&
B

UNIEREIA;

A

e







UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

Manual de laboratorio
Mecanica de Fluidos

José Sanchez Paladines
Holger Benavides Mufioz

-

=i presente documento estd orientado al apoyo académico de los profesionales en
farmacion de la Universidad Técnica Particular de Loja que cursan las citedras de
Mecanica de Fluidos, Dindmica de Fluidos e Hidrdulica.



~ MANUAL DE LABORATORIO
MECANICA DE FLUIDOS

UNIVERSIDAD José Sdnchez Paladines
TECNICA Holger Benavides Mufioz

PARTICULARDE
LOJA

" El presenis documento estd orientado al a

Unidad de Ingenieria académico de los profesionales en formac

Civil,Geologfay la Universidad Técnica Particular de Loja

Minas cursan las cdtedras de Mecdnica de Fluid

Dindmica de Fluidos e Hidrdulica.

Laboratoriode
MecédnicadeFluidos
Enero 2010

ISBN: 978-9942-00-710-0



yo
1 de

Mecdnica de Fluidos

INTRODUCCION

La Mecdnica de Fluidos, rama de la Mecénica, se encarga de estudiar la

_ incapacidad que tienen los liquidos y gases de resistir esfuerzos cortantes,

asi como su comportamiento ~estitico o dindmico— con el cuerpo que
los limita, alberga o permite su trasiego, segin sea el evento en cada
escenario de una investigacién,

Los ensayos y précticas técnico-académicas compiladas en la presente
guia tienen una relacidn cronoldgica y aplicacién directa con los temas y
capftulos desarrollados en la asignatura de Mecénica de Fluidos en cada
perfodolectivo. Conjuntamente entre el facilitador~docente Investigador—
y los profesionales en formaci6n —dicentes investigadores— se pretende
fortalecer una actitud critica y motivar a la experimentacién, mediante la
implementacién de la educacién préctica ~ cognitiva, fundamental para
instaurar plenamente un proceso de ensefianza-aprendizaje permanente,
dindmico y proactivo.

Este documento, presentado en diez ensayos mostrados secuencialmente,
se ajusta a los programas de Mecénica y Dindmica de Fluidos que se
estudian en la Universidad Técnica Particular de Loja, en las escuelas de
Ingenierfa Civil, Agropecuaria, y Geologfa y Minas. Asf, por ejemplo,
se abordan temas relacionados con las propiedades fundamentales de los
fluidos, también hay ensayos sobre hidrostética e hidrodindmica, uno de.
los cuales es, el flujo en tuberfas y escurrimiento a través de orificios v
boquillas, entre otros tépicos de semejante interés.

Agradecemos al Ing. Marco Carpio Jaramillo por la ayuda brindada en
la estructuracion del primer ensayo. Los autores esperan que este trabajo
sea un aporte de la cdtedra del drea de Ingenierfa Hidrdulica.

o
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Meednica de Fluidos

PROPIEDADES DE FLUIPOS HOMOGENEOS

Objetivo general:  determinar experimentalments algunas propiedades de fluidos
homogéneos.

Fluido

Es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a una accidn
tangencial o cortante, por pequefia que esta fuere.

PRACTICA # 1

1. TEMA: Densidad
2. OBJETIVO:

* Determinar experimentalmente Ia densidad de fluidos homogéneos.
3. FUNDAMENTO TEORICO:

3.1. Densidad (p)
Es la relacién entre la masa del fluido (M) y su volumen (#).

M

e H

El procedimiento para determinar la densidad es el siguiente:

Tomar un recipiente de volumen conocido.

Pesar el recipiente.

Llenar e} recipiente con el liquido cuya densidad se pretende determinar.
Pesar el recipiente lleno con liguido.

Por diferencia de pesos, determinar ¢l peso del liquido.

La masa se obtienc de dividir el peso del liquido para la gravedad.
Finalmente, dividir la masa para el volumen y se obtiene la densidad.

Amslisis de dimensiones:

o (23]}~
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z Ladens:Mdmfemhmalaumdaddevoimm se conoce también como
masa especifica.

o Los simbolos “gr” vy “kg” represenmn “gramos masa” y “kﬂogmmos masa”,
pectwasxmte ; o s
3.2, Peso especifico (y)
Es la relacion entre ¢l peso del fluido (G) y su volumen (#).

