEBAS EN EL APARATO DL MIGHELL

Se debon cuwnplir  Ios siowienbes obhiotys
prusnbas:

wmoooal realirar 1as

1.La influencia de 1a viescasidad on la neoesidn oy oon
compararia con las prediceionoes de bas @iaas pofhas DHov

Db infinencia de Ta prosidn wvooe [ Sarna con 1

Ta banda v compararia con Jos opediooionae e §ae
b

Fara conseguer Jos oijctivos antericres, be Jievan o caobn 1ivs

srguilentoes proebag, Se real boan Tow eeper iment o, pars da firrentos
velocidadoes, cargas v bipus oo lubricanles Cacea leo) .

Los rosultador o rog ot a2 ta tabla 4 @b ohberidos [Z18%
bage a la memoria de Caicwin winbes desceila.

Las pruehas S0 ofectuardn poarg ana t (im‘mr celaara ambienies e
B ., LI - - e . ;
Tamb=19( C}. Taceita=z1¥( L) vy 1w o=, 783{m/c

Con los  resuliados v dabos,
araficas.

trveyon jas

[y

auientes
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CAPITULO v

PRACTICAS DE LABORATORIO DE MECANICA DE F LUIDCS



PRACTICA 1

ESTATICA DE FLUIDOS

OBJETIVOS

1. Introducir al alumno en  algunos  concoptos  basicos de la
MecAnica de Fluidos., por ejemplo, presidn, manometria, tensidn

superficial., principio de Arquimides, etc.

2. Visualizar y cuantificar la tensién superficial del aire con

un fluido.

]

. Identificar y cuantificar ta densidad de un fluido,

A

4, Determinar experimentalmente la presidn barométrica.



PRACTICA r

ESTATICA DE FLUIDOS

1 INTRODUCCION

La Mecanica de Fludos on o ja C3ene La sjno o ofopa valudio e
los fluidos or movimiconbo o 0N Fepeesn, ala crencra 20 ha
dividido en tres romas: Estdtica de fluldes, are esruedia la
mecanica de fluidos on reposo; Cinemdtica de tluldos. e L
la velocidad v trayoctarie o eslos Gin considgerar Ja fuersa
engrofa gque 1a provaces:  Hidrodindmica, «aue 5o oy
relacion eonlre 1o vid fadd, e lesmar tdn oy jas Sear
por o sobwe toe filoidos o omovimionto,

o
vira o e i
7 ioeroadas

Fl conncimienta v entendimiento de Jos princapias vy Conteplos
basz1cos de Ja Mocanica de Fluidos son esoenc tales para of anal psis

y el disefio de cualguaer siatems on el ool o T tuzade el
medio s trabajo,
11 FLUIDO

Un fluido e« agquuel s g

artsia (awdio continuod gue el
sah import Lo imagnitod e :

aplicarie un 5 f i oCor

se deforma continuamente.

Los fluidm,e pueden dividierse on fluldos compeesiiiles y o flurdos
incompresibles, en los orimerss la densadaed es variablo vy oen
o rlenaiddacd permaintcer Lons tanto,

aEGund

Las proplededes de 1o flovdos aon jas sigeuentes

A. Densidad Absoluta (pd
La densidad p de un fluadae se deting como suinasa por undead e
voalumen., eslo es:
p={masalvotumen) ={ /)
Las dimensianes de Ja densidad =ong
i -8
Celd=Cn" L D

Es muy coman manejar law del $5.1.:

Cpr=Clgrm)



B. Densidad Relativa Cpr)

La densidad relativa de un cuerps (sélido o liquidor. s un
namero adimensional que esta dado por la relacidon del pese del
cuerpa al peso de un volumen igual de una sustancia gue se ntoma
como referencia; en este caso se hace con el agua pura a 4 £y
1.0 atm de presidn.

Es equivalente tomar la relacidn entre la densidad o el peso
espect fico de la sustancia con suw correspondaente al  agua pura,
esto es:

P =Cpeso del cuerpo/peso del aguad=(y/y )=Cp/pv)
r v

C. Gravedad Especifica (s)

LLa gravedad especifica de wun gas es la relacidn entre  la
densidad de un gas vy la de otro. que puede ser aire, Iibre de
biduido de carbona, o wl hidrdgeno, mdidos a una presidn v
temperatura determinadas, esto es:

S=( pgas/paire) = ygas/Yaired
También &5 comin obtenor la gravedad especifica de uan |

haciendo la relaci1én del peso molecular Cm) con respecto al
aire.

s=(pesc motecular dol gas-/pemo molecular del aire)
Egs adimensional.
D. Peso Especifico (p)

El pese especifico de una sustancia se define como la relacion
entre su peso por unidad de volumen y representa la fuerza que
ejerce la aceleracidn de la gravedad por unidad de volumen de
fluido, esto es:

¥=Cfuerza de gravedad/volumen)=( pesors/volumenlz=Cv L)

Sus dimegnsiones sons: ‘-2 -2 4 -s
Cra=C(a'n 1 D=(rL D

La densidad v el peso especi{fico. de acuerdo a la saegunda  ley
de Newton, sz relacionan de la sigulente manera:
r=pg
Donde g es la aceleracidn de la graveaad.
E. Volumen Especifico (‘P
£l volumen especifico de una sustancia, es el volumen ocupade

por unidad de masa del fluido, es  decir, el reciproco de 1a
densidad absoluta, esto es:

[+



Y= volumen/masel =( v/m)=(1/p)

Sus dimonsiones sone . a

CP=Cu L
F. Viscosidad Absoluta o Dindmica ()
Fluapdos al deroemarse,

cortante oy ome le llama
S v choad Poyparndo wn cuenta

trhan

Es la resistencie que  pres
debido a la saccidn  de on
viscosidad absoluta o simplement:
sus unidades, so le d& o nomtre e viscosidad dindmica.

ru

La viscosidad Siona un dohla or trgen: nor oy Jada, Las molénnims
1= atraen st LIS Y Mg an b fae frop e s cintpoompdn S 1R
dificultan un desplaozemannbn ralats oy 2o poe troy la
agitacidn  Lérn procince una brornotiorone g canbadad e
MOVIimiento enbre Capas gue n y Pose vdact,
con esto, la viecoosidad deponde de 1o prosadn v e Lompesratuars,

T AT L e

Al awmentar 13 tomperatora, oo ancvonenta ta vaiaoantdlad  de L
gas ., mientras gue la vieoostdad deoun Phperdo drsminaya,

Fara presionos ordinarids, 1o wvisrosido indapondvenia o 1a

presidn y depende solo de o bempersluro. By a [rE et i ity
gronde Ta viscosidad de laos  aoses e la mavorta doe los
liquidos presenta variaciones doe ipo oAl oo Ton b peesidn.,

La Ley de Newboo e 1~ vracostdad Blac,  gquiz para L4

rapiders de detormacidn angular  dacda, el cfueros cortante o os
: .

proporocional a la viecoasidad, waba o
T=p{ dus/dy)

Dondes
T w9 il eatucrzo corbanic
dusdy: rapider de doforman pdn
o viveonidad

Las dimensiones de la vivcosidod obeointe ton:

C=CriL ™'Y (Ghatomn Tholés oo Ui dados)

1-1 -t o i
=’ T D (Sibtema Internacunnad de Lnidade

Se acpstumig «i sann;ae lay saguieh bos anulacdes

viscosidad absolube:

Sistema Inglés de Unidados: p:(N‘s/mz)

Sistema Internacicenal de Unidades: g=Ckg /m*sd
"

. 2
tiste ovra wunudads gs(g Zemesd & Cownacadem )
gm

A esta Gltima unidad se e denoming polse.
(1



G. Viscosidad Cilnemdtica Cuvd

Es el cociente de la viscosicgad absoluta ontre la densidad del
fluido, cuayo nombre provienag de aque  sus dimensiones 0N
nicamente de tipo cinemAtico. S fdrmula es:

v=Cusp)

Las dimensiones de la viscosidad cinemdtica sons

=Ll ™

Eomo unidad de la viscosidad cinematica, se acostumbra manajar
el Stoke. el cual se define como: 2

Stoke=Ccm /el

LJ En el apéndice B, 80 puaden anconLrar las tablas v grdficos
de las proptedadens anles mencionadas para diferentes flurdos.
H. Preslén (P>

l.a intensidad de la presidn se define como la fuerca normal que
actua sobre una superficie, en otras palabras, es la fuer:za
ejercicda sobre una Area unitaria,

Si F representa la fuerza total en una area finita A, entonces
dF representa la fuerra sobre una area infinitesimal dA y por 1o
anterior, la presidn en ese punio es:

P=C dF 7dAD
Gi la presidén esta uniformemente distribuida sobre la  areas
total, se Lizne:
P=CFrA)
Las dimensiones de lo presidn son:
-2 -y -
Pyl 6 Gl
En e] sistema técnico, se usa como unidad de presidn:
1 (kgf/:ml)=l varz 10% (kgf/mz)
£n el sistema internacional MKS, se ticnco:
-1 -]
1 bar=107Cs/mid =107 Pa
En el sistema inglés, la unidad de presidn usual es:
2. 2
1 (Wbtspg d=i4s Clorn®d
A continuacidn se mencionan las diferentes escalas y  tipos. de

presionestd

10



a. Presidn atmoxférica

También se le conoce comu presidn barométrica, es la fueria nue
pierce el peso de le columna de aire sobre una arco unltaria en
un lugar determinado. es decir, la presidn  producida por Q=
atmésfera de la Tierra v se puede definir como 1o prosidén
producida por wna coelumna de mercurio de 7560 mm  exactamente, vya
ques

P =740 wm Hg tal nivel dei mar)
abm

qum=':-82 mm Hg (a la altura de la Cd. de Mérice)

b. Presidén manomdirica

Cuando la presidn se expresa como una diferencia ontre su valor
real vy la presién  atmosférica local, se le llama presidn
manpométrica, es decir. es la presidn wmedida, tomando ¢omo
referencia la presidn atmosférica local.

La presidn manonétrica ps pasitiva cuando estd por encima de la
atmostérice v cuando estd por debaju es neaativa vy ze le conoce
como presidn vacuomdtirica.

c. Presidn absoluta

Cuando la presidn se expresda como una diferencia entre su valor
real v el vaclo completo, se le llame presidn absolula, estn es,
la presién medida con respecto al cero absoluto do presidn.,

De lo anterior se puede escribir gue: P = P + P
abe man atm
Donde:
Pabu; presidn absoluta
P : presidn manométrica
man
Pamz presidén atmosférica
G2

e

! B Previon almastenca extandat

{ tle

i SO .o LR
W psi i H § Suctién _
2116 ib/pre? 3 l ; ;ein'\lm Prasion minometncs
10 pulg d¢ merutic B  devscle
34 i dp agus 8 Lectun +__1
1 stmbsfers s Daometrica |}
75(1) mm de meurio tocat :
101 325 Pt ] Brasia ‘
1031 n % aqua T } { rasian absoluta
& i t ; Caro absolulo (vacio compleln)

Fig. t. 4. Unidades y marco de referencia paro lu presidn,



12, CCUACIONES DFERENCIALES DE LA ESTATICA DE LOS  FLUIDOS
CHIDROSTATICA)

Consideranda  wun  glemsatn  cabien  diferencar2d de fluado en
refost. en el ouel. ) gnrcay tuersas qun arr dtr k=Y odlt Ayl e
debldas & la presidn v al peon del alemento (W,

03 ddang
5 y
"
/ - £ dyds
1 .
e - o
} By ==y et {By B e
! ; :
At ¢ L
18,28 3dudy A - i
o R
T
Bdedy

Fig. 1.2, Elemento diferencial de fluido, indicands
las fuerzas resullaontes gue actuan sobre
ol olemenio,

Kealivandn un buadenro e tuerzas que actuan B @24 walemonto
diferencial, &n la gdirnocidn x:
P dydz —~ [P «CAP/8x)dx Jdyda= .. .10
x X

En la direccidn y:
Pydxdz - [Py~c AP/ dyXdy Jdxdzs ..

En la dirpccidn zi
Pzd.v,dy — [P +COP/32)dz Jdndy ~ pg dudydz= .. th

Bebido a que ol glementn =@ EOCLENEra e reposo la  stma  de
fuarzas en las fres direcciones 26 gera y sabrendn  gue @l peso
257

W=pQ dxdydz
Sieplificando . @y o
CoPsaxd =tz CIP/3yI=1 v C(O8P/82d= ~ pg

Con 1o gue la ecuacidn fundamental de la hidrostdtica en forma
diferencial ews:

CaPrdzr= —~ g, . s

La ponacidn fundamenbal de la hidrostatica en forma diterconcisl)
tiene coma  solucidy douw  cases. #26 decir, esta ecuacidn s
resuelve para los fluidos incompresibles y para Ins compresibles,
debide o gue para inteorarla se  debs  considerar  tanla T
variacidn de la donsidad (p) como ia dro la  aceleracion  de 1a
gravedad (g) con rospecto a la altura =y poder cctahlecer  la
solucien.

1



Caso 1. Fluido Incompresible:

Los fluidos linquidos se camportan come incompresibles incluso a
presiones muy altas (p=cte.} vy por le tanto, antegrando  la
ecuacién fundamental de la nidrostatica, se tiene:

P I,
{ % dPs — pg [ % az

| z
ES b3

Entonces la ecuacidn de la  hidrostatica para un fluido
incompresible es:

Pz — P1.= - pg(zz - z‘)...(ﬂ)

Caso 2. Fluido Compresible

En el caso de gases cuva densidad varia con la presidn 1a
integracidén de la ecuacidn @ wse lleva a cabo con alguna
relacién de estado.

Considerando que sea gas ideal vy a temperatura constante,
mediante la ecuacidén de gases ldeales:

(Prpd= RTO
De danda:
p=C P/RTO)

Y sustituyendo en s
CdPr/dz)= -~ (P/RTO)Q

Resolviendp esta ecuacidn diferencial, mediante separacidén de
variables, se obtiene gue la ecuacion de la hidroctatica para un
fluido compresible y atmésfera isoterma, es decir, a temperatura
constante, es:

- (g/nTODsz— zﬁ
(Pz/P‘): e ‘e (O

Comp realmente la temperatura varia con la altura, esta
ecuacidn es sdlo una aprosimacidn,

Se pueden establecer las siguientes Propiedades de 1ia presidn
para unp fluido en reposo:

1. Isotropia: la presién en un punto de un fluido en reposo es
igual en todas sus direcciones.

2. La presion en todos los puntos situados en un mismo  plano
horizontal en el seno del fluldc en repoco es 1a misma, es decir,
tienen la misma presidn.
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2. MANOMETRIA
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2.1 BAROMETRO
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2.2. MANOMETRO DE BOURDON

£ un instrumento tipico para medir presiones manométricas. 1
elemento sepsor de la presidn consiste en un tubo de metasl bueco.
aplanado en su seccidn transversal y encorvado en su longitud, el
cual se encuentra cerrado @n un exvtremo vy comunicado a 1a presida
que ha de medirse en el otro extremo. Cuhando aumenta la  presidén
interna., el tubo tiende a estirarse accionando une monecalla
mediante una serie de eslabones. Dicha manecilla 1ndice ol valor
cera cuando las presiones intarna vy enxterne al tvbe son tguales
sin importar que valor tengan. La escala del coadrante oo puede
graduar de acuerdo con un sistema de unidades conveniente, siende
los mas comunes libras sobre pulgada cuadrada, libras cobre pie
cuadrado, pulgadas de mercurio, ples de agua, centimetros de
mercurio, milimetros de sercario y  hilogremos-fuersa saobre
centimetro cuadrado. Debido a las caracterisiicas propilas de
construccidn de este instrumento, la presidn que sa  puede medir
mediante su uso es la relativa a la del medio que rodea al tubo,
generalmente. ST

Tubo Bourdon

S
e

~ Eslabomaritento
de djuste

Fig. 4. 4. Esquema de un Mandmeiro con tubo Dourdon,

2.3. PIEZOMETRO

El pilezdnetro 2s un dispositivo gue se enplea  para medir
diferencias de presidn mediante columnas de liguide, éste se
ilustra en la figure 1.3 vy sirve para medir la presidn de un
fluida, por encima del cero manomébtrico (presidn  atmosférical.
Dicho dispositivo consiste en un  tubo vertical de vidrio
conectado al recipiente cuya presidn se va a medir, ¢l liquido
que lleva en su interior esclende hasta alcanrar el equilibrio,
determinandose entonces la presidén mediante la distancia vertical
h desde el menisco {(en la superticie libre del liguido)} hasta «l
punto de interés, en unidades de altura de columna del liguido en
el piezdmetro.

15
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Fig. 1.3, Pilezdmslro,

2.4. MANOMETRO SIMPLE

Dado gurs el piecsdmetro ss un tuho abierto. es snedecuadn nsarlo

para medir PrRSLONES redativamnente altas 2n ttaurdas,
en tanto gue @l sandmotro simple o tubo on U de  moercurio figrura
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s Tan presoanesa dyide

O+5 e ysz=Parsy

i1 se desca abiener 1a pregsadn absolute en as entonces hay oo
custituar ¢l ocero do o ocla ecuscrdn por el valor  de la presadn

atmostérica wuprescdo cono cobwnna del fluldo al gus so el € Vo
medicidn.
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sirmnpley

78



A -'A'
| ]
C-! y .
v :
1 "
! v
. " wln fL
o ¥ Yoo
)
Fig. 1t.o.

a) Moncmetre Simple para medir P/) en liquidos o gases.
b} Mandmetro Simple gue mide una preswdn de vacio.
¢} Mandmotro de presidn nagaliva.

2.5, MANOMETRO DIFERENGIAL

Lina aplicacidn tmportanto cde Ja ocoacidn Suiidame
higrostdtica es 1o medicidn do fa dafer one
gos puntos a Lravés e la olevooedn de nna

LAl il la
v preaciones: entroe
alumna de Flande,

Ury man &me: tro diferones sl figura 1,7 SRSV [REEN o mediir La
diferencia de prosionoa enty

fd Sopumiaa oAy BN
determinar la preoidn on ninchomn de Jos o P bon, der manora
1ndependienta.

oo e puaegle

F1 mandmetro diferencial, o compones o un tadaer Ly dnspderonte
en forma de ol contenionag) ajgun TLageenddn, oalow v Lada
en cada uno de sus e@rbresos a odak simbomas o8 farant W EOn

presiones distintac.

Fig. 1.7. Mandmotre Duferercial.

Partiendo de la base de e 10 procide &n @l ot a an 1o
referencia.

Py +8a—d y+ P Pooapresadn del sivbems oa
a T 4 1 a A A

PQ: zzrl + (za —zz) y“‘ Pn PD rpresidn del saichema p

Se puede restar estas dos Louacionos, dando como roeaul tados

PA—— l‘u = Lzz—z‘)rl - (zz—zi) ER
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En el casp particular de gue &1 fluido manométrico fupse agua
v\= Yogue Y ¥ fuese la del aire y considerando eontonces gque:
o

P - = -z AN ] — 2 :h, entonces:
Pam Pp o= (2,7 2 Yogua v © 2%

PA« Pn= heyagua ...
Si Pn es la presidn atmosférica, la presidn en el punio A es

manométrica.

2.6. MICROMANOMETRO

Sorn empleadas para medir con precisidn diferencias  de  presidén
muy grandes o muy peguefias.,  €n cierto tipo de mandmetros. es
posible medir con bastante exactitud la diferencia de altura
entre dos meniscos mediante  pequefios  telescopius provistos de
reticulas horicontales. Le posicidn de los telescopios se  puede
variar con un pifion y un tarnillo de movimiento lento , ajustando
con gran precisidn las ret{culas a los menisces. La diferencia
en elevacidon de los meniscos puede leerse con un vernier.,

Se puede construir un mandmetro para medir pequefas diferancias
de presidn & Lravés de grandes diferencias de nivel entre
meNiscos. Fara o©llo, se emplean dos liguidos manométricos
inmiscibles entre s{ e inmiscibles en el fluildo. cuyas presiones
se han deo medir digura 1. ®m.  E] l{quido manométraico mas pesado

se ctoloca en la parle baje del tubo en forme Jde U, llcnanda hasta
el nivel 0-0; a continuacidédn ge agrega el segundo  ligquido
manométrico a ambos lados del tubo, hasta 1 nivel 1-1 en los

depdsitos superiores de base amplia. El resto del espacic de los
recipientes queda lleno del fluido del saistema.

Cuando la presién en a2l punto C es  ligeramenle maypr due la
presién en el punto D, los meniscos se moveran como se indica en
1a figura t.a.

Fig. 1.8, Micromandmeiro con dos liquidos de irabajo.

2.7. MANOMETRO INCLINADO
El mendnetro do la figure . ¢ se emplea frecuentemente para

medir pequefas diferencias de presidn en gases. Estendoc A vy B
abiertos a la atmdsfera, se ajusta la escala 1inclinada de tal

1%
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Fig. t. 9. Mandmetro inclinado,

3. FLOTAGION

3.1, PRINGIPIO DL ARQUIMEDES

on el

Las dos Leyes de Flotacidn enunciadias  por  Arguimeds
s1ulo terceoro antos oe Urasio son:

wrimenta nbn fuer so de
er ot thaado  gque  desaloys, o5

Lo Un vuerpo cumeraudo en g T luade ong
tlotacidn vorticral aoual ol

decir, cualaguler cuerpd SUmeraian £ wwr Fhoagie 0 bd i
wuna fuer:s 5 el verbnmens g Flgrvebe
desplazada.

ciidn o

ascendente gl =l

2. Un cuorps gue fiota detsaloga su opropio penn ob el dlueido o el
que flota.

La fuerza gue nn fluvado o [T eoliroce un SR
sumergldo total n percraimonie on el o crmo fuerza  de
flotacidn. Lsta co ot b ver Ui [T v oieriha woEn i

cuBrpa sumernido, oo tpial o a [ tuorra e [SEEARE N RIS INTR] eitiana
verticalmento sobro su Iado intorior v la taorsa s bpead ke

=i Jado  superior . yo gue i poede conioler Ong componen e
harizontal sobre oL cu o snmerardo, Jdebioo e an v ecs L on
sobre cualguier plano wortieal vale ooro,

1 cuerpo  ABCD  Sumcroiidor on wun tlurde dwgura 4, 100, @l
su1etn a la gravedad v s b o Csidn sl Oleerda caevgrlan D En
la super ficle SUp@Prior 1a componen b ver D] LA e Fz
vy 2% igual 2l peso del volumen obri floade oo i an el P Ena

ABCFEA. Do forma samilor Lo componenre vorfieal o Ja superdicie
inferior oz F*z v 0w aaual R feEie Gt vorlumon chied Tlnide
contenido on ApcFEA. Lo drferoncia enbre e vl yo jumeensn o
8l voluwnan del cwsrpo apco.

NS
L
Fig. 1.10, Cuerpo sumergido en un fluida en reposo.
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La fuerza de floftacidn e un fiurco {Fn}, QU T Framr oo

vertical hecia arviba gue ejerce ol misso, vy o9 agun]l & F'z ~ Fz
Jo gue Lambarén e= dgeal «f pesn del solumen el fhude contorodn
80 ABRCDA. Faty o de tlotartdn soabro an mas e 1daedey
es 1gual a o1 pe sl azado por 2l misoed (Principlo

de Arquimedes).

Ja frerze

del flnvda s

Lo anterinr, también an pueds  desostrat ot e dances b

siguiente figuraz & B y

i

Fig. f.11. Principio de Arquimedes.

Se Liene aque:
an PlA = CPa + PUxd A

F P A = [P+ pglxend A

Coma « ) napuyes eo:

sz F‘= PghA

Y send 2] volumen  del ouorpn es PPEL Y. sustituyendo  en 1

PEUACI On antecine:
F_— F zpgp
2 P9

Donde pgr os saqual al peuo oo un volumen del Fluido eaquaval omte
al volumen el curpo sameraido,

Los mivrrpos en Plotacion swo 20 caso particular de Tosa  Cosrins
[T AT [al=l-1s WS P T nt o debn YEYS

GUDT G EDTS, Dara Gl selo o
meOor 0 et s o faerra e riclaridn, va  qgue an o las Qo
guiteegidos fa foersa de flotacidn v @l peso dol cwerpa s
et o lenten o mocntroes que 05 I cuerpns Sueton & tiobacon S
ORRATSE B GINTE] S $V0

fuerza de tialaredn e moyor at |

Fig, $£.12. Cuerpo {lotante y cuerpo sumergido,
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3.2, ESTABILIDAD DE CUERPOS FLOTANTES Y DE CUERPOS SUMERGIDOS

Un cuerpo que se epcuentre fiolando sobre us 1iguido en  reposo
poseg una estabillidad dge (jotacidn en el semtido vertical. n
efectn, un pequelo desplazamiento del cumrpu hacia -rieibza,  bace
disminuir el valumon de liquido desplacado v da como resultado
una fuer:za deshbalanceada dirlgida  hacia abajo, Gquer tonge E)
ragresar al cuerpo  a sua posicidn ariginal. Analogamenta, un
peouelo desplecomienta hacie abalo da camo resuliade wa  fusria
de filotacidn mayor. oCasionando una fueroa desbalanceala dirigida
hacia arriba.

Un cuerpo puede flotar en equilibrio estable, inestable [=1
neutral.
a) En el case de equiltbrio nestabile, cualguier peguefio

desplazamiento angular desarrollarid un par die fuerzes que tendarg
a incrementar el desplazamienio anguiar. En este caso el cenftre
e flotacidn (o de empule) (F), se encuentra abajo del Centro  doe
gravedad (G).

b)) En el caso de equilibrio neutral, nro so desarrollard  par
alguno ya gue el centro de flotacidn vy el centro de gravedad
coinciden.

c) En el caso de equilibrio estable, el ventro de  flotacidn  se
encuentra arriba del centro de gravedad.

€) heutral

Filg., 2.149. Ealadons de equilibric estable, inestable y neutral.

Un cuerpo completamente sumergido en up liguida, es rotacional
estable sélo cuando su centro de gravedad esta por debayo de  su
centrg de flotacidn., como en Ia figura 1. 1¢0. G =1 wbjeto se
gira en el sentido contrario al de las manccillas del reloj, como
en la& figura 1.1ebs 1@ fuerze de Tlotacidn y 1 poeso  formarén un
par en el sentido de las mana@cillas, que tenderd a2 restaurar la
pasicidn del cuerpo.

Fig. 1.14. Cuerpo sumergido rotacionolmente estable.

FPara diferenciar e] centro de gravedad del centro e (lotazién,
a2 puede observar Ja figura  to15, o e cual o1 centro  de




flotaci1&n se encuentra a una distancia zo2z v al centro de
gravedatl a una distancla brz,

En ol caso general ol gontere de rlotacidén se encuentre  situado
en 2] centroide del velumen sunergido v el centro de gravedoed

siempre serd ol centro de gravedad de todo g1 cuerpo.

. &

b

Fig. 1.13. Diferencia entre centro do flotactdn y centrc de
gravedad.

Jtro parametro i1mportante en el estudio de la estabilidad de
los cuerpos sumerygiuios, es o1 metacentro, el cual se define como
el punto donde se intersectan la lfinea de atcidén de la Sfuerza de
empuje antes y después de wuna inclinacidn del  cuerpo. Su
ubicaci1dén rwsta dada por la altura metacéntrica. esto es:

MG = CLAV) — LG
Donde:

I momento Ue nercia del cusrpo.
volumen desplazado por 21 cuerpo al girar.
sdistancia del centro de flotacidn al centro de gravedad.
altura metacéntrica.

Se pueden presentar tres casos:

0 Estable.
3 Inestable.
W MNeutro.

e Pt

o 1 s
Fig. 1,30, Cdlcule de la altura metacéntrica I de un cuerpo
fiotante para determinar Bsu eatabilidad esldtica: [t-%) posicién de
flotacién inictal; (by B =8e aleju 15l punta N sobre g deneta
estabitidady; ¢ B- se mueve ligeramente (sl punto M por debajo

de O denota inestabilidad.
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4. TENSION SUPERFICIAL

Una propiedad romunmentie observada en la superficie de los
lf{guidos, es la de gue la superficie ziempre tiende & contraerse
espontaneamente a la menor &rea superficial posible, ya que en la
intercara de un liquido y un gas. o de dos liguidos inmiscibles,
parece gue se forma una& pelicula a capa especiel sobre el
l{quido, debido, al parecer., a la atraccidén de lias wmoléculas
debhajo de la superficie. A la fuerza que produce este efecto se
le conoce como tensidn superficial.

La tensid superficial es la tendencia de un liquido a ofrecer
la minima superficie libre. es decir, la superficie ligquide en
contacto con un gas tiende & contraerse.,

El origen de la tensidn superficial, =39 la cohesidn
intermolecular y la fuerza de adhesién deil fluido en la 1nterfase
manifestandose como st el fluido formara una fina menbrana.

Los liguidos tiensn dos formas de atraccidn moleculiar: la
cohesidn que permite a4 un  Hguido a resastir  los  estuwgros
cortantes y la adhesidn gque le permite adherirse a otros Cuerpos.

La atraccién capilar se crigina por la accidn combineda de la
tensidn superficial y el valor  relativo de las fumrzas de
adhesidn ertre el liguido, el sélido y fuertaes de cobesidn on el
ligquido. Para un liguido gue moja a la pared de un solido, 1A
aghesion es mayor que la cohesidn. En  este caso la  tensidn
superficial ocasiona que el ligquido suba a4 través dei  tube
capilar de diametro peguefio. En el caso de liguidos que no mpjan
al solido, la tensidn superficial tiende a abatir el menisce en
th pequefio tubo vertical.

Lo anterior se pupde citender debido a aque una particula de
liquido colotada sobre una superficie formara  un éngulo de
contacto @, Si € es mayor de 90 grados el liguidn no wmoja 1a
superficie y si & es menor d= 90 grados el lfiguido moja la
superficie.

rig. 4.47. Angulo de contacto  de un liquido con la superficio!

@ dngulo de contacto > 9a , el liguida ne mom a la auperficie.
.

(b dngulo de contacto ¢ 90 , ¢l liquide moja a la superficie.

La tensidn superficial se denota por ¢ cuyas unidades son de
fuerza por unidad de longitud y Bs nunégricamente i1gual a 1a

LK



fuerza de estiramientn necesaria parn formar 1o pelicuias, por
unidad de longitud de una  linea hipotética trastada sobre la
pelicula en eguilaibrac.

* En el apdndice B s8¢ musslran  alguncs valores de la tanaidén

superfictal para liquidos comunes.

4.1 CAPILARIDAD

£] fendmono de ssconaa o oo rso de un iiguadao en un tarbvn e
diamotro pequafin capatar rocibe ol nombre de capilaridad.

Consicderando an tuba capllar civcular, de radio r, IR FXYSTN) ATty
n Hguado dee dlensrdoed p. 51 Gt Suinearao on i reciprente e
este  ITleno oon ob megon Jlguada dwura 104, dote VIR
ascrende inmedialamente ¢ unn alfura he arriba die la srpecticie
del YLoauido ool o cpoesr b,

Considrerondo o la tensad) ~uperticial gol Linuido con rospocto
al airn (g igual Al 1a trus2r T aaynrcida PO ta Lendene s -
conbraeerss: do la snporticie Tlpadal, Lo coluweny de Tiguido
o]l canilar oo lovon DOr e Puerss gque acbta o en Lantra fn
Aatracocion do fa e Lo maonitud del levantamiento capula
eg funcidn del tamaPNe 1 taba, del aAncguln 8 formado  onbre L
fame mojante y ol tube v ode Lo fensidn super ficial que puiste  on
1 Slipaess Tl dhee Tw i aih Sl e, boetoenp b Leed sobres Ta el 1o
fuersa de ftensadn supor faictal o aplicada en oun capi lar, & 1eaeeal
a 2ftr. fwal,y Ia fuerze copllar total os z2are v o la i vertical
50 puede espresar comn 2Rrdcosd . La presion  ejecoida par Ia
columma del Jiguido  {(pgh)  sobre ef  area trancver del tubo
(ne™) . en sauad & la alracecidn e la aravedeaos (pghm—z).
Iguaiande ja fuerza capilar con la tuerza e atracoaidn de 1a
gravedad, so tiane:

2rtrcos@ = gpﬂrzh
El valor de la tensidn superficial se puodo calcttiar:
a = [quhr)/(zaone) ] = [C)’hr)/(zaos@)]

Y coms phoes ja presidén ferede -3 Wl (AP, eyergida  por la
columma de l{guido en el capilar, s Lienes

L f(r;'lf‘“/(?:'.*-_'f’)}

pitede dodpuser la preside capilar:
AP = P = [(20‘:030) /(r)]
<
~e -0 N
Si el tubo wsta limpio, @ = O para el agua y apro<imadamente

° ; . -
1407 para =l mercurie.  Foara tubos con dismotros mayores  de o LD
milimetros, los efectes capirlares son despreciabiles.
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Fig. 1.18. Nomenclatura pora le tensidn superficial,
En la figura 1,19 se muestra la variacion del levan tamiento
capilar en funcién del diametre del  tubo, para el agua. a

diferentes temperaturas.

La tensidn superficial disminuye ligeramente con el aumento de
la temperatura, como se puede ver en la figura 1.19.

A Ao o S o b

sl T i
90 4= A 3B 036 617 0l O aib om0
» Comiar, pg

Fig. 1.19. Capilaridad en tubos circulares de wvidrio.

5. DESARROLLO DE LA PRACTICA
PRUEBA 1. MEDICION DE LA TENSTON SUPERFICIAL

Fara determinar la tensién superficial entre el aire y un
fluido liguide, el dispositivo que <se usa para realizarlo se

muestra en la figura 1.20. |
{

e I

ST

Fig. {.20. Disposilivo poro medir la tensidn wmuperficial,
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Este digpositivo consta de un soporte.  un resorte., Ln
contenedor de liquido (recipiente) y un anxllieo de  laten  (en
realidad, deberfa de ser de plating).

Desplés de introducsir 2] amilio on el liquide como  s¢  muestra
en la liguras 1,20, S8 sulCiene al liguide con uwna ieringa para
que la longitud y adguiere diferentes valores. ta longltud  so
determina hasta que apenas se despranda la pelicuia de  1ilguidas
del anillio, v @ continuaclidn se mide la y para diferentes
evenios,

MEMORIA DE CALGULO

S50 sabe que la superficie libre de Ios fluldos estia somstida &
un estado de esfuersro, de manera de que si se  traze una linea
imaginaria por ella, existiria wna fuerca de cada lado de la
linea.

La magnitud de esta fuerza, que s la fuerza necesaria para
elevar de la superficie del I{quido el anillo, como se ilustra en
la figurs ¢.20, entara dxda par:

FzznDo. . .y

Donde:
F:fuerra necesaria pars elevar de la superficie del
ligquido el anillo (M)
zrD: perimetro del anillo (m)
gitension superficial (N/a)
D:didmetro del anillo (m}.

Estos parametros se mruestran en 1a figura t. 24,

[
M e

Fig., 1.24. Pardmeiros pora el cdlculo de la tensidn superficial.
Fera se tiene gque la magnitud de la fuerza se determina con:
Faliy. . 2
Donde:
Kiconstante del resorte (#=20 N/m)
yilongitud (mi.
Sustituyendo < en w, ¥y despejando la tensidn superficial,

58 tiene:
ao=ClydrCandd. . ®



vitliver  para

La siguiente tabia.
resul tados oblenidos.
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TADLA 1.1

PRUEBA z. APARATO DE HARE

trapiar ba demvsidad dfer oo 1igica

Eate aparato virve para doty
desconocido a pertic e o denssdad Jdal caue,

1 aparato do Haro, conota do e tubos de vadrio que &l
introducen., unem dpateo de an rocanuon b oo agues . atro denbro
del recipirente oo =1 Tiguidn « probacs Los Liguados 3oAaspLlran
dentro te los tubus aucaionandn Dor el o bramnn SO L0 faara
desnuds cerrar v efectudr la medocidn, Dl

Apar Ao Te o maeabra o0

1a figura 1.2z,

saga o

Fig. 1.22. Aparolo de Hars.

El desarrallo de esta prueba, consnisto en gue on la rama & del
o depdsi o con oanua Y en fa  rama . un
e moea denuadad sa e doetoraanar., e
[ RIXUIRE B ¥ TRW U 21 BENS RS LR SR
albyira ¥

<

aparate se cole 8]
depdsiin  woi, ol 14
hace una suscida juose la g

desconooidd vy el

It o
Fyae

i crerte

DY

- 11 resprellvamosnio. atturan se regrsiran on b TADLA £.2,

realizandose dos wevonlos para oy fe

srbes Tigquittes (sooibe a0,
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aceite SAE 40, diesel, etc.). MNo es necesario que los niveles de
los liquidos en los recipientes sean iguales.

HEMORIA DE CALCULO

Naturalmente la presidn on la parte superior de cada tubo es la
misma. Al oturrir el equilibrio de cada columna con  1la presidn

atmosférica, se generan las alturas L, Y T, y mediante la

igualacidn de presiones:

Palm’( “Przod zi)= Palm_('pmuaalrag zz) e

De donde la densidad del ligquido en prueba es:

=Xz rz)p Rt
rmuesira | S 4 H20

P>

0 (kg/mt) v

Se puede considerar gue la densidad del agua es 1
colocar los datos y resultados en la TapLA t. 2.

mraren | otvwurs 1, 2,
o o

At pens N

[EETRRY

dastn

TABLA 1.2
PRUEBA 8, EXPERIMENTO DE TORRICELLI

La presién bharométrica o atmosférica se mide con el llemado
bardmetro de Torricellii, es decir, 2] cual determina la presién
barométrica en el lugar donde se lleva a cabo la prueba.

En la figura 1.283, 8@ muestra el bardmetro de Torricelli. =34
cual s un instrumento integrado por un  recipiente  lleno  de
Wercurio v oun tubo de vidrio cerrado en uno de sus  eitremos  con
una longitud no menor de 83 (cm). el cual 1nicielumento 5o Ylena
de mercuric para posteriormente ser volteado sobre el recipients
evitandose que salga el mercurio del tubo.

La prueba se desarrolla de la siguiente manera, e llena el
tubo con mercurio, tratande de que no exista ranguna  burbusa
dentro de &1, luego se vierte en el recipiente de mercurio,.
colocando el tubo 1o mas verlical pos:ible y esperando a  que ia
ajlltura z se cotabilice. Esta altura es la que se uwlilira para
determinar la presién barométrica, sg repite esta secuencia  para



un ndmero razonable de eventos, con lo que se aobtiene un promedio
de dicha altura.

JRITREN Y

Fig, t.28, Aparato de Torriceiii.

MEMORYIA DE CALCULO

Rasdndose en que la presidn en los puntos A, B y C debe ser la
misma, pupsto que estarn en el mismo plano horizontal vy  sablendo
que la presidn de los puntos A v B es la atmosférica, se pusdes
aseqgurar gque la presidn del punto C se debe exclusivamente al
pesn de la columna de wmercurio vy equivale a la presidn
atmosférica, entonces la presidn harométrica se determina con:

P m:puqqz. Y

o
Donde:
Pgm:presnﬁn atmostdérice {(presidn haromédtrica)
pug:densidad drel mercurio (13600 kg/ms)

graceleracidn de la gravedad (m/‘szJ
zialtura medida ep el aparato de Torricelli (m).
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PRACTICA 2

VISUALIZACION DE FLUIDOS

OBJETIVOS

1. Introducir al alumno en el conocimiento de las distintas
técnicas y métodos usados en visualizacidn de flujos asi como
observar su utilidad en la Mecldnica de Fluidos.

2. Establecer las ecuaciones usadas en vieuallicacidn de flujos

y analizar el manejo matemdtico de las mismas.

T. Visualizacidn de problemas de Mecanica de Fluidos que no

tienen solucidn analitica, medianfe algun métado e

visualizacion.

4. Elaborar un modelo de visualizaci®n uwsando eolgun  método o

técnica.



PRACTICA 2

VISUALIZACION DE FLUJOS

1. INTRODUCCION
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12. LINEA DE CORRIENTE
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12. LINEA DE CORRIENTE

Es aguella linea tangente al vector velocidad en todo punto, es
decir, es la linea dibulada en el campo de flujo de tal  manera
que en un instante dado se encuentran siempre  tangentes a  Ja
direccidén del flujo en cada punto del campo de Tlujo. Esta
l{nea se muestra en la ligura 2.2.

Flain P
Pl .

Fig. 2.2. Linea de corriente.

La forma de las lfneas e corriconte puede cambiar  de un
instante a otro si la velocidad del flugn es wuna funcidn  del
tiempo, es decir, si aw trata de un fluio no estacionerio. Dado
que las lineas de corriente son tangentes al vector velocidad de
cada punto del fluje, ol fluide nunca puede crusar una  iLinea de
corriente.

En un flujo estacionarico, la veleocidad ep cada punto del campo
permanecerd constante con el tiempo v en consecuencia, las tineas
de corriente no cambian de un 1nstante a otro . Lo anterior
implica gque una particula localitarda en una linesa de corriente
determinada permanecerd en la misma iinea de corriente vy las
particulas consecutivas quse pasan a través de un punto fijo del
espacio se encontraran en la misma Ti{naa de  corrieonte ¥
permanecerdn en ella.

13. LINEA DE EMISION

Es la linea formada por todas las particulas gue pasaron por un
punto fijo.

Cuando se selectiona un punto fijo del wspacin, = identificoands
nediante un colorante, tadas las particulas gque oasan o Lravés de
este punto. Despues de own corto periodc se tendea cierta
cantidad de particulas de fluido identificabies en el flujo,
todas las cwales han pasado en algln momento a través del punte
fijo previamente seleccionado. La linea que une todas eslas
partf{culas define una l{nea de emisidn, la cual se muestra en la
figura 2. a.

Fig, 2.3, Linea de emiaidn.
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Cuando el fluwjo es permanente, esto es, cuando el campo de
velocidades es independiente del tiempo, las lineas de corriente,
de trayectoria y de emisidn coinciden.

Fodemos ejemplificar las ecuacianes que representan a los

tres
tipos de corriente mediante el siguiente ejemplo:

Dado el campo de velocidades se debe determinar las  lineas de
corriente, de trayectoria v de eaisidn en el punto (1,1,0), en
t=0.

Vos xtl o+ ytl - ozh
A
/

e
>
P )

g -
e b

-

v

Comp el campo se puede expresar también:

VoslYxe +Vy ¢« Yz s i + v »uk

Obteniendo las lineas de corriente,

como no existe
en el eje z, tenemos que:

%

componente

Cay7/dd =(YyAlxd =Cy )
Y como:

Entonces:
Cdy/dxd =C yt /2 =Cysxd

Esta es una ecuacion diferencial de

ler. orden, la cual
resualve por integracidén,

w58
esto es:
[Cdyyd = I(d.x/x)
Donde la solucidn es:
y=x {para el punto {1,1,0) y =0}
Ahora ohteniendo las lineas de trayectoria mediante las
wpresiones:

u=f (xz-—- xi) A JsCaxsan

v Ty~ y‘)/At J=Cayrsdi>

w=[ Cz_— =z >/AL]=Cdzrald
2 1

Como: u=Cdxrdtd=xt, S& resuelve la integral:
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fCaxrxdz [rat

Dande como solucidn:

2 2
Wz W :
x=& ‘ ), y de manera andloga: y=e , Bntonces se tiene qued

=y (para el punto (L,1,0) v tz0)

Finalmente, para las lineas de emisidn, se considera un  tiempo
t=r y resolviendo con las mismas e:presiones gque para las lineas
de trayectoria, se tendria que:

2 Z
=T /2 -T /2)
e s

x= Y  yze . entonces soe tiene que:

x=y {(para 21 punto (1,1,0} vy =x)

Se observa que las tres lineas son iguales. por lo tanto, es un
régimen permanente.

2. METODOS OPTICOS DE VISUALIZACION DE FLUJOS

lLos métodos Opticos de visualizacida de flujos ofrecen la
ventaja de que. cuando se efectuan en torma adecuada, no  se
altera la corriente del fluido vy por esto son muy usados estos
métodos.

En algunos casos, las técnicas de vasualizacidn de flujo  por
n&todos Spticos, pueden paplearse para mediclones precisas  de
parametros importantes del flujo, mienbras  gue en obtros casos
pueden servir sdélo para proporcionar wnformacidn  cualitativa,
respecto al comportamiento global del flujo.

El principio de opperacidn de cualguier método Gptico se basa en
la relacidn que hay entre la deflexidn angular que existe en  un
rayo de luz gue atraviesa transvarsalmente al flujeo y el
gradiente de densidad en el flujo.

Considerando el campo de fluio gasemsn mostrado en la figura
z.4. El flujo estid en direccidn perpendicular a la  figura, es
decir, la direccién z. En rayo incidente de la lus se deflexiona
en un angulo e, como resultado de los gradientes de densidad del
fluio, donde el angulo de deflexidn para gradientes de . pegusfa
densidad es:

D—(L/n‘) (dn,dy)yzyx_CLﬁ,pn) Cdp/dy)y

donde 1 @z el ancho del campo dei filwjo, g 'o densadad  local
del fluido, o una densidad de referencia due pur o general sea
a

toma en condiciones estiAndar ¥y n 21 Indice de refraccién, el
cual, para los gases es:

= 7

n [1 - Kp pa)]n1
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f es una constante adimensional con un valor de 0.000292 para el
aire, vy nxes el Indice de refraccaédn fuera del campo de flujo,

que . puede tomarse como muy cercann a la unidad.

Fig, 2.4. Efectos éplicos bdesicos usados para
visualizacién del flujo.

Como la deflenidn angular del rayo de luz es proporcional al
gradiente de densidad del flujo. Este, es el efecto Optico
basico gue se usa para el trabeajo de visualizacidn del flujo. De
aqui, gue el efecto es Gtil pare indicar las variaciones de
densidad.

Los metodos opticos de visualizacidn de  fluios se  pueden
clasificar de la siguiente manera:

a} Colorante {tinte)

Mdtodos [ 1. For 1Ayeccidn

épticos de b) Humo

visualizacidn 2. Método de burbuies de Hidrdgeno

de flujos a) Foltoyrama de Sombras

. for métodos dpticos (b} Schlieren esirioscopio
c) interferdmetro
d) finemémetro de Laser
LDA.

2.1. METODO POR INYECCION DE COLORANTC

Esta técnica consiste en  agregar, por medio de  inyeccién
continua de particulas marcadas (linte) desde un punto fijo, al
liquido con objeto de estudiar los fendmenons de  fluyo y  poder
visualizar el movimiento.

Como se menciond antericormente, la marca de tinte resultante se
le conoce cumo l{nea de emizidn,

La figura 2.3 muestrea w elenplo de gste  téomica, &n  donde,.
el patrdn curvo muestra la posicién de las particulas del fluido.
mediante una linea de tinta.

El perfil de la velocidad mostrada es tipico de un flujo laminar

vy esto se puede establecer debido a que la posicién relativa de
las particulas es una funcidn de la velocidad del {luido.
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Fig. 2.35. Linea de flujo mediante la tdcnica de
inyeccidn de colorante,

2.2. METODO FPOR INYECCION DE HUMO

Es un método muy simple de visualiracion de flujo mediante Ia&
inyeccidén de humo trazador en una corriente de gas., para seguir
las lineas de la corriente de fluwjo. El métado es de utilidad

cualitativa ya que las medicicones directas son dificiles de
obtener, eicepto para ciertos fendmenos .especiales. La tigura
2.0 nuestra un ejemplo de un sistema de flujo donde se usa la
visualirzacidn con humo para verificar un céleulo analitica. [
este casn, se uza el e para  ver las figuras  complicadas
secundarias de flujo en un  canal, mediante ] cual uwun flujo
forzado estd acoplado con una agnda estacionar:a de sonidc. Las

figuras de humo en la fgura 2,6a cornciden con  las  predicoiones
analiticas de la figura 2. ob.

Fig, Z.9. @ Fotografla de humo; b Lineas de corrients del
flujo en el aistema ) oblenidas en el andlimin teérice

Con cbjeto de que los filamentos de humo representen las lineas
de corriente del flujo, es necesario que las particulas
individuales de humo sean de masa suficientemente pegquefla para
que sean transportadas juntas y con libertad a la velocidad de
flujo. Por lo general, el humo filtrado de leMa podrida o
cigarro es adecuado para estos estudios, asi cono el bunn del
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2.3. METODO DL BURBUJAS DE HIDROGING
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Fig, 2.7. Circuilto de Voltaje pulsanlie para ol
método de bubujas de hidrégeno.

24. EL FOTOGRAMA DE SOMBRAS

La técnica de sombras es upy mébtodo para var de manera  diretta
los fenémenos de flujo. Conssderanda un canpo de flun cono  se
muestra en la figure 2.8, ©o6 0 aradaento de cderncudad en 1a
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defleridn rolative de las ravas de tun Cdesdyd s v o, nor Jo Lantaor,
del gradiente dn densidad (dpsdy D). Entonces, la tluminscida do
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wefectos pueden vars s vdamlos fendmenny oatidianags observabiies o
simple vighe v oo da 1Lluminecdn Teoal clerd cuarto, o o
Timite de copveroeda 1l on una capa calonband olés e o amante
as vialble cuando rove doade La o orille. 3 ter S e
ohuservebiio por los gredionbes de densidad gue paaaltaen de iy
catoefrocadn ded caee crea e Ta caprefro e ool bsnto, frosaied ta
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i
faane
Fwure
Fig. 2.8. Dispositivo dol fotograma de sombraa
para la wvisualizacidn del flujo,
205, EL SCHLIEREN
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Si la seccidn  de prueba  tiene una rensidad complotamente
uniforme, los haces de luz aparecen comp lo muestra ta fiaueay un
haz que se origima on ol punlo ¢ se defliemiona &n wna  magnatud
igual que un haz gue se origine on ol punbo d, Conslder ando el
efecto de la introduccirdn de una obwstruccidn en el plano bra‘,
#sta obstruccidn disminuye de manera uniforme la 1luminecidén en
la pantalia, en un factor proporcional 2 1a cantided do Area ba’
interceptada.

Si existe un gradiente de antonsidad on el plano focat de  la
sgccidn de prueba cd, si1gmifica gue todms los bhaces de luz gue se
originan =n este planc ya no llenan ol plane de amagen bat  por
completo. 81 se obstruye el plano va, z2e anterceptae mas luc on
algunos puntos del plano de la seccidn doe prusba gue on otros.
resultandos regiones iluminadas v ocbscuras eon la pantalla del
plano =. La obstrucgidén se llama file de navaja, vy las
variaciones resultantes on la  irluminacien en la  pantalla  se
tlaman efecto Schlleren.

2

La variacidn de 1luminacidn segu la figura 2,9by &0 la gue la

altura total de ja imagon fuente os  y v la  porcion ney
interceptada por el fiio de navara oe oyt pl Lanblo ia

iJuminacien general en la pantalla 1 25 preporcicnal  a oy, al
desplatamiento angular de un haz ds lue on el plano 1 ss o3 io
que produce una deflexidn vertical en el plano 2 de:

Ay:fzc

Donde fz es la longitud foecal de fa lente Lz' eeta deflesadn,

produce un cambio fraccional en la iluminaczion en la pantalla.

El contraste en cualquier punto de la pantalla puede definirse
como la racdn del cambio  fraccacnal  de  iluminacidn @ la
iluminacién general,

C=CAr /1D =( Ay/yl) =C rchll)

De modo gue el contraste puede escribicse:

Csf Cr LA 8) | Cdpsdyd
{ Crum oy pad ] Cdprdyd
Con 1o gue el contraste en la pantalla ez directsmente
praporcional al gradiente de Z2encidad oo el 1lwon. Bl contraste
puede elevarse reducLondo ia drstaniia Y . @ docir,

1

interceptando mas luz en el plono de 1z 1magen fuente, esto
reduce también 1a l1luminacidn goneral., de modo qgue no hay
necesidad de  aumentar @]l contraste  on formae  andefinida Y
considerarse un término medio. En la or 1 real,  la mavar
parte de los sistemas Schlieren usan ospe en lugar de [wntes,
por razones de econnmia.
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Fig. 2. 14, Folograliia dv inlerforémeiro  de la interaccién de las
capas Wimites de conveccidn  lLibre  eon  tres  cilindros
horizontales calientes, £l fiuido a9  owre ¥ cada tinea
do franja ropresenta una Linoa de temporatura conslante.
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3. DESARROLLO DE LA PRACTICA

PRUEDA 1. EXPERIMENTO DE REYNOLDS
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Fig. 2.19. Aparalo utilizado en el experimentc de Reynolds.
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La prueba se roaliza en un anel de vientoe seme)ante

figura 2.15.

Se puede realicar la pruchae, variando el angulo de

ala del avién y observar 1o guw ocurre.

8e presenta a continuacidn ‘figura 2,46
comportamiento de lo gque pretonde viswalloar.,

U a—Campa da veloc:dodes uniforme aguen acrba det pedil

Cit =Capo limit laminar
e Q¥ ~Copa Himite hurbulen'a
T~ Tromaicién
S-Punta de seoarocion

il

tinmn de (cerianty

al de 1ia

atague del

posible

Fig. 2.16. Coracterislicas del flujo alrededor del parfil del

ata del avién,



PRACTICA 3

MEDICION DE YELOCIDADES

OBJETIVOS
1. Conocer el useo de algunos disgpositivos wutilizados &n  ia
medicidn de velocidades.
2. Obtencidn del perfil de velogidades de  flujyo, tanto en
ductos abiertos comus en cerrados. aediante los aparatos
disponibles en el laboratorio vy compar2r pstos perfiles

experimentales con los corresgondisntes perfiles tedrices.



PRACTICA 3
MEDICION DE VELOCIDADES

1. INTRODUGCION

Casi todos las probleman practicos con flurdos  en  ingenierfa
estan relacionados con una medida precisa del flujo ya sea para
determinar su velocidad, =u campo de volocidades en determinado
tiempo o su distribucidn en determinadas sPCcclones.

Tamhién so utiliza la me cidn dde 1o ovelowidad pura determinar
el flujo volumétrico vy el flujo masicao que «<on  parametros
importantes en cualguier estudim de Jo Mecdnica dee floidos,

Todas lass  rdlunes onterioures  son LAUR S Wl Enls AT patr.a tener
mecanismos de medici1dn de la velocidad doe los diferentes tipos de
fluidos. guz existen en la natural por  lo gue @ necesario

tener un panorama general de los wnstrumentns v de  las técnicas
de medicidén que enisten para conocer dichas medidas.

11 CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS

Cuando =e habla de filutjo de flutdoa, genaralments s esti
hablando del fluvin en un  fluido ideal, 2w decaive we flulde
carente de viscosidad. Esta gs uns  situacidén idealizade.  sin
embargo,. hay situaciones en log problemas de ingeniorlia donde es
gti1l la suposicidn de un fluido i1deal.

Al referirse al flujo de un fluido real, los ofectos de la

viscosidad se consideran en  su o estuadio. Foto resulba del
desarrollo del ewsfuerzo cortante entre las particulas de  fluido
cuandn s/ miisve a difarentac ynliocidades Cn 2l Cawu de wi

fluido ideal gque {luys través de un conducio recto, todas  las
particulas ze mueven en i{neas  poaraleles con 1gual velocidad
digura 9.1w. En &1 fluio de un fiurdo real, las particulas
adyacentes a la pared del conducto btienen una velocidad  1gual  a
cero y ésta se incrementas conforme aumente  la distancia a la
pared, produciéndose un perfil de velocidades cono 21 aostrado en
la figura 3.4b.

o M~
@ .
o []

e} L)

Fig. 8.1, Perfilea tipicos de velocidad
ta) fluide ideal. (b fluido real.
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El flujo uniforme. ws anuél on el gue en cualguier seccido
transversal a la corrionte, la velogidad en puntos homdlogos es
igual en magpitud y direccidn, es decir, en el que la velocirdad
ws la misma en direcmidn v magnitud a un instante dado. en todos
los puntos del fluido.

El flujo no uniforme, eps aguél en que la  velocidad cambia  en
direccidn y mangpiturd & un 1ngtante dado, en todos los puntos del
fluido.

El flujo permanente (o no permanente) v forwe (o
uniforme) ., pusden siuistic independientemente wuno de ohro, de
manera (U esn posihie tenar cuaigquiera cles lan riratee
comhinacones,

Caracterirandn la paturaleza del flueyn a  travées de un ducto
circular, la cual estAd determinada por el valor oel nUmero  de
Reynalds, estn e

Re=p¥YDru

Donde:

Re: nUmero de Reynolds
p: densidad del {iuido
Vi velocidad
D: didmetro del ducte
M: viscosidad,

En base a vste par&metro se  pueden detectar alaunos  rangoas
aproiimados de operacidn,

o ¢ Re < 1; movimiente laminar altamente wviscoso,
t ¢ Re < 100: flujo lamnar, fuerte dependencia dei Re.
100 ¢ Re ¢ 107: flujo lamnar, ea dlil lo Lleoria de la capa
s . limde.
10 < Re < 1o : transicién a la turbulencia.
10 ¢ R@ < 10 : flujo lurbulento, moderada dependencia del Re.
to ¢ Re ¢ flujo  turbulente, dsbil o poca dependencia del
Re.
Estos rangos pueden variar con la geometrfia del fluro, la
rugosidad de la superficie y el nivel dJde fiuctuvacion  do 1a
corriente a la entrada.

Se puedo obtener una meior i1magen cuantilative de la daterencia
entre un flujo laminar y un fluio turbulenta examinando et
medicidén de la velocidad resultante de un dispositivo 1o
suficientemente senuaible que se sumerge en «1 flujos pare  un
flujo laminar la velocidad en un punto permanece constante sn el
tiempo mientras que en un flujo turbulento, 2]l registra de 1
veelocidad  indica wha Tlacluacidn aleatoria de la  velocidaed
instantanea.

12. MEDIDORES EN FLUIDOS

En muchos instrumentos enpleados para determinar la welocaidad
de una corriente o el gasto transportado por ella, es necesario
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medir la presidn v la velocidad edpresada en la  ecuacidn  de la
epergla.

Dado que el conocer la velocidad de un  conveniente ndaer o da
puntos de una seccidén transversal permite calcular =1 gasko gue
circula a través de la seccidn, la medicidn de la velocidad es un
aspecto importante en la caracteriracidn de una corriente de
fluidao.

La velocidad medida en una regidn pequefia o puntual  puede  ser
mediante diversos dispositivos v entre 1nos cuales =z pusden
clasificar como:

a Mieromolineles

b} Molinetes do

1. Mecanicos copes
& Molinete do
2. Magnético patetas
A+ Anemdmetro

. Hilo caliente

Dispositivos 4. Laser
medidores {
de velocidad

B. Caida 5. Tubo da Pitot
de

Presidn 4. Tubn de Frandgtl

A+ ANEMOMETRO

.
1.Anemdmetros Hecdnicos: Son  dispositivos giratorios que se
pueden usar en gases 0 en liguidos.

Molinetes y Micromolinetes (a v b): estos s suelon nostoner
con la mano., intraoduciéndolos en una corriente de agua o aire.
Tienen la ventaja de la asimetria de modo que qgiran en  sentido
contrario cuando el flujo se invierte. Estos medidores pueden
conectarse a contadores que registran la cantidad de  vueltas o
2l Tiuwo yue pazad por ellas, Tienen la desventaja de que son
relativamente grandes y no dan, por tanto. wuna medidge  pantiizl.
tFigura 8. 2,) ™

Fig. 3.2. Molinets.
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Molinete de copas (1 para medir la velocidad de un liguido en
canaleg abiertns se utilitan estos molinetes, el cual s muestra
en la figura 9, 3. las copas del instrumento se construyen de  tal
manera que el arrastre es diferente segdn la orientacidn  de  las
primeras ocasionando asi una rotacidn relativamente lenta. Con
wn Lircdito eléct-iom 2emcrllo v unos audifonos se pueds detectar

una sefal carrespondiente a un namero de  revolucionos LG TR Wl

numero de sefiales en un Licwps doterminadn reia on funcidn de P
velocidad del flujo. L.os molinets generalmente se calibran

arrastrandelos a velocidades conocidas a trevés del  liquida  ©n
reposo.  En el caso de flujos de alta velocidad, qeneralmente  se
utilizan molinetrs con upa héiice come elemento ogiratorio. va que
de wsn manera. s ofrece menar resistencia al flwo.

Fig. B.8. Molinete de copas.

Anemometro de paletas «: las velocidades del viento se  miden
con un anemdmetro de azpas (hélicus), como el que s nuestra &n
1a figura 9.4. Este instrumonto generalmente mueve un peqgquefic
generador eléctrico. ¢l cual indica en forma directa la velocidacd
del aire, o0 hace que opere un contador de vusltas.

Las paletas ar pueden disefar e Lal menpra gue tongan mav poca
inercia, lo gue. aunado al empleo de cojinetes de  precision ¥
tacdmetros dpticos, los cuales consumen muy poca  energia en S
operaciédn y per tanto reducen a un minmmo la interferencia on [8=)
medicidn, permite construir anemdmnetros que pueden leer
velocidades del aire muy pegueBos.

Estos instrumentos pusden ser tan sensibles como para  medir
las corrientes conveilivas dol 22re nrasionadas por el cuerpo
hwumann en su disipacidén de calor hacla la atmdsfera.

n



Fig. 9.4. Anemdmeirc de palelas,
2.Medidor magnético.

Si se aplica wun campo magnético & un fluildo conduttor, el
movimiento del fluido inducira wna diferencia de voltile entre
dos electrodos situados dentro o en las proximidades del fluio.
Los electrodos se pueden construir fuselados o puestos en la
pared de modo que no pertuben apenas al fluwin. La selial es  muy
fuerte en llquidos muy conductores. como los metales liguidos. £]
agua de mar también da buena sefal, y estos maedidores s wsan
corrientenente en oceancarafia. Inclusoe e pucde medir e agua
dulce de baje conductividad. amplificando la sefial vy aislando los
electrodous.

Hay equipns comerciales para le mayor parte de los  liguidos.
pereo son relativamente costosos.

Ya que el fluido representa un canductor que se maueve en el
campo, hay un voltaje inducido de acuerdo con:
E=BLU x 107
Donde:
B: densidad del Ylhuwo wagnetico
U: velocidad del conductor. cmss
L: longitud del conductor. em

El«lrmlo[ T e "
~. ’// /n/)\ ; ¥ :v )
Y T
;
'
e

Fig. 3.3. Flujo de un fluido conductor en un
sampo magnetico.
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La longitud del conductor es proporcional al didmetiro del tubo
v la velocidad es proporcional < Ja velormidad media del fluro.
Los dos electrados deiectan ol votale  inducido. 1o cuwei
tomarse como una indicacién directa de la velnoidad  del
.a construccidn de un medidor de flujo magnético comerciafi e
muestra en la figura 3. 6.

Comercialmente e usan dos tipos de medidores de tlujo
magnético: wno hiene un revestimiento de tubo no confuctor  para
vsarse en fluados con bajes conductividades, coma el aqua. Lon
electrodos estan montodos  de modo que  guedan at ras det
ravestimientn no condietine vy hacen contacto con el fluido. +or
lo regular se uvsan campos magnéticos alternos on estos medidores.
ya aue la salida es baja y requiere amplificacidn. £l seqgundn

tipo de medidor de flujo magnético se wusa en ftluldos de alta
conductividad, en particulor melalecs liguidos. Se emplea en este
caso un tubo de scero noxitable con los electredos agregados  al
nterior del tubo v opuestos diametralmente. La salida de este
tipo de medidores es tan alta como  para  gque  pueda  usarse  en
lectura directa.

Fivg, 8.6, Conatruccidn de un medidor comercial magnetico,

Z.Anemdmetro de hile callente.

Se le conoce también como anemdmetro de alambre caliente vy 5
un dispositivo, gque se usa con  frecuencia en  trabhajos  de
investigacidn para estudiar las condiciones de flujo  gque  varian
con la rapidez. BSe celienta eléctricamente un alanmbre fino y  se
coloca en 1n corriente del flujo: los experimentos demuestran guie
la tasa Ju tronsferencia de calor del  alambre  puede ouproaer Se
como:

0.3
q= Cas+bil > (v = T2

Donde:

Tw: temperatura del alambre
le: temporatura libre de la corriente
Tluido
u : velocidad del fluide
a:b: constantes obtenidas mediante una
calibracién del dispositivo

14



La tagsa de transtfercncias e calor btambién deobo darse por:
q= B Rus . ?~of1rm (’v——lo}_}
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vt omoreren o spd o)
@i odeed
oy paote

teoanprerater o e 1o

fle: romavthoe

Lemparacin
ol e i rc e ke U
[N R N ST W

Fara propdsitos oo omedicsdin, ool sbacte o o ta g
un Circoite paonto o omo s moon figura 3.7, [}
medicidn de 1o cofdo e wnldt vse s ol IR R o L Aty fim.

S A tami .
[SE IR TE S i BV AR A TR IR N TN
[RULEEES VA G4

“pasenLer S SR SR R ST
Sy L g e

delterming 1o
medicionns en e
on tanto gus pars
satrda de o oaeacriSgeafo. [ATRTY I
velooadaed el fluan can fas dos ecueciones oot

tav [TRIk B Wl W P a1 e

e e boreoald

Poens dvere a3 0

o i
e lr. preeaTr
o
aiene

Fig. 3.7. Esquema del circutts con hilo caliente
pora mecdicudn del fluje.

L =0 e trida et ionta oAt Lot rowma Sl Lt oy
m2ediy P loeyos
fluclvacioneg elea
t1empo dol oarden oo frag (o Pt vl pladd oo o0 tanns iono con

QL0080 wn de didmeben apor g ool e,

tramsytor pon, wnpeeadalmtme e o mrsgge ponnm e

Crorherloapt ae, st aljbenoyoe coneban b

Cuando e cenioe ol Birdes catients  para meesdag [EICR AL WTRTSE S S T 5]

flujo au CpLL w2 T a rapioes, et DERYH BT AR TR ! SN C R T L N1 1

TR Antbes e e 1 PO AL R I F IO TR - RN RIS Y
Lédrmice v elémiraes Jdob haio, Bip oG rar Sy o Ao ek
Lapas do compone c1on riéctrioas [0 I cewe by ke 0y dn s
conctanto donde o onecta aha Gr el venonbene poe s cabre wnn !
hrle celiwonhbe v eotances o ani e by sonng e Ao
teymica o o calida Dol werdiboge e posrr b BRI W (g L

Arreglo ot tonperator a consbante donde e afodo o Capon i ba e
rohapilitacidn pars cantrod varfe te gorr et dis pmdo guer

la tomperature  del H1i0 O0rman=20a Ceosi

1}



La rpuspuesba dol hilo depende del dngulo de ta locavtaet o

flujo con ol eje ded  Lilo, v eaisten LEENLCas para enie
e Ccuento LaoroTdn de iong) bwl v aFrey el Pr L it a4y
tambizén posee un e focto crany Ficalive wvn [ revitymoronto e i

mir o 1dn. /g Laeine un o valur der corca de Lo oo Tiaa tea bosn
calientes,

Ume  medy fieae 1dn del méiodn de bolo calionbe consinte o oon
peogquefio ol Linden aacdathnr revect pdo Son o peritootas @etdi e
delaada.  Fote disoonlivo t1ana sonda de pelicula callente. v
la fugura 8.8. muistra ol e e e el b s (e o

[l

alo). Low wlomeabo, o |

EEIRTR RN Vhues braoadees e e b fLvitay ee

500

Al e metal oo ol o
Lergnnad elérte o o,

bhe I3 wetimronta o oy

CooBndones de oo parae Lies et

shenl CIOEOY . T

wl b ga oy

S UEITATANEY Ul W AP

Ariar me

trowlepocy badao, Lon iuy ongreeyr iy % Hm.

d. Tana Jde oo el

. Pubey de vy, oo o b Ame bea e 0 e OO pam,

Fig., 3.8. consttuceidn do una sonda de pelicula coliente.

Poae sandas do ped o e Cnluonie s s bl on e brest er bem
flactueeyonen O
M 1T 2O e

b nelead rhent ccrddn oy e Blen neoadnn Paras

Vet bretsusn teos Baes e dhee 0L O s RIS

D TAR AT TR ST N TRV TR A BT AT R B VS EUR S

o bt frda et
4. Anemdmetro Laser LDA de efecto Doppler.
i1 RIEDRIIT- STERR N S boeor [ A R A R e

viserla s Thn e lugon
de motder vdn, At

LB fa

s e b lir oo ol Chongo daroui e a1 Fep o o

[ I N N L T ST S TRTS I WIS TN B S TR T N R S WA I TR RELE RS R RO

ey e e, Vel Frar wbra par ey e
[T RIFTECAS IETUR S VO Y PP T Do sy Vhe b f o

R TR S T L I N AT FTGR

L figura 3, 9a. ety un sesqueds potoatede e so L [ L
Jaser oo afons oo un penpnenfs wledmen o de o yaiYogensy e el tlupo
mesd vy T ey b g, sy Dbty dles fpe FRRI R LU O FYRRNE S A T ST Lo N I AP
el Tlute debe contearer o Lepee e pan Vel as RTTA R s B 1
dimperaas 1o i e da COR e rac 1 Gn e [ERESR IS AN AR R

L o R B N [ULAVINN BT}
Imparer
atfirronatos

Pl atnsa o Enar Lo sl io e et ne yent

Sopaara vy Gaear g el

vhcrdati b, o cal oo ol berie

Lz v L3, pare recibiisy o hias taces auoe N T aninm i

116



“th o ogwwcnon ded fic B O RPer S un
ra un

por el fluide flente Led. v o
anoulin & itente iz2)., fa T 51 Gy reaagd i
corrimiento Donpier on freocueamaia prence g ensl o2 fa
velocidas ot floge, 1 ity s wdenardsard entro oo Lo
intersadd de e poroidn san [ITEN T | firs ¥y enhonges B
combina van 21 hazr dispersa o

[T,

el drviser goe b,

1 dhaspas: tiva de L avior deee nonsbrgar se de
manera que jas hiag Gregueraanis ) IRE ST 1a  innema

AT TN

travectoria é{'_'i‘)ca. de mign qoe enoet buho s larador  me

abserve uwune  Inblorterenciloe aroporoootod ol Corr Lmeilo e

frocuenmia. g oo e rmionto deaoune pdrcas idn ofm e unidacicdard
del flujo. o gty pea i o reesapacaer Ton b ol de v jme vefad de fa
reflal gl fotomelboptoo adonr., g ciudaiig s e Léormeaan

T e i

electrénicay o or
sefal,  Puorde ooog-
velocadad dal Fhoga conlanue Yapiniae o bo e e B seofear pefud

media o lo anterocstdad do la twctelonoeaa del o floga e budenyo.

roomind o il e 10 Larini o R RE

tite borminae 1o

st b e

vt D d oy tadar e e

Las  thguras S.9b 3.4, B e s L e v
efoctuar o de daspersren o med et 1, r (150 T S
laser se divage e s socrdn g nensstoe Lo e

purzdon entoc
campn de flore, e ob
dispersa no cobwronto v figura
3.9e. £U Ula MOdl fican10n actitodGnal o peraes b wed P40 ) oy b o E]
1a Jongtbud de Ta rraveciorio,

A

Pt e

rbives arbds oo e

iz dle vonddin, i

1 laser fo s LIV S ATEY S KT Svon i uie o ia e
HITLH mm {~ ox 10N cem oo o B S0 Loaale neroan o do Ho
Aungue ol aorrfarento Dopglor ool movtw e to e dow
ceontras de dispersidon oo aeaddey cnpe ba frocusneus e
Ta fuento do Taser, o mity QFSda camnag cabee dan 0t e be e banda
datectable medients Léuaro ao holorodinas,

i

En este procodimionto ) fotocd&noda wmono b ol h.,or
21 hawr de  reforoeac
frecuenaLa pouwal o [RIC N o NI PPN
2l proscoTamiante e rcx:\~.r1 eSO LA e A AT ny
corrrente del fotenu)apd jaiale R [STRENETAL RN T
Doppler y. cobhsotuentfonsn e, Jo voebocwgdad e Floie

g [RERIRLI IR thtrey

ferear

£s claro gue el 1.0 moude Ta ve Lo Ldain o e Tos opartion
dispersoras. g1 nosnficrentoamantbo oo -0 ia walncigan
Hde deslizamicnto  onlre lTae pacrtfeolatb ol Flanads es prouefy oy
par 1o tonto, se obbiene wro andicesadn adeonad. de Lo volocridad
del fluico. 3 ooanondini by Tiusar e arl rharn mas

3

S han dausarrol ta
de una componenty do velooidan al wizmn trempon, pevce fas Léoniras
dptivas v de procosomianhbo clec bedton die o Piodl  tieeaan T
bastante complejas v costosai.  Aen ssi.c is SIS RIS ES § S SIS SR o oY
promesa desusada DA Anves traac Lones debo ] e che bbb iencia
y atros fendmanos doeo Flvgjee g g pcden T boear s el pn
ninguna otra forma.

i?



Fiug, B3.9. Esquema del eistomo ds medicidn de flujs con
anemdmeiro do laser.
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Fig. 9.10. Aberlura piszomdlrica para medir la presidn euldiicy.
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Anlccands 1o meoaacsden dn Dernoullz: e beez 1 v wla o Eyan

roaed bedn, 2
CPuryd « U rzgd o z, " CParys + C‘.’zz/zg') 4o

Convligaeracionss qre <o apligans

2

I. Slecda Lutablo o tlago Lonar 1o

IT, Flowss pncompragtbde
TEE. Loas pérdidas o
IV Ya quer WO g e

Al mwmt: aewnd R

ey s,

V, Frnoel purnbto 1oed fiegdo

1 bahn de fraadtD oal oo anteodoc s s el Fihudddo peesfune A
pertuarbactdn e s besddnes i Lo formssy & e (1) ol on poerte dae

tancamiento fveior aded VY1oranal o a cornd,
de-l Fluide no

Terin pereraydtn oy 1a
elocigad Ve se la velonrde

Pa2=Po. entonc:

Po v
et
nog tniore
[ELLENE: Tl Ko i}

el punte Tel, v la o que

Lo gue 1o Vasl/ox

(P~ PaspdsCizbrag)

Hoaciemdo o balance do procionss on ol mandmetro di feroncials

P1 + ¢+« yah = Pz « 18+ ptanl

Roduciendo:
CPs — Paspd=Cp’ Al — pah/pd=th [Cprspy ~ 1]

congoer 1o valosidad:

Vzszgy=sh [Cprrpd — 1]

Tlueyer a2

Entonces para

Finalments la ynlaocidad ool

1

z
Yaf egth [Crt = v}

Velocidad ledrico de la corriente, tube de Prandtl

e 1o practica Vz pus aloo apencr gue Y. vy por o tacto. seqia fa
Hevnouile, o tomiando on cuesnta las pdrdides P2 algo
&% oo el o punto {1y, 3 ol s del tabe  de
Frandtl esta 1nclinado con molardn a0 1as  jineas  de corciehis
puede produciess una velocidaed distinta de cera jeiale i bo erd
prasidy Pr monny guee 1o presidn de oo tancamaento, L vaelorrdad
ada mediante an coeflciente de correcocadn o
obtener @ lac e

ecuacidn Jdo
menee g Po.

real ¥, estard afs
ropficiento de velooidad Cv para

Hiw

veilv { 2gth [Cr* - ryer} }
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Donde Cv: coeficiente e velooidad ol tuho  che Frandil, gLy
nscila de 0.01 a 1.90 v gque g determing caperinenbatbnente, 8in
enbarao, s1 ! tuho e Frandtl arientas paratelagoente 2 laa
1ineas de eoarrilente . e [ riarte b les probles cla
ingenierias poeds MAr e nAara el walor 1,

£1 dimensionado de lows bubos do Fraadi] de ects normalizado v
puede verse Gn la fhgura 9. 15. '

Conrniprey Il Aantmas So09%d .
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Fig. 89.15. Dimonsiores normalizadas dol tubo Prandtl.

3

A
1k

El tube de Prandli ee mov usado o tos labharatorios con
liquidos v 0= o sionde el nabrumento oactandar parse madir 1a
velocidad del aira on acradinamica, le veleoadng v el candal  en
laos ventiladores.

Lome se e Aot 3 BN i rsriogs,
indirectos, elecirdnirons, eleciromadnéiimmg, Te
velocidad de un flundo, Aot cone por eicuploe o sE

puade enconirar i we omido el baioapo e bransoar e cuando una
parficula 1dentifI bl o] floade recores wra dratenric conneida,
wste procedimiento prede afec tosr wioppre oue e Curtvorilente
o necesario. asi todos v coda ounc dir 1o mévndos Luesvizh sl
aplicaciones v caracteristicas,

Eristen tombrén expresionos onadlibycas e bradan de omodolar oy
pradecic el porfil oo ovelooidesde
turbulento. goneralannte noo se

FARY O R AN R T o Lmranar [MsTTe)

g 3o el &1 mien ez
transicidn: e Ltoles podelon oo DO TOR SO LA DN ORI O,
A continuacion Se anslison dos e o e e aplica el
método analitico como una dis Yan Ormobneai. pora Gritormitiar {a
valocsdad e un flugoe, ! SNREPRL a ovetoaradad dedl flujo osntre
placas varalelas plenng o el ccoaundo, o vetoowdad del flajo en
un tubo carcular,

13, SOLUCION ANALITICA DE FLUJOS

a) Flujo entre placas planas paralelas

El parfil de velocidad: para el floin Yaminar completamento
desarrcllado entri dos placas paratelac do ootensydo infinita
SEra:
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Fig. 3.16. Flujo complalamente desarrotlado enlre
placas paralelas,

Se deben considerar las siquienles suposiciones:
1. El flujo es completamente desarrolladn
IT. Sd6lo existe velomidad sobre el eje =, 25 decir, v= w= 0
ITI. Estado permanente
IV. El gradiente de presiones sdlo en direccidn anial, entonces:

(APr8y)=C8P~/32)= ©
V. La separacidn entre las placas (h) es pequefa comparado  con
2l ancho de las placas.

Aplicando la eruac 1én de continuidad en coordenadas

cartesianas:
CAurdr) + (Ov/3y) + (Ow/82) =0
De acuerdo con la sequnda condicidédn, la ecuacidn se reduce a:

CAurdxd =0

Ahora aplicando la eccuacidn de Navier-Stoles o largo de  x, se
tiene:

p [ 9uroL + WCBurdxds V(AUrdyds WCBU B2 | = ~ dprox
+ou 220 v 8%urdy® o 0%urol? I fg,

Con todas las condiciones anteriores, resulta:
2 2
HC O urdy™d = C8prad

Se puede transforimar esta ecuacidn diterencial en derivadas
parciales a una en derivadas totales:

}l(dzu/dyz) = Cdps/dx? »
Hesolviendo la ecuacidn diferencial, integrando dos veces:

wsCi ) Cdpraxd Cyirzd o Cy + C,
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Fara valorar las constentes €. Cz. = biepe 1as condicintes de
1 S

frontera. ciatientos:
e )

e ysh
Aplicando ostes condiciuwes do fronbera. se blene:

C =0
2

C1= — Cirzpd Cdpr/ded N

Entonces Ta velocagad

u=C1/203 Cdp/Zded Lyl Cy ~ h)

El perfil de velooided solo oo tanoudn ey,
GCyd=Cerzpd Cdprdxd Cyd Cy — 11D

(Perfil de velocidad en un flujo entre plucas planas paralelasy

spes ba g imera

Para calcular o velogidad  paoswa o ohin
derivada y se@ 10uala & cora, st one

dusidy={ e 2pd Cdpsad=d 2y — M) O

Comh s guaiery conoeer o] valos do yr
Dy~h=ls y=Chr/2)
Entonces 1o velooidad smd&mn wa;
2
u = o~ Ctrap) Cdprsaxd s

mex

b) Flujo en un tubo circular

4

El perfil de veloordades para el thie famcirar pompletamente
desarrollado sn un tuho creoalar serac

” =\
b= SO N A A8

Fig. 8.17. Flujo completamente desarrotlade en un tube circstar.
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deben considerar las siguirnbes restricoionnss:

conpliclanente desarrisllo
® Rr

en direcoadn de zoe tuncidrn el radae

I. El flujo
1. Sdie eniste
YoV o v e o

z z

srer i bofid
tonky Vrz\‘ngr

I1IT. Estado permanente
mtonces:

V. Bl uradsente domopr direcoidn anial,

ronens =0le en

CaP/38I=( 3P/ ard =}

sordenadas

Apl acoando s a3 Gn ths caonlinudad e

calindricas:
Ce/2(8 733Crv >+« (/)8 /aG)Cve) v (v /8232 0
T k4

Simplificandn:
Cdvz/a:): Q

fplicandn la ecuacidn e Navier-Stobes on dirocoidn dn oz, St
bienes:
(v 780 +(v ICdv /) + (v /2 Cdv 7800 +(v DCdv /322
z r z g z 2 =

K A1rpdCaP I v [ €A%y r8r) o CardCay 230 -CariIC % r38%y.

oty ra:"]

ANLer10res, adenan e uer pEpo, ¥4
tntales, = Fiene:

CoONGLC 1 one s
parciales o

Con todas

camnbiando Clesr gvadae

€d 7ar2[ Cr}Cdv sdrd JaCr/pd CaPraz)

Resolviende la eooa i diforencinl e antearende oon

{r)s
z ~
v =2(r /I CdPrdnd + C‘Ln(r)t (‘z
2 P
Aplicando las condiciones de frontera, £n rzr, v 50 Y 20
z
rz0; v, = valor finilo
C = O: - \fxz/-xii)(df’/d:)
3
Entonces 1o velocidad
. 2 2
v =Ci/ap) CaP/dd (e” — »7D
z
tPerfil  dea velocidad en un flujo an un wbo cireular, Nujo de
Hlagen-poiseuille)
des Flugo

Esta ocuaci1dn indico gue o) perfal  de velocadades
Taminar ez un paraboloide gque cae a cero en la pared v alconse wu
la figuro 3.17.

MmaiImo en 21 @16 comn Yo muestra

z.
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Se tiene cue la velociged mAxima w0 ohbione on r=0 fcentyo di
la tuberia). entonce

v =CRPaudC~ aP/d2)
max

e ol tago s huamébyroo, woae

Fara este casod es wmpor bante oo

puede caloular comos

Q=f vdA

Entorcos. 1a solues de
z .4

, R =Cnr /opd C~ dP/dz)

X

Se obzerva que la veiorcdod med s e @ nmen aminar
ad de la velocitdad maima. ye Guics ba e loondad

CRY - 2y =4
CQZAY (R Z0udC— dP/dz) =4 ¥ dx

reeptuando =l flug)o s una cubstancla iy vishoona 2 Lravés - de

un conductn de didmetro  peout } flusas At oranT s0n e
aenaral burbulentos. en éslox v redcidn nniversal
entre el campo de ouwfuerros v verl oo cdados, =1 perfii
e volocidades  er rédaotaen Lurtnlento SRR RTRte P23 represerbar
medlante  ecuaclines  obbenidoy a1 analiz
dimensional o por cuperimoentc

Bty e T

2. DESARROLLO DE LA PRACTICA
PRUEBA £. TUBO DE PRANDTL

Ger wabe gue el tubo
presidy tatal v la pros
slinamica. Fara la proasba o s o
esto e muectra on la figura 3. 10.