&0
"W

La relacion entre el peso especifico y la densidad es:
Y=pP8 ey @)

An#lisis de dimensiones:

bl {g,%-mm% [ j][;{]["g ] [ L2 ] rc. |

m

3.3. Volumen especifico (¥e)

Es el volumen (%) ocupado por la unidad de masa (M); o sea, es la inversa de la
densidad. '

We = )

©

Andlisis de dimensiones:

rel- P31 = [ kg] { ..... ] [mm]

El volumen especiﬁco del agua destﬁada a 4° C y a presidn atmosférica suele

convenirse en 107 ké-,ye! del aire en 1.3™ m
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3.4. Densidad relativa (DR)

Es la relacién entre el peso especifico del liquido {¥) en anslisis y el peso
especifico del agua ) o,entre la densidad del liquido (p) y la densidad del agua
(¢.,.. ) en condiciones normales.

Se entiende por agua en condiciones normales: a presién atmosférica, a 4° C,
destilada, y depurada de gases ¢ impurezas.

En la prictica suele utilizarse agua dulce corriente.

Para los gases habrd que relacionar el peso especifico o densidad del gas en
anilisis con el peso especifico o densidad del aire seco.

DRtz e @

La densidad relativa es adimensional.
Bl procedimiento para determinar Ia densidad relativa es el siguiente:

¢ Una vez determinado el peso especifico o la densidad del liquido, dividir para los
valores estandar del peso especifico o la densidad del agua.

Valores de uso frecuente:

DRy, =13.6

En fluidos como el petréico y sus derivados, la viscosidad szmle expresarse en
grados A.P.1. (CAP.L), (American Petroleum Institute), en funcidn de la densidad
relativa,

Densidad relaﬁ‘ra - BR P 141‘5MWW
131.5+(A.P.L)
("A.P.I.)—EE—-S——- 13154 {5)
DR

Se usa solamente para liquidos més ligeros que el agua.
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4, DETERMINACION DE LA DENSIDAD CON EL DENSIMETRO

4.1. Densimetro

Es un instrumento graduado que se utiliza para medir la densidad de un liquido.
Se basa en el principio hidrostitico del matemdtico ¢ inventor griego Arquimedes, segiia
el cual todo cuerpo sumergido en un lquido experimenta un empuje hacia arriba igual al
peso del volumen det liguido desalojado. '

El densimetro tiene una parte inferior en forma de ampolla, llena de plomo o de mercurio,
gue flota por si mismo en el lquido en andlisis. Cuando estd sumergida, 1a varilia
graduada se eleva verticalmente y da una medida de escala,

4.2. Materiales y equipaos:

Probetas graduadas
Liquidos a ensayar
Termémetro
Densimetro

& ¢ @ e

Fig. 01. Densimetro y | Fig. 02. Esquema del uso | Fig. 03. Eseala graduada de
probeta L del deasimeiro \ un densimetro
gradusda con
lignide

Fuente; Laboratorio de | Fuente: Apuntes de clase dg | Fuente: Laboratorio  de

Hidrdulica Mecanica de Fluidos Hidraulica (U.C.G. --
{UCG. - del Ing. José Banchez U.T.P.L. 2008).
U.T.P.L. 2008). Paladines.

()
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43. Procedimiento:

1. Colocar el densimetro en una probeta con agua para comprobar su
calibracién. La lectura en Ia escala debe ser 1.

% Llenar las probetas con los Hquidos a ensayar.

Tomar la temperatura de los fluidos.

4. Introducir el densimetro en los diferentes liquidos contenidos en las
probetas y luego de aproximadamente 30 segundos, cuando quede en
equilibrio, realizar la lectura en la escala,

w

44.  Cuadro de datos y resultados:

i

Liquido |Temperatura. Densidad Peso Volumen
¢ C) ()= kg/m» | especifico especifico -Bensi:dgd
G)=Qmd | W)= (m¥kg) relativa

Aceite
_Agua
- Gasolina
' Vaselina

Otros...

4.5. Ceonclusiones

g
NG
Zgai
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PRACTICA # 2

(]
-

TEMA: Viscosidad
2. OBJETIVO:

e Determinar experimentalmente la viscosidad dindmica y cinemdtica de varios
fluidos.

3. FUNDAMENTO TEORICO
VISCOSIDAD

Es la propiedad de un liquido de oponerse af resbalamiento o desplazamiento de
sus capas.

Los fluidos de alta viscosidad presentan una cierta resistencia a fluir y los de baja
viscosidad fluyen con mayor facilidad. La viscosidad es una propiedad inversa a la
fluidez.

HIPOTESIS DE NEWTON

Las fuerzas de friccidn interna que surgen entre capas contiguas del liquido en
movimiento, son directamente proporcionales a Ia velocidad relativa v a la superficie de
contacto entre dichas capas. Dependen de las propiedades del liquido, no de la presion.

» au
T—-#xSx!Eh'{ (6)

T - Fuerza de friccién interna.

u - Coeficiente de viscosidad dinimica (coeficiente de friccién interna  que caracteriza
la viscosidad del fluido). También suele denotérselo con la letra griega n

S - Superficie de contacto entre capas del liquido en movimiento.

% - Es ¢l valor absoluto del gradiente de velocidad.

En un fluido ideal, la viscosidad =0 @ =0)

e



FACTORES QUE AFECTAN LA VISCOSIDAD.

Mecdnrica de Fluidos

o La temperatura.- Con el aumento de la temperatura, los lHquidos
disminuyen su viscosidad dindmica. Por su parte, los gases aumentan su

viscosidad dindmica con el aumento de aquella.

e Lapresién.- No afecta la viscosidad dindmica de los fluidos, aunque,
cuando la presién adquiere valores muy altos, incide en ella, pero
insignificantemente. La viscosidad cinemética de los gases s se ve afectada

por la presién.

FLUIDOS ESTATICOS

En fluidos en reposo, la viscosidad no se manifiesta debide a la ausercia de
tensiones tangenciales o cortanies. En este caso, los tnicos esfuerzos que hay son los

normales.

FLUIDOS EN MOVIMIENTO

En fluidos en movimiento, ademés de los esfuerzos normales, como consecuencia
de la friccifn interna, surgen esfuerzos tangenciales, por cuya causa la viscosidad si se

manifiesta.

COEFICIENTE DE VISCOSIDAD DINAMICA.

Depende del género del liquido y de ia temperatura. Es un coeficiente de friccion

mterna que caracteriza las propiedades (viscosidad) del fluido.

T=uxSx—!
L% ledhﬁ

= - Coefictente de viscosidad dinamica
r - Esfuerzo cortante.

Scuacion de dimensiones:  ful=[FIx P} =T <xFT

7
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Una de las unidades de uso comin para el coeficiente de viscosidad dindmica es ¢l poise
{derivado de Poiseuille, reconocido fisico fmncés}

le]= lmale s km]" Loor‘se]

VISCOSIDAD CINEMATICA.

Enla pféética, se utiliza mucho més frecuentemente el coeficiente de viscosidad
cinemdtica (coeficiente cinemdtico de viscosidad), que se determina al dividir el
coeficiente de viscosidad dindmica para la densidad.

®

<
i
e

v - coeficiente de viscosidad cinemética
U —coeficiente de viscosidad dindmica
£ —densidad

Ecuacién de dimensiones: [vl= [M]"[LT x E} P T

En ¢l SI (Sistema Internacional), el coeficiente de viscosidad cinemdtica se mide

" _ e _

en ™ - ; sin embargo, es de amplio uso el sfoke (st).
5

vil=fem]® ] = [stoke]. Su submiltiplo es el centistoke fest].

Paralelamente a las unidades indicadas, s¢ usan otras unidades empiricas, tales
como los grades Engler ["E ] segundos Redwood v segundos Saybolt, entre otros.

La viscosidad de un liquido en grados Engler se determina mediante la relacion del
tiempo de escurrimiento de 200 cm?® del liquido en andlisis y el tiempo de vaciado del
mismo volumen (200 cm®) de agua destilada a 20°C.

of  iempo de escurrimiento de 200 em’ del Hquido en andlisis
tiempo de vaciado de 200 cm?® de agua destiladaa 20 °C

Para pasar de la viscosidad medida en grados Engler [°E] al coeficiente de
2
viscosidad cinemaitica {v] en stokes [r:m]’ puede utilizarse la siguiente formula
5
erapirica, propuesta por Ubbelohde:

s,
12 ’i
%
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» =0.0731x("E)-

0.0631 {sz } ©

°E 5

El paso de la viscosidad Saybolt Universal a la viscosidad cinemética puede
Eacerse mediante la formula:

v =0.0022x 5 (i0)

Para pasar de Ia viscosidad Redwood Nro.1 a la viscosidad cinemitica, se puede
zplicar la formula:

v =0.00247x R (11)
4. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD

4.1. Materiales y equipos:

® Probetas

® Esferas metdlicas de un solo didgmetro

e Calibrador

8 Crondémetro

s Lfquidos

¥ig. 04.- Probeta graduada | Fig. 05.- Esquemsa da! descenso de Ia

con liquido, esfera y esferan de acers a través del
crondémetro liguido

Fuente:  Laboratorio  de| Fuente: Apunies de clase de Mecénica de
Hidraulica (U.CG. — Fluidos del Ing. José Sénchez
U.T.P.L. 2008). , Paladines.