Prremad® U, mide 3o drferencia matre la
Ve sofozar,  mice Ta presidn
Ylusa ol aare  en wn dunto,

[=F T I

PR
¥
ol b NS
I
i -
b e IO T
vies vl PRBMAYL
(!/ e insHLIRe wr N AL
/ |
-
R
§ ‘l
»LL_:,J)_ iyl
Fig. 3.18. Tubo dé¢ Prandil usado para meodur la velocidad del

AT,
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1l sistems do procka consta de on ducto por donde carouia el
flujo de airo, ol roal eerd nedido por aedio gol tubo de Prondli,
que basicanente comuiale en o cmomiiinacidn de oun tobe de Eptor ;
wun tubo @i Q@b ion, Fara determinar i pres i dn ITAmL e
conscta a oo nendanetro O ferenc1al o en donde e Lomec e Teactur s e
eaba duferens s e peas ponee, onenta con una aonale geadivarta Goe
permite colocar el e de Fracdi D poare daoferenben poooacionee s s

Tor Targn ddio! et donsyye ol doeton,

PROCEDIMIENTO
T.50 vt a1 Yobes e beased (e et od e manora e

i
paraloda o Thaaes oy ean b pasire dn . e b e
B0 x LERta L o Bere,

D2obe Foema e fowd

e ey Abery el men@metro sirforenopald one
conet tado el bobwe o Pranadtl v owe regastera on 1o TADLA 3.8,

[N

S codocra ot fabio de Fraodbloon ol walor de szt em.
incroement ool oy e e b{motre 1
Tio posycadn el Laho e

e abin T Lo bor g

ot 1 pairalela ol T luiog
i G since b Jecbuea Jel o mandmet v i derencyal oy s el a £31%

la TABLA 23.1.

Q.1 proceso ard

e doecire ta meodada Jdel dyamstro del o dac ko,

crdaw e o rep to hasta aloaticar 1o o albura m&s

MEMORIA DE CALCULO

Ta velne tidad st fluag

yopneedsr Obtoenems an A e wonac pon

v=l zﬁbh( pHZO/pm.ro)

Donde s

wovir oo velaad el T larw iy
gaaceloras 1dn e o gravedad cmfsT)
Ah:caterencia de gresidn (m)

P-] sdocnmidod dol manombte e

K20 T

e sdenvadad Jel fhaido de prucha.
aire

La densadad ded sire g Uube cadoewlar comios

pulmsz'n/( RTomb). L. @2

Donde:
P SEresldn atpusidrica del lugar de prusba
alm

Rriconstanbe particulaer del aire
T shtemprrator a,
amb
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.05 resultados vy calculos se colocan e@n la TABLA 4. 1.

_ L 4 \)
LITYSA o om mis

i

2

3

4

5

1

g

q

o

TABLA 3.1

En base a la TABLA 9.1 e construve una grafica, que muestra la
variacién de la velocidad en base a las diferentes posiciones  en
que fueron tomados los valores de Ak, @3 decir, una gratica de
v=feo (Perfil de velocidad en el ducto circolar).

PRUEBA 2, TUBO DE PITOT

El tubo de Fitot sirve para medir ia presidn de  estancamiento,
llamada también presién total, La cual se compone de dos  partes,
la presidn estatica y la presidn dindmica. Fara la prucha se usa
el flujo de agua en un canal abierto, este sistema se muostra en
la figure 8, 1p.

L UE ST -

RO

N ey Hev. 53R

/ff/f//f'/'/ftfl’/'//’////f//////.'////I///I/////////,’//71'/ Ty
Fig. 8,19, Tubo de Pilol para medir la velocidad del fLujo.

128



En pebta praeha o] gistens cobnsta de ge Flaao de aoaue @noone coanai
abrerto,. o) cual sord medide por medio del tuhia e Falot.s el
cual. consilste en un tube dolgado Jdoo videao oo oan dobiders on
S&imuio recto, wso colova de tal manerd que ofresca 1a abee biea bl
fubo conlre 1o corvaente, 01 tubo de FPltot se fire en ong Lose
pora manboner o opwcal ¢ artemAgs consta oo ana escala para eedic
Ta &b oue v el ratoalar o velocadad & To Tarde bt trurante
del canal.
PROCEDIMIENTC
oS tije ane oltura totail del fluwo (trrante).
2.8 cofoza ol Lubo dle ftobt en una i fi mantansrlo Tiro.
1.9 empiosa e Liag g e An partilr el mivit} rerea da
reafe T30 dfugura B.aoy. fsto pe o on y anuad a et U3 o anginee
la tectuva do Ab ot Ja oncals del tubeo hastla el o momento o0 que
o] fluido qgue 4o introduce en e abertura loare  gue ba presion
dosarrallarte on el 1ntortoe el tubn  vea 1o suticientia para
reGiniir @l Jmpatto he Ta o ovelordad el eacwre imrento. i { &
Tectura de Ah correusponde wie Slturas de referencia H.
4.50 colova ahorae o) tobo de Ftol n centimertro arviba Vo e
tija.
S.Muevenunbe se tome fa Isclura 98 Ah vy se coloca  en ) TARLA
3, 2.
&.E)D procedimiente we e te tezutn Hlegar s lea altura del
tirante.
MEMORIA DE CALCULO
tocirdad de fiuio en el tubo de Fitod, se  pusde  encontrar
[k1e} a sinuients wouac v Ont
k)
v=(21ARI % L@
fronde
vivelotsdad del fluaijo (msgd
graceleraridn do do gravetdad (nfe
Ah:diforeontia de o al bura (m).

tos reusultados v calovios e presentan en la TABLA 3.2,

Con fos datos a2 Lo TASLA 7. we cunsiruve ana grafice e e
vielaoided en funcadis de e alinra w828 et . Usiyn, o
CcoNBCer 1a varitacadn de da velogidad en haswe o las  Jiforen? e
posiciones Lalluar VoFer ol de velooadad &n own Ganal ablerto),
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PIRACTICA: 4

MEDIDORES DE GASTO

OBJETIVOS

1. introducir en el conocim:ento de algunos dispositivos para

la medicidn de gasto.

Z. Obtencioén del gasto de un flulo medrante tres aparatos
disponibles en el laboratorio: placa de orificio, venturi vy

vertedero triangular.



PRACTICA 4

MEDIDORES DE GASTOS

1. INTRODUCCION

La medicidn de gasto es imoortante eon aplicaciones gue  varian
desde mediciones de la wvelocidad de flujo sanguineo  n una
arteria humana. hasta 1a medicidn del gaston del origenc liquide
de un cohete. Muchos proyectos de nvestigacidn de  procesos
industriales dependen de una medicion del gaste a  fin  de
proporcionar datos imporbtantes al analisis. En alounos casos e
requiere e:itrema precisidn en la medicién del flugo, en tanto que
en otros NO €% NPCesaria una gran precisidn y séluo se  requiere
una medicidn burda.

Con frecuencia. los dispositivos de medicidn de gasto requieren

mediciones exactas de aresidn vy temperatura con objeto de
calcular la salida del imstrumento.

11. MEDIDORES DE GASTO

Un medidor de gaste es #h daspositivo gue permite  obtener,
generalmente por medio de una sola medicidn, el peso 0 el vaolumen
que por unidad de tiempo pisa a  btravés  de determinands seccidn

transversal.

La saleccidn de un wnstrumento de medicidn de gasto dopende  de
muchos factores, por ejemplo, flitudo de trabejo, condiciones de
operacidn  {(presidn, temperatura). aprosimactdn requerida, el
costo. la complejidad del disefo. la facilidad de la lectura o la
intepretacidén de los resultados v la duracidn,

A rontinuacidn se prasenta una clasificacidn dee los  medidores
de gasto:

l . Medidares por . Verturt
[' obstrucci1én o b. Tobera (Hoquillal
calda de presidén [c. rlaca de erificie
2.Desplazamiento a. Damculante
positive b. Aspas rolatorics o
Ae Fiujo (T.Cfects de in dlabes rolotorios
_ |c. Turbina
cerrado fuer:za de ,
" , jd- de LSbulow
Medidores arrastre Roldmelro
de L 4, Medidor Magnético
Gasto
a. Reclangular
B. Flujo [ b, Trianguler
ablerto Vertederaos c. Trapezoidal
l_ l_d. Parabdlico

13



W5 pantinescidn we draoribo alownos de i ERE eIt I b T
minrf et T ooh ganie, tanto so o orne apes Ao fonedonamionbo Somn Yo
Prpresidn tey poda et cerbosns el et e

A. MEDIDORES DE GASTO PARA FLUJO CERRADO

Gur e fenerel,

Poomeodus 1o el gaato por o bubarias oy ooy
e cenduc fon ey

fivin «a

RIRTS Tt

1. Medidores por obstruccldn o calda de presidn:

Foban  won Pl adny s fountay én [ElN bt ue e 1dey [S1X Siatn,
Funcaonan o base o pevms tar Ja aoeloraoadn deoune coeviante e
flovgchy o f0 o @y il PREAL (N g i hr.vpul\ . LR IN o e

Qrpaewalile men e e L fugura 4. 8-

Flojo

@
Flg. 4.1, Flujo uslarne o travea de una hoquilla
guneralizada bajo el principio de obsiruccidn.
' ¥

FETER SR IS TRNT I SRS I VI PERRYE P SR S PRS SRR e 4

pAarae 1on e ey i

Ta faowpad 31 e bouyar o pas T Tarmne s onord de e o

Yo rhes
i

=

LN G Mg e a0 sies {1 Y e, Pl Jran beaadga, Pt iehedgate
anuac alvans deo o i blbo, o carryent proancinpai L REREN)
acolora son nas adreanudn e poe A A Lraves  de P [SEFSIRIE B

Coprmanilo uniy e
) N
condurbto. FnoLa soce 200 ontr ¢
valor minimo.

Cadn e rael

TR AT TR SRRt S

QA oveny rontracta o la Lrcordn Jow
au wveltusedad para Tliens todo ]

i ol Aren chel looo sdlonaoes G

EFRAE X

Apd roando Tos vovan ionoen obe o contanuid. TN R L

mivsa) ¢ e Dornoulba pocdy s e s ponar FERLEY ¢« O
cha preesidn . wnee o ntahiocyda o rolac 1, St RIRTEYd TR
dravar {acbores g cor 1100 - abtonee 1o
proecea sl e sl e o aoth: mazrd Leben Y tonper o] e Lo
nasico rweol o 1 camnaento ecuaczdas
3
- P »
roal” KA‘ . [zp (f‘—- Pz)]

Faeaefan o
Kooty ronto e flhogo

k3
K= Cewd /[ [1 — CPelm /A‘f] ]2

Ge: copficiente doe rontravgidn

CczA geccidn contratdas A garganta
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Cv: coeficiente de velocidad

Cv= vz e
Y2 eal vzi.deol

Aﬁ Area de la garganta.

a. Yenluri.

Este dispositiva se utilisa para wmedir el gasto a través de una
tuber{a. Generalmente se haue de una sola pieza  fundida  digura
4,20 ¥y consta de los siguientes elesrntos: wuna seccidn  aguas
arriba, de igual diAmetro gue la tuberia y provista de un anillo
de bronce ton una serie de aborturas plozométricas para medir la
presidn estAtica en esa seccidn; una seccidn cdnica coonvergentes

una garganta ecilfindrica provasta tambieén e un anillo
pierométrico de bronce: y una seccidn cdnica con una  divergencla
gradual hasta alcanzar el didmetro oriainal de la tuberia. Los
anillos piezométricos se conectan a4 wig vy otro ewtremo,

respectivamente, de un mandmetro diferencial. £l tamafp del tubo
de Venturi se egspecifica mediante el didmetro de la ftubherla en el
cual se va a utilivar y el didmnetro de la garganta.

Fig. 4.2. Tubo de Ventluri,

La ASME estandarizd la construccidn de los tubos de Venturi v
las proporciones recomendadas se  observan  en  la  figura 4. 8.
Observando que las tomas de precsidén oo conectan con maitiples que
rodean porciones de garganta y corriente arriba en el tubo,

Fara gue se obtengan resultados precisos. el tubo  de  Venturi
debe estar precedido por una longitud de al menos 10 veces el
diametro de la tuberia. Al escurrir el fluildo de la tuberia a la
garganta, la velocidad aumenta notablemente v, en  consecuencia,
la presidén disminuye, @] gasto transportade por la tuberia en el
caso de un flujo incomoresible, esta on funcidn die ie leciura en
el mandémetro.

Las presiones en la seccidn aguas arriba v en la garganla  son
presiones reales, en tanto que las velocidades corvrespondientes
obtenidas de la ecuacidn de  Bernoull: s1n un término  de
pérdidas son veloclidades tedricas. 51 se consideran las pérdidas
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en la ecuscidn de la energia, entonces se ltrala de velocidades

reales.

Fig. 4.3. Proporciones recomendadas de tuboa d Venluri.

partes: - una convergente,

El tubo de Venturi, consta de tres
parte

otra de secciodn minima o garganta y finalmente una tercera
divergente como lo muestra la figura <. 4.

Fig, 4.4, Veniturt coneclade o mandmelre diferencial.

Para calcular 21 gasto se mide la diferencia de presiones entre
aguas arriba de la seccidn convergente y la seccidn

la seccidn 1,
vtilizando un sélo mandmetro diferencial

2, garganta del venturi.
comn se muestra en la figura 4. <.

Aplicando la ecuacidén de KHernoull: entre les puntos 1 v 2
despreciando las pérdidas, se tiene:

— 2 kd
rzg= 7
Pisy z,r v, c2g Pzry « 7, v, 729
La ecuacién de continuidad aplicada en los puntos 1 y 2,

v Az v A
POl 3 22
de donde:
= Ve .
v, CAZ l\l)( /l)

Sustituyendn en la ecuacidn Berpoulli y despejando v,
2.4 F
v {17 (1 = CAZADTIZ ][ 2g[CP ~ P/7 + C2~zD]]*

BREH



Como z= z_ , entonces:
1 2 2.4 L
o —_ R A - z
vz—[ {1 CAZ/Aib 1%] [-g (Px szr) i
Por otra parte considerande el tubo pierométrico, @e tione:
PL» yh‘: Pz4yl\z+7manm1
Pe donde:

(P‘ - PR/y = [Cymun 7YY — 1]Ah

Y hon! PESO especifico del fluido manoméirico.

Y: peso especifico del fluide en estudio.
Entonces la velocidad sera:

s CA/ANRET [c 9 a1t
vl 120 — CAZADRYE 2 [Cp /¥ — 1)an]

Esta velocidad del fluido e sin’ consaderar pérdidas, ia
velocidad real serd menor qua édabta, ya gque s1 se  consrdera el
roramiente, puede valorarse un coeficiente de velocidod Cv, que

oscila de 0.93% o poco menos que la unidad,.  podisndo tomar como
valor indicativo 0.983 para los Venturis nuevoes y 0,98, para los

gque ya han estado en servicio. entonces la velocidad real es:
Cvr CAsad?E PN 7> i
vzranl N { v [t - Az Al } ] {zg ! J"mar‘n v - tl]

El gasto real que pasa por la garganta seri:

Q

s v A« entonces:
real 2real 2

N ~ 2,37, BPREY
Q. . =f ACv/{1 ~ CAZADT] 1l 29 sty /rd 11}

Pefiniendo un coefiviente de caudal Caq:

L
Ca=Cvrs = CAZADTIZ
Finalmente el gasto real ew:

kS
= - 732 ' i
Qrool —Cqul 2gah [Cy an ) 111% (Gasto en tubo Venturd

Tanto Cv como Cq, sun constantes gue se wubtienen de tablas
son funciones del ndanero de Reynolds y de la relacids de areas.

Y

Para aminorar las pérdidas el agule o de la parte convergente
Y
suele hacerse del orden de 20 v el angulo g de lia parte
Ja

- .
divergente surle estar comprendido entre 5 vy 7.
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b. Tobera o Boquilla.

tebwiras g et won congducl renveenenbps oo La

i
dircceién del Flo

veloridad ool fluidn
aumonto de velovidad v owea dL

thodee comprosihle aon divoraenton S e
nRaeetn o del annidod . [SIRERINNST alaln IATEPIR) i
sminucidn do la provsidn.

Las tobwras se art @l tinleg vea e
entro ios cualoe iranel Ly Lo o osag b PSS

Lo figura 4.5. 5 i coanems oo s tobera, o donrte, cae b
diburado lag iirnoas de corrionioe, e v Mentiut al

zGridang e
[SURT gt} E RGN |

que te falta o parte divarasnto,
un Venturis  poere Loone mds vooeL A

funcionsmiente,  Lao bomes deo prositdn oo doebor Lan hocor 8n i
mevlanbar vt &mobra aguat arviba de ta bobaer

SeCy o Iolonras
n

y o auats

ocder ja bobwer ol

« Bides pun mseicion §¢ 1ohe's

aie

Fig. 4.5. La lobora o boqutllah{;t;hmud\do de coudolos.
comprabodo gue Lo nresadn on L e iy
préovime A Jaonque se Liene o dande oo A hooto Ja toma na 1a
fiouwra. oo deociro en e parod do La tuborrfa, 2 TR T S o) ta fobera
misma donde weris omads J1fima ]l de o medir Lo daferencro e
Presiones gue pudiera SHEES S auetdarie abanrbida ner el
coutaiciontn de candel. Cg. e esn ge hacs A toma  como to
muestra 1o figura 4.5.

So anlican laoc musins CCLAC TOnGs gue paca e} Ventury. desorl tas

anteriormenie,

Ly figura <. a. el o deer dbomeorvones rogomendcadis oy Lo e
g

Bora bouwit o o Tolweras b 4 ito.

Dwepia spormaies
o e

LA LI D]
)

Ly

PRk IT)
wip ianny
RS ST

Fig. 4.,0. Proporcienes recomendadas de la boquilla ASME de radio
targo para flujo.
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¢. Placa de orificio.

También se le conoce como  diafragma. consiste =0 unag placa
delgada de metal., Lronce. acarn jnoxidablae, oto: aque  Ileva  un
crificio circular de draretrn 4 concéntrico  con ol eye de da
tuberf{a de diameiro D, donde oo L la  entire  dos bridas
provietas a0 lon Gunlos e eslanguerdad convoniente Comu  su
geomairia as muy smedo, can tazrimante
instelar o reempic 1 g para medir
vastos tanto de iguidos cond e doaun mds econdnico
que la tobera: pero Lilene aun mas o bas seecianes Oy
2 se hagen Lan btanss prosamébra oo tan s oun mandnetro
dirterencial como en la figura 4.7,

P e

T, por o

Fig. 4.7. La placa de orificio.

La ari ool wrtfucte genoralaante Mmoo afriada de
tal modo que oo se farnan depdortons on o elia, Gan @earo, &N
titheris hor izontal A Pseachnn o aciyrea ) A m AT Lalees 2y SHnpens L on
del lado aguas srribo del oryfocio,  §an desventaias  mranoaDalog
de la placa de orpfir 1= ¥ 1= alla
pérdide de carca (albura o deobido a
Ta exponsidn nooroebadacbs g o boo et aguas
abajo del clemento medinne,

SRUIE] foi

J18 S ' (IR Lime b

nestr L)

Sn pueden colocar gue i or i tionos para mradie Lo opresade, oen
1a vena controcta, o hien, cn oona soccidn o pna dasbapeis ArHEAL

ab:«)ﬂ de la place  oeguivaloenis o 1 mnd dranmiero del
conductu: bambidrn o acrostomba . oo ar e ptieion en tas
bridas de Jos tubon. Doty A ue tocalarae s dn o low

orificios para mediyr s prosuds iptiuyen owen el valor del
coneficiconte determinado omol s ieamesny e :
de lps valores do les manuales, e modo gue oean cons) stoentes con
la jocaltitacidn de 1o ortilcies e prosid .

ST R W |

e

fas inctalaciomsys rocomenciadoes puara Joas ors frgies concéntericon
en placa delagada aparecon on 1o [gura 4.8 Proaetes e fuean Hrog
instal acrones esbandar prara tev locadnzodids de jas Eomas de

prosidn: CINX L o AR F T 8 R BN
rm\n».m"ﬂv’u"l\-hl) I

RETIRY
s

U W S

kg nm e Siat

Frg. 4.8, Lugar secomendade de las tomas de presién para usatrse
en orificice concéniricoe de placa delgada con bordes a escuadea,
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1. Mabas tomes de presion we insielan on fas brades,  como e
nuestra.

2. La toma Je prozidn oon la entrada  se 1oCalide
distancia de un Jiametlrs do tubo. cerriehto orraibe v o
la salida de la  presi®dt a0 una distancia de medio
corriente abajo del nri firio medida desta la cara
arriba del oraifican,
ta toma  de presidn on ia  entroda  we locold SEuna
distancio de un didwetrn oo tobn corrienbn armrrbe. v la toma oo
salida ostd o0 la vone controcta del orificio,

La forma de ohtoncor @) gasto para una placa oriticio, se
pusde haver mediante 1a tooria cplicable ol tubo de Voenturs oy
Un la fwgura 4. 7. 1 gasio reqal estora dado pors

2.4 .
Q [ CerCv AZ[1 = CAZAD 121+ zgtn fCr .. 7r> = s1]%

Teal

Donde; Ce: confiviente de contracgLén
Cvs frchrente de velocidad (Tablasy

Ger pusdes definie el cantirorenle de congdal o

£

Ca = CCerCud st — CAZAD"

t
sCCand2g Bl Cy /3 -1l

real

tdasto en pleca de orificioy

Cupn w2 menc1ono, b elecotdn de un medudar o gesio depende de
varsus factores. enteo ellos, fas pérdidas v el caslto. o la
tabla 4.1, = comparan gl factores para la placa 312
ordficio. ta bogualls v el medidor Ventors.,

wdigor  Dingrema wiguemdnco  Pardide oe carge  Costo

Driticio B Ay - Ana LT

Bogyls ” \':‘»"_“E- [RISEOTY Tilanadio

Yoty

Tabla 4. 1. Catacleristicas de los medidores de
orivficio, de bogquilla y Venturi.

2. Medidores de desplazamlento positivo:

21 medidor de desplasamiénto peeitivo. un medidor volumdtricoe
dispone fantno oo pistones o conpartimientos gue giraplacan  Gor
la accién del tlaje, conw de un macanismo de  conteo gue ragrs
el namers de desplazemienteos de log campartimyentos  =n unadades
convenientes, por ejemplio, en galonas o en pies cdbivos,
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for 1o general, los oodidoros  de o flule oo rponlazamiento
positivo =0 usan pare aauel fas aplicacyones donde <o desea ol ta
eractitud en condicrones de fluyo  constante,

a. Medldor Basculante.

Eos un dispesilive do modicidn de adua (oamértac
e muestre en le figura 4. 9. Fete: mmdad LT Cnn
del disco oscilante, 1 oanua ontra por el fado

)

i

[ RYe
SV ETT Ao

medidor v  choca  oin o} 1 ez, ] e szt i et b

euedntricaments Cor obieto de opwe ol fluidoe o ageva oo el
medidor, el disco  puede "caboecoct w0 o R e S L R N S N 2]
vertical, Yd o gue ba o parta cupecior v o) fraedo ides ] Arrimg
paraanecen on contactn iy o e Amsra e mori e, Ui pavead

separa las camaras de entrada v solids o=l ddrera. Ve forme el
disco osciia do vna wndicacidn duroc
que pa
da un arrealo del bLren de oo

cdel vl el Piauiida
sead el oo emlaandberian [

Vs vy i nrader conoctoedln con ol

na por 2l medrdor. Ta andae

disco gue ocacrta. S mwedidor onne dawes Graaiantes pede dae
mediciones contiablen de fiugn Besia e 4 evandn s oencoeniran
en buenas condicionee: SUn emharao s ceando se earaenbron gas badng
por el S 1vo, puodone i PRSIy P B T N (T T RS | VPTG R0

sobre tode si ol
fugas en valvala

to oz peague o por o oyemp o, i il [ EAe el

Lobae 3 mpuain
AT v ndeabe

S

[T :

Fig, 4.9%. Esquema de un medidor con disco oscilante,
b. Medldor de aspas rotatorias o dlabes rotatorios.

El medidar do aspas rot
Las aspas estan cargadas cotoo. i medo o amsntienen
contacto contapun con ol vizrpes el omedidor L enarerey o oana
cantadad fizxa die floado oo cada soeooion [53 famh
exrcentrico gira: este fluldo froalnonto ononestea o Camany &
salida, un revistrador conecbads ol rope et t
registra el volumen del floado deopia
los medidores di . v denbe s il ey e

y doe medicinens onn o eplabruamnn b ameneybvies s s

i o0 ligura 4. 10.

a
Famhior eunénfrion

aebens b anese Dndombiress e

Pac rotator sy s

R AR SR

gue lon Sopas sianpro vienen buvds coa oo e feoana dielied A
cuerpe ool omedidor . Int e i e il Citinie  artiagriares
se obliene mediante s regrstro epropaedo oonestoado o I e

del tambor ercéntrico.
tauns eate
Y S aa—

e

ey mga
tom rownu

Fig, 4,10, Medidor de flujo con aspas rotalerias,
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o dhi gan

o fluin de aceitos
suele medir mediante

Aarta prosidn Enoura
snte medidir,

c. Medidor tipo turbina.

G trata de ama penoofisa turbing o wmpulscr provistoo de alets
v ooftiE vae  montoado o oen una eenoide
caifner dda de i digura 4. 143, boavorapater el e e i
del rmpolacor oo practicamente proporcional al Yo volumébrican
en un rango moy Ampbio de o« : ulbime. [ tearmye
Vineal constiboye anas o §o principalos ventaias del medigor
turbina.

que pucds girar g

Filg. «¢.11. Medidor tipo turbina.

La velpoidad de rotacadn tel rodete o puede delozctar median
un glemento magnético colocado sa el eraterior del  medidar, Thes
oste modo. NY se regulere gue oF ennor penetre oon ol condue to
ovit&netn

nnooconts

e, ba riecasrdad o smeiios mepbcaalon,
Los meedidores s tarbonag se pucden smplear ool de maneras ST TR
para medic gasto nmelricos de fluidos Corrogsivos o Edioos.,
La sefal eléctrica =0 registra oo anteara para ottener T medarte
del gasto ta

d. Medidor con impulsor de ldébulos.

£1 medidor con impulsor de 1ébutlog moslbrado en la  f{igura 4,12,
puede wsarse pera medicaones doe flado de gases o Tlguidos., D1
puleonr vy el Gy L oegbaandgnn oon cuidado dn 0 omodo que e
manticne un ajusle psacto, froesta faorme. &) fluwida s entra
ciempro estd cocerrado enbre Joo dos rotores vy ose lranspor ba e de
alida eomn resaltado e su o rotacidn, T namera e provolacpones

de los rolor e ung Lndicacidn del flujo volumétrico.
Entrada

__‘ﬂi _rimpulsores
e < B
¥

_Salida
Flg, 4.12., Medidor con ldbulos impulsorse.

142



3. Medidores por efecto de la fuerza de arrastre:

a. Rotdmetro.

1o medrcadn de rhio es el
1 figura  4.43. [Lia)
she  omn (13

T1tivos usadoy pars
e muesira
o) variafle, [SLRY:Y on:

Uno e 1as disp
rotametro, Cuyo
medidor de seccidn

3]

conducto transparente v un flotador (enor Vidad mas  pesacto
aque el 1{quidop). =1 tuho v graodoa 1A el aasto
directamonto. Varias  pranuras praclicatas en 1 tlotador
Qtasionan que ¢ste gire, mantaniendo asl uns posaicidy central en

el tubo.

Fig. 4.33. Esquome de wun roldmelro,

E1 fluio entra por la parte anterior del tabe rdnico vortizal v

Deasioiia gue el frampn YEiatador? e omtueva bhacaa =1
trompo suhe & un punto e bt e Fess fea o rasten
gueden balanceadas cnon dnel poso v flobacidn. en el
tubo cénico. o de sra Jorticalments o} tlotadne . e A ta
fuerva de arrastre. provoecsodas por o}l sovinsonto detl . La

pos1cion del flotador una ves ue e fucersa due areasnire jguais

las fuerzan  de filotacidn vy At pasce dod MmO, o el
cordiciones la posacidn dei flotador denico del fabo
indicacidn del gasto

v e aguilibrae
tfigura 4. 1M, S0

Fara deierminar el ga
de las fuerzas que int
tienes

Fd + Fe = Fg

Ber sabe gue:

Fo = P9
Fg = puqu

e 2
Fd = (LdAdp(um.)/Cz)

Donde:
Fd ifuersa de arrastre
Fo tfuerva de enpujo
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Fg tfurrcae debadae ol poso ded fleotadar
s, rdensidad del o iuido

Py etenen dad del 4ot ador
vy d walumen el flolados

a rcominidad del bobo

D osdidmetro del btoko s o entrada

d diametro ma imo el {lotadaor

Cd rcoefaciinte b arractre

Ad sarca frontal del rlotsder

u sveetocadod medse el 1iaido en e espacio arwlar entre el

flotader v o=l tobio,
Con 1o que ol saual oo de fuercas @ag
z
C(CaA /(2D U = v
oF P m *PPGT T PRg
Desperandn o, ce Luene:
m

Y 2
- of z - z
u o o= {(zgud) #CCaA D] [ (<o 7P 11]

Do finiondn ana connbanto: n
LA [(zgvd)/CCdAd)]z

La velocrdad s nuade oaor B comons:

L
- - z
w = K1£de/p1) 1]

Bl gasteo esta doada por o) products de 1a velocidas v o la araa:

Q = A*u
m
Dongs 2l ares amtlar ezta doada pors

A =Cased  [CD + 20937~ dF)

Desarraiiandg ooba ouprosidem:

A:(n/O'CUZ» dayl) o 4uzyz - dz)

2

: 2

Considerando quea onmn o 6 muv e 2. w2l oprodacto oy trende

a cera, v o1 el diametro ded f;(zmo A la enteata v ool didmelro  detl
flotador son muy parecidos, (7= 42, tiende o cero, entonces:

AzCntra) Caayll D =nCayld

Definiendo una honbes
K_sital)
4
El yasto cwerac n
Q=K1sz(c pd/pt) —1]2 Daslo en rotdmetro

1 gacto misico ea:

:Opf
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Can frecuencia convaiena  tener on rotlmetro que dé una
indicacidn independiente de la densidad  del fluido. esto es,
derivando 21 gasto masico con respecio « 1o densidad del flulido e
igualando a cero:

< dgnlapf) =)
Realizando la derivacidn se obtiene:
L
Sustituyendo en e1 gasto masico:
n= /.
m (k‘kzpd 2)y

Considerando una nueva constante: propia del aparato y gue
depende solamente de parametros geométricos y de las propiedades
del flotador, 1& cual es:

c=2
z(k1kzpd)
El gasto mlsico es:
m=Cy (Jasto mdsico en el rotdmetro)

El error en esta Ultima ecuacidn es menor dol O0.2% para una
desviacidn de densidad en el fluido del 5% de acuerdo a la
relacidn:

P 4"2P;
4, Medidor magnético:

Considerando el flujo de un fluido conductor que circula en un
campo magnético. como muestra la ligura 4.14. Ya aque el fluado
representa un conductor gue se mueve en el campo, hay un  voltaje
inducido de acuerdo con: o

E=Blu x1d 7Y
vondes
B: densidad del fluio magneticao., gauss
u: velotcidad del conductor. em/s
L.: longitud del conductar. em
Electrodo T o .“”,.._E
~. i
-,
\;\\\\345455 {
N
/‘{////4’\ Campo [TPNTINER
'//\\\\ = magnético t
Flujo, s /” e 4
Electrodo i
Fig. 4.1¢, Flujo de un fluido conductor en un campo

magnético,
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La longitud del conductor es proporcional al diametro del tubo
vy la velocidad es proporcional a la velocidad nedia del
Los dos electrodos detectan o1 voltaje inducido, 1o zual
tomarse comn una indicacidén directa de la velocidad del flujo.

El voltaje inducido es funcidén del gasto que fluye a través de!
tubo, pudiéndose emplear un campp de corriente alterna y otro de
corriente directa. con su correspondiente sefflal generada en  los
electrodos. Una desventaja del método, es que la sefial generada
es relativamente peguefla, por lo cual es necesario emplear
amplificacidn de alta ganancia. £l gasto a través de los
conductos sanguineos se ha medido con  un dispositivo de este
tipo.

B. MEDIDORES DE GASTO PARA FLUJO ABIERTO
Sen los que ze emplean para flujos en canales ahisrtms:
Yertederos.

El vertedero es un digue o pared que intercepta la corriente de
un fluido, causando una elevacidn del nivel aguas arriba, vy que
se emplea para control de nivel o para medicidon de gasto. s
sencillamente una pared de chapa, ladrillo, hormigdén, tablones de
madera, etc. '

Como el vertedero consiste en una obstruccidn en el canal,
donde el liquido se acumula para despuds pasar sobre &1, Al
medir la alture de la superficie del lgguido aguas arriba dei
vartedero., se puede determinar el gasto.

Tipos de vertederos.
Los vertederos se puede clasificar de acuerdo:

g, Heqgun la altura de la lamina aquas abajo en:
Vertederos de lamina libre si z¢ 2 (igura 3. 13
<

Vertederos sumergides si z@zc(hgmv 4, 130

B f‘ [

S

B
SN
B

{a) (L

“i

Fig. 4.15, (@ Vertedero de ldmina libre
&) Verledero sumergido.
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2. Segun la disposicidn en planta del vertedero con relacidn  a

la corriente en:
Vertederos normales digura 4. 168
Vertederos inclinados digrua «, 1o
Vertederos quebrados digura 4. 106
Vertederor: curvilineos ¢igura ¢.13d

iy

u) th) ‘ T3] hi)
4.16. ¢ Vertedero normal; (b} inclinado;
) curvilineo,

w.i:f___

Fig, (¢} quebrado;

a. Segun el espesor de la pared ens
Vertedoros de pared delgada (wgura 4. 170

Vertederos de pared gruasa digura 4.170

g
- RS0
fa1
Fig. ¢, 17. (o Verledero de pared delgado; (b de pared gruesa.

con orosta en arista viva

Los vertederos de pared deloada,
sirven para medir cauvdales con gran precision, mientras ague  los

vertederos de pared gqruesa desaguan un caudal mayor. De agufl, la
diferencia de aplicaciones: los de pared delgada se emplean para
medir caudales y los de pared gruesa, como parte de una  presa  u
otra estructura hidraulica, para control de nivel, aungque también
se pueden usar como medidores de flujyo pero cnn moenor  precisidn

que los de pared delgeda.

Los vertederos de pered delgada, sequn la forma de la abertura,

se clasifican en:
Vartaederos rectangulares digura 4. e

Vertederos trapecoidales digure <. 18b
Vertederos trianguliares digura 4,100
Vartederos parah&lirne 203

figuro 4,202

Fig. 4.18. « Vertedero rectangular: b Lrapezoidal;

<) triangular; & parabdlico.
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a, Yertedero Rectangular.

Los vertoedearos ré

tangulares son Eng mas geney Tlos . ya gon ol
digque es sencillaments una pared  rectangular, Los  vertedoros
rectangulares  so clasifircan on vertederos B1n conlraceidn
Jateral, i el ancho de 1o aburtora del vertoedero oes doused A

ancho  del canal digura 4. 1902. y vertedero con constraceidn
lateral en caso contyarin digura 4. 10bh

{a) ()
Fig. 4.19. (@) Vearledero win contraccidn talersl;
(b) Vertedero con contraccidn laterail.

Los vertederous rectanuul ares, sobre todo 20 los vertederos  con
contraccidn lateral Lo cractitud de la medida colamente pLuade
garantizar vl el vertedoro ocotd Dien ventilade. La  ventilacidn
Liene por objeto introducir awre debaj)o de la laminag de agua. £l
aqua arrastra el arvre quee o encaantra debhoto do la Tamina
abain del vertodero, alli 2o craa ana soaccl i, {a
el gasto avaenta, o bren, ol ganto o2 mentlrene
Altura diusminuye.

aipias
Papina bais oy
constan e Y la

Fara  dotoermenar ) Az to  on wury vortuderao ractanaular,
se considera 14 figura 4,20, & la cual  da  area  elemental dAsbdy
en <] plano del vertodoro,

™ A
ad

egiaa temate 04 qann
ety
4

Py
i

“Pus et
Maequlirds

pAOM994]

S ISI A OO

Fig. 4.20. Doauccion do la {ormula de gaato de un verledero
rectangular.

Donde b
s5in contrac

el ancho dn la abertur.
latoral b=

constante., En el ver todero
el anchy del vertedoro.

 donde B

Faocribiendo Ta ecuacidn oo Rernonlily entro el punto i
patacidn da merida He 1 sl bors de lamina e
vna dis Cla Bo menor gue Sa, donde e eso el espssor de la TAmioa
en el vertedero y un punto cuatauiera situado on la lamina v o en
el plano mismn del vortedero., so tendra:

en la

- ey b gy
do EYR B P PRt B Y

148



he© +0 =Cv¥r2g) +h —y ¢ 0
Despreciando la altura de velocidad en la seccidn. 1:

S
v=C2gy) 2
El cvaudal diferencial tedrico sera:

1 2
dQ* =bC2g) 2y Zdy

El caudal tedrica Q' que fluye a través de todo el vertedero,
se calcula con la integral de 9 a h:

A
Q" =C273)bh(2gh) =

E1 caudal real Q. se obtendrd multiplicando el caudal tedrico
por un coeficiente de caudal C, es decir:

1 2
Q =L EuC2gd ZhE (Gasto en un vertedero rectangular
real 2

Se puede definir un coeficiente adimensional:
4
Cq=fuCC2gl 2

Este coeficiente de caudal. por 1o genmral, su valor. oscila
entre 0.6 y (.79,

b. Vertedero triangular.

Este vertedero se muestra en la figura 4.21 Yy se  emplea mucho
para medir gastos pequefos, inferiores a &(&%). El Aangulo o
puede ser cualquiera. Es muy frecuente el vertedero  triangular
con q:‘?m".

N

S——

bd

Fig., 4.21, Deducuion de la férmula de gasto de un verledero
tritangular.

A continuacidn se deduce la fdédrmula nara chtener ei gasto.
Aplicando la ecuacién de Fernoulli, se ocblisne que:

L
v=C2gyd #
Donde el gasto tedrico sera:

1
dQ* =Czgy) ZdA

De la figura:
dA=2xdy, y cumo de la misma figura:
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tantetr2zx Ch — vyl

Entonces el caudal todrico so encontrard inteqgranda de 0 & Re

k3
Q* =Cor15)C2g) Zianorzh 2

Y multiplicandes o1 masts (ede beo ooe ol coslicrente  dn cawdal
Liene &) gesto real:

1
- 2 E
Q o L qCa/15) tarkt 23k (2gh) * tGaato del vertedoro triangulam

— ey P4
£l coeficiente g para  eo=70 , tanta 2321 Y
aprozimadamente O

vale

91 se toma aprovimadamnents Cgq=C, o bicne gues

o bha fodrmula dal gasto del  vert
contraccidn lateral sera:

Jprn rectanguler  con oy =N

3
Q= he

Donde C una constante pare cada ver bedoro re

tangular,

ii. La férmula rlel qgento el vertedero triangular seras

52

Q=lin
|

Donde ) we oy o st nara cada vartedero triangular.,

¢, d. Vertederos trapezoidal y parabdlico.

Fabon ason Eerder o oo parad delgacfa oo ome muestran @y la

figura 4.22.

Fig, 4,22, .a Verledero trapezoidal; b parabdlico.

Fara est me puede goeneral rzar unoe eupresidn para caloular
el gasto, va gue la abaeerturas ddnl vertedero poede nor SATSS R IR N,

come por ejemplo. tra sidal o m parabédlica v T ecwac i ol
gasto trone Ja forma:

Q43"

Donde ©

une constante de cada tIpo R abwrtura de verbodoe,,

Hastard, por fiboe el dicefiar 1o forma e i
vertaedorn 3o monien e gue od &roa
efecto

3=

A propercional oa k%, en

2 ot
Q~Cagh) 2372
Y por tanto:
Lk
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For depender el caudal del vertedero de una sola variable se
adapta el vertedero al reulstro del caudal instantanep, asl como
a su integracidn para hajlar el gazto horario. Los aparatns que
realizan la integracidén mecanica o eléctricamente se 1laman
integradores.

2. DESARROLLC DE LA PRACTICA
PRUEBA 1. MEDICION DEL GASTO EN EL VERTEDERO TRIANGULAR
Con el vertederoc triangular digura 4.28, en donde el anagulo

del triAngulo (compuerta) puede ser cualguiera, en este caso 90°,
ze mide el gasto de agua qQue pasa por un canal abierto.

wrean—(]
|
1

AL TN LITACIR

GraSid Ty “

Fig, ¢.23, Veriedere triangular.

Este depésito del canal abierto, consta de un  vertedero
triangular y el pozp tramquilicador con la regleta de gancho
{limnimetro), para realizar la medicidn de h,

PROCEDIMIENTO

1.5e toma la referencia en el poro tranguilizador con la regleta
de gancho (limnimetro) cuando el nivel del agua se encuentra en
el vértice del vertedero.

2.5e pone a funcionar la bomba.

Z.5e espera a alcancar el régimen permanente, &1 nivel  del agua
stbird hasta estabilizarse.

4.8e toma la lectura del incremento de altura ha en ] pozo del
tranquilicador.

S.Variando el gasto se vuelven a tomar las lecturas de b, £l
gasto se varia cerrando la valvula de la tuberie de descaraa.

6.5e realizan cinco eventos de esta prueba, las datos se colocan
8N la TADLA <.1.
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7.5e considera una alturas de referencia k ; en base a ia escala
re

del pozo tranguilizador.
MEMORIA DE CALCULO

£l gasto para un vertedero triangular se ohtiene a partir des

8,2
NN ¥

Q =t K
v Vv
Donde :

Q gasto del vertedero triangular (ms/s)
v

Cv:constante del vertederoc (0.667)
hraltura medida en a1l vertedero triangular (m).

Con los datos abtenidos y en base a la ecuacidt del gasto para
un vertedero friangular, se llena la TAaBLA «.t.

N b horh, G,

tvenrg
- - m iy

R I e e R

TABLA 4.1
rruUEBA 2. MEDICION DEL GASTO EN LA PLACA DE ORIFICIO

Mediante esta placa de aorificio 1a cual se muestra en la figura
4.24, o€ @mide el gastc de aire a través de un tuba.

7¢80 FITLIA e me e

M
1
i
i ok su PRsRETL

Fig. 4.24. Placa de orificio.
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Este equipo consta de un ducto por deonde circuala aire, una
placa delgada de wmetal, que lleva un orificioc circular de
didmetro concéntrico con el eje del tubo, donde se instala entre
das brides. Fara hacer 1 locluras manonéiricas  consta  de  un
mandmetro diferencial colorado 2quas ahajn y aguas arriba come se
ilustra en la figura 4.24. Ademas se instala un bo  do FPrandtl
para medir la velocidad de salida.