ol
i
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42, Procedimiento: =

W e

1. Determinar el didmetro de las esferas 2 través de un calibrador. B |
2 Determinar el recorrido que hace la esfers entre dos marcas preestablecidas F a2

en la probeta. y- €
3. Tomar el tiempo que 1a esfera tarda en recorrer a distancia medida enla © 1

probeta. | e
4.  Serepite ¢l procedimiento con tres esferas y luego s obtiene el promedio f‘f 1

del tiempo. y -

4.3. Férmula a utilizar:

riul. (cm] as
t s
V - velocidad | E
h — distancia vertical recorrida D
Interpretacion del experimento: ) -
Sobre 1a esfera actiian la fuerza de gravedad (peso de la esfera) (mx g), 1a fuerza

flotante (empuje hacia arribe) (F, ) y una fuerza debida 2 la viscosidad (F;, ).

Como la velocidad de caida es uniforme, la suma algebraica de las fuerzas se
iguala a cero. T T Y "

mxg—F,-F, ""0 v

De 1a ley de Stokes:

F, =6xaxrxux¥

[preger=)
mxg= psxgxé-xuxr

F, :(pfxgxzxxxr’)
Entonces:

(p_,xgxf;x:rxri)—(pfxgxgx.frxrz‘]—ﬁx:{xrxﬂxﬁ’:(}

2xrixgx{p,~P;) ,
xV

TR T —
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¥ =" [Stoke] (13)

4

H — coeficiente de viscosidad dinimica
¥ - coeficiente de viscosidad cinemdtica
r — radio de la esfera

£ - densidad del acero

o, — densidad del liquido
¥ — velocidad

44. Cuadre de datos y resultados:

{Densidad acern: 7.850 | gricmy |
nsidad vasaiinaj 0.883 gric
nsidad acalle: 0.835 jom’ |
nsidad agua: 1.00¢ | griem®
Distancia
Nro. Didmetro|Tiempo|] T. promedio] verticaj | Velocidad H vV | Liquido
cm s s em omis Polses] Stoke
1
2
3
\*
L
3

8. Conclusiones
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Presién mariométrica, también conocida comno excesiva, excedente o relativa, es
aquella que se mide a partir de la presién atmosférica (barométrica o ambiental).

D =P =Dy 7 L T T g
Puwn =Y %H (17)
Poman - presién manométrica

La presién atmosférica varfa con la temperatura y la altitud, pero a 0°Cyal
nivel del mar es igual a 760 torr, que equivale a 1 atmésfera normal estandar, 10.33
metros de columna de agua (m.c.a.).
1 torr = 1 mm de columna de mercurio (1 mm Hg)

Ea la prictica se utiliza mas la “atmosfera técnica”, cuyo valor es igual a 10
m.c.a. o 10000 kgfim* = 1 kgfom?. :

Cuando la presi6n absoluta (en este caso, Po = Paps, ) €s menor que la presién
atmosférica, se presenta gl vacio.

Fig. 08.- Esquema ilustrative del vacio.

po < pa Ef;;.:m..,_,:r..,_w__w__.m..w_.m__.“.,i )
S Lyt e E: :l: . aire
il i
;_.H,._ e s S s : .;;
| B e s
pocpme |
o A I
bkt 81 o4
i R i it
!
§ i
i_\,:‘..,w D .
recipiente C i
pa
i1 1
' i_
recipients D | kI
: i

Fucnte: Apuntes de olase do Mochnica de Fluidos del Ing. José
Sanchez Paladines.
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Proc =Pa = Pabs, {18)

Py - presion de vacio o presién vacuométrica

Pass , - presién absoluta en Ia superficie del liquido contenido en el recipiente C (punto

B)
Pa = Pas,
hvac_—____m__}:..ﬁ_,ﬂ (19
P -
h, =5 | : 20
" e

El méximo valor tebrico del vacio es una atmésfers, aunque en instalaciones
hidraulicas comunes no excede de 6 a Bm.c.a.

Para medir la presién, se utiliza una variada gama de aparatos, cuyo tipo y
construccién dependen de la magnitud y la precisién con la que se desee medir. En los
casos arriba indicados, se utilizan los siguientes tipos de instrumentos: piezémetrps,
mandémetros y vacudmetros. Actualmente, los manémetros electrfnicos tiemen una
amplia aphcacidn.