PROCEDIMIENTOQ
1.5e pone a funcipnar el turbosoplador gue alimenta @l ltubo.

2.8e realiza la lectura manométrica «dh en el mandmetro, antes vy
después de la placa de orificio.

I.Se conecta un tubo de Prandtl a Ia salida del tubo, &1 cual
permite medir la altura manométrica (Az.

4.%e realizan cinco eventos, variando en cada caso, el gasto
madiante la abertura diferente de la valvula del tubo.

Los datos se colocan en l1a TABLA 4. 2.
MEMORIA DE CALCULO
£l gasto en la placa de orificio. esta dado por:

ES
- H
QP“=Cqu!2q ARCC rmfyr) D17,

Donde:
Qﬂ‘:gastc‘ real en 1a placa de orificio

C icoeficients de carga (apendice ™
q
Az:ar—ea del orificio de Ie placa

g:aceleracidn de la gravedad
Ahidiferencia manométrica (Ah:h;hy:

y peso especifico del fluido manométrico
m

)’r=DE’5‘3 especifico del aire.

Ademds, el coeficiente de carga Cq sz ohtiene de tablas del
apéndice F, entrando con 21 numero de Revnolds v la  relacidn de

Areas.

£1 numero de Keynolds es:
Re=C v D/
pmre E I 8 F

G-

aire’

Donde se tiene:
v DI
1 @ 1 -
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Y oeon la relacién de areas:
=D z/l}l. ot
Donde:
Re:ndmera de fleynolds
e . sdensidad del aire
ore
D’:dlamutrn e saladae
& ivascosidad del aare
cwre
Dz:d13metrm del orificio
D‘:diamg(ra de entrada del tubo

un:velmnxdad a la selide del tuba, l& cual esta dada por:

%
v =204z 7y 2-131%. .
-] 1 ym 3’[
Donde;
raltura manométrica modiga en el tubo de Frandtl
rm:pasa esprcitico del fluwdo manométrico del tube de
Frandt}
¥, rpeso esprcifico doel aaire,
En hase a los galos tnomados v con los cdlculos reelizaedos  de
arterdo a la memorla de caloculo, se llena Ia TADLA 4. 2.

fh b1 ¥y Ve Lo Ly O

dutnta .
" m miy mis FLITY

ot

TABLA 4.2
PRUEDA 9. MEDICION NEL GASTO EN EL TUBO VENTURI

£l tubo ventuwrl mostrado on la  figura 4.29, permite medir el
gasto de aire a btravés de un tubo,

£1 tubo de venlur:y consta de una seccidn como 2 muestra en 1
figura <.2%, en [a que se distingue una secc1dn aguas  arriba, o
igual didmeira gue la tuberia por deonde se reguieres sedir
contiene uwun anillo de metal con uwna serie de aterturas
pierzométricas para medir 1a presién eslatira. una seccidn cdnica
convergente, wuna Qgorgante cilfindrica provista  de voanillo
plefométricn v una seccidn cédnica CoOn una  divergencia  gradual
hasta alcantar el didmetro original de la tuberfa. Los amiilas

%}

3

o

i

~
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piezonéliricos se conectan a un mandnetro diferencial.
un tubo de Frandtl para poder medir la velocidad de satl

R e

— '
x\-i'j)

)
i

Fig. 4,25. Tubo venturi,

PROCEDIMIENTO

1.5e pone a funcionar el turbosoplador gue alimenta con
tuberia.

2.%2 realira la lectura manométrica Ah en ol mandmotro.

3.8e conecta un tubo de Frandtl a la salida dei Lubo,
permite medir la altura manométrice @Bn.

4.8e realizan cinco eventos, varianda £ gasto. en cada
la abertura diferente de la valvula de la tuberia.

Los datos se colocan en la TAPLA 4.9.
MEMORIA DE CALCULO

El gasto en el tubo de venturi, se obtiene mediante:

NI

Qvn:r‘qul 29 Ah((ym/rr) ET9 D I )Y

Dande:
Q, :agasto real en el tubo ventur:

igiernte de caudal (apéndice F)
q
Az:Araa de la gargantea

giaceleracidn de la gravedad
Shidiferencia mannmétrica<Ah=h;h£

ym=peso especifico del fluioo manométrico

Y ipeso especifico del aire.

5%

e instala
rda.

To8D 9L FuRMLT

aire a la

=1 cual

casn, ©on



i tablaw

Y coeficiento de carga o caotdal O we  ohibien
9

capéndice Fi, ©N bese al nuietro de Revynolds vy la relacidn  de
Arean.

Fl ndgmero e RHeynolds es:
Re=( vhlZp . L ..m
pmu-u 11 chro
Pe dando oo Lhisiee:
-
vD MIv L
3 a 1t s

Y mon la relacidn de areas 2
/X:C[)z/l)t) - 1o

Donde
Reinumezry de Heyrnolds
p . densidad el sire
awre
Dl:dxametrm e pritrade
# . rviscosidad dol aireo
aire
Dz:dl.‘)rw}tr"c i e garagasnta

D ordidmetro de salida
a

vivelnordad & la salada deil tubo, la  cual s caloula
o t

mediantes 1
v ={ 2041 s, - z, ..
R Az((rmP rr) 11 113

Dande s
Azzaltura monmaelrico sedida en @l tubo de Prandtd
rmp:po‘._t‘- wmepecdficn el floido manondgtricn 2n el tubo de

Franmdt |

yf:{vc»’:r o oaspecl tico die]l o nire,.

En base o loo datas tonedos v con Jos  c&leulos really
acuerdo @ la momoria de cdlealo, se completa 1a TapLa <. 3.

awdos de

ah bz AN v Re (q 0
ertnre ~
- ™" mis mis s
1
2
3
‘4
o
TABLA 4.3
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PRACTICH 5

PERDIDAS EN TUBERIAS

OBJETIVOS

1. Determinacidn svperimental oo tas oérdidos

una tuboria con  accesorlian v COomparacidén o

tedricas calculadoes,

2, Jdentiticser los efectow on las pérdidas al
a diferentes condicinnes de flujo.

I, Aplicar tos diferontes estodos taodrinns en

pérdidas.

oo fricaida en

ver las pérdidas

sopneler 4l fluido

@l calruio de



PRACTICA 5

PERDIDAS EN TUBERIAS

1. INTRODUCCION

En cualouisr insteiacidn en la andustria, en donde se  reguiors
del transporte  do filvidos de cualguaer clas9. 0% #ocesario
conocer ilas caracter{sticas de 1as tuhorias v de los  ancosoraing
que e roequieron e bas 1ineas de transporte de los fluldos. Liny
aspecto importantc v o gue G0 reqpiore para conocer los eaurpen nue
50 necesliaran instalar pars bhripdor la fLranusportacida  de 1o
fluidos os e} del caloolo de pérdidas do carga en bas tubertos
Y que es an estodio gue ol ingeniero instaledor y et piroyoc s
de Jos sistemes o fhoo e oasoling, Qasi-il . tue g, YA R EL:
Tubricantes,  rodes o SRRTUR UL O ) S5 AL .
rofrigerocaidn oy calofaroydn, gohe

e -

1 de e

W,

Laag péardaday oo caras oo Tan taberias won de don Llavegs
praimar; yomoguerd o ya Losnday & = et 32 Tex 1) apn ZOME
MAYDrES W mener ey resner s amen e,

En lus saabomes o Dubsee fas ta périuda de carge tatal

considera como Ly cumo e bog péenfadas PIFVMAT LS L) o MIETN

péroidat secirchar pas Laonos

lLas Causas quoe or : ; dnilas de o carga ipdrdygde  de
aenergfal son, cambiog de nivels cambizns die velocided o ed o i
Al timas oo coniuempnian Tao obne cambios eon 1a CIRTa e 31 fransveraal
de los duct vofraccaones oo e partd e Ta Labwr o

11, PERDIDAS PRIMARIAS

Son las pérdidess do o supertyore en el contacto del fiuido con fa
superticie e 1o taboris (cans TG te) . rosamiento de unas Tapas
des Flodo con Gl ss frdnrmen {aminar) oo e Yo perticlac e
flurde entre gL (régumnn tarbasbontio) . Trene Luijar €0 1 fivio
uny forme, por banto privazsgalmento @ 1o tramos de tatierta dn
sOC1dn tonctante,

12. PERDIDAS SECUNDARIAS

Son las pérdidas do forme, quo Prenen lugar en las Leansic jomss
(estrecihmmiunios © @ nengioncss de la corriente), codos. vaivalas
v &R toda ol e e tuberla.,

Yo 1o

Si o conduccadn larna (leoductos, geswluli
pérdidas secundarias tilonen potsa lopnriancia, pudiendo & v
desprecrarse: o Lilen oo tieten oo cuenta al final. samsndo e on
5% al 10% de las pérdidas praincipalwes halladas. 81 la condoceydn
cz corta oy complicada (il de gasolina v ode  elre  en oun
carburador) las  péardidas 1an puedean jugar  un papel
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preponderante y pueden incluso. llegar a ser despreciables . an

comparacidn con ellss, las pérdidas primarias.

2. SIGNIFICADO FISICO DE LAS PERDIDAS

Considerando, el flujo estacionario a través de la seccidn de
una tuberi{ia como se muestra en la figura J.1.

Fig. 3.%. Flujo en una seccién de tubseria.
Aplicando la primera ley de la termodinémica al sistemas

Q + Wp « Wr + Wolres = €& #30 IVCC-vPv>pdv +

| L CovPUY pyrdA
Donde:
e=urlvir2d +qz
Suposiciones:

W Wp=0;  Yotrea=0

i Wr=d (si bien los esfuerzos cortantes estan presentes en las
paredes, la velocidad del fluido es nula en dichas paredes).

iy Fatado estable.

vy Fluwio incompresible.

vy Energia interna y presidn vniformes en las secciones | y 2.

Entonces la ecuacidn se reduce a:

2 2
Q=m[C Pz/p) +C oV, ’2) gz v, - mf¢ P‘/p) 4(«1\;1 7,2 +gz ]

Donde:

coeficiente de energla cinética.
CaQrow

: COImZ00

Y se tiene:

2 2
[< P‘/p) +C av, ’2) +gz, - (¢ Pz/p) +€ v, /2 ‘gz, 1= 2Q/8m3 +C u,— >

Siéponibilidad do Disponibilidod de hrt
energia mecdnica que energia mecdnica que
as tiene en I, ve liene en 2.

rérdidas de
energia o de
carga por unidad
de masa,
(Pdrdidas totales

por friceidm.
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Considerandn un cavo particuler para el sistema,  en doaorde T
Area transversal de la tubweria es constente v el navel de altars
de referencia es LR il Mo 1la ecuacidn de continuicdad:

v A=v A
11 2 2
Y oo
A=A
172
De aqui:
Y =V
12
Y se considera qgues
o ol
o2
Se obtiene:
(P‘— Pz/p) zhur Por unidad de masa)
0 bien:
CP{— ler):(hur/g) (Por untdad de peao)

t2 hut we conoce comn pérdida de carga v consta des

hrt=hLTp + hLTs
Dinde;
hrutp: pérdide de carga primaria
hLrs: pérdidsa de carga soocundaria,

3. CALCULO DE LAS PERDIDAS PRIMARIAS Y SECUNDARIAS

Cn el calculo de las pérdidas de carga en tuberias  juensn on
papel wnpagr tante, o fackoeraar 21 gue e tuberfa cea  Jisa o
ruaosa ¥y 21 ogue ol réagamen Jdo T1ago sea lamiaar o torbalondp,

31 en una tubarts de socoidn canstantas la velocwdad dal fiado
en la tuberie oo peauefs, ol rdgimen oo laminar . Cntoneos.,
observa 8n 1o figura 5.2, Lracada en papel  doblemente fofaritm
la pérdida do carga e proporcaoonal & la primera putenciea  do La
veloridad. el panto & el réaimen pesa de Jaminar o turhuiento
{vona de btransicidnd,  En ool punto © el régimon o5 va tarbulento.
Como s© ve on régimen turbutento ia pérdida g Ccaragn o mucho
siendo on eoskbe cano, (R propore vonal a2 la  sanunda

mayor,
potencia de la velocidad.  Bdao es la velocadad Ja  gque condigionn
eote foendmiene 1o el ndmero do Roynolds., el punto B, el

récimen 2mpLesa o hacerss iancrbulento.

LY
Ed

Fig. s, 2. La pérdida do enarg " unidad  de tongitud de tuberia
en  funcidn  de lo  velocidad, para rdgiumen lominar, do trongicidn 'S
turbulento.
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3.1 CALCULO DE PERDIDAS PRIMARIAS

La coustidn aenorsl,. que riae law pérdidas primagias os la | de
Darcy-deisbach. i enperLmentis ) welizodon oo taber{ag de acua
de diametro  conctante, venaten e o pérded primarias
dependen  tanto de pAarametros [sIE3] 1L e omn Firs T
caracteri{sticos de l. tuberioa, por Jo tanto, mediants an analisis
dimensional, s Liens guir loyg parametros

gz wnborvionen sone

AP=TCp. ptov. Db, 0D

Del andli=as dimensic
paradmetros adimensinna

« B0 oobhbtprens 1+ siagugente relagidn de

[BP/Cpv r2d |25 [CL/D) . Cpuh/pd ,Cerli)) )
Donde:
AP/vaz/Z): nUmeris de Fuler
CoviiZpd: nGmoro do feynold
CesM: rugoeidad relativa

Eatos parametros adaimensionales, se puoden @scribie comos

[APACpV2r2d |- CDAD=F [Re, CorD) )
De donde:
f=CDAY * [APACpvir2) ]
De aqui:
CAPCRY=HCL DY - (P

Dividiendo entre la acoleracidn de 1a oravedad:s
CAP/pgl =G '(vzlzg)

Entonces se obsprva gue la pérdida de caras oo el fégrnineg de ia
izgquierda, por in tanto:

hTp=1CL/1) - C vzlzg) (Ecuacién de Darcy-Welsbach)
Donde:
hiTp: pérdida do corga priocarag
L: longitud de ta tuberie
D: diamebtro de o tuberia
Towvelor tdad medya dind Lo
; coerfigiente de pérdida dio corqgo,

v
£
F1 caopficiente do pérdida  da carga, doponde del ndnero do

Reynolds v de  1a  rugoeidad  rol-tsval gste costiciente s
encuentra graficado en ol diaor ama do Moo,

El diagrama de Moody. vesuelyve ios probloemss e pérdidas e
carga primarias en buberfas con cualauuor dbrdmebro,  cualquaier
material de tuboria v cualotoier flujo:s powedes Emplearse can

tuberias de seccidn no circualar sustitaesngdo el dlametro D por el
radio hidr dulico & VA4, también el dicorams oo Moody e usa para
determinar el coeticiente . el cual fueao se bloco w voec a1 dn
de Darcy—Weisbaci. Y draayame g Mooty g enouentea en ol
apéndice C.
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£l coeficiente de pérdidas primacias (f), que depende deal
namero de Reynolds y de la rugosidad relativa, se puede calcular
de diferentes maneras, dependiendo del tipo de flujo, en la  table
5.4, donde se muestra el tipo de reégimen, caracteristicas, rango
del ndmero de Reynolds vy la eouacidn gue permite calcular el
coeficiento dn pérdidas.,

[ Keman s
D s unsn) |

tutuierin v Kaowan Pl
oot {
L tann faary [ tsgenda mvscin

i

R I
: oF H
Lo¥ i

T LA e arsd 50 pasm brecamenie de limmar 3 Cardante Hap ne tvd €8 et Hasmen e s kD

Tabla 9.1, Coeficionte T do la ecuncidn de Darcy-weisbach
para tuberias comerciales.

3.2. CALCULO DE PERDIDAS SECUNDARIAS

Las pérdadas secundarias se pueden calcular por dos métodos:
PRIMER METODO

Mediante la ecuatidn fundamental de las pérdidas secundarias:

hrrezXK(¢ vz/zg‘)
Dondet

hute: pérdida de carga secundaria,

v: velocidad media en la tuberfa, si se trata de codos, valvulas,
etc. Sy s trata de un cambio de seccidn como  contraccidn o
ensanchamienta, suele tomarse la velocidad en la seccidn menor.
g: aceleracidn ve la gravedad.

K: coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria,
depende del tipo de accespria, del ndgmero de  Revonolds, de la
rugosidad y hasta de la configuracidn de la carriente antes del

accesorin.

Los coeficientes ge perdida 4o carpa secundaria, para  algunos
accesorions se presentan en el apéndice C.

SEGUNDG METODO

Utilizando la misma ecuacidn ganeral de las pérdidas primarias,
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Tsustituyendo en esta ecuacidn la longitud de la tuberia L, par la
longitud equivalente Le. Agul  se consideran  las  pérdidas
secundarias como "longltudes equivalentes". eos decir, longituders
en metros de uwn troro de tuberi{a del misimo dismetro  que
produciria las mi=mas pérdidas de carna gue los accesdrios n
cuestidn. Asl, cada accesorio, sk sustituye por su longitud  de
tuberia equivalente Le. A esie método se le conoce como el  de
longitud de tuberfa equivalente.

A continuacid o mueaatra 1o ecuacidn de las pérdidas
secundarias empleando la longltud equivalonte:

hitezf Cles?) «Cvirzgd
Donde:

hure: pérdida de carga secundaria.

f: coeficiente de pérdidas, del diagrama de Moody.

v: veloridad nedia en la tuberia.

D: didmetro de la tuberia.

g: aceleracién de la gravedead.

La: longitud equivalente del accesorio. Se  puede obtener
mediante el nomograma de la fgure 5.3 o wmediante tablas . o
graficas gue se encuentran en el apéndice 0.

El nomograma es uh gjemplo de aplicaciédn de este métondo. Este
nomograma consta de btres escalas: uniendo con una reckta el punto
de la escala lzquierda correspondiente al accesorio do gque se
trata con el punte de la escala derecha correspondiente  al
dilmetro interior de la tuberla, el pnto de interseccidn de esta

recta con la escala central, da la Longitud equivalente Le del
accesorio.
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Fig. 2.9, Nomograma do pdrdida de carga secundaria de la
[irma Oould Pumps, U, &.A., en waccesorios de
tuberia para ague.

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA
rRUENA 1. PERDIDAS EN UN SISTEMA DE TUBERIA

Para realizar la prusba, se cuenta con un sistama de tuberia vy
accesarios, como el que se muestra en la figura 2. <.
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Fig. S.4. Sistema de tuberic con accesorios.

El sistema de la instalacidén, esta formado por:

a)Accesorios:

b)Tuberia:

c)Equipo:

Una valvula de compuerta.
Un codo de 2" (?0°)

Un codo de 4" (909).

Una reduccidn tipo campana.
Una placa de orificio,

Consta de cuatro secciones de tuberia.

Turbosoplador con motor.

d}Aparatos de medicidén:

Tablero con piezémetros,
Tubn de Prandtl.

Las medidas del sistema son:

L‘ 0. 78m
D.=(j). 1016m (4%)
D =0.0638m (Z.5")

°
D =0.03808m (2").
°

taseatonuen

La tuberia es de acero comercial con una rugosidad de:

£ 0dbmn

La viscosidad y densidad del aire se deben considerar para

condiciones de la prueba,
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PROCEDIMIENTO
1.8e pone a funcionar el turbpsaplador.

2.Se miden las alturas piecométricas, es decir, en cada punto que
s indica en la figura 5.4 {(1,2.3,4,5,46,7.8,7,10), con lo gue se
tienen 10 lecturas gue s® miden en &l tablero de piecométros.
Los datos se colocan en la TABLA 3.1 0 5.2.

3.8e mide la eltura manométrica con ei  Llubo de FPrandtl & la
salida de la valvula de compuerta para poder conocer ia velocidad
del fluido a la salida.

4.La prueba se realiza para:

a)Cuande la vAlvula dege compuerta se encuentra completamente
abierta.

b)Cuando la vAlvula de compuerta se encuentra medio ablerta.

Can estao se deben de repetir los pasos 2 y I del procedimiento.

Panla h N n
£ e
{ !
z 2
5 3
+ “{
5 b
& [
? ?
8 3
3 2
10 13
onre ingr,
TABLA 3.1. vdlvula complelomente TABLA 5.2, Vdlvula medic
ablerta. abierta,

Las alturas piezométricas, estan en columna de agua.
KEMORIA DE GALCULO
Los calculos se deben realizar de dos maneras:

R.CAlculos practicos. Con loas datos de la préctica.
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B.Calculos  tedricos, Mediante el método de la ecuacidén
fundamental de pérdidas y el método de la longitud eguivalente.

Los cdiculos sp reslizen para cuande la valvala se  encuentra
completamente abierta y cuando estéd medio abierta,

A.Calculos practicos:

Se considera la pérdida, como la diferencia de presiones, es
decir:

AP=zpg AH. . . 1)
En donde para:
Codo 1: P‘—Pzzpuzog(hg—hz)
T H ~Pa= -
ramo L1t P2-Pa p“zog(hz hs)
Boquilla: Ps—Pa:szog (hs—h‘)
Tramo L2: P4-Pu=p gCh -h D
H20 4 B
Reduccidn: Ps-Po:szog C ha_ho)
Tramo tLa: P"'P":pmog(hd'hv)
Coda 2: P7-Pozp_ _ g(h -n )
H2O0" 7 @
Tramo L4: Pa~-Pozp gCh -h 2
HzO” A P
Valvula Po-Pio=p gCh -h D
Hzo' e 0

La pérdida total de presidn se calcula como:

®
AP = AP ..
TOT i=1£ i

B.CAlculos tedricos:

alCodo 1. (pérdida secundaria)
i)Método de la ecuacidén fundamental de las pérdidas. En base a
la ecuacidn:

. 2
hLTa-h.( v, V€0 IR

Dande:
K:gcoeficiente de pérdida de carga setundaria (apéndice .

t.a velocidad media de entrada v , se obtiene:
-

L
- z
prandu_( (P“m/Pm") 123 % | o

z
u._(D'/D.) {2gxK
Con 1o cual, la pérdida es:

AF =p gh

. « $O)
1-2 avre

LTet-2" "

iiétodo de la longitud eduivalente. HMediante la ecuacidn:
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c 2
hL_“—T (Ln/Do)(Ue /2g). . (@

Donde:
f:coeficiente de friccidn (Diagrama de Moody)
Le:nnmugrama (apendice ©

uo:velocidad media a la entrada (ecuacidn 4).

Con lo que la pérdida se obtiene con la ccuacidn 5.

b)Tramo l_‘. (pérodida primarial

La pérdida se obtiene como:

z
APZ_B_pn_u_ag fCL 1/D.) < u. 729X, 00

c)Placa de orificio. (pérdida secundaria)
En base a la ecuacidn:

. 2
=h, ’ e
huru l‘(uo 29 ) 8)

Donde el coeficiente de carga se obtiene con:

K=l1-CD D D%1% .o
o -
Y la velocidad:

v (D D Y .. am
o L] o L4
Y entonces la pérdida es:

AP =p

ah el {4
3-4 " airs LTed-¢

d)Tramo Lz' {pérdida primaria)

La pérdida esta dada por:

2
AP‘__s-po“'q f(Lz/D.)(u' /23D, . .2

e )Reduccidm campana. (peérdida secundaria)
Mediante la ecuaciént

z
=k AN
hL“ Cu- 22 13- ]

Donde:
kK=l4-CD D )zlz. PRI T )
) L
Y ademés:

‘
Cp.._7p >-121%

e (AT
alre 13

u =lzgh
] = Prandti HZO

La pérdida es:
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AP =p

L CRPEP £ 12
8- 2

oire” LTe3-d

f}Tramo Ls. (pérdida primarial

La pérdida esta dada por:

4
APG__,-pmmgf(LstD-)CU“ 7). .. un

g)Codo 2. (pérdida secundaria)

En forma aniloga a la del codo 1, pero en la ®scuacidn 3, la
velocidad es la de salida.
hyTrame L‘. (pérdida primaria)

Analogamente al tramo Ls' nada mas gue en la ecuaciédn 17, la

longitud es L‘.

i)VAlvula de compuerta. (pérdida secundarial
Mediante la ecuacién:

2z
=K (v "7 7Y}
hLTu C o 2030 [#3:1

Donde el coeficiente de pérdida ¥, de las tablas del apéndice
c.
Y la pérdida serd:

0 gt RPN CY-)

o160 Paire” "LTap-10
En el caso de los cAlculos tedricos, la pérdide total de
presidn se calcula con la ecuacidn 2.

Se elabora una tabla de comparaciones, tanto para cquando la
valvula estd completamente ablerta, como cuando estd . medio
abierta, esta tabla es de la forma:

FLADIYA SE7RT 520 25ke | woamDaag negiion reenes | Toceann
Pa ?a

ELEMENTE

tags v e n
TAAME 1, lR-3

RALA S0 (A-t

Tasa oy, 1a-d

sensteid tdaling f9.0)

teams 4, 1aen

e 1 AT

Taame L, 1803)

VLR R LOAEATE (Re0b

TERIFEN TofhL TL mattiost

TABLA 3.3
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PRACTICA 6

VISCOSIMETROS

1. Introducir al alumno en

OBJETIVOS

el concepto de viscosidad asi como

los parametros que influyen en la medicidn de ésta y en su

compurtamiento.

2. Conpcer los diferentes
medicidén de la viscosidad.

Determinar mediante el

de diferentes fluidos.

tipos de viscosimetros usados en . la

viscosimetro Brookfield la viscosidad
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VISCOSIMETROS
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moléculas, las fuerzas de cohesidy son relevantes, oaientras  qua
en los gases la fransferencia de cantidad de movimiento moleculac
es wmpartante.

Ltas fuersan de cohesidn disminuyen ol owvmentar Ve tesperatura,
25 por 2s54io guw en los fluidas Jiguados 1a  viscosiodans  disminoye
al aumentar la  temporatura. va gue la  vigcosidard epencia
directamente de las fuercas de cohesidn, entonces., so  concluys
que, la viscosidad varia 1nversamente proporcienal & la
temperatura (en los liguidos splamente).

La transferencia e cantaded de movimento es propercional a la
temperatura del sistema. en an gas las fusrias  de  cohesid con
muy peaqueffias  debido al alejamiento que esiclte o bre suk
particulas, es por 2sto qgue su vaiscosidad sp debe A la
transfersncias tde movimiento princpalmenio, e cohsecuencia, ia
viscosidad en 10s gases, awnentae proporcaonalmente cuando aumenta
la temperativrs del gas.

l.a varjacidn de la wviscosidad de wn fluldo roespecto a  la
presidn que ol fluido tiene, depende de la magn: todd que  de
pardmentro se tiene, Frara  presiones  ovrdinarlas ¥y VarionDiones
dentro de este rango (en los  fFluidoes). 1a vascosidad =3
independients de la prasién.

Fara prosiones muy grandos, 10 visnosidad e 1os gases y de la
mayoria de los liguidos precentan variaciohes e Lipn erratico
debidas a las variaciones de presidn.

“1 nt
: '
i 1
: |
W | fsa riita
Fannd R ettt e et —-mtwarewy (| 11 0}
!mﬂ = LENTY) T éitatRE]
; VDS IUGIGY D aaratnueas
i H
¢ §
H H
H H
; i
| e e e i
Pliget

Fig. ©.2. Comportamienio de la viscosidad en liguidos y
gases de acuerde o la presidn Yy lemperalura.

Qtro pardmegtro  importante gue ofecta directamente A fa
viscosidad es el tiompo. Se ha obswrvado aue on aigunz fluidos
después del tiempo de flulr, st wiscesidad varls  en gannitod,
bajo condiciores cantroladas de presidén vy  temperaturs.  Ezio se
exyplica bas&andose en gue son fluidos de soléculas no homdgeneas,
que pueden cambiar su arientacidon o -4 tamafo. variands cen esto
el vular e la viscosidad,

S1 Ja vascownidaed no mantione un valor  cunsntonte o ol fiunio
como deberfia de ser, entonces la rapider de  deforsacidn os o una
funcidn del tiempo y on consecuancia la viocosidard tasiién lo es.
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Se  ha tomado la convencidn de ilamar a los fiuwidos de
viscosidad constante como fluidos newtonianeos y los que varfan su
viscosidad no newtonianas.

Los fluidos de aruverdo a esto se pueden clasificar en:

1. Fluldo ideal. La viscosidad es nula, este fluido no existe en
la realidad, aungue algunos modelos matemiticos agi o
consideran.

2. Fluldo real. Es cualauier fluido con viscosiudad (por  peqguelo
que sea el velor) y puede ser constante o variable.

3. Fluldo newtoniano. Fz un  fluido donde la viscosidad se
considera constante bajo condiciones estables de presidn vy de
temperatura.

4, Fluido no newioniano, &5 un fluido en ®1 que la& viscosidad
varia en el tiempo. aungue se  tengan condiciones controladas.,
debido ésto a sus moléculas.

5. Fluido dilatante. s aguél que baja el valor de su viscosidad
en el tiempo., s decir, aquél en que Ia reosistencia a 1a
deformacidn awnenta al asumentar el esfuerzo cortante, debido  al
aumento di tamafo de sus moléculas,

6. Fluldo pseudo-~pldstico. aguél gue aumenta el valor de  su
viscosidad después de un tiempo. o bien, aguél que disminuye  su
resistencia al aumentar el esfuer:zo cortante, esto debido a  que
existe una orientacidn preferente de sus moléculas, digura 6. 3.

° &
DIEIET !

BUDHK L pnen it
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H
!
i
L/—/’_—_-\nu- ssispetbync Hadl
’-——————-——-‘——',\_,.c [T 1]
R PP T

nBa 1B iR

H4C1T HLATASE

(URLRYTIN

AR A
)
a) v b

Fig. G, 3. GCompoiiamienle sevidgico de diversomw [luidos.
a variacidn del eafuerzo en funcién de la velocidad de

deformacién.
b} Variacidn de la vieconidad en relacidn al tiempo.

Una variacidén adicional al compor tamienlo de  los  fluidos no
newtonianns es el efecto transitorio gue se muerstra ea  1a figura
S, 4. Algunos fluidos precisan un aumento gradual en el estuerzo
cortante para mantener constante la velocidad de deformacidn, a
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Fig. o©.4. Efecto del ttempo sobre los esfuerzes aplicados.

4. MEDICION DE LA VISCOSIDAD
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Hagen-Foige Tie {ilvbo capriard) o ol mediante procedumyent
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4.1 METODO DC CILINDRO ROTATORIO CONCENTRICO

e o tang b
jeepn | a A

Foy la otra placa

Considerando do planas paroatelas woparadas
como s muestra o0 1o figura 6. 5. Vlriée [RARRTSES
velocidad o debido a ia aplicacadn de Lo fur
permanace flia.

i T T
beomes
Fig. 4. 9, Dislribucidn de la velocidad antre placas paralelas

grandes.
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E1 perfil de velocirded del flosdo enlre las dos placas B wna

lineva recta vy ] gradaente do colocidad os:

Cdusdy) =usb

v tan

Dezbrdle & provocado por loe placa sohre

el fluido

<F/A
Y éute py Voet o gredionte oe ovelooidades (rapades de

deformazidn):

ol dusdy)

s bante H

ERSTAIRR FYRTTS I

Fara  obtemyy i :
{oneficients de viscosiosd), v 50 frsnns

LIy fioep o [AER e DR

T=p(Cdurdy)

£ sinbome. enhe uodrsn paras metbir Ta v
fuorza reqguoer tide jaert e gnarptberus ool
VLG ue e de Fas roracterisilocas de

vddera o eetoerto diee Lo emectreastes

asicdact AU meedr 1
méi ) a0 Ta vievtecisiod
sraboma e rjrea

tipliver Lo que

w0 Cof

plates st e longitod  anfing ta, e,
sibie, por osto, una manora de recolver e
aprovimando o drepecicidn oo placas plapas paralolas con un
de cilindros concéntran e g

S ominn e )

slay prab loms,

=1 la hgura 6. o.

Fig. ©.9d. Aparato de cilindro concénlrico rotolorie
para medir la viscosidad.

£l cilindro interior perpanece inmévil oy estd acaptoedn a4 un
dispositive gque puermite lo medicidn del par (momento do Lors i dy, )
apropiado, mientras gue ¢l cilindre sxteorior st GusS2ye 3 una
velocidad angular constante w.

S1 el @speacio snalar bows suficrentemente pequeio o
comparaciéen con el radio del r1lindro 1nterior., ey Lonce e te
arreglo o aprosima ol die lao placas paralelas v por 1o tanto
puede suponcr que ol perfil de velocidad entre tos culindros
Lineal y entonces:
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Cdusdy) =C rzw) /b

£l flutdo. al e SEoal o ivends 5
sohro el cilimdro anterico . el cofuerzo cortante
ENPrEsAr comos

Sy (AR EETa s

un par 1
6 puede

TaFr7A=1 /C zrzrlzL)

Donde L oo 1o lonoibod del oulaodes interine. Apligcando La
eruactdn de Mowton Jde da vissosidends
T=pCdu/dyd :y(rzw/b)
Entonces: 2
u=C ‘(b)/cznr‘ rzwi 2

G1 la separacadn ontre |l

foal ambers v regrog {oopacin

anular al on peguels, onton b divern del fonds eonlerbuye  al
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4.2 METODO DEL TUBO CAPILAR

El metodo de modietdn o vigoosidald adn condn Tomainaiaoen la
itcadn doe oo owofda de proaidn el Tl Yoamuog Yo tubn
Capiiar o (e Loewiy S Lravés dee oo choc o dee o cbr st o procpae P

(capilor) figura 6.7 /s considerandn o Pt e elacidedes
parahdl ico, on actads porsanon e v oo lotagente Geesoreal tado, y
ademnas w1 el flusdon < ceneader s LS e 4 hes et
domoctror que el gastio voltumdrr o Qo enbo dords

0: [neCP - P> ]/Copm0

Fig. 6.7. Fluw lomunar o traves de un tubo capilar.

For 1o cual la viscoswdand se peoede deberminar midiendg @t gasto
valumébrico v la culda der prosidn parsa wn fiu‘o dads on el tuho.
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4.3. METODO DE CALIBRACION

By este método, we calibes con Fluidon de vierasie Conco tdag,
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5. TIPOS DE VISCOSIMETROS
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5.1 VISCOSIMETRO POR TULRZA DE ARRASTRE
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Fig. ©6.0. Rocipiente que permile cuantificar ta viacosidad
medianle la rolacion con la fuerza de arraslre.

5.2. VISCOSIMETRO ERNGLER
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Fig., ©.9. FEl viscosimetro Engler.
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viscosimetro cuenta con una copa receptor: aforada a 50 ml. Los
resultados del ensayo Raedwnod, =zuelen expresarce  en  sagundos
Redwoond, pueden convertirse facilmente al coeficiente de
viscosidad.

- o degaadon st retenit

- LiGHUID u Se 0nsayva

_- Valvold de boia

Caf die salika

Frasco gratndoe

Fig. ©.10. Viscosimeiro Redvood.

5.4. VISCOSIMETRO SAVBOLT

El vistosimetro Sayholt es un  dispositivo industrial gque se
basa en el principio del tubo capilar para la medicida de
viscosidades de los liguidos. El  fundamento tedrico de este
dispositivo se basa en que el tiempo que tarda cierto volumen de
un Tluido en pasar a través de un capilar, es proporcional a la
viscosidad del fluido. La figura ¢ 11, wmuestra un  esguema de
este dispositivo.

Fig. 6.41, Faquema del viscosimetro Saybolt.

El funcionamiento es de tal manera que un  cilindro se  llena
hasta la parte superior con 21 liguido de interés vy se mantiene
en un  bafo a temperatura constantio para aseqgurar la uwniformidad
de la temperatura durante las mediciones. Posteriormenie o@
permite gue el liguido escurra a través del tubo capilar corto vy
se mide el tiempo necesario para gue 1os &0 ml  de  liguido
escurran y el valor de este tiempo se  toma  cono  indicador  de
la viscosidad del liguido. Como el tube capilar e« corto, no se
establece un perfil de velocidades laminar ni fluin completamente
desarrollado. poar lo gque se hace necesario apliucar una correccidn
gue torme en cuenta el porfil verdadero. Si1 el perfil de
vatoridades fuera completaments decarrollado, la viwtusidad
cinemAdtica seria proporcional al tiempn de escurrimisnto.  esto
es:

n
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5.5. VISCOSIMETRO OSWALD

£l escurrimiento de un fluado a ftravés de un  tubo capilar
constituye la base para el viscosimetro de tipo Ozwald., Este es
utilirado para fluidos newtonianos N sLS caracteristitas
principalies sont b2io costo. sencilles vy facilidad de manejo.
fsencialmente. el viscosimeilro consiste en un tubd en forma de .
una de cuyas ramas es un tubo capilar gue principia on B, unido
por la parte superior a un bulbo A, ¥y por la partg 1nterior a un
tubo de vidrio doblado en U. provisto do un budbo C.

Encima vy debajo del bulbp A, se sncuentran las marcas 1y 2,
£l tubo se coloca verticalmente y se vierte en D. una determinada
cantidad del liquido bajn estudio en el depdsito permitiendo que
eacurra a través del tubo capilar por la accidn de la gravedad o
bien se sopla por D, hasta gue el liguido haya subido en el bulbo
A, un poco encima de la marca 1. e reglstra el tiempo
transcurrido mientras gque la superficis libre del ligquideo en el

-

depésito recorrid la distancie entre 1 y 2.

Fara cada instrumenio en  particular, s censtante de
calibracidrn implica la variacidn del didmetro del tubeo respecto
al estandar, la uniformidad de! tubo, las condaciones en  la
entrada y las pequefias desviaciones de 14 condicidn  de flujo
permanente debidas a la carga varitable durante la  prusba, que
dura de 1 a 2 minutos. 5S¢ pucden obtener diterentes dianetros de
tubo para cubrir un ampiio rango de viscosidades.

.a  figura ¢.412. muestira a qgrandes rasqgos ente tipo de
viscosimetro.

Fig. ©,12. Viecesimeiro Owsvald,

5.6. VISCOSIMETRO DE UBBELOHDE

Es un viscosimetro gue se ntilite para mediciones celabtivaz, vy
debido a esto, se simplifica su construccidn. En 1a figura . .19
un aparato tipico de Ubbelohde. Este viscosimebtro se llena por
aspiracién hasta aue el liguido se detiene en a y b'. Entonces.
mediante aire comprimido. se le obliga a pasar por el capilar,
anotandase el tiempo que tarda el liguido en desplazarse  entre
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las marcas b’ y a’ vy de esta manera medisente la relacidn de
presiones vy tiempa del fendmeno 38 puede calcular l1la wviscosidad
del liguids. i F’\ﬁ
i
it

R
Fig. ©.13. Viascosimetro Ubbelohde.

5.7. VISCOSIMETRO HOEPPLER

E)l viscosimetro RHoeppler, opera bajo el priacipin de esfera
descendente vy es empleado para determinar la viscosidad dinamica
de sustancias Mewtonianas, aunque on algunos casos se puede medir
la viscosidad de sustancias no nemtonianas, pero a ostas  dlitimas
se les determina mis exactamente la viscosidad con otro tipo de
aparatos. £l principiao de functonamiento del viscosimetro
Haeppler, consiste en gque la esfera rodard hacia abajlo de un tubo
cilindrico inclinado lleno de liquido., Como la bola esta sicmpre
en contacto con @l tubo en un punto, es posible la observacidn
del descenso de la misma., en un culindro de vidrio, aunque of
liquido wsea gpacn. En la figura o144 se muestra este
viscosimetro.

Fig. ©.14. Viacouwimetire Hoeppler.

5.8. VISCOSIMETRO BROOKFIELD

El viscosimetro Brookfield. se muestre en la figura o.13. Eetea
viscosimetro oo pmploea basioante en las industrias de pinturas vy
de otros productes quimicos. La visecosidad se mude en funcidn

del par de frotamiento necosaraio para girar wun cilindro o un
disce, A velocaidad constante, enp un matra: que rconticne el
ilguido ¢eo ensayo. Le rocistencia gue se apone al movimiento, s
mide por medio de un resorle o muelle gue «@ocaona uan andicador
colocado sobre la caratula, Para medir distintos valares de
viscaosidad (dependiendo del fluido) dispone de varies tipos de
discos de diferentes tamafos v se logran distintas velocaidades de
los discos,. cembiandg le velocided anaular del moter. fFor medio
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de un factor auo proporeciona ol tabrweants v odie aonerdo Ccon Ta
lectura en la cardtula

viscosidad.

debermliar el soalor | de la

Fig. O.1D. Viscoaimelro Brookiteld.

6. DESARROLLO DE LA PRACTICA
PRUEBA 1. OBTENCION DE LA VISCOSIDAD
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L.50 mivela 2] viscosimobtro mecdanie o nyvel oo Giorteaia.
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10.Del catdloae del vrucosimetera, s obhlicons wl Pactor  de
conversion.

11.9 oultipitcs o1 tactor por das lectuross obhienidas, oora coda

1

tiempo, con 1o gue seabbionan Jas viseoes sbasdos g um &m e as

Llendrdnee con onbo 1a TABLA o, 2.
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QO oy Lell,
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MEMORIA DE CALCULO
Como se explita en vl procedimiento, el factor del cataloge
multiplicado por la lectura en la carftula, da la viscosidad en
centipoises, esto os:
M(CFS)= Factor ¥ Lectura
Donde tenemos gue:
HECN-D /mT 120,001 g CPS)
ORAFICAS
1.Con la 7TABPLA G.1 358 puede construir la grafica del
comportemiento de la viscosidad on funcidn de  las revoluctiones

por minule a las que gira el disca.

2. Madiante la TABLA o.2 se puede hacer la grafica de como Y]
comporta la viscosidad en funcidn del tiempa.

J.En base a los datos de TABLA o.8 s2 construye la grafica de la
variaclién de la viseosidad en relacidn con la temperatura.

Las resultados y calculos de la practica se pueden calocar en
las siguientes tablas.

musrgd nisto Arm EALTEM Fouttuia | vacdtima fanszosenet
FRARTULA (eagd At

TABLA O©. 1%

AUl LR 8 L ratenl [ARSFTER- I A TTNF.1 SIS LU BURRA RN o E Y R Y 2
corarath icrst 1wt .

TABLA 6,2
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PRACUICA 7

APARATO DE HELE-SHAW

OBJETIVOS

1. Manejo mateméatico de la teoria de flujo potencial.

2. Evaluacidn numérica de las funciones potenciales,

Z. Descripeadn y utilidad del aparato de Hele-Shaw.

4. (Observacién  experimental de  algunos  fluins potenciales

ideales en el aparato de Hele-Shaw.

9. Identificar las lineas de corriente, los  puntos de
estancamiento, 1os de maxima vielccidsd en fluaos potenciales
bidimensionales, mediante el aparato de Hele-Ghaw v compararlo

con los modelos tedricas.



PRACTICA 7
APARATO DE HELE-SHAW

1 INTRODUCCION

En muchos problemas de diseffo se necesita tensr un conocimiento
completo de lag distribuciones de velocidad y de presida en cada
seccidn transveral del flujo: tal es el caso en gque e tiene un
flujo a lo largo de una superficie curva, como el ala de un
avioéon, entre los alabes de una bomba o de un compresor, o sobre
la cresta del vertedor de una presa. Lo anterior se puede lograr
531 se obtiens uwn canocimiento claro del fluio en dos vy en  tres
dimensiones de un fluido no viscoso e incompresible., Ademas, el
estudio de 2ste flujo i1dealizado prermite  desarrollar  métodos
aplicables, mediante analoglas. al fluio o través de medios
porosas.

2. TEORIA DEL FLUJO POTENCIAL

El flujo Potencial es un flujo ideal, en el cual, la velocidad
proviene de un potencial escalar llamado ¢. Esta  fluin se
utiliza para medelar diverses fendmenos fisicos tales come el
flujo para mantos de agua subterranea, n filtraciones a través de
un medio porpso hamogénea.

El flujo viscose e irrotacional o veloclidades extromadamente
pequefias a traveés de un medio poroso e comparte como  flujo
1deal.

2.1 FLUJO IRROTACIONAL

Un flujo irrotacional es agquél en el que no existe rotacidn, es
decir, los elementos de fluido se mueven en =21 campo de fivin sin
sufrir ninguna rotacién w= p. Se entiende también come el fluwjo
en el que no existe desplacamiento angular en  sus moléculas, o
sea, que la vorticidad vale cero ¥ x v= 0.

[Tl pz=0
Flujo Rolacional Flujo Irretacional
Flujo ideal

Fig.. 7.1. Comportamiento de lom moléculam de un ftuido
pora flujo rolacional s irrotacionol.
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arrobtocionad s Lo conmdia e G des vrvebarrenaclidoat e

[COv/ay) — COvrd2) J[CBurdn) — Curdn) j=[(avrdd — Cdurdyd J=

Pran vt par o da ve Lo sdtad dfeteze A R e T

e

toddes puandon G Uiy i e e T AreEas s inepe e s

i

2.2, FLUJO POTENCIAL Y POTENCIAL DE VELOCIDADES

Sl Fluro el owen fiide Peberoed s eefesiiege e e CoE ey e
frredar tonaed e eperaan b p e gy el b Fligen Srpe v enin
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vonde q) o Jena potencial de velocidades vy o) campiy ibe ot e i,
fquer ademas es frrolocional, gue s possde enpr Cean 1o ul tima
relacién. =e 1lama flujo potencial. Entonces:
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uz — COBraxd:  v= — (APPaYds v — (8o

ta condicidn de irrotocronnlidad coancbituye wna haipdt
valida para aguellas regrones
viscosas son desproclables,

do un filujo  donde las fue

£] procmdimento pars  encontrar la ecuacidn gue
par £ pntenciel e velocidades, ey sustrtulr
sruaclen e continuidad, esln Ds;

Bat by tane
Vb, en  la

= -—V(z';: - C(?(t)/l?x) - Cé\jb/(’y) - (a(tyﬂz)
¥ la ecuacidn de contimiidad e=:

CAU/ I+ Fv/Fy) +( Bwrdzd) >
Con lo qgue: 2 2 2 N 2 R
o ¢yax 2+Ca ct/dy D+Cd qyaz =0

Escrite en forma vr.a(:?_c)r]..\l:vz(tﬂ‘r.

Esta vcuacidn «r  llama ecuacidn de Laplace. La cual
regolviendo vy con y:—V¢. s82  puede establecer el campo de
velocidades sin necesidad de resolver las ecuaciones generales
del mavimiento de una partfculas sin embargo. sélo se satisface
para flujons irrotacionales, £ anatisie de 1a ocuacidn oo
Laplace, se conoce como "Teorfia Potencial™.

2.3. FUNCION DE CORRIENTE

Es otra funcidn escolar que permite describir de una  manera
concisa la forma de cualguier estructura particular de tluwyo.

Con ia funcidén de corriente, ze tiene una nocié& de la torma de
la linea de corriente (incluyendo las fronteras) y la escala  de
velocidad en puntos representativos del fluso. Pbe agui, gue la
funcidn de corriente se especifica como wna relacidén 2ntre las
lineas de corriente v 2l principio de conservacidn de masa.

Para un fluyo incompresible  bidimensional en 2] plano xy. la
ecuacidn de conmervacadn de masae, se puede escribir como:
CAur @) +( Qur Byl =2
G1 se define una  funcidn  escelar continua,  woytr 1lamada

funcidn de corriente, de tal manera que cumple con la ecuacién de
Laplace, @esto es:

u=Cprdy); vz — CAyrEx)

Esta funuien de corriente se define de tal forma que
automaticamaents saldn facs Ta ot Ldat e b daed
(conservacidn de masa). La ecuacaidn de la funcidn de corriente
deberdA satisfacerse, v se  determina  por  la condicion g

irrotacionalidad.

183



wel s tors o g - i feayt tearastadd . G

Cadn o

Comg la funcidn g
tiene gue sustitoyendo o u. v, ©n T 1o e W, o T
continuidad:

CBurdnd +£ Gvrdy) L wrandyd) — O rdyoxd=

funo 1én

e corrionto, v val S frrd Yo piorbarianatos 3]

s ¥ Lenbo wooomi o sotintocen de rouezadn de
taplace. ’
24. PROPIEDADES DE LA FUNCION DE CORRIENTE
La funcidn e corryonta bieny D lann. s rarnnl Yetisr MY e

s Pinmans

PILE Fars

A, Lag linvas de fioie, vorvonnonyacibos

de corrsonte el {irco, Fara stomiesirar s b,

Jimpas o cory St ie s cre o mGe Mt ey hpebimege teaae b s gl f Ly s 1

udy —  wda=tl v [t i i CRELAS FEYSE v FE S Y jaalerle [CHRTS ST T RS
htroducipndn o fapcotén e corraaente, wato ane
dgr=l s Ox) derC Qs dyd dyat

Frtonces. ol Canban oo g« L Verngo dee fos Plrosan de s eiente
@5 Cero., -
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A Yy
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entonces:

Y2 2
Q=f “Copradyddy = f Tag =y oy
Y1 ‘Wl 2

I

Tei- largo

970 ey ey

Lo misma ocurre con el
de BC, y g conctanls v onionces

%
Q:I z(alp/(?x)dx = - j dy = <y

X 2z 1
1 vJZ
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Frara demoasirar ooto, on brenae guoe o] cambao
d&;) - ({)(‘;/ax)dx + (a(p/ay)dy = udx » vdy
¥ como para ¢ constante, oo Lienos:

udx + vdy = ©
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dig = Cayprdac « (8u”7d3yddy = ~ wdy + udy
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= wvdx + udy = ©
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Ezta s la condicidn de ortagonalidag mutua entre las lineas ¢
y woconstantes.  La figura 7.9 muestra esta propiedad.

Fig. 7.5. Lon lineon de corriente y equipotencictes son
ortogonalen.

3. FUNCIONES FPOTENCIALES

El andlisis de la ecuwacidn de Laplare gue constituye la teoria
potencial se puede realiczar por medio de las tungiones
potenciales. laz rnuales satuisfacen 1@ ecuacidn de Laplace.

A continunacidn se mencignen alnunas funclones polenciales.

3.1 FLUJO UNIFORME

Una eorriente de velocidad Uw ceonstante  tieps derrvadaw
espaciales nulas y, por lo fanto, satisface la condicidé do
irrotacionalidad v la ecuaciéon do continuidad. Suponiendo nue §a
corriente es en la direccidn del eje x, las  funciones ¢ y
resultantes son:

u = Uw = (oprdyd = (oqwix) z constante
v = a =~ (aprdd = (adwayd

Integrando:

w o= U y + Ct ¢ = Uw x + C2

Les constantes Tt v Cz no afectan nl a las  velocidadrs  na a
las presiones, por lu Ggue no se consideran.

Entonces el flujo uniforme en la direccidn = st
Yy = Uo v ¢=Umx
Estas funciones se representac en la figura ?.40 Y consisten  en
una malla de liness de corriente rectas perpendiculares a  las

lineas equipotenciales, tambign rectas. Las tTlechas e las
lineas de coarriente muestran ia dirpccaien del fluio.
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En coordenadas polares el flujo uniforme se enpresa como:
w = Uosrosen® . (f) z Uw*r cos®

La representacidén grafica de estas funciones g2c la misma gue la
de la figura 7.4a.

Si se generaliza al flujo uniforme gue forma un angulno « con el
eje x, tomo en 1a figura 7, 4b, s hecesita que:

u = Umscon = COwrdyd = (8¢wrand
v = Um‘sentt = —(Ip/dx) = Cadwrayd
Integrando, el flujo unifarme a un angulo a o5:
¥ = UwCy*comat — x*monat)
¢ = Um(xtconst = y*nenold

Esto se utilica en problemas de perfiles con angulo de ataque.
& <
= 1 1

D A oA
2 a w b
L S T
_— L by 2 3R
Ok i i
- R D S . T T
ooa '
- + - YaUlh
h H i “
- TS S SR B z
LU h A
M th

Fig. 7.4, Red de f{lujo uniforme., ta {luje en la direccidn x;
() flujo o un dngulo .

32, FUENTE Y SUMIDERO

Una fuente es un punto en el espacio a través del cual brota un

fluido con gaste uniforme en todas direcciones, es decir,
suponiendo un duboe delanado situado en el eje z, que ostuviese
perforado y emitiese transversalmente un  caudal oniforme a 1o

largo de su longitud. Mirando a 1o largo del eje z. se veria un
flujo radial como se muestra esquematicaments enh 13 figura 2.3,

La intensidad m de una fuente es igual, al gasto que pasa a
través de cualguier superficie gue enclerra a la fuente,

Dado que el flujo se encuentra wmiformemente distribuido en
todas direcciones. la cantidad de fluido que atraviesa una
superficie cilindrica de radiu r cuaiquiera vy  longitud b

constante, es:

Q = v C2:vb) = constante = 2mbm
r
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= = Ko
Vr Vo r

Es un flujo circulatorio pero con una velecaidad tangenciral que
disminuye como t/r. Se muestra esgquematicamente en la  figura 7.0
y tiene una singularidad en el origen, donde la velocidad ps
infinita vy ¢; y w no estan definidas.

La intensidad del vortice ¥ tiene las mizmas daimensiones gue la

intensidad m de la fuente, esto es, velocidad por longltud.

v ==K !mrl‘.

-

%0
v s ~Kin{ry)
P
!
Fig. 7.46. Rod de [lujo para wvérlice.

Un vértice se caracterirca por se magnitud, la cual puede ser
medida por la circulacidn. Hacirendo referencia a  la  figurea 2.7,
la eirculacidn se define comg 1a integral o lo largo de wna curva
Cy e el sentido contrario al de ilas  agujas  del reloy. de la
componente de la velocidad tangente a ta curva por la longitud do
arco de, 0 también se pueds intefrar una cirtunferencia de radio
r alrededor del nGoclee del vértice, esto es;

2
l-: [c vg dt = [oU‘/r)rd4} =zt

En general, } @5 Jgual a la suma algebraica de las intensidades
de todos los vértices que hava eon 1o regidn interior a  Fa curva
carrada.

(et bemva
e § //,~_\>
P4
o
et 50 ,/‘—-—“
b S
'\s.//

Fig. 7.7. Delinicidn de la circulacidn '-dol fluido.
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34, DOBLETE © DIPOLO

El dobieto. fuente doble o dipolo consistc m=n la combinacidén de
una fuente y un sumidera de igual intonsidad. a los cuales se los
ha permitido acercarse entre si, de tal manera gue e mantenga
constante el producte de su intensidad par Ia distanciec que los
separa.

La figure 7.8 muestra la operacsdn anterior, la cual conduce en
el limite a definir el doblete. En efecto, tanto la  fuente de
intensidad m localizada en a0 como el sumidero  de  Ia ML S
intensidad localizado en a0 saticfacan la 20 L §on g2
Laplece, por o gue la suma de ambos  fLambrén  satinface dicha
ecuacidn, esto es:

G=Cmrany (¢ 17, 3-Casr 01

0 4 N
(=a.0) 10.0) (0.6)

Fig. 7.8, Sistemas auxiliares de coordsnadas empleadas
para ot cuerpo de Rankine.

Al aplicar a mste bouacidn la ley de los swenos , en base a  la
figura 7.8, 58 obtiene que:

¢=1 poori( 840 311 r‘rzconéff’!-ﬁz) }

Dandes

g=Czamsany '
En el limite, conforme a o2 oterca a cerw, sv tiens:
2
¢=(p/r Jconl
Fota funcidn representa el potencial de la veleocidad para  un
doblete situado en ] origqen con su  eje  localirzada sobre la

direccidn positive del eje x, ta funcidn de corriente sera:

y=-C Juenza) s
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En la figura 7.0 52 muestra un doblete, en
figura 7.8 cuando se mira desde lejos.
son circulaos tangentesz al eje x eon el

el caso limite de la
l.as  linee de corriente
origen.

: '
h

N
ZER
N

H |
{ | :
Fig. 7.9. Un doblole o par fuento-sumidero.

A continuacidn me presenta en la  table 7.1 Jas funcionas de

corriente de los flujos potenciales descritos anteriormente, en
cnordenadas cartesianas, «coordenadas polares vy  ropresentacidn
compleja.

rLuan CopdDEnanas CARTESANLS LooxpEnnna  Pouskes Cempieaa
Y= Ulycosw-nenny Y= i Lazndcosd -canbsenal
UNIFCRAT ey
@ U lrcon? iy sen st @ Ur fessieomd sartaera
s
< moang tan (e = my
Yoman tas iy ¥
PuLnTe Fi
gromoin et Pamine
y--m A tos [y y:.,,.&
Lustre im-..",",‘; Lnz
dem o Vet
ki
N (AT -ecl
peeclniney v clinr
/
NERTICE t*‘_..i_ln'
i
g chse L) Sl
f Za \
# %~ mangtan (m.__._,.)‘_...q
? 4 Wyt o/ 3
BiroLO Fin=M Lol L2
3 ! AT ka
Fr=ming ,,A__)
“ Ariogny (nshent
Tabla 7.1
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4. APARATO DE HELE-SHAW i
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Fig. 7. 10, Fluje potencial  alrededor de un conjunto de cilindros

circulares, visuolizado por et metodo de Hele-Shaw.
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Fig. 7.1i. Aparate de Hele-Shaw.

5. DESARROLLO DE LA PRACTICA

PRUEPA 1. EYALUACION NUMERICA DE UN FLUJO POTENCIAL
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y=Usen@lr-C rl. . w

tsta. fupcidn do corriente, para poder realizar su evalugaidn
numérica y graficarlia, se requiere, despejar a r, 1o cual eaos

.
r=2CPApen0) & A (yAloand®d s 4a”1Z, . .o
PROCEDIMIENTO

1.5 establecen los valores de yw de .01, 0.1, 0.5, 2, 4, 4, 8 vy
10 {(cm™/s).

2.Con la ecuacidn 3 y considerando gue:
a=2(cm) y
U=Hem/s)

Se toma aguella rafz tal que, |r|da.

3.8e valua r para cada valor de ¢ en el intervale de 0e{@(lbile,
Y se colocan los resultados en la TaBLa 7.1 Aprovechanda  la
simetria, s6lo se obtienen ips valores de r para el intervalo de
Qe{@LIBe, ya que para F0:(@(IL0 1lne valares de r se repiten,

4.Con los datos de la TaBLAa 7.1, se construye la grafica que
representa al flujo uniforme con un dipolo.

vRUEBA 2. DETERMINACION DE LOS PUNTOS DE MAXIMA VYELOCIDAD, DE
ESTANCAMIENTO Y DE DESPRENDIMIENTO DE LA CAPA LIMITE
PARA MODELOS REPRESENTADOS EN EL APARATO DE HELE-SHAW

FPara realizaer esta prueba se dispone del aparato de Hele-Shaw,
al cual se describe en la introduccidn tedrica de esta practica.

PROCEDIMIENTO

1.Se coloca el perfil gue se desea visualizar, eotre  las  placas
planas, evitando que s5e gQueden atrapadas burbujas de aire.

2.Cuando ze llenae el depdsito aguas arriba. el flujo  de agua
penetra a través de las placas.

JMediante el depdsito de colorante se suministra éste por medao
o las agnjas. con lo gue  se puede viswalizar las fineas doe
corriente.

4.5i se quieren visualizar flujos como tuentes., sumadercs o
combinaciones de epstos, se deben combinar los orificios que so
encuenbtran on 1a parts central de la placa inferior, mediante la
regulacidn de lau valvulas.

5.5e deben visualizar las  linecazs de corriente. asi como  los
puntos de mauima velocidad, puntos de egstancamiento Y
desprendimiento de la capa limite, para diferentes meodelos
(perfiles).
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4.Hay que representar las ditcrentes caracteristac
mediante folograftias o esguemas do los poyr
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PRACTICA 8

TOBERAS Y DIFUSORES

OBJETIVOS

1. Identificar las caracteristicas vy principios de las toberas

y difusores.

2. Evaluar el rendimiento de una tobera.

3. Obtencadn del perfil de presiones on

convergente-divergenta,

4, Determinar 2] comportamiento de  algunas

termodinamicas a lo largo de la teobera,

ura tabera

propiedades



PRACTICA 8
TOBERAS Y DIFUSORES

1. INTRODUCCION

Los flujos compresibles se presentan cen  frecuencio en las
aplicaciones de ingenieria. Entre otros se encuentran. sistemas
de aire comprimido, lag tuberias de alta presidn para transportarc
gases, sistemas sensoraes y do control neumatico o fiufdico. Los
efectos de la compresibilidad son muy inportentes en el disefio de
ios cohetes y aviones modernos de alta velocidad, 2n las plantas
generadoras, en los ventaladores vy conpreosores,

Se  entiende  por  fluio campresible  aguél  gur  cuando las
variacionas en densadad deniro del flujo no se pueden desprociar,
es decir, cuande la densidad varia on el flujo.

El calificativeo de "compresibie" para un flujio 1mplica que  so
tengan variacirones apreciables de la densidad en algun punto del
campo de flujn. e compresibilidad  resulte do la MAYyOr
importancia cuando se tienen velocidades de flujo altas. como
cambios grandes de la velosidad implican cambios grandes  on 1a
presidn, vy ademds. para el flujo de o gas. ewtos  cambios de
presidn van acompafiadoe por variaDiencs miamificativas fantao en
la densidad como en la temperatura.

Uno de los pardmebros caracteristico pare un fluajo  compresable
es la velocldad del sonido. La wvelocidad del sonide e la
velocidad de una onda de prasién de intensidad infinitesimal, @5
decir. es la velocidad de propagacidn de un pulsp infinitesimal
de presidn enoun fluido en reposo Fs  una propiedad
termodinamica del fluido.

Cuando la compresibilided es amportante. se debs conedderar la
razdn de la velooided local del fluwo entre la velocidad local
del spnldo, como  un parametro  adimensioral importante e

caracteriza a los Tlujos compresibles, ecta relacidn e llama
némero de Mach,

El numero de Mach se pueds interpretar coma la relacidn de la
velocidad del fluide (o la velocidad de un cuerpo a través doe un
fluido estacionario)} a aquelia de une wirde =eolds @i 2l sismg
medio. el cual se define en forma analitas

MzwsC
Donde:
M ndmero de rflach
v: velocidad del fluio
C: velocidad del sonido.

Ademds la velocidad del sonido se puede expresar como:

i
Co{ VKT |
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decenas de millonez el valor de la aceleracidn de  la  gravedad.
todo esto hace considerar gue el tratamiento de la onda de chogue
normal como una discontinuidad brusca.

En un estudio completo del fluje a traveés de conductos
convergentes—divergentes, se debe tener en cuenta  las  ondas  de
chogque que s prosentan precisamente a la salida.

La onda de chogue se presenta en régimen supersdnico, haciendo
cambiar 21 flujo a subsdnico.

11. PROPIEDADES CRITICAS Y PROPIEDADES DE ESTANCAMIENTO

En o] eostudico del flujo compresible, es My  conveniente
utilizar e] estade do estancamienton como un estado de referencia.
El estado de estancemieonto se caracteriza por una velocidad cero.
las propiedades de estancamiento para cualquier punto en un campo
de flujo son agquellas propiedades que se tendrian en ese punto s1
el flujo redujera su velocidad hasta el valor cero.

Para el flujo compresible se considera que 5 un procesc  de
desaceleracidn i1sentréopico. con 1o gue se definoen a las
propiedardes e ectancaniento isentrdpica local, coms las  que  so
aleanzarian en cualguaicr punto de un campo de fluzo si el fluide
en ese punto se frenara desde las condicionas locales  hasta  la
velocidad cero siguiendo un praceso sin rocamiento oy adiabatico,
o sea, isentrépico.

Las propiedades de estancamionto isentrépico constituyen
velocidaden do  reforoncia, gque  pueden debterminarse  para
cualgquier punto &n un campn de flujo. Las variaciones de ostas
propiedades do un punto 2 otro on un flujo dado permiften  abtenor
infortaci @y respecto al procoso que se sfectda  ertro dichos
puntos.

Si1 se conoce el ndnero doe Mach local se pueden  detsrminar Las
propiedades de estancamiento 1sentrépilco local para el fluio en
un gas ideal, mediante las sigquientes ecuacliones: que representan
la ratdn entre la propiedad de  estancamiento  1«sentrdpica vy la
correspondiente propiedad estadtica para cualquier punto del campe

e fluio dooun »oadizad .

PosPel 10{Ck —~ Drzn® 5

TorTats[Ck — 13 22)H°
k-
porpf 1e[Cx = 122 M7 PEY
Donde:
Po: presidn de estancamiento
P: precion dal flujo real
lo: temporatura de estancamiento
T: temperatura del flujo real
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por densidad de estancamiento
g Aensidad del fluso real
k: Indice 1nentropiuo

Fir opamero e Mech

En las tablas del apéndice D se prosentan 1an relaciones de
lag propiedades de estancamiento  isenteépico  local ¥ las
correspondientes propiredades estibicas para un gas wdeai,

Las comriicionrs e ectancamiento son exkrpmadamente dtiles como
condiciones de referenca para las propiodades  termodinlnicas.,
sin embargo, esto no resulis cierta parsa un valor de referenceira
de la veleocidad. Un valor de referencis para  la  velocidad, de
mayar wutilidod. es la velocidad critica, o decie, 1a velocidad
que corresponde a un ndmero de Mach igual a la unidad. Adn en
aquellos casos en que no exista un punto para o fluyo dado donde
el numero de Mauh alcance 2] valor de 1., esta condicidn
hipotética reculta atil como una condicidn de roferoncia.

Se emplee un asterisca para  representar  las  condiciones  gue
corresponden a M=1, s tiene entonces por definicidn:

vi=e”

En  condiciones criticas, las ecuaciones gue  eupresan las

1 P
prapiedades de estancasuenta resnlbtan {(para ¢l caso an que
k=1,4):

X/ (k=13

Po*/p*=(1+(k ~ 1372} .1.897

« - S
To ZT =1+{kx ~ 1)7/2=1.,200

1/tk=1)

- L4
po rp =[1+(x ~ 132} =) .577

La veloridad critica se puede oscribir como:
s
vt [zkatred o BT R

En un tubo de corriente de un fluildo cualguiera entre  dos
secciones cualesquiera ¢y 2. Ja entalplia de la seccidn 2 seri la
entalipfa total, do remanszo o entalpfla de estancamicnto. esto es:
z

h sh  =h +3C
2 ent” 11

2. TOBERAS

Una ftobera es una reduccidn o disminucidn de  area  cuya
finalidad es aumentar la velocidad para disminulr la presién  del
fluja: se presentan dos tipos de toberas. la convergente vy la’
convergente -divergente.
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2.1 TOBERA CONVERGENTE ’
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Fig. 8.2. Funcionamento de una tobera convergenle.
ta)y geomelria de la tokera, mowlrando las presiores
caracteristican,
(b) distribuciones do presidn resultantes.
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Una redurcidn posterior en la presidn de la reglién de descarga
no tiene efecto sobre la presién en la garganta, la velocidad en
el intericr de la tobera convergente o on en 21 gasto adsico que
pasa por ella.

2.2. TOBERA CONVERGENTE-DIVERGENTE

Fara acelerar un fluido permitiendo aque pasze de una velocidad
subsdnica a una velocidad superstnica, debe agregarse una seccidn
divergente a la tchera. Como lo muestra la figura 6. 9.

Para los casos #n que la velocidad de la gargenta no llega a la
velocidad sénica la seccidén divergente actua como  difusor y  la
veloceidad nunca alecanza la  séhica. Esto corresponde a  una
presién Pg. A medida que baja la presidn en la regidn de
descarga, la velocidad en la garganta llegara a la velocidad
sénica. Lo que sucede en la regidn de descarga depende de la
presidén de descarga, wi la presidén on la regidn de descarga tiene
un valor de Ph, aumente la presidon en la regién divergente a
medida que aumenta el Area y la velocidad no  llega a ser
supersénica en Ningun punto.

Fig. 8,3. Funcionamiento de una lobera convergente-divergente,
(a) gecmetiria de Lo lobera con posibles configuraciores de flujo.
(b) distribuciones de la presidn.

Si la presid en la regrén de Je: frerna un valor de Pk, la
presidn  en 1 seccidn divergente continua disminuvendo, ia
velocidad continua aumentando y la velucided or la  reqgidn  de
descarga 2% supersdnica.

Si la presidn en la regidn de descarga osta entre Fhoy Pk la
prasién disminuye en una porcion de la seccidn  divergente vy la
velocidad sigue aumecntando. La teoria predice gque en algun punto,
se producird una onda de chogue nermal gue  tiece lugar con oun
aumento que resulta en la presidn vy nne disminucidn en  la
velocidad pasando ésta de supersdnica a subsdnica en la onda de
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chogque misma. Después de la onda de chogue, la presidn aumenta vy
la velocidad disminuye al aumentar el Area.

2.3. EFICIENCIA DE UNA TOBERA

Muchas toberas operan en la forma adiabatica, pere no on forma
reversible. Estas formas de operar de manera irreverslible son
causadas por la friccidén y en las gsecciones divergentes de  la
toberas se originan por la separacidn. Y como en el proceso  de
una tobera no existe trabajo mecénico, la eficiencia de la
tobera se define como la relacidn de la energia cinética real en
la salida de la tobera con la energia cinética que =e hubiera
generade si el fluwo que pasa par  la  tobera bubiese sido
adiabAtico v reversible desde la misma condici:&n de entrada hasta
l1a misma presidén de salida, o también se puede definir como  la
razén de la evpansidn real a la isentrépica. esto es:

Non zC ho~h13 /Cho—his)

10
Donde:
ho: entalpia de entrade a la tobera
he: entalpic real de salida de la tobera
hist entalpfa isentrédpica de salida de la tobera.

3. DIFUSORES

Un  difusor es  un ensanchamiento o  aumento  de Area cuya
finalidad cs reducir la velocidad pera aumenlar 1z presidn  del
flujo; la geometria del difusor se muestra en la figura B.4a Y b.

Fug. 6,4, Ceometria de los difuscras;

{ar difusor de paredes planaa; (b difusor c¢énico.

>

El proceso de difusién no 29 mads que el proceso intense de  la
expansién. For eso el difusor ideal no difiere en nada a  las
toberas, si se exceptda la direccidén del flujo, el difusor
supersénico deberad ser convergente y el subadnico divergente.
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na diferencia

S ngue s3]

El difusor subsdnico rerl presenta. in @mbarco,
esenc1al con la tobera subudhiaoae §eal. oty
proceso de ditusidn es antinatural, al anmonatar la oresidn en el
sentide del flujo, con lo cual ol espranr de 1o capa limite oo
hace cada veo mayor., siendo preci que la ditusidn proceda muy
gradualmante para evitar ol fepdmena de desprendimicnte. lo cual
no sucede con la eipansidn do una tobera.  Como consecuencla, la
longitud del difusor =n el sentido de la corciente doebera  ser
mayor gue en la tobera., E£1 4ngulo total de eipansids del fluio
en un difusar no deherd ser mayor de t0°. Un difusor tbednico
bien disefiado puede alcanzer wun rendimiento del 854, aunque
normalmente inferior ol de una tobera por las razones  antes
menclonadas.

[
ot

31. EFICIENCIA DE UN DIFUSOR

En el caso de la difusidn wdeal incompleta haslta une  velocidad
final CEZ'CZ vy complata hasta CamW (estancamientol, la  presién

de frenado es: ; 2 Krckest
Pag=P2[1+((k — O -<c2‘ -, )/2072)}

Y la presidn total o de estancamienho ooz

P iP2[seCkmardh 2PRIY
Tor 1

La difusidn real, tanto subsdémica como sobra todo 1a
SUPERrsSONLEG, siempre va aconpsfada de pdodidas, gpw modrian ser
muy elevadas. 1 obyetn  del disefn  de am hen difusor  esg
consegulr la manima  presién [Ara una misnma energla clindética
transformada en entalpla en 2] difa

La figure 8.5 representa el diagrama  teroodinasico dol aire
para la ditusidn incompleta v oeompleta pospoctivanmente gue  ticne
lugar desde un estado inicial 2 hasie un estado final . Lo
energla cinética transformada on entalpfla on sl difusor os:

2 2 2
(Cz - Cs )72 @n 1A {figura B.5a v (Cy 2/2 & b figura B, 5b.

Fara la  diafusidn  wncompleota digure 8,54, fa  copnpees)dn
P g r

isentrépica hasta el punte Ta. ko Lo comprecidn I oaumenta la
entropla y el punto  Tincel = 3O bii.
irreversibilidades del proceso, basta el punto b
de entalpfa en los tres cants o5 DL M1ISMA, Sienrdo [S LR

primera ley: 2 2
h o = h =(C - C )72
9 z 9 2

En la difusi1édn real la presidn alcanzade e=s inferiar a la Pas
correspondiente a una compresidn beenlrdpica, o soa, 3 Pa” Pas.

Fara obtener la eficiencia para un  difusor  de  difusidn
incompleta, suponiendo gque la  presidon rewl a lo calida  del
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difusor 2o P3, v comparando el incremento de entalpie real ha'—
hz=h3s — hz ¢on el tedrico, o s2a, con =1 gue bubiera bastado
para alcancar la misma presién final si el proceso hubiera  sido
isentrdépico. €1l rendimento del difusor se expresa asi:

n F:Cha'—— h2) 7Ch3s — h2)

pI

I
Para la difusién completa digura 8.3%. la compresidén i1deal £5
isentrépica hasta el punto ?’TOT' En la compresidn real aumen ta
la entropia y el punto final es %' 70T, © bien, s5i aumentan las
irreversibilidades del procesn, hasta a1 punto IZUror. El

incremento de entalpia en los Lres casos es el mismos

2
ha — h2=CC _"r2)
TOT 2

Y andlogemente. el rendimiento es;

" =Cha o~ h2) /Chos_  — h2)
IF TOT TOT
. LA
T h 3;_‘_ R T "

-

SN
[ "4

(s rh)
Fig. 8.9, Diagrama termodindmico dal awre pora ot

ol proceso de difusidn: (@) incompleta: (b) completa.

4, EFECTOS DEL NUMERO DE MACH EM TOBERAS Y DIFUSORES

Para estudiar el efecto gue tienen los cambilos de areas i 1as
ades  de un flujo asentrépico, se regquiere conocer
principalmente dichos etectos en e voletidad v oen la presidn,

Para un proceso isentropico, mediante la eocuacids do contidad
de movimiento y de continuidad ge obtisne:

QAZA: =Cavrd]1 — 17
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Como puede observarse mediante esta eouacidn, para MOL,  un
cambio de Area ocasiona un cambio de veleocidad de sigro opuesto
{un valor dA positivo significa un valor dv negativo cuando Ma1ld;
para Mr1, un cambioc de Area da lugar a un cambio de velocidad deld
mismo signo.

Los resuliados anteriores se resumen on 14 figura 8. 6. Fiara
flujos subsdnicos (MI1) 1a celpracidén dol fluyo de  un tobera
requiere un conducto gque dismineya do snur1dn trangyversal, 0%
decir, la area debe disminuarse para dar lugar o wun ancreomentn en
la velocidad. Se tivpe asi{ un condurto con la forma gue  aparece
en la parte supeclor izguierda de la  figura 8.6 %Y el resultado
concuerda con 1a esperiencia. Un difusor subBsdnict requlers gque
el aArea transversal del conducto se lnoremenle para dar Juger  a
una disminucidn on 1o velacidad. fAonl,  también el resultado
concuerda con la experiencia.

En los tiwyos supersénicos (Mrly, tns: ofectos del cambio  de
area son diferentes, Sequn la ecuacidn, una tabera suparsénica
dabe ser tal que el Area se increments en la direccidn del flujo.
Un difusor supersénico debe exlar  conztituido  por un canal
convergente. 51 Dbien estas predicocions pueden resultar
contrarias a la euperiencia, fos  mupoerimentos de laboratorio
demuastran su valide=z.

Para el caso en gue M=1, se tienc gue el dAs/dv=, e to
significa, gque o1 area transversal del conducto debe alcanzar  un
valer minimo o un  valor maitimo precisamente  para M=l. Al
observar la figura 8.6. 352 concluyse que la condicidn  se puede
alcanzar gnicamen 2riouna garqganta o seccidn de area minuma.

FPara acelerar el flujo desde el repaso hasta wuna vizlocidad
supersdnica (M>1), s2 reguiere pripero, una teobera subsdnica o
convergente. En condiciones apropiadas, el flujo alcenzari el
valor M=zl en la garganta donde el &rea ps minima,

Se puede lograr una aceleracidn adicional %1 s  agrega  AQUAs
abajo do la corriente una tobera supersénica o diverqgente.

N e

‘S‘

i

Ferrid [P
o /“’"
LV
't \\

Fig. 6.6, conliguraciones de loberes y difuscores
dependiendo del nimero de Mach inicial,

a7



Fara decareborar o) flujo doode uny régimon cuporadyiog
haotn volooidados Sthedn i an G0 APCEs1Lie prymergort o un

supersdnen ¢ canverjgente, o beorpfa,  muede redhiecaeoe A
velocidard del 11ug antrdu cainsnty ta  alocanzar UMzl s ta
anraanta., dotide 2} Arera o ominima, v despu s v el reoge
PR ~Gricamentes mrwhiente un frome de ds b [

[T}

divergenta., San abbhargo. o 3o pravoicae e i
puecte e : Eamrnte fo)ovator Fel

P T L LA

”

i
]

el flran sdvon cereas e T anraand
f

sencia deoan gredienbe deopresidn oed o,
dastaereradn del Tlodo.

gargianta debads
inecstable on la

docir. cusndo Ly paes 0 recs

El area de To aorgenta ds oan dafusor =oapersdnaieg real doebs ikl
ligeramen te giayor oo Lo requeer tda para raaduerr el floga hae il
walbime M=i o, Fnosoaricioness spropyatian e o

N I R A AR RIS I
aube oo

thare on

onda de chngue fdéinr L, perpoead
1a garaania. 1 11on que for de ta onga de chogon
1 entrenar e o) csagnonto divaroontoe.

k4

F1 tluwio sonepbedpine oo an mododa fara flyos el e ¥ )
aceloran, o eamhyo e [ ETRYNT P ey et oy wrea
desaceleraciédn. 1o wdealizacy @ o un Tiuaie st rdpues non 85 mny

aproprada dobado a dos gesidoenlos
consecuente posrbcbidad de la g
fluin,

AL e (SIS N B Yy ) P

mracién o desyrrendimioento e

5. DESARROLLO DE LA PRACTICA

rrRUEBA 1. EFICIENCIA DE LA TOBERA

Fars poder debterminar o ofrciencia de 1o Lohers,  Ge

del sinnrcnte arreglo del epauipoe digura 8. 21

fras
e
[EFITTN
PIR EITYENY

(anratao & [y

Fig. B.7. Sislema para delermunar la. eficiencia de ta tobera.

Lo inutalacidn cusnba cone

AYCompresor de desy aamleT o pusl Lo,
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b)Tangque de almacenamiento de alre comprimido del compresor.
e)VAlvula reguladora de fluyo de airoe.

d)Tobera.

PROCEDIMIENTO

1.En &1 punto 1 s¢ coloca un mandmetro diferencial con mercurio
como fluido manometrico, con lo gue se reglstra la presion de
entrada a la tobera (Pi1).

2.52 coloca en el mismo punta 1 un termémetro para registrar la
temperatura de entrada (T1).

Z.A la salida de ja tobera. en el puntoe 2. s conecta un
mandmetro diferencial con agua comn fluido manométrico,
registrando asf{ la presidn de salida (Pz2).

4.5e utiliza un termdmetro en =1 punto 2, para daeterminar la
tamperatura de salida de la tobera (T2).

3.5 pone a funcionar el compresor.
Con el procedimiento enterior, se toman como datos:

Hizaltura mananélrica a 1a entrada de la tobera.
Hz:altura manométrica a la salida de la tobera.
Ti:temperatura a la entrada de la tobora.
Tz: temperatura a la selida de la tobera.

Se consideran como valores:

P LT B00 a/m’)
g
I ]
= OO0 { bk
p"zo FOO0{ zg/m )
Q=%.78{m/s")
Patm:presidn atmosférica del lugar.

MEMORIA DE CALCULO

El comportamiento del fluido. dentro de la  tebera, se  puede
representar en un diagrama entalpfa-entrepls, como se musstra  en
la figura 6. 8.

Apartir de eston, la oficiencia do la tobera se obtiene:

n =Ch ~h_ dr/Ch ~h_ d.. .
on~ 1 zr 1 20

T

Donde la entalpia de entrada (h‘) se obtiens con el valor de la

aresidén absoluta en el punto 1. (Pabat) v 1o temperatura de
entrada (Te) . consultando las tablas del aire a bajas prasiones
tapdndice B).
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e e

§

Fig. 0.8. Diagrama entalpla-eniropia paia unha tobera.

En torma analona la ontalptla lhz Vo e obtiene  consul tando 21t
T
las mismas tablan, oon Pabs2 v T2,
Fara abbtencr ia enitalpia fhz Voo e conisidgora e ea an DO R0
2]
1epnbednico & s cumple fgacs
PrasPrizPavaz/Pi. o o2y
Con 1o cusdz
Prz=(Pobsz/PdPr1. . .
Donde:
Prz: nresidn redativa on 2
Prizprestdn raloetavn o b,
Priprecidn manométirica o 1.
La presidn ralatyua (Prd. «n obticne con (Pabst) v (Te o 1an
tablas de aure o bogpas prosianes,
Coan ] wainr  de Przo oon 1am as  tablas  wo obtiens Pa
tomperatiers (Tzed v o colaipts con In que sacd oo W
1
Vvooh o Yo ecrnara & i, e bbb penn 1o efreaenec e e ta
r Z9
tolora.
PRUERA 2. PERFIL DE PRESIONES A LO LARGO DE LA TOBERA
Fava poder sonslesiiy e perttl de presiones a o 1a
tehuers oo Swesta con ba sauaeen i ddacidn que o £

ta fvgura B. oL

La imstalacidn osth formarda poes
WiTurbozont adoe oo avee.,

WIValvala requiadoera de flugya,
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c)Tobara con orificios gue permiben qedir al tnras 1l

——
)

(w

LNy ] TO8LAL n

(ECREOTTIee)

Fig. 8.9¢. Instalacién para determinar el porfil de prosiones
do una tobera.

PROCEDIMIENTO
1.8 colooa 1o core die o tobsra binvcva ofoer @ oy,

2.8 colpce on coda punto, dol Uoal 3, (toebibos do 1Ta tsbera)
mandmetro diferenrsl gon
gue 50 reqictroan Les alinres nanomnéhric
SRCCdn lo Jargo de e Laboera. tetn
TABLA B. 1.

un cnmo fiagdn manonélrico,  con

corepapondiontes o

BN cada
registra on

3.5 puinz G tunororner el Rorbhesonladors,

rvocen b mara e Ja tphera

A.8e ropite el peoredimiento,
hacia afuera. Regrabrando Jos debod en 1a TABLA 8. 2.

romélrices.,

[§ 1))

LLa representacidn aosyueniatica doe los dimansiones: do o tobera,

se muestran en la figura 0. 10.

T L L T T T T T
e T SO ML, SO SV N

T .

| !
! | |
4 A ;‘0-
z | i
; |
j i e

}.__._._.,_.._____.__,._.___.,,_LAAM_.,_‘__..r B P |

Fig. 0.10, Dimensicnes de la iobera.
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Se tiene que:

cm
cm

S cm
¢as=7.4H cm
$n=10.% cm
¢c=5.5 cm.

MEMORIA DE CALCULO

La presién estélica en cade punte a través de la tobera
obtiene con la expresida:

PL:F’HZOEJH". .. A
Donde:

S LI izg/m‘"’)
g=9.78(m/s")
hL:es la altura manométrica en cada punteo de la tohera.

Los c&leulos se colocan en la TABLA 8.1y 6.2, €5 decir. los
cAdlculos se deben de realizar cuande la cara de la tobera {A)  da
al exterior y cuando la cara (B) da al esterior.

i h X Fime { . X Pien
" om Pa om Fa
i 1
2 7
3 3
‘" “
3 3
& &
4 1
i 5
TADLA 9.3, Coara A hacia ol TABLA 6.2. Cara B hacia et
exterior. exieriar,

La x representa la distancia de la cara A o & (reterencia cero)
hacia cada punto de la toma de presiones.

Se construye la grafica de la presidn Pu en  funcion  de la
posicidn x, tanto para la cara & al exterior como para la cara B
al exterior.
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PRUEBA 8. COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD, TEHPERATURA Y YELOCIDAD
A LO LARGO DE LA TOBERA

La prueba s realizs con la misma  instalacidy  gue  para  la
prucha 2, & diferencia gque se cuenta con un  tube de Frandtl vy
termémetro.

PROCEDIMIENTO
1.5e debe tomar la temperatura (Ti) nediente el termdmetro.

2.9 coloca un tuba de Frandtl para medir la altura manométrica
en 1 y poder medir la velocidad Vi.

I.8e toma la temperatura en 8 (Tel.

4.5e mide can el tubo de FPrandtl la altura manométrica =2n 8, ague
permite calcular la velocidad Va.

5.5e miden las alturas manométricas en cada seccidn de la Lt a la
8 con el mandmetro diterencial.

6.85e miden los diametros de cada seccidén.

La prueba solo se realiza con la cara de la tobera (A) hacia et
exterior.

MEMORIA DE CALCULO
i)ba densidad en funcién de la posicidén en cada seccidn.

La densidad en cada seccién., se puede oblener mediante la
ecuacion:

1N

ptzp‘( Pu/PL) o)

Donde el {ndice N, s© calcula con:

Nz{LnCP1/Ped 1 Z{ 1.nC pt/ps) Tt

Faro con las alturas manométricas de los pilerdmeiros, se . puede
cbtener la P1 y la Pg absolutas.

FPara encontrar las densidades p’ y pu . mediante Jas ecuaciones:
pr:/CR‘T:). st
pB=Pu/(RTn). P )

La R es la constante universal para 21 aire,

Entonces se pueden caleular las diterenies densidadon  en
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funcad de la posicida y construir su grafica. Les datas se
colocan en la TABLA o. 3. :

AN e ]

wf

TADLA 8.3
iijla velocidad en funcidén de la posicidn en cada seccirdén,
lLa velocidad en cada seccidn. se calcula con la expresidn:

UL:Vi[(Alp‘)/(Aipi) ) !

L.a velocidad Vi, se calcula con:

Vi=[294h

)
/ -1212, .
Prundtlxcc’)m Pulrc) 23 “or

Las areas AL, con la medida del diametro en cada seccidn y  las
densidades ¢, con la ecuacidn 5.
13

Con lo que se pueden tener las Vi en cada seccidn vy construir
una grafica de las velocidades en funcién de la posicién ( TADLA
8.4).
iiilla temperatura en funcidén de 1la posicién en cada seccidn.

La temperatura en cada seccidn, se obtiene con:

Ti=Pir{Rp >...un
b

Las presiones on cada seccién san absolutas y se obtiensn con
los datos de las alturas piezométricas en cada seccidn.

Las densidades en cada seccidn con la ecuacidn 9 y la constante
universal del aire es un dato.
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Con lo anterior se tieme la variacién de la temperatura en
funcidn de la posicidn y se puede realizar una gréfice de este
comportamiento {TABLA 8.5).

i v Y. L T
wi om "o m
§ !
2 2
3 3
o ]
5 5
6 G
7 7
8 8
TABLA 8. 4 TABLA B.3



[PRACTICA 9

CURVAS CARACTERISTICAS DE TURBOMAQUINAS

OBJETIVOS

1. Introducir al alumno en el estudio de algunas

2. Conocer la clasificacion y componentes de los
turbinas hidraulicas y bombas,

3. Elaborar las curvas caracter{sticas
comportamiento) del turbosoplador, de la turbina

bomba centrifuga.

turbomaguinas .

ventiladores,

(curvas de

Felton y de la

4. Analisis de las curvas caracteristicas obtenidas.



PRACTICA ©

CURVAS CARACTERISTICAS DE TURBOMAQUINAS

1. INTRODUCCION

En 1a mayoue fa g Soangdestroas, Tan bor hamdgets tias L rran
aplacacidn va gue aso Anciuyen  olver i Pignes o pomn owsan las
hombasg, jos wen 1l odoirees JERTES tuerbosontarforee, Y Lurtipoas

hidraunlivas, e,

Se debe  enbtender que ans BABULITG s bn teansformador  de
energia. éztas s o SLTLCAn o Gruiios 2 manurnas  do f hiidos,
maquinas-herramientas ., maguLins pléctrraan, obe.

tas maguinas doe floado con aguellas magqulnas on ogues 6l fluido,
o hien proporciona la @2rerdgla gun
aguellas en nque 21 fluido es ol receplor de erocrags s al gue s
Magquina rostrtoye la enerals mos an

[ MLty o K75 1a NArjere-y © L vesty

a abecribira,

Las maquinas de Flovdo =e oleearfinan on e&poanas oododoircas v
manuipas  Cérmican, FEobendiends por m&paima bidrfead ze aguerlla
@n  que e8] Tludre ey antoecoamizia A Gyl a 10 varia
sengthiomsvte  de tfaceol v e Lanbo do vl uman
espacifion oo Yoo m&avingegg,

Fara clasificar a 1.
aruac tdn Ao Bormoo kbl eeor dba ontre Lo entrasia oy o
draana  inter
hidradalica.

mAGLeaas hvde Avlioae, e Ipeiyes s S
sbida  iled
dor e eneraia (rosdote), [ IR TN AN LN A

by g

Shet[ Py~ PY/p + 2 s C0 7~ U >y
3 z i 2
Donde o) siano « reireer e o e motor hiodednl roo, por o ejemplo,
una turbina, v el <1000 - a an asner asor hrdraelooo, por ojeaplo,
una bomba.

Sagat esta ecuaridn,  tan acuirman hidrdolicas, wo clasifican
TURBOMACUENSS v magt cras e raploramyenbom pos iy,

£ Twa mEeprania, sic dEospiazamyonto priaey L, ivnniy) fn f ) afaeartas,
mArnNIaas volemél rair s ool Srann wber cambinador dbey nnpieapda osdes
energla al tluado o ol floewdo & i oea forme e presadns

[CP1 ~ P2Iry)

rafe @l fividn o el
e aNPBTaLa ol

o Yas berpomanpa T Crohe Araann cede s
flurdo » &b también oo fors

[Cl‘lta__ ‘Jzz) s2g]

Forgue en astag mapuinas 2o esonerat 1 voriasudn e 1a enarala
cindtica det flaide.
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Snn TEQUIDDY . B,
: \ GENERALORLS

jraee GRits INTILA
\ TURBORAGUINAS [0

" mm\wuc.u | [MoTORYS. TURMNAS HIRALLICAS

'
{ L M i

-
|

VIR
MAGUIRAS M DE DLAMAZAMIENIO positiv ) i skt
o v
o
HOTEAMACAS p 4 &Y
MAGHIHAS HERR AMIEHEAS
i MAQU‘N)J tLeCTniay
Fig., ©.1. clasificocidn de las mdquinas de fluido.

2. TURBOMAQUINAS

Una turbomaguina es aguella maguina de fluido que aBade energia
a un fluido o extrae de &1 ¥y en la gue el fluido que i1ntercambia
su energla no varia su peso especifico ademds de que el  érganco
que cede 0 absorbe energia del fluido lo hace en farma de
energfa cinética y siempre se mueve con movimiento rotativo, el
fluido puede ser un liquido o un gas.

l.as turbomaquinas se llaman tembien mdquinas dindmicas. En
ellas &l intercambio de energia es debido. a la wvariacidn del
mamento cinético del fluido en  su pasa por ol drgano

intercambiador de enerala« dotade dv movimiento rotative 4que se
1lama rodete.

Turbomaquina % agquella maguina de fluido cuyos  funcionamiento
se basa en la ecuacién de Euler o ecuacidn  fundamental de las
turbomaguinas.

En  la  figura 9.2, la cual muestra los tos plenus de
representacidn de una  turbomdguina, el plano meridional v el
plano transversal. Fn 1o figura .24 s representan en G

verdadera forma las meridianas de las superficics de  revolucidén
de la midguina, como son las superficies anteriar y posterior detl
rodete v se ven también las aristas de entrada y ce salida de los
Alabes, los cuales imparten {bomba) o absorben (turbina) enerqia
dezl flu;do, estas ariztas en este casoc son paralelas al eje de la
maquina. En la figura 9.2b se ve el 4alabe del rodete. en este
caso el Alabe es una superficie cilindrica con generatrices
paralelas al eje da la mbaonina. 1o dismetros de entrata Y

1

salida de los Alabes son Di, Dz v el diametre Jdil oo, de.

Donde: Ui velocidad absoluta del alabe a le entrade
C1: velocidad absoluta del fluido a la entrada
Vi velocidad relativa a la entrada (del tluido

con respecto al alabe)
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Ciu: proveoion oo C1 cochre
7. ¢ arngulio gue Torman las velocidades

vy el

#0 anpdlo oo

fos subindices ¢+ v 2 == roficren A La entrada v salida
respectivamente.

Carte mecdonst ’ Cartt Earmerna : o -
ftal 1Ay

Fig. ©.2. Rodete de una turbomdgquina.
(@) corte meridional; (b corte transversal.

La ecuacidn de Buler ae foendamsntal oen el udrio  de las
turbomagquinas ., constitiueee, entonc a1 silea  para el
estudio de bombas, veatiladores, P birneios Hidyanl teas,

1
oda ey

compresores, de vapor vy burbinac o gag, I meitaas ) &
gue expriecsa la enerala intercoambioda on ol rodote T odn Hed 1o
turbomaguinas .

La altuwra deo Eolor Toaprage fodedolyca o gibora mencmelrica),

serd Ja energla espealtica intorcombrana cnlre o1 visthele oy el
fluido. osto oa:

| iﬂ::[(l‘GCm - U2Czud /g

Es la eruacidn de BEolor nara boniiac. vontiladores, compresore
turbinas hidricticacs @rana & nara mABonas moboares
para maquin

Y LAl -
generadoras,

2.1 CLASIFICAGION DE LAS TURBOMAQUINAS

Fara clasifilcar oo Lurbomdguinas oo ool aoanor crateriosg
diversoo. E'l o pramero e b cpmprostby bidoa) el Phaada dentro de
la maguina.

Sagtn es criberio o1
turbonaguas IR EA- R TR N

Turbomiquinas hidranlacas, no sop anuei G aue o Finido
intercambiador de energfla o 1] K Gy il

i de Lyabieoio sblo ey G

siguliera aguellas en gue 1 tluaido es un Jiagurdo, sion anuellas
en que el fluido puede considerarsn mo rncanpresiblo, porgus so
compresibilidad es practicament

deanragy s
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Turhomlguina térmica, es  aguella  en gue el flusde  ha U
Cotis1durarsts como compracible. porqun su compresy b lidad nn
desprociable,

bonmgaa s

v i law

T M N L ienon
noy los veanty d
Var ez ras Yoo

Lomee e gl do
centrifugoes. las turbinas hirdraalye
sequnras, o cont o, Jos burbar
campresores rotabor voe,

A ovapor .

borbom &g L

La sequnda clemi ficacidn e 1 a
sentLde que sigue el aporte de onergla, on tuarbomagninas . mobne

v oganeratioras .,

fn las tarbosdquines ameboras ol flhaada eede cnerafa a0 la
] AL ANt

maguina.  Elempla:  on gna surbaoa hide&l oo,
engrgla o la magquina que s branstorma en oneraglas ahal pogta 0l

Aaccionamianto do uan aenceradar.,

[

£ las turbondnoinasg gonerardoras, Ta maguana Comui o il
al tiuido. Fremploe on oures Booba contef fona 1o rosmenica conrnia

(presidn) ol agua.

Comn foprmea clagivao ar e, [EYRY Etonas st
(diroceidn el $larnd ol panag rodiabe o
Eaton ne clasifioen on radicls antales yvorlraanne o,

L FRL IR PR BRI i ovmr e SR cpoes el

parbticuls  ded A lojde o mueser £y ]l padebe en e niann
traasverast A eio de o mamana.

;&SN

En das maquiines seoralon ane parsfoeda des Ploaan o mooee on ol
radete  de o mane o e o e depacda paadyad s § v b

deeplaramiento permonra 2 e agaler,

{ESEIN [RTTE N F U o W

[SX TN TTONN T TEUN R FPEES ot Lo e gt sy eml @
combipnineas e dererey Gie Coede raartirola dn fpondo s maeve o e

repjele on oanee sepor d e thay oy ey Ui P i cotey eder 1 oo

o S mamiina,
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Fig. o©.3. Clasificacién de las lurbomdquinas.
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3. TURBOSOPLADOR (VENTILADOR)

Un ventilador o ana turtbyomAnsing haibrdalaica o aeneradiara paltéa
bty enernls a un
Hex

aseS, p& Q0T abeaoring efioy 1o mecAn s

[ Y ]

I

gas, rommicAndols v ameramonihe e e .
la compresiie) vl Gty Lo cn L L sl Yador eneng L

z H vimiznte
8% una bomba de an b ves doe Tiosuido.l

s 1o
i,

Cuanda no hay canbro apeeciabide do o densadad on el gas oy

RSP TR N b W < TR U T B T S SN S T N TR R
4 ta provods
pirepzfir, menor A Lin de

tanto die volunen espes
Esto ocurre cwanio 21 ancramientng ois e
a la smalida menos precsaid o ba eabiradsy
columna de agua >opdres e ba mhcprina o oun svenb o bador,

Veae ot

WIS G Ao 2 bm de cobomiia de aguaag

Gi el incremsnbo dee ooy
la maquing e crnd CaMi o onane vy e ofecto o) rosbao o on la
densidad es apreciable,

3.1 COMPONENTES DE UN VENTILADOR

En general, o el Tendin tunnta on Tty Companenios
basicos.

A, Carcasa de admisidn

Es un elementao HQue e oncdonira onle Yoo mrir enda Ll
o admisidn v el rodote,  tor tanbo, oo oa Lravé, doe &t
fluido es acelerado deonde [0 valocidad de anlradgs =1
hasta la velocaidad de entrada =8 rodete o 2ol ol e e
admisidn. Entongs
desde la entrade heasta o] roadets, Faanomdbioanpnio, uid  Carcasa
de adnisidn se mueshra on 1a fgura 9. 4.

«oeste eloenento sipve Some guls para V' oaawre

Fig. 9.4, Corcasa de admisiwén de un ventilador.

B, Rodete

Es el slemontio nvm saoue despuds e DA corsass e culim et

en éste donde se conde 1o enerals 8l thuido, .
impulso que Ja deke o1 g

e torariag Gt

chiakplo bobat e

n, rambia o«

incremental. De esle olemento, ¢! Fluido sate doe wns 2o leos vdad

mayor que won la aus miird (respues da la arcas

A e avmisién).
En la figura o.5, S0 mbest ran alounns oo e radtetes o para
ventiladores.
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Rodete de ventdardar con

Rodet. i
palertay curvadas hicia adelante odeto do ventilador con

Daletzs curvadas hacia atrdy,

Rodete de ventilador de
planrha ds acern.

Fig. ©.3. Tipoms de Rodeten para ventiladoroen.

C. Difusor

Este @s un elemento que estd colocado despuds del rodete

y 38
tan importante como éste, ya que en el difusor se lleva a cabo un
praoceso de desacelerado del fluido desde la velocidad de salida

del rodete (que es una velocidad alta) hasta la velocidad de
salida del ventilador. Como consecuancia de esta
la presidn estatica se ingrementa. Entonces, en el
el incremento de presién a la salida que se
ventiladaor.

desacaleracidn,
difusor ocurre
requiere de un

LiFusta

)

Fig. 9.¢. Difusor de un ventilador,
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32 CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES

Se pueden clasificar siguiendo varios criterios, entre otros,
se tienen:

A. Clasificacidn de los ventiladores eon basc al  incremento  de
prasidn o de acuardo a lq presidn total desarrollada.

1. VYentlladores de baja presidn. son agquellos on gue el
incremento de presién desarrollado es menor a 1o mbar o aquellos
2n que la presidn total desarrollada es  1inferices  a 100 mm de
calumna de aqua,

2. Yentiladores de media presidn., son aguellos en que el
incremento de presi16n  desarrcllado es  superior a 10 mbar e
inferior a IO mbar o aguellos en gue la priesi dn total
desarrcllada estd entre 100 y 200 mm de colusna de agua.

3. VYentlladores de alta presidn, son aguetlos i que el

incremento de presidén  desarrellado eu superior a 20 mbar e
inferior & 100 mbar o aquellozs en gue la presidn total
desarrollada es superior a 200 mm e inferior o 1000 am de columna
de agua.

En las figuras ©.7 v ©.8, 52 nuestran, un ventilador de haja
presidén y uno de alta presidén respectivamenta.

Fig. ®. 7. Veniilador de baja grnndn de rodete de tambor de
300 mm de didmelrc parc 8,000 m ~h, 720 rpm y 70 mm de columna
’ de agua de presidn. =

Fig. 2. 8. ventilador de alta presién para 2,950 rpm conh  un coudal
de 36,000 m s/h y una presidn de 700 mm de columna de agua en un
didmetro exisrior del rodets de 200 mm.
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Fig. 9.9. Venttladores centrifugos.

3.3. LEYES DE SEMEJANZA DE LOS VENTILADORES
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En wn mismo ventilador:

la. Ley: Los caudales son directamente proporcionales  al nunero
e revoluciones.

2a. lLey: Las presiones engendradas son directamente proporcilona-—
les al cuadrado del adnero de revoluciones.

Za. Ley: Las potencras son directamonte  proporcionales - cube
¢el namero do o rovoboosonog,

En ventliladares geométricamente semojante

da. l.ey: Los cawdeles sgn directamente propo
los didmetros.

Sa. Ley: Las presiones engendradas son directamente proporciona-
les al cuadrado de los diametros.

ba. ley: Las potencras son directamente proporcionales a la quin=
ta potencia de los didmebros.

7a. Ley: Los caudales no varian con la densidad del sire.

Ba. ley: Las presionegs engendradas varian an rolacidn Jdirncta con
la densidad.

Pa. Ley: Las potencias absorbidas varlan directemente con la den—
sidad.

10a. Ley: Las presiones 2nagendradas son dlrectaments proporciona=
les a la presidn barométrica ¢ inversamente proporciona-—
les a la temperatura absoluta,

1ta. Ley: Las potencias son directamento proporcionales a la pre-
sién barométrica o inversamente proporciconales a la tem-
peratura absoluta.

cionales al cubo  de

34. APLICACIONES DE LOS VENTILADORES
Los venptiliadores se wsai aio:

a) Ventilacidn de las salas de trabajeo y rouniones.

b) Ventilacidn de minas, Lineles y barcos.

c) Exhaustacion de hunos, alre con alto contenido de polvo.
d) Secado en procesos industriates,

r) Refrigeracidn vy acondicionamients de sire.,

4. BOMBAS

Una bomba es una turbomdquina generadora  para  liquidos. L.a
bomba es una maguina gue absarhe energla mecanica y rastituye  al
l{quido que la atraviesa, energla hidriula

1.

Se puede decir, que una bomba s un transformador  de  energla,
va que recibe energla mecanics vy Lo convierte en onsrgfa gue  an
fluido adquiere on forma de presié,. de posicrdn o de velocidad.

Las bombas se emplean  para boobear  ioda wr de liouides
(agua, aceirtn de  lub-ioacidn, combst thlos s yaos, ligquidos
alimenticios. cervoca, leche, ote.). tambréiy  we  utilivan para
bombear liquidas espesos con sdlidos on suspensidn.

4.1. COMPONENTES DE UNA BOMBA

Las partes constitutivas de una bumba
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una bamba del tipo dindmico en la ctual el rodete transforma la
energia mecanica en  enprgla cinética, se muestran =n la figura
©.10.

Fig. ©.10. Parles do una bomba centrifuga.
A. Rodete o i{mpulsor

Es el corazén de la bomba. Se pncuentra atoplado directamente
a la flecha, este elemento recibe o1 liguido vy le imparte una
velocidad de la cual depende 1a carga producida par la bomba. El
rodete gira solidario con el eie de la maquina y consta de un
cierto numern de Alabes 0 ampas que 1mparten energia al fluido en
forma de energla cinética y energia de presidn.

Los impulseores se clasifican segudn:

“pas curvas radiales
Aspas tipo Francis
Forma de las has tiF ¢ B

aspas Aspas para fluio mixto
Aspas tipo propela

Los impulsores de aspas de simple curvatura son de flujo radial
y estan sobre un plana perpendicular. QGeneralmente son impulsores
para gastos peguefios y cargas altas, por lo cual son 1mpulsores
de baja velocidad especifica. Manejan  liguidos limping  sin
sélidos en suspensidn, como 1o muestra la figura o, 1.

En un impulsor tipo Francis, las aspas tienen doble curvatura,
son mas anchas y el fluwio tisnde a wsePr radial o amal, ta
velocidad especffica va aumentando (figura o, 12).

Una modificacidn de este ultino ti1po gs ol clasico impuleor de
flujo mixto, ese decls, radicl-araal, »en 2l aue empreza a
pradominar el flujo mixto. Se  pueden manejar  liguidos con

sdlidos en suspensidén {(fuwgura 9, 18).
Los impulsores tipo propela, de flujo completamente anial para

gastos altisinos y cargas reducidas, que vienen & ser  los  de
marima velocidad especifica, tienen pocas aspas y pueden mane)ar

236



ligquidos con sélides en susponsidn de lanefio  relativamente
qgrande.

Fig. o, 11, Impuleor Fig. 9. 12, Impulsor Fig. ©.18. Impuloor

de aspas curvae tipo Francis. de doble (lujo.
radiales,

B. Corona directriz o corona de ilabes fi jos

Esta formada por Alabes gque recogen el tiguido del rodete  y
transforman 13 energli« clnética comunicada por @] rodote en
energla de presidén, va gue ia seccidn de paso aumenta @ en esta
corona en la direccion del fluio. Esta corona directriz no
existe en todas las bombas, porque  encarece su construccidng,
aungue hacte o la bomba mas eficiente.

C. Carcasa

Transforma la energila dindmice en energla de presidn, ento se
lleva a cabo mediante reduccidn de la velocidad por un  aumento
gradual del area. Tamblén recoge con pérdidas minimas de energla
el fluido que sale del rodete, conduciéndolo hasta la tuberia de
salida o tuberia de impulsidn.

Existen dos tipos:
1. Carcasa tipo voluta
&. Carcasa tipo difusor

La carcara tipo voluta, es llamada asl por su forma de espiral.
L e
Su Area es incrementada & lo largo de los 60 que rodea al
impulsor hasta llegar a la garganta de la carcasa donde conecta
con la descaraa ([ligura o, 14} .
impuisgr
A

Garganta~

Lengua

. volute ¥
Fig. $.14. Carcasa tipo voluta.
La carcasa tipn difusor, consiste #n una serie de aspas fijas

que ademas de hacer el cambio de energi{a de velocidad a gpresidn,
gufan el 1{quido de un impulsor a otro (figure o, 45),

FX3)



Cacore
/,2’

‘;Dx'.usm

Impulsor
Fiy. ©.1%. Corcasa lipo difusor.

D. Tubo difusor tronco cdnico

Esliz roali [RESTX) Ceeceir oo s e bl Py dn, o don Le, 540

funcidn es commiicoa o b g woeergla do pragido.

E. Estoperos, empaques y sellos
La fricidn de é@ubon om seeriar b Fhioe hatia 2fueca el Ligode
bomboado, o« Leoovde dod oo s frorn i dende s ba f il b I I I

Bombea . v ool Yl oo pire e b e anter peer the Ja fanimbi,

El ootopeyo oo aens coavidad copcdotbrics con e riocha doncta van
Colocanoe 1an canpaiapro . e Do s nrsoe o raerbs s e dn
para conbrarrocbar o eqoad pbrar Lo que g nihte on el vertEr Lo

clex Toer bombice 0 st foo e G s ) Coneat el prensa st hipes,

Las pmpagues: con geperalmente o achoecto cen lomo,  cobee o
aluminic, plislicos.

{los sllos pormt ben on pedgoefo gotoo, Ya mus de cbe,o monoree ol
calor voodrirc1én rpaeraddn sobre I Flecha  en aly  grandde,
daPandoly v hac o aae o

I motor Lo nds poloneiea,
Lo tre Faagmbarr (or.
Fev pronidn, o goulo o o
it i
Actdessaloa i idand tplts

o Pondicdoniees e varmons ool

o 1
Tigon b o

i Teet 3y chy vy boomtrae e0ns
Coaracbee fetieans del tleecdo, dontres e

clidesrininagg La o

. Fresion doe o vaporicarida del tlouwido & 1Ta teanesr cvoes ga Hoeoleo
. b igac
£y Flateristos on saspe

)&, Ragmea i
ERRe sl

s Natnraleoa, oba.

oo Condicionas e oabre
oo Conrenidn de ympnw

4.2. CLASIFICACION DE LAT BOMBAS

Cidaton v i Tormas dey clastidcar @ law hombas o ontre otras
clasifivaciones, s ttensn Fag sigurention:
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A. Las bombas se clasifican en base & su funcionamients en:

1. Bombas rotodindmicas. A este grupo pertenecen tadas vy o 506k
las bombas que son turbomiguinas. Estawn son siempre rotativag,
su funcignamiento se base en la ecwacgidn de Euler y  su drgano
transmisor de energia se llama rodete.

Se llaman rotondinamicas porgue oo movaimiento es rotativeo vy el
rodete comunica energia al fluide en tarma de energfa cindtics.

Las hombas rotodinamicas, se <las:ifican a ou ver, de acuerdn o
vineo criterias on:
a}l Sequn la dirvccidn del fluyo. bombas de tlhwo radial. de flujo
axial y de fldajo radioa:ial.
L) Segun la posicidn del eje, hombas de aje horizontal, de eje
vertical v de eje inclinado.
©) Segin la presidn engendrada, bombas de baja presidn,. de  media
presidn y de alta presidn.
d) Sequn la entrada del! flujo en la bomba, de simple aspiracide vy
de dpble aspiracion.
2) Segun el ndmern de rodetes, de un escalonamiento o de  varios
escalonamientos.

2. Bombas de desplazamiento positivo. & este grupn pertenvcen
no 56lo las  bombas alterpativas sino las  rotativas  lamasdas
rotoestdticas, pero en ellas el rodete comurica onergia al fluido
en forma de presidén. 3Su funcionamiento se basa en el rinciplio
de desplazamiento pasitivo.

B. Clasifivacién de las bombas por el tipe do succidn:

1. Simple succidn.

2. Doble succldn (ambos lados del impulsor ).

3. Succidn negativa (nivel del liquda inferior al de  iwo
bombaj .

4, Succidn positiva (nivel del ligquige superior al de  la
bombal.

5, Succidn a presidn (la bombse succiana ol T{gquida de una
camara hermética donde so encuentra ahogade vy & donde  llega
=l liguido & presidn).

C. Clasificacidn de las bombas par su direccidn de flujo:
1. Bombas de flujo radial.
2. Bombas de fluje mixto,
3. Bombas de flujo axial.

Las bombas de flujo radial, tienen ampulsores generalmente
angostos de baja velocrdad especi{fica, que desarrellan cargas
altas. El fidjo == gasi  totalmente radial vy la presidn
desarrollada ps debida primcipalmentis o Ia fusrza centrifuga.

w

En las bamhas de flujo mixto., el fluis cambia de axial
radial. Son bombas para gastos vy cargas  Lnteraedias  y 1
velocidad especifica de los impulsores es mayor que las de flujo
radial.

s
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£n las bombas de flujo axial. ilamadas de propela, cl fluic o3

completanente aiial vy sus  impulsures  son de alta  velocidad
especifica

D. Una eclasificacidn comercial muy completa hecha por el
**Hydraulic Institute®® ou:

\--—}’\........-

R R L F=t oo

:
TR ol I B
i

A continuacidn se muestran alguneos de los  tipos de bombas
mencionados en la Oltima clasificacidn.

Fig. .10,

Fig. ©.17. Bemba oxicl.
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Fig. #.18. Bomba horizopial do mittiples escalonamientoe.

Fig., w.49. Bomba wvarilcal de mdlliplea sscalonamientas.

ettt e sy, TR B RO R e G0t
[ 3 i -
3 3

Corte et lawar [ i teivis
wsrds b owlitie welis
Cor lipws da i finle

Fig. ©.20. Bomba centrifuga de &6 horizonial 4a un sole pafo.

4.3. LEYES DE SEMEJANZA DE LAS BOMBAS

Las tres primeras leyes se refieren & la miama bomba o a  os
bombas que son 1guales, poro Tuntionandy o condigiones distintas
y expresan la variacad de las caracteristicas de una wisma bomba
o de bombas iguales cuendo varia el comero de revolusiones.,

la. Ley: Logs cuasdales son directaments propercionales a  los
nuneros de revoluciones.
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2a. Ley: Las aliuras manoméiricas son divectamente proporcionales
a los cuadradns de los naneros de revoluciones.

Ia. Lhey: Las potencias son directamente proporcicnales a  los
ruhos de los ndmeres de revoluciones.

Las tres layes =srguionics se refieren @ S hombas
grométrigaments seme)antes pero de diametro doestints v puprosan
la variacidn de las raracteristicas de dos bombas geométricamento
semejantes con el tamafin, =3 se mantiene constante 21 ndnerc  de
revoluciones.

4a. Ley: Los caudales son directamente proporcionales al cubo  de
la relacidn de didmetros.

Sa. Lay: Las alturas manométricas son directamenie proporcaibnales
al cuadrado de la relacidén de diametros.

6a. Ley: lag potencias son  directamente proporcionales a la
quinta potencia de la relacién de didnetros.

4.4, APLICACIONES DE LAS BOMBAS

las aplicaciones que las bombas tienen son demasiadas, debido. a
que éstas desempefian un papel de gran  importancia. Las
aplicaciones san an:

Plantas termoeléctricas.
Flantas de almacenamiento,
Fnorgia nuclear.
Servicios parae la marina.
Aeronautica,
Industria Quimica.
Industria Petrolera.
B. Refinacida,
9. Industria Papelera.
1. Industria Te:til.
11. Industria del tule.
2, Mineria y Canstruccidn.
1%, Industria Siderargica.
14. Acondicionamiento de aire (calefaccidn, refrigeracidn).
1%, Suministro de agua potable.
16, Aguas residuales.
17, Industria alimenticia.
18. Laboratorios.
19. Industraa asucarsra.

“

SO R A R e

.

B, TURBINAS

La turbina hidrauwlica a5 wia turbomagqueiria motnra ¥
gpsencialmente @s una bomba rotodinamica que trabaja a la inversa.
es decir, s una maguina hidriulica que transforma lua  energia
potencial del agua eon pnergla meclnica.

Asf{ como una bomba ahsorbe energla mecanica y restituye onergla

al fluido: una turiina abseorbe energla  del fluido vy roestituye
energia wecdnica. Tedricamente, suministrando enerqia hidraglica
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a la maguina, 2 invirtiéndo el flujo. una bomba podria Utrabajar
como turbina; sin embargo, practicamente serf{a muy ineficiente.

5.1 COMPONENTES DE UNA TURBINA HIDRAULICA

Los elementos constitutivos de una turbina se auestran en la
figura $.24 Y 30N:¢

A. Canal de llegada (lamina [ibre) o tubesfa foerada (fluao  a
presidn), corresponde a la tuberfs de impulsidn en wna bomba.

B. Caja espiral. transforma la energia de presidn en  eneraglia  de
velocidad.

C. Distribuidor, transforma la energla de presida en velocidad vy
actua como tobera.

D. Rodete, elemento transformador de la energia hidraulica en
mecAnica.

-E. Tubo de aspiracién, es el &rnano de desagle de la turbina, se
1lama tubo de aspiracidn porque crea una aspiracidn o depresidn
a la salida del rodete.

L
ogre

Fig. 9.21. Elemenlos en una instalocidn de uno turbina
hidrdulica.

5.2, CLASFICACION DE LAS TURBINAS HDRAULICAS

lLas turbinas hidravlicas se  pueden clasiticar  de  acuerdn a
varios criterios.

A, Clasificacién sequn ol grado de reaccldén.

tas turbinas hidraulicas segd el grado de reaccidn se
clasifican en dos qgrupos: turbinas de accidn y  turbinas de
reacecidén.

Entendiendo por grado de ceacci® de una turbina, la relacidn
de la altura de presidn absorbida por el rodete entre  1a  altura

total absorbida por el rodete.

S1 el grado de reaccidn os 0, la turbing se llame de accidn, si
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5.3, TURBINAS PELTON

L.a turbiina FPelion e Lac denominadas de wmpalso v ésta =8
egncuentra alisantada por unos dispostlivas Jlamados chiflones que
lanzan el aguaen uan chorro @ altae  velocudad  conbera Ioe
cargilones montados soparatda o integranenbe enoun rodele el oual
COMWIICA W par meC ANLes e @n aprovechado g 1o fluchoy ol
rodete.  E1 agua dogpuds de 1o selidga d2) chatfidn zo encuenbra o
presidn atmosférica,

i et Ligrrhinas Fes b Lo e abea]asy Lago [T STREN IR TN B [ SRk IT
pequefios

En la figura 9. 22 RETLTAR o PO TR T ARV S L N Fod by ebitecy
Lticne dos rodels moonbedns on el masmn e, adactdn

tipica de turbinos Folion cong st O g

the Yo marienbes B

1. Codo de enlrado.,

2. Inyector, - Uoodastraboddor die dae turbinss FPelhon,
Trancforma la onerale do Presidn del rhaordo on ensratloa cindglica,
Consta Jde tobora o cAlvitla do aguja.

Z. Tober

e MAIVUla de amadaoe. Se desplaca Tonactudinals

9. Servomolos,

& Reowdadoy,

7. Hando del deflector,

8. Detiector o poobalie dieflinetora,

7. Chorro.

10, Rodete {figura o, 2m.

11, Alabes o curharag,

172, Frenw de Lo tueriing por chorreo oo anna,

oo Blandage,

14, Dostructor de oneragia.

1

[ARREIN

Las furbanas Do

ton we clavafican. on soncilbas (un rodeote vy oan
i

i
i

2810 chorro) v mGitiples,  Lac turbinas Pelton s clas: Fic [ror
el numemro de chorros. Tlamdndose Pellon dobie. triple. a
la Felton de 2, ... chorros,
5.4, TURBINAS FRANCIS

Es una turbina vG d alahinyg fraon., tes Yur bamasn
Francls so Wse ooaryas sl Larian Capray e L SR I TN
metros) vy qowstae an b grand FXIRTS B AU TS T T E )

para gastone menoren.

En 1a twbing Franois, o cigua prowedss o 2 b buhnota torcads
entra on ta CaAmera ospiral . ospuds e ) dfroteandgor v
finalmente en Ta rmeda motrys, donde teansctoema o onoserpia
hidraui Ltoa o0 enecrals eocarnica, Lraream b ol P el e pe die L
furbrna, b1 oagoes ol et sl bnbho Jde desioipu: sl e
abagn.,

AR At L

En la figura 9. 24 ue muenivan oo
Franoic lanta:

TR o F N AL LA P fur e
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1.
2.

Caja espiral.

Distribuador: la cajra espiral y el distribuider dirigen el
agua al rodete con un minimo de pérdidas., y transforman parte
de la cncorgla de prosidn on eneorgfa cinética,. B! diztraibuidor
@s de Alabes mdviles v sirve para reducir e] caudal cuando la
carga de la turbina disminuye, conservando el mejor rendimiento
posible, tratando de roeducir @ un minimo las pérdidas hidrauli-
cas por friccidn y chogue.

Rodete. La figura o.25 muestra un rodete de una  turbina

Francis.

Codo de entrada en &1 tubo de aspiracidén.

depresi1on a la salida del rodote.

Seccidm en el anterieor del tubo de asplracidn al mismao 1wl

quae 2] navel de aguas abajo en el canal de gsalida,

Seccidn de salide de la turbina. Sirve para definir la altura

neta de la turbina segun las normas.

ta croa wuna

La turbina Francis tiene 1a caracteristica de que la preosidn a

la entrada del roadete es superior a la atmosférica, mientras  gque

en

la Pelton es iqgual. For  tanto, para . mismo salto la

velocidad de entrada es inferior en las turbinas Francis que  en
las turbinas Pelton.

B N CJ X RO N NONO)
/\\Z‘: R

Fig. ¢.2Z. Turbina Pelion doble, de dos rodelaes.

Fig. 9.28,

us
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Fig. 9,24, Turbine Froncis lenia.

Fig., 9.25. Rodele Francis de 3.30m de didmetro.

55. TURBINAS KAPLAN

l,a turbina Kaplan es una turbina hélice en gue Ios  Alabes  dol
rodete giran en marcha, alustandose auvtomaticamente seguen la
carga a les vondicicnes do $ptime rendimiento. Como si un sdio
rodete desempefara el papel de infinito nunero de  rodetes. Sy
filuwjo es completamente anial.,

La turbina taplan se  usa para grandes caundales con saltos
pequelios, vy alounas vece [EIs BRTETF1 Gres dimensiones ©ON
reducidas, velocidad relativamente elevada, rendimiento alto
cargas variables, notable capacidad para sobrecargas.

Con

La figura o, 28 meesbra ana central de  agua  fluyonte, en  donda

U7



indican los compohentes de una turbina taplan:

se

1. Compuerta de adalizidn a la turpina.

2. bisteribuidor.

Z. Rodete. L& figure o.27 muestra wno,

4. Tubo de aspiracion. Forma parte de la turbina y es del tipo
acodado.

9. Seccidn de =zalida.

6. Nervio central, Evita las pérdidas de la turbina y es del
tipo acodado.

7. Mecanismo de vrientacidn de los Adlabes. Mediante un  vastano

que al moverse con simple movimiento de traslacidn hace  subir
0 bajar a la cruceta, la cual hace girar simgltancamente  a
todos los Alabes al transmitirse su movimiento por las bielas
y manivelas. i

Fig. ©.27. Rodete Kaplan de 7.4m de didmetro.

5.6, LEYES DE SEMEJANZA DE LAC TURBINAS HIDRAULICAS

lLags tres primeras leyes wo roficren a la  amisma  turbina Yy
expresan la variaclion de las caracteristicas de una misma turbina
a de turbinas iguales cuando varia la altura neta.

la. Ley: Los numeros de revoluciones son directamenle
proparcainnales a la rall cuadrada de las altaras netas.
2a. Ley: Los cauwdales son directamente proporcionales a las
alturas neotas.
Ley: Las potencias son  directamente  (proporgionaies a lasg
alturas netas elevadas a 2.
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6. CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBOMAQUINAS

6.1 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS ROTODINAMICAS Y
VENTILADORES

El ensayo elomentasl de ana bomba oo voreh barkor =gl oen quey
man tenléndose constoril SUonumera d e snlnc i onne, . se varia ol
caudal., 0. vy ablicnoen orperisentabinends tas cnryas de al b
manomébrica H=4 (071 potencaa o1 feene Py oy et Ling e ba
total np=110)., Fodbnc cagvan, Yy partacular Te raryn et {{h, se
llaman curvas caracteristicas.

La uyiea formea e A fabqean
APOYandose i j L]

mediante un banco

LY [N

b Ll b o

seteabiie

La figura 2. 28 mursir.. b, Clerietae {
una homba contrf tongo, Laal anoméberea e aprios
conslante o cavdalest boasog o i Hoen s lneda fe e

M=l mdx. IR sl veboad e tvneos oy U ega N iy ity G rebrer ol

Ta boaebo no puoode soarnisires mds Coaodad e Himas, 1 ot

pendiente posativa e Too e vnerorpoatt pef e : fan alhiea

Lablae

manomelr 2oy oo o mneatr o o rr s sgg, oo o pagudes . eaode o e
¥ooriginar oo thar bosvas e Boenbea,

Lea curva e la pels P od trwon carmarebooad s o ol wmarbor do
fa bomba de to fugure o028 rore o Coveoed s 1
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[nestable: Puede

i ur:gxs:rh-;xltl::.‘hmcs Puato de rendinienty
/ . maumo v de

’ disedo (PRM)

Inestable;
Puede vogmar

& sobrecarga

Q

0 Q* Cina

Fig. 9.28. Curvas caractarislicas de una bomba centrifuga
tipica a velocidad de gire constante,

6.2. CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS

El ensayo de una turbina se hace manteniendo siempre constantes
la altura neta.

El ensayo elemental se have manteniende constante no las
revoluciones como  ©n ] as bombas 51in0 la apertura del
distribuidor. La varjable independiente (abscisa) no es 0 como
en las bombas sino n, obteniéndase experimentalmente las curvas:

O=Fi{n)
NMu=t{n) (Fotencia Util)
' pt=fin) {rendimiento)

Ademas se hace un onsayo completo que es un conjunto de ensayos
clementales caracterizado cada wno por una apertura distinta det
distribuidor, Con esto se obticnen las curvas caracteristicas de
una turbina. La figura 9.20 muestra estas curvas para un  ensayo
completo.

Fig. ©.29. Curvas caracteristicas de unac lurbina Francis.

Donde se utilizan a nst v (41, ndmero de reveoluciones y naudal
de una turbina geométricamente semeiante a la ensavada. comp 51
el rodete tuviera un diametro igual a im, en iguales condiciones
de rendimiento,

7. DESARROLLO DE LA PRACTICA

il



PRUEBA 1. TURBOSOPLADOR

FPara poder construir las curvas caracteristicas el
turbosoplador, se cuenta con una instalacidn como l1a mostrada en
1a figura o.30.

B~

Tuma AL eRbuNTL

o ing

Fig. ©.30. Instalacidn del turbesoplador,
La instalacidn cuenta con las sigulentes partec:
a)Turbosopl adar.
biValvula reguladora.
c)Tubo de escape de flujo.
Donde las caracteristicas son:
Diametro de la tuberfia de ecscape Dezl0.14 cm.

Area transversal del ducto de salida del turbosopladnr
AN2=12:8=94 cm®,

PROCEDIMIENTO

L.Tomar la temperatura ambiente vy la presida  bardmetrica del
lugar de prueba.

2.5e coloca un tubo de Frandtl a la salida para determinar la
altura rrandtl (A% ), nfilizando on ol pigcémetro al  agua  como
3

fluido manomeétrico.

I.En el punto 2 de la figura o.80. se  conecta una  panQuera al
plezdmetre con agqua como fluido manaométrico. para detorminar la

ailtura manométrica (An ).
manz

.
4,En un panel se puede leer direclamentc lz pntencia que  consume
el ventilador (ble).



3.8e deben  seleccionar cinco posiciones de la valvula, es decir.
5¢ deben tener cinco diferentes regulaciones de  fiuyo con  la
valvula. Se escoge la primera.,

6.5e debe reqular la velosiday angular del rodete del  ventilador
para cuatro diferentes velonidades angulares (N). cambiando  1a
pusicién de la banda, con el motor sin movimiento v tensanda  1a
banda.

7.8 pone a funciaonar el ventiladaor.

B.Esto se ropite para cadsa una de  las cinco posiziones de  la
valvula y estas cinco posiciones para  las  cuatro velocidades
angulares del rodete del ventilador. los datos se registran en
la TABLA 9. 1.

ponara] St A Y ¥
'm o [ npm

-

~

L I PR - PPV

X

-

B

[L} 393 R¢H

TABLA 9.t
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MEMORIA DE CALCULO

Con la presién  barométrica y  la  temperatura
c&lcula la donsidad del aive aedianle:

) =P/CRT). .. wy
olre
Y considerando que la densidad del agua es:

- ]
1000k
szo 1000 (kg/m™)

ambiente.

FPara un ventilador se construyen los diagramas de gasto
contra la carga (altura manométrica) {Hr) vy las gcurvas

velocidad angular constante (N) vy de eficiencia constante (n ).
v

De la mcuacidn general de las turbomanuinas y considerandos

illa presidn de entrada al turbhosoplador Ps=Patm.
ii)La velocidad de entrada del turbasopiador Yaz=0.

iii)la referencia de alturas 7=z,
iv)Se desprecian pérdidas. con lo que se obtienes gque
de bombeo para el turbosoplador este dado por:

lg{b:(m/pa.‘m)(Pz-Po) +4 szz. L@

Donde ademas:
m=p Q...

atre

lLa diferencia de presiones

P2-Po=y An

P
12O manz

Y la velocidad en O es:
Vz=Chas/N2IVe. . . ()

Pero ademas:

Y la velocidad de salida es:

Nim

} o=
Vazl nghpCszo/p b2 )

aire

£l gasto se obtiene como:

231

58
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Con esto, 1o souacidn 2, sk convierte en:

=Qf & z
ﬂb“Ql zpmrevz ‘y]lZOAhmunzl s

La eficiencia del turbosoplador oss
WA L g0
nv b e
La carga esta dada poe:
Hr=d € et
T "‘b ru\reo) 1w

Con eslta memoria de cdlocuwlo, se llena 1o TaBLAa o2,

sventtn] bt iy He Ve 4 % Wy n #
cm om 'S ™ iy mfa N W i

TABLA ©.2
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En base a la TABLA 9.2 sr conslruyen las curvas caracterd
del turbosoplador.

fara lo cual se grafica primerc el gasto (Q) cuntra la carga
(HT) v para cads velocided angular constanto zu curva, beogpues
sobre las mismas coordenadas s&  consbruyen las de eficiencia
constante, para cada curva de velocidad angular constante. Se
interpolan algunos valores reales, para abiner valores
estimados.
PRUEBA 2. TURBINA PCLTON

El esqguema de la instalacidn para abtenar las curvas

caracteristicas de la turbina Felton aparece en 1a figura o, 91.

faLtE

S LoTurel
EREUCIIT IO

———
SUNLEAY AL
4 hace

LUEh 0% AmTRath
\

: ¥
unq:mm- A amag

I
YT
e e—

Fig. 9.31. Instalacién de la Lurbina Pellon.
La instalacidn cuenta de las siguientes partes:

a)Turbina Felten:
Rodete
Alabes, cucharas o cangrlones
Inyector
Tobera
Valvula de aguia
Codo de entrada
Servocantrol
Chiflén,

biBascula.

C)BErazo de palanca.
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Los datos e coiouan o 14 TABLA 9. 3.

[T3L H F L Ls L "::'r\;::t
P oM iy, cm om irn o

t RLI

I3 500

3 500 1
“ 700

§ &H00

i -100

Z &0

3 00 05
“ 700

3 &0

i o0

z Hdg

) oW 20
‘f 700

bl 200

1 H60

2 500

o] @00 15
4 100

3 300

TABLA ¢.3
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La presidn manométrica en 1 es:

Pmm“: (Le - LO qu. L)

La velocidad en 1 es:
Vi=C QAL ... u®

Ya gque:
L z
At=g £ DL L aw

El par se encuentra con:
T=F+d...um

En esta dltima ecuacidn, la fuerza F debe estar en Newtons y el
braze de palanca d en metros.

La potencia al freno se calcula con:

1&.= C2mlTY /o0, . . am

Con lo que la ecuacidn 12, se convierte en:

o - L I 2
gﬂb- Qldl e Lu)ng¢ i p“m\in 1. ..o

La eficiencia de la turbina es:

g A t 1)
n = s 121y

La carga esta dada por:

Hydd 2 s
T W, (rHZOOJ 22)

Con esta memoria de cllculo se llena la TABLA o. 4.

En base a los datos de la TABLA p.4, sS2 chnstruyen las curvas
caracteristicas de la turbina Pelton.

Se debe graficar la carga {(HtTy en funcidn de las rpm y para
cada gasto constante. Sobre las mismas coordenadas se construyen
las curvas de eficiencia constante ()71_). Se interpnlan algunos

valores reales para obtener los valores estimados.
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e [y [ F T Wa G W o H,
m 1y w N W m'/s vt “h m
i
2
3
4
3
1
3
q
3
i
2
3
4
5
1
z
3
4
5
TABLA 9. 4
" PRUEBA 3. BOMBA CENTRIFUGA
El esquema de la instalacidn para obtener las curvas

caracter{sticas de 1la bomba centrifuga aparece en la iigura w.si.

{.a instalacidén cuenta con las siguientes partes:

a)Bomba centrifuga.

b)VAalvula reguladora.
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cilDepdsito de aguaa,
d)Vertedern traiangulae,
e)Motor de 1a buombe.

Donde las carcter{siicas san:

Didmetro de la tuberia de sucowdn D=l
Drametro de la tuberia de descargs Da=

i

i VELVAR

8on b4

SLIBATE oL
e

VEITEDLAD TRIARIGLAR

Fig. 2.392. Instalacidn de la bomba centrifuga.

auiento manora, Lo

Basicamente la instalacidn funciona e la
hamba aspira de un dopdcitlo v descaraa en oun verbedero,.  Se pucde
registrar en o un tablera, 1o poten aoconcrmycie nor o) motor. Ser
varfia el gasto monejado mediante 1a rAlvula Vo otambién puede
variarse la velocidad snouiar duel mobtor de o bownba.

FROCEDIMIENTO

1.8e procede al cebade de o bombe, asenueandose goe Mo ey s
al vacio.

2.8e abre I vAIviila per eomnlote,
3.5e pone a funcionar la bomba.

8.8 registra Ja potencis corcumida por Ta bomba (4},
M

3.8e registra en la spocién 1 ola prastén de vacrten (PO madiante
un mandnetro.
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4,60 toma la presidén en la seccidn 2 (P2} con  un mantmetro de
caratula.

7.Se determina la altura del vertedero con el limnimetro (Ahv").

8.Se deben seleccionar cinco pusicliones de i1a valvula,
permitiendo que se manejen cinco gastos diferentes.

9.E1 procedimiento del pasa 4 al 8 se repite para tres

velocidades angulares (M) diferentes del rotor de la bomba (800,
OOy LODO rpm).

Los datos se registran en la TABLA o, 5.

titntd Pu Pug, LR We 1

mw); l,lm‘ cm e #pm

1

2

3 600

-

i

{

2

3 900

o

4

H

1

3 {000

4

3

TARLA 2.3

MEMORIA DE CALCULO

En la bomba centrifuga se comnstruyen los diagramas de gasta (Q
contra la carga (Hr) y las curvas de velocidad angular constante
(N) y de aficiencia constante (nn).

262



Do la ocuaci & goneral do fas toebomapganoas oy comnaldaerando:

ke referencia de olturas g sz

11)S5e desprerian pérodand

S obtlems gue ol teabate on

por:

eat) [ord leo beamie eeta dado

=m - Loyt B
N‘b me [ C(Pz Px)/pnzo) + 7 (V2 1721, .. am

Donde se tiene que pars oo

Q=1 sV AR

ver

Y la ditevencia do presiones:

Pa-Ps =P

se e 25

P =P +y .. Ah
Zman  ivac  2man © Hy  Hyg
Las velocidades e pusrhan oplener otunm:

Vi=Q/v L, 2m

I p 2 r
WVa=Charsm2d) Ve, . Lazn

Ademas :

n_z:pnon. N ed

Con 1o anterior, la ecnacidn 200w aonavine bo e

2 2,
W =Q- h +« € /7, Lt e
d =Q l(l’z *?'H.A - b p“z 2z) (U2 FU N 2oy

La eficiencia e Ta boawde 293

s AW L. (30
nﬂ‘b"e !

.t cargs esha dacdo por:

=l i
T (y"zoo) f3:T3)

Con esta memoria de caicaia, <ie §lenie 1o TABLA (9. 60

Con Jog  datos de Ja TABLA ©, 0 &t cohnbruyen b curvaes
caracterfistices de 1o bomba cenbrLtune.

Fara ecsto. o qratioas
para cada velagidad apagulae
mrama grafica

para adha Coeewas ghe s o cdand o L

vCarga (HTY mn o feng S el fpaes
e (M)
(AL I R ol N 87 P B3] [ty

< Do ambaerp

m (Q) Y
LSt Sobire o la
stan Lo
110 oredre Tre

TR e v

valores reoales para oblbesaer oo [ETR Y [ETTNN
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PRACELICA 10

MEDICIONES EN TUNELES DE VIENTO

OBJETIVOS

1. Introducir al alumno en la teoria del flujo alrededor de un

cuerpo.

2. Realizar un estudio del flujo en perfiles aerpdinamicos.

5. Descripciodn. clasificacidn vy partes principales de los

tdneles de viento.

4. Simulacidn de perfiles aerodinsmicos mediante el tinel de

viento.

S. Determinar las fuerzas de arrastre, de sustentacién y los
coeficientes de arrastre y de sustentacidn que enperimentan
perfiles aerndinfmicos en un flujo de aare en el tinel de

viento.



PRACTICA ro

MEDICIONES EN TUNELES DE VIENTO

1. INTRODUCCION

11 FLUJO ALREDEDOR DL UN CUERPO SUMERGIDO

erpo vl odo
oncnerbra SRRTHLEL MY BReIe [E9) LR a1

Gl e Quuez erate movimienio re tative enire nin

v ool fluvdn an el oo

wperimcnta ang Foverr e et o ochebhide = Voo acc 1 don el floada.
Generalmente, dichee taerca nes roval e nosmad 1z pataiers ol
alemenlo, wan cadeirmpg
direoe innee prar e el a v e
movimientn.  La fuerza de arrastre =5 la compopenta do ta foeroa
aque actds cobro an e pe paralolameanto s T dreceande e
mervimbiom o, ow dhecte, cofio b UEogn naena rears e 1o D mo s mn b v
e componento peerpendpienlar e dencmins fuerza de  sustentacidn.
Mot CUEr i A Yraves deoan lotde vigeouo . achtdan sobens @l e
0 1. Lo saa afn [ [REEE T
de arrasiie viaoo Cor wdo fracoidng oy la Taer o poscbe de
pressidn e of drrantee Lotal Do Juego,y e) areasters v
el ode preciéon son i foroen oo nnool et ide
debe & loo asfuny son cortontboes e wrsien
del cuerpo que se ot o e conbacta con el Floondas mrentros

puerbn essompoer (R3] 1o
pendienatar & ta chy e ide i

frizroan Lonta rop banddess g

niy o s e

IRy

qui e rarymero

Yoda ia abpyear e

que el ceepaiddn s by oo Lo dliderenr ra entre o presianng EREYITN
on Ja rogidn fronlea! do o remonon las  frajas Froestenos o b
regidn p Lepr Jedl cuerpo dontde 1a corriente LA ddoaprendida,

La foorsa resultonbo sobre ol anerpe s espresa comnes

r=f J

o .
oup. dal cuorps ‘presidn

.
sup., del cuerpo sup, del cuerpe “cortante

Donue la fuersa e arrechre visocousa se obtiens de s avpresidog
f

i vdA

= T
bv Isup. del cuerpo

¥ la fuerzo de arrastre doe prestdn de Ta prizsidns

Dp_ sup. del cuerpo

Los arrastros vcrosos v ode preaidn pusdian presentar se
s6lo vno de elios. Por ojemplo. eon el tluje  alredodor
PBiove plans po A1 fluio. oo puede consi1dorar aque N
groadiente de meslds, por 1o que ol arrastre SOLG G e
1ns estuerons wor ban coun lon paredlss di Ja pleco debidos o Yo
viaeorsachiad del flusdos Poroooten Lado, S ner Cors
placa, poro ahnern perpondiocolaer o Ta direccrdiy del flogjor, )
Coantrd cpies dos e furnrens oo Lantes gue s PRy ey tengr & ung
direcoidn normal o 1o durecoidn del flugre  y Dty o et Lo

el

PRIy} P05 g
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infiluirdn en w1 arrastroe, pero deponbora ontooc
de previon.

del grachvente

Los cazow en oue e precenton ambas arrosirse con Tow debidos
al tiuyo airededor ¢

Pt Lt wm T an g wber s b eadio, el

El arrestro viseoss reselbla depender aarcadaments dol ndnero de

Revinolds, mientras oue e pre €38 La e riopnnid tonto
de é1 parae ReXf B

Cuando s considera obbtenar 1o [ LR ¥ O o i Fo, sobire
aimaier cuorpo, de diamntiro de mte o Pravés o un
fluado viscnso, sncompresihie, con velosadad, Y3 da densidod p oy

vascosidad i ol coeflclente de arrastre =so¢ deting como;

o=t prip A

Donde:
Fpr fume e o aryasmbro boabal
Vrowvedocadan de do more e

Az aruec

groe Laar Leaade
prrcevas biacts Jomaitudinaglmonte

Tmé ey A e o Qe ol
e denvadad el 4 hoddo,

U el apéndico 7o masetran afmmon valores del cocficiente de
arrastro, bacsado oo ol areca Aronbal, ohe E
tradimencionales de formas Lea

Brgimenzionalon. v

Comg va - SIonG L e T e dire s nim b b sy G e Ia
conponenle e ja fuersa gue actds do mbide & Ia

b gue para fiuidos

peandacar

direccidn del movamienlo Joi Floydo.

ircompresiblos alrededor de coalape TUR G coeficiente de
sustentacidn defime Comno:
- T
CL=Ci" L/ 0V "Ap)
Donde:

Fry fuoroa ds 9l
Yy ovelaoadad de coreionte no e bt
Api aved ceracteristica del ocweerpo

faresa proyoctada JTongy oebre e b
e tensidad doel floddo.

tentac1dn

«f

Tanto el coeficient dir e
depandoen del nanero de Raynolde

[ TUE T T SR P B s TRCR

ntacidd.
[STRTRT LN ISk SRS R0 AN TR Sy = 1o 00

la variacidn dicl cocfioionie dir arrestre roeopor e ol Re nara o
placa plana parateia ol flusa sm puesitra o Lo fagura 10,1,
inc Tuviandaaes | IS (o

Lransiciden. Lo trons

[ul riterndins =1 yinbaar wealo i

£al

el prRnita,  pern Re  mas
Dajos, conformm e tnoromsnta ta rnansidad dis La samaer oo o I
turbulencis i la corpraento. LA figura 1004 =0Naie e ol

arrasbre recsylba menor (pars wne Jongld tod dada die Coa. etardo
s mantiene un flujo :

Puntbic suitte Ta plalo.

atapar o o i

o skt B miciyor s bane ian
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o
)‘\_ Tranmcidn
‘

l TR

107 108 107
)
Nomaro de Reynolds, Rey = 1:‘45

Fig. 10.1. Vartacién del UD con el Re para una placa liea
paratela ol [flujs.

El coefioimnte e errasndee para una placa fincta  erpendaeas Lo
al fluje dejende do i r
il Re.  Fara Re (batark
coeficiente de arpasters
En la figura 10,2 D0 gueob

S el ancho de Ta o placa o oo altura oy
Lo Tae altuw ¥ mayares LERISININ (531

cacreaalmente independiente ge dohe

rracién dee Opocon el COL e b
farmado por el ehabng e e e altees ibrh) .- Fraaria
beh=1 0, ol Cp o minimoe v ol costiciente de
para lotdos 1o abgpins con orastas aagndas resl bt @@onc yalmess L
indopendionto dizl Re dobidn quwe los puntos  de sopacas s dny oo Lan
fijme a o genmeteia el obyeoto,

20

—
15
CD _’//’_:‘

1.0 —

{ 1 ) { L1 H ! i
2 4 [} 8 10 12 1" 16 18 W0
Cocients da oncho snms la attura, BfA

05
o

Fig. 10.2. vanoecién deol £0 con el cociente brsh
donde Rohnooo.

En el cazo def fluyo alrededor do una esfera, ol coet:
arrasbre como uneg funcidn del ndnero de Revnolds se oma
figura 10. 3.

ven b oo
traoen la

T T
R N R S T

o td

Fig. 10.98. Coseficitente de arrastre para una esfera
como una funcion del Re.
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Para numeros de Re muy bajyons. ReXl. no se presenta  la
separacién (desprendimiento) del flujo en el caso de una esiera,
la estela que ge +Jorma es laminar Y el arrastrea (=31
predominantemente  debida al rocemiento. Siokes demostrd de modo
anallitico que para Re muy bajos, {fuerzas 1nprciaies puaden
despraciarse), la fuerza de arraslira cobes una psfora de didmatro
4. moviénduse con une velocidad ¥V, A través de un fluade  vaiscoso
H. esta dada por:

Fo=Ing'd
£l coeficiente de arrastra Up resulte ser:

Zp=44/Re
Como aparece en la figura 10.3, esta Gltima enpresidén  concuerda

con  valores euperimentales para Re bajos., perg comiencza @
desviarse de los resultados enperimentales pora Re™1.0.

Conforme el Re se incrementa hasta cerca de 1000, =21 Cp decae
continuwamente., En este intervalo. el arrastre es una combinacidn
de los efectos del rozamiento v de 1a presidn como resulta de  la
separacidn del flujo. En particular, 1a contribucidn relativa
del arrastre debido «} racamuiento disminuye al  incrementarse el
Re, para Re~1000, el arrastre debido al roramiento es alrededor
del 9% del arrastre total.

En el mismo intervalo de Re, 107 Re<D x IOS,la Curva  para el
Cp resulta relativemente plena. El Cp experiments, sin  embargo.
una cAafda brusca, en un valeor aprosimado del Re de 2 w 107, Los
resultados experimentales soffalan que para ReT x 0® a capa
limite que se forma en  la parte delantera de la  esfera ow
Taminar. La separacidn (desprendiniento) de esta capa limite se
presenta 20 un punto apenas siluado aguas areriba ctex t plano  que
corta en dos partes iguales a 1o esfera; detras de la osfera se
forma una estela turbulenta relativamente amplia.  En la regidan
separada detrds de la esfera la preasidn es osencialmente
constante vy menor que lo  presidn que  enperimenta la  parte
delantera de la esfera, Esta diferencia de presiones constituye
la principal causa de arrastre.

Fara nUmeros de Reynolds mayvores de aprodimadamnente 2 x 105. Ge
presenta la transicidn en la capa l{aite formada  en la parte
delantera de la esfara. El punto do soparacidn ahors se localinza
aguas abajo del centro de la esfera y el tamafn de la estela
disminuye. La fuerta neta de presidn que actda sobre la estera
sa reduce y el Cp disminuye bruscamente.

Er la figura 10.4, se nuestre el £p para o1 {luja sYrededor  de
un cilindro circular, La variacién de Up con &1 numero de
Reynolds presenta las mismas caracteristicas gue las que s
observan para el fluso alrededor de la esfera, pero con  valores
de Cp aproximadamente ¢l doble,
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Fig. 10.4. Coeficienle de arrostre para cilindros circulares
como una funeidn del Re.

12. PERFILES AERODINAMICOS

El tamafMo vy los efectos de separscidn o desprendimiento  del
flujio gue se forma detrds de numerosos  cuerpns  sumergidos, S
puede reducir =i se les da a éstos ultimos una forma
aprodindmica. El ohjetivo principal es reducir el gradiente de
presidn adversa, que se presenta  detras del punto de maxime
espesar del cuerpo, o que permlte retrasar la separaciin de Ta
capa laite y reducir, por tanto, el arrastre debidoc a la
presidn. Sin embargo. agregando una  porocidén al cuerpo.  con
objeto de lograr esa Torma asrodindmica  se  incrementa el Area
superficial del cuerpo; esto se traduce en un  wncremento en el
arrastre por rocamiento superficial, lLa forma aerodindmica
optima ps aguella que permite lograr un arrastre Ltotal minimo.

Los coeficientes de sustentacid y de arrastre para un  perfil
aerodinamico son funciones tantoc del Re come del dngulo de

ataque, este ultimo, a, se define como el Angule tormado por la
cuerda del perfil y el vector constituido por la velocidad de 1a
corriente. es decir, la corriente no perturbada. En la figura

10,5 52 nuesbran las partes de un perfil aerodinrdmico NAUA.

Area e by
borma e planeg - e .
- .
- ?\:mmmwm‘\
H N
e
y 3
/-’ . L_,, Resnder .-

fIa. 10,5, Pefil aerodindmico.
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ngmera de fHeynolds eu o omay  ogeancke e modo pae w1 fluis  woa
turbulento. Bl fendmeno que se presenta del  desprendimionte  de
fa capa limite on an perfil aerodinamico, o5 gu, sobre ol oorti]
cdoande ocarre éste slevprendimionto, e farma un  aradiorete de
preside adverso, vy gue la presidn aumenta en la direcoidn del
flura, prov il con sstn el desprendimionto de la capa fimrty
i figura 10, St

lLos currpos asrodinamicos se gl 1 de tal manera e ol punto
de separac1on prosente 1o mas balon posible cobre la suportioln
del cuerpo. A ceparacLén s puedo evilar, la  ecapa Timite
permanecaera delgade vy la presidn : g Ara CAasrL &N Su
total idad abain o« 1o larao del cuerpo,

PR

Fig, 10.¢. Separacidon de lo capa timute,

2. TUNELES DE VIENTO

Los  tdnels U vients  tienen gran Imprar Lancila ©ry Ta
anvestjogacti én o enperimental o en la Mec&nica de los Fluido et
por medio e sl los we poordsn estodeor de manora contratads HIVEN
fendnenos roales, quo ocurren, por o ejemplo, on 1 tormac oy
desprondamiconto do la caps Tlmite, o baen, el comportensenta el
aire & diferenteas voloo bdades, o ol efocko do ta friccoron
e ficaal, ote.

Con el vaael de vaiento se poeden Simoalar congdieionis ennbromes
pue actaen sole e alaunos nodelos a escala para poster coesmerde
drsefar v contriar el proakokipa hae Cla

GAndrEe e um moded s

rontrolando 1o VU LG
postoraiarmonte oo btvapulal
de detarminados phtros adimensionales como son ef owsera e
Reynoldadzs, ol namera do Mooby, el namerag de Feoudo, ot

on 2l o gue dobervienen,

G renbitadons b tadmalo real. con o«

Loz tdnedan de vianta yonto N la téunice dol podelo redgesdo
ProOpoOrelenan los medlion Rara A rapuda, precisae v cecandmlna
investigacion.

Adema los  tdneies de viento se ubtilizen  para  estuciar la
propagacidn de bas vibraclones, la viaualizacidn  con bumos, 1a
resivtencla al viento de cstructuras, Las  perdides  debidas ol
tamafo v farma de 1os  obletos. I rugoasidand e giferentos
materiales, etce,

mn




21 TUNEL DE VIENTO

un disposibive aqne permite establoecer
3 controloadas, en

£l tanel  de vienbo e
una corriente de aire con coracloristicas fisica
1a cual se puedon sfectoar prasbas  y  podiciones sobre nbiet

Gidon o

S ofb s

£l tunel i PR TR TR AT VG paran COnneer
auparimentainents 1ns ofoct aque reced ban ia whirace ton [alz)
un flujo con un cuerpo. ya sea qua éste ee donplace a fravés  de
un fluldo en repeosn. o blen, ogue o] §lauds aveeys Al rodedne del
cuerno.

2.2. PARTES QUE FORMAN UN TUNEL DE VIENTO

iin econcia un tane ) de yionio oo on opapen HERV LRI w B S N U Ta
upidad ampulsora o un thecto, e roadl oo dr=danauerne dider ontos
BT S T

SECCLONSS N SO S0 e e oaehaoes el tasae, e fue
calmna,

LRI o8 Falhlini

L.os tdmeles de viesbo Hagofan de acrneriiu Coun
spendzi ficas gue van A e e ol e g e Pacanr aena
gran diversirdad en los componentbos dee doe. e eamo norve esmbine o,
las partes guo 1o sayorfa de delon bianane sont

A, oo

R VU

C. torpglac o ol gistorpo
vt oo e

P. DViepeeio bivnes iy

L Al abiea g

Or G

R T
Lo P e aeairsaiee e e bae Rl erdn i
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allo el flujo de sire comtrolado, este dispositivo puede
venbllador acoplado a0 o motor gque peede Ser aoncfasaan o
trifasica: al coniunto de mobtor vy ventilador ¢ 1z liama  unidad
impulsora.

B vent ladne pruedss toner, do coabro o ocho aspas v swee de U
sola precsa, es decir, fundido o puade eotoare formatag por  varilas
avpas soldadaoas oo acoplomiento e roaliza SO ] mat or o
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RYs[E abago de Ia
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Fara controlbar o vetoirdad del fiuio de aves dentro del tanzl
Ty imAs comOn ee vartar 1o wolaoadad de rotacaidn deld vent i bador
por o medeo deouna redacuds ther pnless, variar a2l anneiley de 1as
anpas det ventilador oo er L) s woltaje  aplticada A la
armacddura el oalop,

2.3. CLASIFICACION DE LOS TUNELES DE VIENTO

walidad ecorste une gran varsedad de tdneles de vienin.
o pueden ser clesa bicedes desde  diferenles punbtos  de
vieta como e indaica o condinwacidn:

e Sabr=dnicas . Daja velocidad
(Y7100 m/«w) b, Alta velocidad

A. VYelocidad

del aire
a. De tnduccidn
Sl Bupersdnl o b, Tranednicoe
(Y100 s c. Superséncos
d. Hipersénicos
i_e. Intormitentos r'Expahsléh
I_"Succ\,én
. Mircarta a. Tipo Eiffel
B. Tipo de ib ver Lo { b, Tipo N.P.L:
circulacidn
2. Curewitof a. Relorne sumple
cerradad b, Retorne doble
¢. Retorno anular
C. Forma I- 1. Cnadesda
de la oL Bertangulor
seccidn .o tztanonal

transversal| 4. Circular
oo Elfptica
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1. Densidad variable

2. Fruebas en prototipo . . .
T. Haya turbulencia

. Fadimensional

Baja temperatura

. Biratorio

- Estabilided

. Chogue y admsidn de flujo

D. Tipos espeeciales

b
7
8
9. Frosidn
FOL Humeo

La gran variedad do probicmas gue e ctacan agtualments por
medio de tdneles de viento reguiere que el ramgo de velocidad
varie desde unos cuantos metros  por segundo  hasta velocidades

mayores a ta del sonido.

En los tineles de viento de baja velocidad predominan los
etectos inerciales v viscasos (ndmero de Reynolds). se desprecia
la compresibilidad del aire. En los de alta velocidad predominan
las fuerszas de inercia y la compresibilidsed {numero  de Mach).
Estos se denominan subsdnicos, vya que operan & una wvelocidad
menor que la del sonido.

Los  tdneles supersdnicos (figura 10.7). presentan grandes
dificultades. tantoc de funcionamiento. Camo de potencia
requerida. Las seccirones de prueba deben  tener una  farma

especial para producir el salto a la barrera  superséiica, v
nuevamente el retorno & la velocidad subsénica,. pues se  producen
grandes pérdidas de energila. Deben soportar grandes preosiones.
Operan a wuna velocidad mayor gue la del sonido.

coapresor

enfrisdor

difuser

tobers

Fig. 10.7. Tdnel de Viento Supersdnice.

Las velocidades supersdnicas se lparan por nmedio de chiflones
colocados después de la etapa de pruebas (indueccién) que provooan
un vacie que hace pasar el eire por la seccidn de pruebas a gran
velocidad. Utra manere, @3 provocar 12 rarciente de  aire
mediante grandes esferas 3l vacio que se abran  repentinamente
(succidén), el mavimiento de aire se establece forma  continue
pero por poco  tiempo, la que requiere aparatos de medicién
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rapida. Si las esferas a prosidn se  encuentran antes de  la

seccidn de pruebas se trata de un tdnel de viento supersdnico de
Expansidn.

Los timeles de viento transdnicos, operen a la velocidad del
sonida. los hipersdnicos a un alto grado supersénico.

tos tidneles de viento ablertos. no tienen guia de retarno v la
energla cinédtica que se transmite a) aire se pierde a la salida
del difusor (figura 310, 8).

Oifuaorer /
\ furoidaiun
Cono de entrada

Secuafin de proed

Fa g

Fig. 10.8. Tinel de vienio de circutio abierto.

El aire se toma directamente de la atmdsfera sucniondndolu  con
un ventilador colocadn despié de  la seccidn de pruebas, de
man«ra gue el aire pasa a gran velocidad por la misma oy @8
arrajado nuevamente a la  atmosfera por medio de difusores
congéntricos que dispersan el chorro de aire.

f.os tuneles de circuirto abierto llamades tembidn tuneles rectos
continuos, fueran los primecos que se construyeron, debida a la
senciliex de disefo. Consisten bYasicamente de un cono  de
entrada. wna camara de direccidn de la carriente de aire, un
inyectar o embocadura, wna seccidon de prueba v ouna  unidad
impulcaara lIocalizada generalmente con el difusar. $1 la seccidn
de prusba es ablerta el btonel se conoce como tdnel Eiffel. sy la
seccidn de prueba es cerrada el tdgwel se llama HN.P.L.CNational
Physical Laboratory London).

Los tdneles de circuarto abierto no tienen ningtn contral  sobre
la temperatura del alre ya gue lo toman directamente dei TERYE
ambiente, para tener un control sobre la turbulencia del fluio es
necesarico. que posean algunos tranguilzadores o mallas 1o cual
aumenta el consumo de potencia reguerida basta un 18%. El  costo
de estos tuneles o5 de aproximadamente un 507 menor al costo de
un tanel de viento cerrado eguivalente.

Los tdneles de viento cerrade, tienen flujo de retorno y debide
31l cambio de direccidén, la velocidad del 2irp varia, 85 decir,
tiene una trayvectoria cervada y continua por donde circula el
aire tfwgura 10, ™., La velocidad del aire es 1gual en la seccidn
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_dnz' prugba por o gue on su longiiad 25 mayor 2o relacli & con loes
tineles gua tienen algunas contracoida,

?fmu#ﬁ. ' 4_ ,“m&—“’:\:\ﬁj}s{j

-}

i )

) /,
g Tonu X ds HIfIl //,//

\\\\ 1l J- ake

Fig. 10.9. Tudnel de viente de circuile cerrade,
Si se quiore roducir Tona b, ddyamamurr b dnrbulencos el
fluino en la geccidn e nrocha v merarar oo desbeiboer ol ol La
velocidad, vy ro mandablo eteckaer ona conteracaldr agueas arcibho
de la seccadn do pruebas vy agdamdns Coiorar panates  como 1o
mostrados en la figura 10, 10.

[
/

/
i

k=0. 4 k=0. 93 kz0.9

NN
N

Fig. 10, 40. Algunos panales de abeja y
sus cooficiening do pardidas,

Tlnel de viento de retorno simple {figure to.15i., @0 §oog fhama
tipo Froodil o Gobinga o acteatsente oo o wmas oy b raiio, tanto
en ndustrias oomn en contros dooeasbaabios . cbebrsde oo e poermi e
el contral de ave (Domneratiera v tepedoad )y Ta drsminucidn de
turbulencia por medio de 2l (AT R RO YIS PR B TS e mas £l
quuz @l verntiladar ayida A et el g o deen S o ey s flirren

introduc i
de prusbas
asi zomo l1a
Chena

facilitar

S opoe ol modolba doe oproeba, drepona b nna gee ey i
con o wvanlanas  que facibeba e ooy vacvdn dial modelng,
talacidn del invbirainealal 6 gewlicién, ol el
dix A O e X Ry iac 1én Pt yar nar a
S rlet et

En  aerneral, adin los  td@msaies de vaonto $rerr i arotiiomas
aspeciales optan por atro Lipo de roetoroo.
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Motor
Pasillo de retorao

W, —

:lt’—/-——l'_———_‘ ant i lado
Deflecto d quina tilador
[\

Seccifn de pruabas

Cono de wntrada
Difusar

Fig. 10.4i, Tdnel de wviento de relorno simple.

Tinel de viento de retorno doble (figura 10.12), este tipo de
tnel se ha utilizado cuando se reguieren bajas velocidades en la
secclidén de prueba a costa de incremgntos notables en o] Area  de
la misma y en el Area de las secciones de los pasillos de
retorno. Un ejemplo, de este tipo de tunel es el de lLangley
Field construido para pruebas en prototipo, con el cual se logran
velocidades de 190 Em/h, y su seccidn de pruebas es de 18 m  de
ancho por 9 m  de altura y gue permite prabar aviones peguefos  a
escala natural. Fara modelos de dimensiones mayares se tiene el
inconveniente de la formacidén de un charro de &ire a mayor
velocidad en 21 centro. debido a que  las paredes del [RVITER
disminuyen (a velozidad dei aire gue circula en la proximidad de
ellas.

Este chorro central produce  vibraciones sobre el modelo vy
ademds, s1 la relacidn de contraccidn es muy grande, el flujo se
vuelve estremadamente turbulento vy drficil para real izar
mediciones.

=
.
. e
7 !
L i
“, o
7
J
&
o 2,
o %,
o 2,
¥ *
. f
T,
r(r' &
(7 . &
!‘Q Svce1dn de provbas
(vl
N %,
\\\\ 4"‘.;
7,5\\ g2
\\\

Fig. 10.12. Tinel de vienio de retorno doble,

Tdnel de viento de retorno anular (figura 10.18), este tunel
e utiliza, cuando las presiones en el anterior obligan a una
estructura mds resistente. Sin  embargo, aungque esta soluciédn
permite una mayor economia, tiene el inconvenienic da ia
inaccesibilidad 2 ls seccidn de pruebas durante los  ensayos. 1o
que abliga a efectuar medicinnes a control remoto, ademds del
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inmonveniente, ya sefalado, de la formacién del choreo tentral v
de la excesiva turbulencia del aire.
Pasiifo unuler 44 Ietutan

UL A

Cosiir oy Secs (on

Satada

Matur

\

7
\—4 Alre Husrio Beficctoren

Fig. 10.1Y9. Tunal ds viento de retorns anular.

La forma de la seccadn lransversal de 1o rona de prosbs  puede
BET cuadrada, rectangular, rectanguelar 051 BEQUINErns,
actagonal, circualar o @liptica.

Tipos espectales de tineles de viento

Existen ademas tdneles sspeciales, gue  son en mendsr  nlnero,
debido a sus aplicacioney especiales.

1. Ténel de vienio de densidad variable., Este tonel in fabricd
la N.ALC.AL, can el propésito de lograr nGmeros de Reynolds  muy
altos medisnte grandes gresiones, ps el pionero de los tinelss de
presidn y debido a los problemas estructursies se hizp de rotorno
anular, el filujo es estromadamente turbuwiento v la mediCiones
son MUy imgrecisas ¥ s6lo se eapled con fines  cuaiitativos,
actualmente, este tdnel ey vsado como  Lanaue de  presidn para
tineles supersénicos.

2. Tr¥mel de viento para pruebas en prolotipo. Ew  de escala
Natural y se cunziravd en Langley Field, s capar de probar
aviones pequefios a cscala  wateral en  condiciones  cercanas  al
vwuelo., Estid constrtuido por uan edificiv cuvas paredes forman wun
doble canal de retorns v tirene (o ventala gue pusdn oor revisade
el protatipo, v se puede vgon ellos construas modelos Je  aviones
grandes,

Existen otros tunelcos similares en Cholais Maudon, Francia yoen
Moffet Field, Califormia.

3. Tdnel de viento de baja turbulencia. £1 primerc fue
construido un 19446 por la M.AC. AL, ¥y éste efecto s logrd can un
sistema para trabajar con el aire a presién, ademas se  aproavecto
con una relacidn de contraccion de 25 a 1, pstas wedidas que se
tomaron para disminuir la turbulencira en  la seccidn  de prusba
dieron un buen resultado.
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4. Ttmel bidimensional. EHste tipo de tdnel se usa para conocer
los efectos del aire en perfiles eerodindmicos tomando en cuenta
35010 dos dimensiones. tienen una turbulencia muy baja vy  se  han
construido tduneles que punden adaptarse o prucbos bidimensionales
cambiandeo sdlo 1la poarte de (o acccidn de pruebas.

5. Tunel de viento de baja temperatura. Este tune! se utiliza
para conocer el efeocto de las bajas temperaturas para aviones que
vuelan a grandes velocidades v a gran  altura., sujetos « bajas
temperaturas,

6.Tdhel de viento giratorio. s un tunel de grandes dimensiones
cuya seccidn de prueba es en forma de anillo vy el modelo esta
montade sobre un braro giratorio, se pueden hacer combipaciones
con la velocidad adaal del tanel v la velocidad  tangencial  del
brazo giratorio, lo que permite medir los efectos e una
corriente curvilinea, 5o wsa tambrén para praobar anemdretros.

7. Tdnel de viento para eslabilidad. En este tdéwl =se hacen
pruebas de vuelo ibre sohre modelns nediante wun chorro  de  alre
horizontal gque puede varior de direccidn v permite simulsr el
vuelo libre del avién. 0ol  madelo se mantieng on suspensidn
mediante un choarro de aire vertical. Con este tdnel se  lograron
experimentos muy valigsas para ol usa de  planeedar voooen el
disefo estructural de aviones.

8. Tunel de choque y admisidn de flujo. Ambos son intermitentes.
son normalimente wtilirados para nneros de Mach geusde G,.5 3 jal
y los tdneles de presidn vacuométrica (también intermitentes) son
uzados normalmente para nGmeros de Mach altos,

i

9. Tdnel de presidn. Utiliza 2000np, ol tunel disefacdn para una
velocidad de 200epm ., en la secoiédn de prueba a presidn estindar,

can 3%&mph @ O.27atm & 145mph a H.%alm. La baja presi1dn produce
el numero de Reynolds mas allto y provoca también gue el nanero de
Mach sea mas alto, tete tdanel oc de los pocos con chorro

eliptico, la mayoar parciédn es de mcotai, la sscoidn oo pruebas  og
de madera. El enfriamento de las 200ON es hecho par  oedio de
agua comin sobre las celdas del metal.

10, Tdnel de humo. UEste tipos de tdnel tiene una serie  de
inyectores. Justo  adelante del sodelo, las  cuales  emiten humo
limpio &n forma de flujo. Este iwno sigue al fluyo de aire vy o
hare visible. Las tueles de huno son normalmente  tweles  de
baja velocidad vy la mayorie Licnon ceoesones de dos  disensiones
para pruebas,

Todos los tipos, caracteristicas, disedbos v dimensiones de lus
tineles de viento se usan de acuerdo con las necesidaedes que  se
tengan, Algunos tienen mayor vessatilidad oo comparacrdan con
otros y se utilizan cen enorme ventaja atl str convertibles an
algunas de sus paries pudiégndose aodificar, 1nclusive, algunos de
sus parametros, cono son direccidn del tlujo, putencia del maver,
velocidad del aire, eoto.
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24, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TUNELES DE VIENTO

A. Principales ventajas.

1. Son econdmicos con respectn a su construccidén.
?. Construcci1dn rapida debido a la senciller de sus disefos.
3. Facil instalacidn. gyeneralmente casi todos los aparatos

pesados y con eotor regquieran una  cimentacidn especial para
ovitar la trasmision de las vibraciones y 13 posibilidad de
formacidn de grietas en el piso, lo anterior no ocurre  en las
pequelios tdneles de viento debido a su poco peso, facilitandose
en esta forma su instalacidn. For otra parte las  vibraciones
que se producen debidas al motar del tdnel ze pusden eliminar
satisfactoriamente con un buen disefo de la estructura que lo
S0oporta.

4. Tamafio practico, no requieren una gran area.

3. Disponibilidades de un flujo controlable de  caracteristicas
conocidas para reproducir en el laboratorio los fendmenos que
se presentan en los equipos industriales. estructuras v en la
naturaleza.

b6. Posibilidad de realizar pruebas v mediciones en eodelos &
escala reducida de la situacidn real y eutrapolar los
resultados a esta tltima si se cumple con los principios de
semejanza o similitud.

7. El empleo de un fluido abundante, inccuo y barato, que ademés
no requiere de almacenamiento.

8. Debido a 1la baja densidad del aire. loo requerimientos
estructurales tanto del ducte coma de la soeoporterie de los
modelos son minimos.

F. Las demandas de potencia, salvo en los tdneles de gran tamafio,
Son menores que las que necesitarian st ose caples uny biaquido,

B. Principales desventajas.

1. Estén sujetos a rafagas. las cuales pueden causar variaciones
en la presidn dipdmica y en la distribucidn de la misma en la
seccidn de pruebas.

2. Son ruidosos., el ruldo del tdnel de wvientn ce debe
principalmente al provocado  por el ventilador y a las
vibraciones de las paredes del tinel. Fste ruido a parte de
ser molesto, contribuye a aumentar la turbulencia dentro  del
tinel.

F. Estan expuestos a cambios de las condiciones atmesféricas
(temperatura, densidad del aire., humedad relativo, etc.), ya
que en efecto como ne se tiene contrel alguno sobre  las
propiedades del alre introducido al tdnel, é&stas cambian
teniéndose que considerar en las pruebas realizadas para  poder
abtener resultados representativos.

4. Mo tienen conitrol zobre la limpieza del oaire, debido a su
disefio, no tienen dispositivos gqgue poroitan eliminar  las
particulas en suspensidén en 21 aire, polvo, eto,

5. El ventilador esta expuesto a sufrir dafns, generalmente no
cuentan ¢on algin sistema de proteccidn on Ia que al ventilador
se refiere, es decir, no disponen de alguna maltla de proteccién
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A bien ol ventl lador no esta localizado on ajgdn retornn el
el otano de otros que =1 lo fenen, &1 oourre sl
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25, APLICACIONES DL LOS TUNCLES DE VIENTO

1. Aerondutica: Sustentacidn v arrastre de  aviones v olros
vehiculos: estabiladaod de vilo: control de capa Timibes  disefo
aprodinamico v analicis estructueal de Alabe v oparfiloo, abe.

2. Hidrdulica: Drzefo de da geometria  de  condoclos: turbuwnss,
transporte  de  sedimentos,  disefino de compuerbas, turbulencia
alredador de ctuerpos cumergidos, erosidn, ebo.

3. Estructuras: Fepoge del v oy vibracipnes causacdac por &l
flujo en cdrficio,. penten, de transmis) &t
eto.

4. Meteorologia: Simelecldn de fendmnenos meteeradldpicns,
difusidn d2 contaminantes on la atmdsfera, ebo. -
S, Problemas especiales: Avrodinamica  do rolores edlicos.

aerodinanicae de autondvyiles vy obtres veniculos i,
6. Problemas de combustidn y transferencia de calor: Fropagacién

de flama, combtstidn catalibica.s velocidad critica, eto.

2.6, ESQUEMAS DE TUNLLES DE VIENTO

A conlinuacidn s muebsiran las caracteristicas principalaes e
los tdnieies de viento.o Apreciando la evolucldn nue  tuavieron en
sus prineros afios. Liagando a una confilguracidn moy parscida. o la
de los tdneles moder nes,

1

— e L

Firg. 10.1&. 2009, T.E. Stanlon; N.P. L,
Circuito abiorte; fluje inducido;
velocidad mdxima 10ms8; Z pies de didmetro.
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Filg. 10,15, 1907, L. Prandil; Gotinga;

Circuito cerado; velocidad mdxima $0Omr g, ¢ % G pres.

r:;/‘ SSS—

I -~
i

Fig. 10,16, 1010, 0, Eiffel: Paria;

Soccidn de pruebas abisria; velocidad mdxima 2Bm/s.

Fig, 10,17, 1910, 7. F. Stanion; H. P L.
Circuilo cerrado; 4 x ¢ ples,

b '\L___-____.__
O I I 1 DN

Fig.
Circuito abierto; 4 x < piea;

L
b

Fig, 10.19. 1944, L. Prandlly Gotinge;

10. 18, 192, L, BHairlov y M, Booth; Teddinglon:
tranguilizante a la salida,

Seccidn de pruebas abierian, presidn atmoelérica,
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Fig. 10.20. Tinel do viento aupersdnico
intermitente con recipiente o presidn,
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Fig. 10.2i, Tinel de vienlo supoersdnico intermitenie
<on. recipienie a vacio.
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Eecelfn de

1{: a
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Fig. 10.22. Tunel de vieilo aupersdnicc do circulic csrrads.
3. ANALISIS DIMENSIONAL Y SEMEJANZA DINAMICA

Hasta ahora se han mencionado los tdneles de viento y se ha
dicho que se utilizan para estudiar fendmenos que acurren en la
naturaleza pero JC6mo  se puede extrapolar los resultados
obtenidos en el tanel de viento a un modelio fisico de dimensianes
reales?
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Para poder realizar esto se deben usar los parametros
adimensionales, ya gue ellos permiten utilirzar los resultados
aobtenidos experimentalmente a situwaciones donde =e tengan
diferentes dimensiones geométricas e incluso donde las
propiedades del fluido de trabajo sean distintas a las gue se
manejan durante el experimento.

Entre los principales parametros adimensionales se encuentran:

A, El ndmero de Reynolds:
Re=CpVD/ud
fluge es el cociente de las fuerzas de wnercia Yy las fuerzas
viscosas y permite determinar si se trata de un régimen laminar,
transitorio o turbulento.

B. El nimero de Mach:
M=V AT
Que es el coclente de la energla cindtica y de la energia
interna del flujo.

C. El coclente de presidn:
C=[AP,ptvErad |
AQue es la relacidn entre la presidn estatica vy la presidn
dinamica.

Ademas del conocimiento de los parametros adimensionales eg
necesario gque exista la sem@janza dinlnmica entre el prototipe v
el modelo. para ello deben cumplirse las siguientes condiciones:

1. Similitud qgeométrica exacta entre ambos sistemas.
2. Las lineas de corriente deben ser geométricamente

semejantes,

En otras palabras, que las parametros adimensionales deben
tener el mismo valar en el modelo y en el prototipo.

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA

PRUEBA 1, KEDICION DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE EN TUNELES Df
YIENTO

Para llevar acabo, esta prueba, se cuenta con un  tdnel de
vientao al cual se le puede colocar un perfil y estudiar el efecto
del flujo digura 10.23.

Para realizar la pruesba en &1 tdnel de vienta se cuentan con
varias formas de perfiles, las cuales son estudiadas en la zona
de pruebas mediante la aplicacidn de un flujo de aire. La fuerza
que tiene accidn sobre el perfil, se mide directamente en
Newtons y la velocidad del flujo mediante un tubo de Prandti.
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Fig. 10.28. Tdinel de vienio.

PROCEDIKMIENTO

1.Se coloca el perfil gue se desea estudiar (esfera) en  la zona
de prusbas del tdnel de viento.

2.8e pone a funcionar el tdnel de viento, provocando el fluio de
2
airea.

3.S5e toman varias lecturas manométricas con el tuho de Prandtl
con sus respectivas fuerzas de arrastre (Fp).

4.Las datos se anotan en la TABLA 10.1.

5.9e repite 2l wmismo procedimiento para otro perfil  iperfil
aeradinamico), pero en este caso, se toman lecturss manoméhricas
con el tubo de Prandtl con sus respectivas fuerzas de arrastre

{Fp) vy de sustentacidédn (Fs).

&6.Los datos se anotan en la TABLA 10, 2.

rrus ¥ fo aohn Y fu [
mig H mfe * o
1 1
4 ?
3 3
4 q
5 k]
A 14
7 7
3 -}
? 7
1n 10
TABLA 16,1 TABLA t0. 2
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MEMORIA DE CALCULO
A. ESFERA
El coeficiente de arrastre en este perfil se calcula con:

Cp =Cz2Fp) A p "ovznp). Y
o

Donde:
Cp:coeficiente de arrastre.
Fo: fuerrza de arrastre (TADLA 20.1).

p . idensidad del aire, en base a la temperatura
aire

ambiente y presidn del lugar.
V:velocidad del flujo (TABLA 10.1).
Ap:Area proyectada de la esfera. ésta es:
Ap=t R De...@
¥ como De es el didmetre de la esfera.

Se caAlcula 2] numero de Reynolds a partir de:

Res(VDedrp . ...
alre

En donde:
Re:ntmero de Reynolds.

Yoir sviscosidad cinemdtica del aire.
L 3

Los cAlculos se colocan en la TAabLAa 10.5.

LETUIA v fo {a Ra
"4 N
i
2
3
o
5
[3
7
3
9
10

TAPLA 10,9
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En base a los datos de la TaprLa 10.9, se construye  1a

del coeficiente de arrastre (Cp) wen funcidn del namero

Reynolds (Re).

B. FERFIL AERGDINAMICO

El coeficiente de arrastre y de susterlacidn del

agradinamico won:

CoxCaFpdele Vo). .
aire
2
Cs=C2Fg)C po_u_wv Apd. . .

Donde:
Fp:fuerza de arrastre (TABLA (0.2} .
Fs:fuerza de sustentacidn (TABLA 10.2).
Vivelocided del flujo (TABLA f0.2).

Ap:irea proyectada, oh este caso, se define como:

Ap=cuerdatlongitud. , . &
Se cAlcula 2] ndmero de Feynolds como:

Re=(Vrcuerdad mp A

aire '’

Los caleulos se colocan en la TABLA 10. <.

encruns Y o N [ ts Re
mis H H
4
4
3
b
3
14
7
8
9
10

TABLA 10, 4

En relacidn a la raBLA 10.4. se construyen las graficas
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aumer o de s Revoe s

coeficiente de arvasire (Cp) on tuncadn e
ohin |

(Re) v la del coefivaents de custentecion (€)Y i funeidn
numero de Reynolus {Re).

PRUELAA 2. MEDICION DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE DE UNA ESFERA
SUSPENDIDA EN UN TUNEL DE VIENTO

E} ovperimento se realica on ls roaa de pruebes  ded tdnel  oe
viento, comc 1o muestra la figure 1o, 24,

. TURS SE AuTORLKA

T}~ VAL

o

m
i

ASTLAASUSILNLIGE NS IGNtALaN
)

1
= \;u\,\(:'y
_-— ‘D,H N

(811 \jj ’

Tatikeior

I
it

Fig. 10, 24. Tunel de vienlo con esnfsra suspendida,
La instalacidén cuenta con:
a)Tanel de viento.
LIChtracbtor.
c)Esfera.
d)Tubn de Prandtl.
e)Transpertador.

PROCEDIMIENTO

1.8e suspende la wsfera de ia pered superior del  t@el  gediente
un hilo.

.82 coloca wn transporiador come lo maestea 1a figura 10. 24.

Z.8e pone a tuncionar ol exlracter, estableciende  un fludo o
aire.

4.5e mide el Adigulo @ one so torao.
2.8¢ mide la velacidad con ol bahe de Prandel,

b.Esto se realiza para varios angulos @.
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7.5e nide la masa de la esfera y =u didmetro.

Los datos g2 colocan en la TABLA 10.5.

e 8 v

Z ¢

3 EEN
q L
3 so

TABLA 0.5
MEMORIA DE CALCULO
Por ser la esfera un cuerpe simétrico, no existe sustentacidn v

s8lo arrastre, por 1o que el diagrama de cuerpo libre se muestra
en la figura 10, 23.

Fig. 10.23. Diagrama de cuerpo libre de la esfera.
En la figura se tiene que:

T:tensidn del bilo.
Fp:fuerza de arrastre.
mg:peso de la esfera.

Haciendo un balance de fuercas, se obtiene gue @l coeficiente
de arrastre es:

Coz - Cmg-tan03.C4 o ViA). . @

aLre

Dende:

p . :densidad  del aire, en  Dese & I tomperatura
aire

ambiente y le praosién del tugar.
Vivelocidad del flujo (TABLA 106.5).
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Atdrea proyectada de
graceleracion de la gravedad.
m:masa de la asfera.

Se calcula el ndmero de Reynnlds con:

Re=(VWD v
alre

Los calcules se colocan en

En base a

Ia

(]

fera,

Ia TABLA t0, 6.

graficas de lea velocvidad (V)

coaeficiente
(Re).

se canshtriayen las
angulo (@) vy la del

tveuto 8 v € Ha
m'g
|
?
L]
4
5
TABLA 0.6
los datos de 1la  TABLA  10. 6,
en funcidn del
de arrastre (Cp) en tuncidin Jel

1

ricmeroy

de:

Reynolds



PRACTICA {1

LUBRICACION

OBJETIVOS

1. Introducir al alumno en los conceptos basicos del fendmeno de
lubricacidn,

2. Establecer las ideas y ecuaciones de la Teoria de la
Lubricacidn Hidrodinamica.

T. Conpcer el funcionamiento y uso del Aparato de Michell para
realizar las pruebas de lubricacién.

4. Determinar experimentalmente la distribucidn de presiones que
se presenta en el fendmenae de la cula de lubricacidn, mediante =1
Aparato de Michell.

S. Obtencion de las graficas gue muestren el comportamiento de la
distribucidn de presiones para diferentes condiciones de carga.
diferenles velocidades v diforontes inclinaciones de cufa,  tanto
para la distrabucidn transversal, como longitudinal,

4. Investigar la influencia de la viscosidad con la presién y de
la presidn con la velocidad, identiticando las diferencias entre
las predicciones tedricas y los resultados experimentales.



PRACTICA xrx

LUBRICACION

1 INTRODUCCION

La lubricacidn es un fendmena gue desenpefla un papel imporlantne
en la industria. Cuandn se quiere controlar lta friccitn o
desgaste en las partes méviles de una maguina o 2guipo @S
ingispensable copocer los efectos gue la lubricacidn eierce sobre
ella.

2. LUBRICACIOM

El fentmenc de la lubricacidn, se describe en el capiltuic IT.

3. APARATO DE MICHELL

Las partes y funcionamiento de éste . 5o seffatlan @n ol capftule
v,

4. DESARROLLO DE LA PRAGTICA

En el capitule IV se menciona, tanto la motodologla. memoria de
cAdleculo v las pruebas que permiten llevar a cabo e! desarreollo de
esta préctica.
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UNIDADES Y FACTORES DE CONVERSION

Factores da conver- Unidad Valor exacto Valor aproximado
sién fundamentales: inglesa an el Si en el St
Longitud 1 pulg 0.0254 m -
Masa 1 tbm 045159237 kg 0.4 536 kg
Tempaeratura 1F §i9°K -
Definiclones:
Aceleracidnde lagravedad: g = 9.8066 m/s?{= 32.174 pies/s?)
Energla: Btu {unidad tarmica britanica) = cantidad de
anergla requerida para alevar a lempera-
tura de 1 Ibm de agua, 1°F (1Bty = 778.2
pies . bf)
kilocaloria = cantidad de energla requerida
para elevar 1 kg de agua, 1°K {1 kcal =
4187 4)
Longitud: t milla = 5280 ples; 1 miila ndutlca =
6076.1 pies
Potencia: 1 caballo de potencia = 550 ples « Iblis
Presion: 1bar = 10° Pa

Temperatura:

Viscosldad:

Volumen:

grados Fahrenhait !, = i + 32 (donde ¢
estd en grados centlgrados)

grados Rankina t, =t

Kelvin ty = t. (exaclo)

1 Poise = 0.1 kg/m., s

1 Stoke = 0.0001 m¥s

1 pla cibico = 7.48 galones

Factores de converslon
Gtitas:

1ibf = 4448 N

1 ihtipuig? = 6895 Pa

18ty = 1055)

Tcp = T48 W = 2545 Btu/h

1 kW= 3413 Bluh

1 cuarto = 0.000948 m* = 0.948 litro
1 kcal = 3.968 Btu
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PROPIEDADRES FISICAS DEL AGUA EN UNIDADES S. 1.

Madula
Vis. de elas.
condad  Temsion  Carga ticidad
Peso Vis. snperfi- de pre- valume.
especi- eusidad cul sian de trica
fico Densidad b ” ’, rapor K,
Temp. Y, », kg/im s ms Nim poly, Nimd
*C N/m! kg/m® 100 = P ym 00g = m 1077 K =
] 4805 G 9 1.792 1092 065 204
5 9806 10000 1.519 1519 0% 204
10 9503 9597 1.308 1.364 012 211
15 9748 G Lol [ e 0.7 214
20 Y769 WIR.2 1.097 LN G.25 220
25 770 HuT | 0.597 7.2 0.33 e
30 9767 99s.7 0.804 7.18 0.4 223
35 is2 ™4t 0sn 7.10 .58 Pl
40 9737 942.2 .66t 7.0 0.76 nr
15 9720 0.2 0.605 6.92 0.9% 229
50 %097 988.1 0.5%) .62 1.26 23
55 jan 985.7 0.511 6.74 1.6l 23
GO i 593.2 0.469 0.417 663 2.03 28
85 0635 986,46 0,438 0.444 4,54 2% P24
0 9600 §77.8 0.405 0.418 8.50 3.2 228
75 5580 974.9 0.380 0.3% 8.40 3.08 b2
50 9587 971.8 0.357 0.367 8.30 4.88 221
85 9529 8.6 0.336 0.347 8.20 5.93 217
80 9499 905.3 0.317 0.328 €.12 7.18 28
95 0469 041.9 0.299 0.31t 68.02 8.82 M
100 0438 958 .4 0.284 0. 206 5.94 10.33 07

(i



VISCOSIDAD ABSOLUTA DE LOS FLUIDOS MAS COMUNES

&, Yiscosdud absoluia, 1bs (it}
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¢ | ;
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N o
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o 50 $00 150 200 50

Tempetatura, °F
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VISCOSIDAD CINEMATICA DE LOS FLUIDOS MAS COMUNES A 1 ATM

110"

Viscosidad cinematica, ¥, (fi¥/s)

P e

T

4 ~r 9 {deng
7 )

3

X |
) | Mercuno |

1 10-¢ W
aQ

0 100 150 200 250

Tempetatuta, °F
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°
TENSION SUPERFICIAL A 20 C PARA LIQUIDOS COMUNES

Tension superficial,

Angulo de contacto, b

Liquide (nMim)* {grados}
{a) En contaclo con el aire
Llquige
Benceno 28.9
Tetracloruro de carbono 270
Glicerina 83.0
Hexano * 18.4
Ketoseno 26.8
Acaite lubricante 25-35
Mercurio 434 140
Metano! 228
Octano 21.8
Agua 72.8 ~0
"y
(b} En contaclo con al agua i
quida
(3
Benceno 35.0
Tetracloruro de carbono 45.0
Hexano 51,1
Mercurio 5 140
Matanot 227
Octzno 50.8

* 1oim w1073 N
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RELACIONES ENTRE LOS TERMINOGS DE LA PRESION

I atmdsfera (atm)

I N'm?
} atmdsiera {atm)
1 bar

-]
| mictobar =

J milimetro de mercurio (mmig)

[}

1 micrometro

i

ltorr =
{ pulgada de mercusio
t libra por pulgada cuadrada absoluta =

kL

14.696 libras por pulgada cuadrada
absoluta

1.01325 % 10% newtons por metro
cuadrado (Pa)

2116 libras-fuerza por pie cuadrado
{bl/f13)

1 pascal {(Pa)

760 mifimerros de mercurio (mmif{g)
10° newtons por metre cundrado (100
kPa)

1 dina por centimetro ¢uadrado
2.08% libras-fuerza por pie vuadrade
0.1 newitons por metro cuadrado (0.1
Pa}

133).22 microbar

133.322 pewtons por metro cuadrado
(133.3 Pa}

10" metros de mereurio {pm)

10! milimetros de mercurio (mmkg)
0133322 newtoas por metro cuadrado
(0.133 Pa}

{ milituetro de mercurio (mmtig)
70.73 libras-fuerza por pie cuadrado
6894.76 newtons por metro cuadrado
{6.894 kPa)



RELACIONES PARA FLUJO ISENTROFICO UNIDIMENSIONAL
{PARA UN UAS PERFECTO CON CALORES ESPECIFICOS CONSTANTES K={. 4)

M AFA* plpe 2o T/Te M p/re olpe TiTs
0.0 AN 1O 1.0 e 9.78 105 0.669  0.7:  0.891
0.01 57.87  0.4049 0 U 0.9 0.8 HRH 065 0.7 0.880
0.G2 28,98 0.OMT 0.9 0wy 082 1.3 0843 H.720 0 &%)
0.0¢ 1448 0999 0.999 0.4 0.84 [0 0.6 0.7y 0.R7E
0,06 9.67 0.997 0.998 0¥9 0.86 1.02 0617 0708 O.HTI
0.08 7.26 0.99% 097 0.9 0 38 1.0t 0.604  0.698  0.855
0.10 582 0. Q9us 0ws [IR)] R T 591 0087 0560
012 4.8 0.4 GwW3 0T 0.92 1. 0,578 1.678  0.855
G4 418 0088 0950 0.9 0.94 1.00 0.566  0.6568 0.8%
.18 3.67 0.082 OQ.9NT 0045 .94 1.00 0.553  0.6%5 0.8
018 3.28 0.97% 0981 0.034 298 1.0 0.541  0.845  0L.R30
0.20 2.9 0.7 U89 0.W2 i.m 1.00 0.528 0.052 0.833
022 2,71 0967 0.976  0.4990 .02 100 0.516 0623 0.828
0.4 2.5 0.1 0972 0480 1.04 1.00 0.50¢  0.613 Q.82
0,28 2,32 0950 0T Mt 1.06 1,00 0492 0.602  0.817
6.28 217 0T Nue2 0045 1.04 1.0 0480 0 592 0810
0.30 2.4 0.953  6.982 1.19 1.01 0.468 0.582 0.605
0,32 (.92 0.951 @940 1?2 Lo 0.457  0.571 0.7%
0.34 1.82 0.94¢  0.977 114 1.02 0.445 0.5  0.794
038 1.74 0.938  0.975 118 1.0 0,434 0551 0.788
038 1.66 0.905 0.9 0.972 118 1.2 0,423 0.541  0.7R2
040 1,59 0.8% 0.92% 0.9 1.20 1.03 0.412  0.531  0.776
¢.42 133 0.330 0.917 0.0 122 1,04 0402 0.521  0.%71
0.44 247 087G 000 oW 1.2 1.0y LRGN T R
0.48 (.42 0B85 092 0959 1294 1.05 011 0 sMm 075
0.48 1.38 0.854 0.B93 0.95% 1.28 1.06 0371 oayz 0.7
0.50 1.34 0.B43 0.885 0.952 1.30 1.07 0.361 0483 0.747
0.32 1.3¢ 0.832 0.877 6040 1.2 1.8 0.351 0.47¢ 0.712
0.5 L.27 0,820 0.868 0.945 1.3¢ 1.08 0.3142 0484 0.738
0.5 1.24 0.808 0.850 0.941 1.3 1.09 0,332 0.455 0.730
0.53 1.2t 0.79¢ 0.850 0007 1.8 L1 0523 0.4 072
6,60 1,10 0.784 0.840 0.933 L4 L1t 0314 0437 0.N18
0.8 L.17 0772 0.831 0.929 1.42 113 0308 0.429 0.713
0.84 1.16 0.759 0.8I1 0.9 .44 t. 0.207  0.420 0,707
0.68 1.13 0.747 0.812 0.920 1.48 1.18 0.289  0.42 0,701
0.68 .12 0.734 0802 0.915 1.48 119 0.280 0.403 0.6895
0.90  :.09 0.721 0.7 o.nl 1.5 18 0.272 0.395 0.890
0.92 F.08 6.708 0.781 0.006 1.5 . 18 0.245  0.387 0.684
0.74 1.07 0.695 0.771 (.901 LM 20 0.257 0,379 0.678
076 1.06 0.882 0.761 0.808 1.5 0.250 0.371 0.672

t
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4 Pi'pr ol TiTe Ll AlAT plee el TITH
1.23  0.242  0.583 (66T 2.30 2.1% 0085 DS 0488
1.25 0235 0.356  Dest 2.32 .3 0078 061 0.482
127 0228 0.3t8 065 | 23 2.27 0075 G157 87T
€28 0.2¢2 0341 G50 1 2008 2.2 G073 0.8 0.453
130 D215 0.3 0643 2.38 2.5 G671 015 0469
A2 4.2 4337 0630 249 2,40 0068 0.4 0 465
L3 02 0,320 0.4 242 245 0.8 G.pE 0481
a8 a9 0313 0528 244 2.49 Q.4 Q.41 D456
1.38 3623 1 2,46 2,54 G2 D.E38 0,452
1,40 0817 2,48 2.5 0550 0135 0.448
142 08.612 250 2.84 0.059  9.132 0444
1.4 .607 2.52 2.69 0.057 0629 0,341
.46 G169 7.38%1 o002 .54 2.74 0.055  0.123 0437
148 o 0.3 0.5% 2.5 2.79 8,053 0.12)  0.433
1.5 0.138  0.200  0.5% .58 2.54 2.052 Q.42 0.4
.53 0154 0283 (.58 2.60 2.9 005 0.8 0423
158 0.140 0257 0381 2.2 2.95 0.(49 G115 0.421
1.58  G.145  0.251 0.7 2.64 3.0 0.0¢7 6111 048
1.81 0.140 0.246  0.571 2.68 3.0 0.046  0.11¢  0.414
1.63 0.3 0.240 0.5 2.68 a2 0.044  0.HYE 0410
1.68  0.132  0.235 0.3} 270 3.8 0.043  0.106 0.4
.69 0.128 N2 .55 2.7 3.2 0.2 Gl 0.4
1.2 0124 .25 0.58 2.7 35 0.40 .0t 0.4
1.75 0.120 .22 0.548 2.7 3.47 0088 0.9 0.3%8
1.78 416 0.215  0.%41 2.78 3.43 0.038 Q.97 0.393
.81 0.113 0.719 a.33 2.80 1.50 0.037  90.093 D.389
1.84 0.1094 0.206 0.331 2.81 3.5 7.638 0.3 0.3%
1.87 0.108  0.200  0.578 2.54 3.8 0.035 0.08)  0.383
1.0 0.103 0.197 o5 2,86 37 0,034 4.08¢ 0.379
1.4 0,100 0.172 0.817 2.88 3.78 3,033 0.087 0.370
1.97 0.097 0.188 0.513 2.90 3.85 0.032  0.085 0.373
201 0.094 C.uBt 0.508 309 393 003 Q.0 G370
204 0,091 080 O.5M 2,64 4.00 0.0 ¢.08t O

208 0.088 4.6 D400 2.9 4.08 0.62¢ 0.080 0.383
233 0.08%5 0.172  D.408 .08 £.18 8.0 18 0,360
2.15 0.063 0.168 0490 3.00 4.13 0.077 Q.07 0.387
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RUQOSIDAD RELATIVA PARA TUBOS FABRICADOS DE MATERIALES COMUNES
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COEFICIENTES DE PERDIDA SECUNDARIAS PARA ENTRADAS DE TURERIA

Coaticlente dn pérdida

Tipo de entrada Aspecto menar, K*
Reentranta —_— 1.0
Borde — a.5¢
Blen radondeadat —e ~0.04

“Branda en i, = K{V112), danda ¥ ea La veiocidad madis en ia luberta,
TR 025

COEFICIENTES DE FERDIDA PARA CONTRACCIONES ORADUALES

Angule, §, Coeliclente de
Aspeclo an grados pérdids, K*
30 0.02
- A
Huio e 45 0.04
Al 60 0.07

*Basada #n P = K{T{IT

COEFIGIENTES DE PERDIDA PARA EXPANSIONES CONICAS

Dy .
08 A 1 i

06

a4 ’ : i e
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COEFICIENTES DE FPERDIDA SECUNDARTAS PARA DESCARGCA DE TUDERIAS

Coeticientes de pérdida

Tipos de descarga Aspacle mener, K*

Tubo sallents e 1.0

Borde cuadrado —_— L 1.0
W'W]

Borde redondaado —_ 1.0

*Basato e B, = K{V' st

COEFICIENTES DE PERDIDA DE CAROUA PFARA VARIOS ACCESORIOS

Accesorio K
Vilvula de globo (completamente abierts) 16.0
Vilvula da dngule (completamente ablesta) 50
Vilvulg de retencién {complctamente sbierta) 25
Viivula de compuerts (completamente ablerts) 0.19
Codo en U 44
Conexidn en T estindar 18
Codo & 80* esténdar 0.9
Codo & 00° de radio medio 0.75
Codo a B0* de radio lsrgo .60

GOEFIGIENTES DE PERPIDA PARA EL FLUJO A TRAVES DE CAMBIOS
BRUSCOS DE AREA

’é— Cammaidibn Pem—re 2‘
S.Zz{’ Y s Wﬁl

$ Ay ~—= Ay Ap —= Az 3

§ R

2 TTTAR = AdA] ARm AJA 2

2 AL

: 10 T ? 1 ] 10

vy

Bl tal- ~08 §o 1

§ W06k ~{os { g

§ 1

E i el o4 2 .

e 02f- 02 o,

H 0 | 1 o é

2 0 02 04 085 08 10 3

$ Ratn da devon, A 3
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CARTA DE DISERO PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA EN CODOS
A 90* EN TUBERIAS CIRCULARES CON FLUJO TURBULENTO
COMPLETAMENTE DESARROLLADO A LA ENTRADA

“ .
40 -
I 36 -~
1= |
T Rvuttancin
2 28 debidoa lg -
3 tosgind
% ul .
.
§ 0 -
2 e
§ 16~ ,/"’
£ " Rativancla por la
E 12 L curvotura
P N
* ]
[:] SN
- ad
1) 70 R SV A N S N S

0 2 4 &6 8 W0 12 4 18 18 2
kaddic rekttve, £/

CARTA DE DISEROC PARA EL CALCULO DE LA RESISTENGIA EN CODOS
ANGQULARES DE TUBERIA CIRCULARES CON FLUJO TURBULENTO
COMPLETAMENTE DESARROLLADO A LA ENTRADA

1)
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&
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LONGITUDES EGUIVALENTES ADIMENSIONALES REPRESENTATIVAS (L/D}
PARA VALYULAS Y ACCESORIQS

Longitud equivalente

Tipo de accesorio Descripcion L0
Valvula de globo Completamente abierta 350
Valvuia de compuerta Completamente abierta 13

% abierta as
¥ abienta 160
14 abierta 900

vélvula de retencidn 50-100
Codo estandar de 90° 30
Codo estandar da 45° 16
Codo de 30° Ragio largo 20
Codo de servicio de 90° 50
Codo de servicio a 45° 2
Unidn en "T" Flujo en linga 20
Flujo en ramal 60
Coda a 180° Palron estrecho 50

LV
83800 40 A, = ful e
T D2

n



APENDICE D

TABLAS PARA FLUJOS COMPRESIBLES



FUNCGIONES PARA- El, FLUJO ISENTROPICO (FLUJO UNIDIMENSIONAL,
0AS IDEAL, K=3.4)

M T, pla, FLS AIAT
0.00 1.0000 1.0000 1.0000 Eel
0.02 0.9939 0.9997 0.9998 28.94
0.04 0.9997 0.998% 0.9992 14.43
0.06 0.9983 0.9975 0.9982 9.666
0.08 0.9987 0.9955 0.99€8 7.262
0.10 0.99e0 0.9930 0.9950 5.822
0.12 0.9971 0.9900 0.9928 4.864
0.14 0.9961 0.3864 0.9903 4.182
0.18 0.9949 0.9823 0.9873 3,873
0.18 0.9936 049777 0.9840 3.278
0.20 0.9921 0.9725 0.9803 2.964
0.22 0.9904 0.9669 0.9762 2,708
0.24 0.9886 0.9607 0.9718 2.496
0.26 0.9867 0.9541 0.9670 2317
0.23 0.9846 Q.947¢ 0.9618 2.166
0.30 0.9823 0.0395 0.9564 2,028

n2



M TITs plpg Plpo AlA*
0.30 0.9823 0.9395 0.9564 2,035
0.32 0.9799 0.9315 0.9506 1.922
0.34 0.9774 0.9231 0.9445 1.823
0.36 09747 0.9143 0.9380 1.736
0.38 0.9719 0.9052 0.9313 1.659
0.40 0.9690 0.8956 0.9243 1.590
0.42 0.9659 0.8857 0.9170 1.529
044 0.9627 0.8755 0,9094 1,474
0.45 0.9594 0.6650 0.5016 1,425
0.48 0.9560 0.8541 0.8835 1.380
0.50 09524 0.8430 0.8852 1.340
0.52 0.9487 0.8317 0.8766 1.303
0.54 0.9449 0.8201 0.8679 1270
0.56 0.9410 0.8082 0.8589 1,230
0.58 0.9370 0.7962 0.8498 1.213
0.60 0.9328 0.7840 0.8405 1.188
0.62 0.9286 0.7718 0.8310 1.166
0.64 0.9243 0.7591 0.8213 1.145
0.66 0.9199 0.7465 0.8135 1127
0.68 0.9154 0.7338 0.8016 1.110
.70 0.9108 0.7209 0.7916 1.094
0.72 0.9061 0.7080 0.7814 1.081
074 0.9013 0.6951 0.7712 1.068
0.76 0.8964 0.6821 0.7609 1.057
0.78 0.8315 0.6691 0.7505 1.047
0.80 0.8865 0.6560 0.7400 1.038
0.82 0.8815 0.6430 0.7295 1.030
0.84 0.8763 0.6300 0.7189 1.024
0.88 0.8711 0.6170 0.7083 1.018
0.88 0.8659 0.6041 0.6977 1.013
0,30 G.8606 0.5913 0.6870 1.009
0.92 0.8552 0.5785 0.6764 1.006
094 0.8488 0.5658 0.6658 1.00
0.96 0.8444 0.5532 0.6551 1.001
0.98 0.8339 0.5407 0.6445 1.000
1.00 0.8333 0.5283 0.8339 1.000

Ak



M TIT, p/po ppo ATA*

1.00 0.8323 0.5283 0.6339 1.000
1.02 0.8278 05160 0.6234 1.000
1.04 0.8222 0.5039 0.6129 1.001
1.06 0.8165 0.4919 0.6024 1.003
1.08 0.8108 0.4801 0.5920 1.005
1.10 0.8052 0.4684 0.5617 1.008
12 0.7994 0.4568 0.5714 1011
1.14 0.7937 0.4455 0.5612 1015
1.16 0,7880 0.4343 0.5511 1.020
1.18 0.7822 0.4232 0.5411 1.025
1.20 0.7764 0.4124 0.5311 1.030
1.22 0.7706 04017 0.5213 1.037
1.24 0.7648 0.3912 0.5115 1.043
1.26 0.7590 0.3809 0.5019 1.050
1.28 0.7532 0.3708 0.4928 1.058
1.30 0.7474- 0.3609 0.4829 1.066
132 0.7416 0.3512 0.4736 1.075
1.34 0.7958 0.3817 0.4644 1.084
1.36 0.7300 0.3323 0.4553 1.094
1.38 0.7242 0.3232 0.4453 1.104
1.40 0.7184 0.3142 0.4374 1.115
1.42 0.7126 0.3055 0.4287 1.126
1.4 0.7069 0.2969 0.4201 1.138
1.45 0.7011 0.2886 0.4116 1.150
1.48 0.6954 0.2804 0.4032 1.163
1.50 0.6397 0.2724 0.3950 1.176
152 0.6840 0.2646 0.3869 1,150
1.54 0.6783 0.2570 0.3789 1.204
1.56 0.6726 0.2496 0.3711 1.219
1.58 0.6670 0.2423 0.3633 1.234
1.80 0.6614 0.2353 0.3557 1,250
1.62 0.6558 0.2284 0.3483 1.267
1.84 0.6502 0.2217 000 1.284
1.66 0.6447 0.2152 0.3337 1.301
1.8 08352 0.2080 0.3266 1.219
1.70 0.6337 0.2026 0.3197 1.338

ER L)



M TiT, plpg plpg A/A*
1.70 0.6337 0.2026 03197 1.338
1.72 0.6283 0.1966 0.3129 1.357
1.74 0.6229 0.1907 0.3062 1.376
1.76 0.6175 0.1850 0.2986 1.397
1.78 g.6121 0.1794 0.2931 i.418
1.80 0.5068 0.1740 0.2868 1.439
1.82 0.6015 0.1688 0.2806 1.461
1.84 0.5963 0.1637 0.2745 1.484
1.66 0.5911 0.1587 0.2686 1.507
1.88 0.5859 0.1539 0.2627 1531
1.90 0.5807 0.1492 0.2570 1,555
192 0.5756 0.1447 02514 1.580
1.94 0.5705 0.1403 0.2459 1,606
1.96 0.5655 0.1360 0.2405 1.633
1.98 0.5605 0.1318 0.2352 1.660
2.00 0.5556 0.1278 0.230% 1.688
2.02 0.5506 0.1239 0.2250 1.716
2.04 0.5458 0.1201 0.2200 1.745
206 0.5408 0.1164 02152 1.775
2.08 0.5361 0.1128 0.2105 1,806
2.10 0.5314 0.1094 0.2058 1.837
2.12 0.5266 0.1060 0.2013 1.869
2.14 0.521% 0.1027 0.1968 1.902
216 05173 0.09956 0.1925 1.635
2.18 0.5127 0.09650 0.1882 1.970
220 0.5081 0.09352 0.1841 2.005
2,22 0.5036 0.09064 0.1800 2.041
2.24 0.4991 0.08784 0.1760 2,078
2.28 0.4947 0.08514 01721 2.115
228 0.4903 0.08252 0.1683 2.154
2.30 0.4859 0.07997 0.1646 2.193
232 0.4816 0.07751 0.1610 2.233
234 0.4773 0.07513 0.1574 2.274
2.36 0.4731 0.07281 0.1538 2316
2.38 0.4689 0.07057 0.1505 2.358
2,40 0.4647 0.06840 0.1472 2.403

15



M TiT, pip, Py AlA*
2.40 0.9647 0.06840 0.1472 2.403
242 0.4606 0.06630 0.1440 2.448
2.44 0.4565 0.06426 0.1408 2.494
2.48 04524 0.06229 0.1377 2,540
2.48 0.4484 0.06036 0.13a7 2.588
2.50 0.4444 0.05353 04317 2.637
2.52 0.4405 0.05674 0.1288 2.687
2.54 0.4366 0.05500 0.1260 2737
256 04323 0.05332 0.1232 2789
258 0.4289 0.05169 0.1205 2.842
2.60 0.4252 0.05012 0.1179 2.896
2.62 0.4214 06.04859 0.1153 2851
2.64 0.4177 0.04711 0.1128 3.007
266 0.4141 0.04568 0.1103 3.065
268 0.4104 0.04429 0.1079 312
2.70 0.4068 0.04285 0.1056 3,183
2.72 0.4033 0.C4166 0.1033 3.244
274 0.3398 0.04039 0.1010 3.306
275 0.3963 0.03917 0.09885 3.370
278 0.3928 0.03800 0.09671 3.434
2.80 0.3894 0.03685 0.09462 3.500
282 0.3860 0.03574 0.09259 3567
2.84 0.3827 0.03467 0.09059 3.636
2868 0.3794 0.03363 0.08865 3.706
2.88 0.3761 0.03262 0.08674 7T
2.90 0.3729 0.03165 0.08489 3.850
292 0.3697 0.03071 0.08308 3024
294 0.3665 0.02980 0.08130 3999
2.98 0.3633 0.02891 0.07957 4.076
298 0.3602 0.02805 0.07788 4155
3.00 0.3571 0.02722 0.07623 4.205
310 0.3422 0.02345 0.06852 4657
3.20 0.3281 0.02023 0.06165 5.121
3.30 0.3147 0.01748 0.05554 5.629
3.40 Q 3018 3.01512 0.05009 6,184
3.50 0.2599 0.01311 0.04523 6.790
3.60 0.2784 0.01138 0.04089 7.450
3.70 0.2675 0.009903 0.03702 8.169
3.80 0.2572 0.008629 0.03355 8.951
3.90 0.2474 0.007532 0.03044 9.79
4.00 0.2381 0.006586 0.02766 10,72
410 0.2293 0,005769 0.02516 .79
420 0.220 6.005082 002297 12,79
430 0.2128 0.004449 ©.02080 13.95
4.40 0.2053 0.003915 0.01909 15.21
450 0.1980 0.003455 0.01745 16.56
&0 0.1911 0.003053 0.01597 18.02
470 0.1846 0.002701 0.01463 19.58
4.80 0.1783 0.002394 0.01343 21.26
450 0.1724 0.002126 0.01233 23,07
5.00 0.1567 0.001690 0.01134 25.00
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APENDICE E

COEFICIENTES DE ARRASTRE



s
RESISTENCIA DE CUERPOS DIPIMENSIONALES A Re=({0

. €, basada en F Cp hasado en
Sux
Formu el drea fromtul rind el wrea frontdl
Placw Semucilindro:
—— 29 [

Cilindro de seccion cuadraday

-0 v =D
Tridngulo equildtero:

— K]
— 1.6

Semitubo:

— ( 1.2 —_— D 20

Cilindro elipticoe: Laminur Turbulenio

O

[ Q- T 0 0,15
By s ST (25 0.1

COEFICIENTES DE ARRASTRE PARA ALOUNOS CUERPOS

i1

Cuerpo Diagrama ColRe 3 109

et bth = o 2.05
Prisma reclangular % -

oy =
P \\a bfh =1 1.05

Bisgo . (\\ 117
Antilo P 'gx 120t
Hemilsferio (abierto (:?) 1.42
oponléndose al flujo) P
Hemisferio (ablerto 0 0.38
en la direccion del flujo) o7

:\3 2.30
Saccion en forma de C (abierta)

3 1.20

2

I




"5
RESISTENCIA DE CUERPOS TRIDIMENSIONALES A Ro:lDJ

Cuvrpo Relucnin Cp busada en ol drea frontal

- D 07
~&

Cono de 60 :

- Q’ 05
Disca.

s l 117
Copa:

JRUS—
—_— C 04
Paracaidas {baja porosidad);

,
A

Placa rectangulur:
b
h 3

h

11
12

13

A b 10

Cilindro Je seccidn keaticubar

1 05 115
! 090
— 4 2 0,85
4 087
L 8 099
Elipsoide: Er;;i:;-— Turbu.’unl;
T 078 0.5 0,2
s 4 ! 047 0.2
B 2 0,27 0,63
4 0,25 0,1
bor 8 02 008 .
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APENDICE F

COEFICIENTES DE DESCARGA



COEFICIENTE G PARA. TUDOS DE VENTURI
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