PIEZOMETROS

También conocidos como “tubos piezométricos”, son tubos transparentes de
plastico o de cristal, cuyo extremo inferior se conecta al orificio que debe hacerse en el
punto de la pared del recipiente en ¢l que se quiere medir la presién. El didmetro interno
del tubo debe ser mayor a 5 mm para evitar los efectos de la tensién superficial y la
capilaridad.

®
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Fig. 09.- Piezémetros tipo lira 1. Fig, 19.- Piezémetros tipo lira
2. '

Fuente: Laboratorio de Hidrdulica (U.C.G. -~ | Fuente:  Laboratorio de
U.T.P.L. 2008). ' * Hidrdulica (U.C.G. -
' T o U.T.P.L. 2008).

MANOMETROS
Los mandmetros son de dos tipos: mecénicos y de liquido.

Manémetros de lguide: entre ellos los més comocidos son los mandmetros
diferenciales de mercurio en “U”. Como liquido también se emplea €l agua o el alcohol,
muchas veces coloreados para facilitar las lecturas. El principio de funcionamiento de los
vacubmetros es similar al de los mianémetros, y asimismo son mecénicos y de Yquido.

Manémetros mecdnicos: pueden ser de muelle (resorte) o de membrana.
Mandmetros de tubo Bourdon

Fl manémetro de tubo Bourdon es un tubo plano curvado en forma oval. La
presién a medir actia sobre la cara interior del tubo, con lo cual la forma oval, al estirarse
el tubo, se aproxima a I circular, y con ello mueve sl sistema de pivotaje que actiia sobre

fa pluma de aluminio negro que marca la presion en la escala graduada.

Segiin su disefio, los manémetros de tubo Bourdon pueden medir presiones
relativas o presiones absolutas.
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4 DETERMINACION DE LA PRESION

41. Materiales y eguipos:

» Mandmetro de tubo Bourdon
e Piezdmetros
o Liras piezométricas

(UCG. - U.T.P.L. 2008).

5. CONCLUSIONES

PRACTICA # 4

1. TEMA: Fuerza de presién y centro de presidén sobre superﬁcies planas
sumergidas

1  OBJETIVO:
* Determinar el centro de presién manométrica en la superficie rectangular del
torroide.
3. FUNDAMENTO TEOQRICO

Como se conace, el esfuerzo se obtiene al dividir la fuerza para e} drea sobre la
cuz &icba fuerza actia. La presidn es un esfuerzo; por tanto:

Pm“(; {21}

- presidn (letra p minGscula)
- faerza de presién (letra P maytscula)

i
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- 4rea
De {21):

P=pxw

Si: P=Pue,y h=hg, entonces

Pass, = py+yxh,

(22)

De ese modo, Ia fuer; __a_.‘- e pres:énﬂbiwluta sobre}a i Bt A
Prss = Pase S0, 0

Paw, = oty b0 %)

Fig. 12.- Esquema de una superficie plana sumergida.

- 0(%)

Fuente: Apuntes de clase de Mecénica de Fluidos del Ing
José Sanchez Paladines.
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cg,cp- centro de gravedad (centroide) y ceatro de presién de la superficie plans
(plano) sumergida

B, /.- profundidad y distancia del cemtro de gravedad {centroide) del plano
sumergido, contadas desde la superficie del Hquido, en su orden

T profundidad y distancia del cemtro de presion del plano sumergido,
contadas desde Ia superficie del liquido, en su orden

La fuerza de presién manométrica (P) esto es, si es que p, =p, (el liquido tiene
seperficie libre) se determina mediante 1a siguiente férmula:

ida P=p. X , osiseconsidera que Py =¥X% hcx , entonces:
r= ¥ % hcs X {(24)
Ps - presion manométrica en el centro de gravedad del plano sumergido.

La distancia al centro de presién se determina cou aplicacién de la siguiente

T owxl,
= - momento de inercia del plano respecto al gje OX
Si se considera que
a=Jo+wx ch )2 , entonces:
I+ s 6
wx/,
e - momento central de inercia del plano sumergido
Para planos rectangulares:
Exl’
B 3
. BxP
=

oy,
)]
W
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TORROIDE
Este instrumento nos sirve para determinar experimentalmente el centro de
presita sobre superficies planas sumergidas. '

| Fig, 13.- Figurs descriptiva del torroide

Fuente: Apuntes de clase de Mecénica de Fluidos del Ing. José Sanchez Paladines.

14.- Torroid

Fuente: Laboratorio de Hidraulica (U.C.G. -
U.T.P.L. 2007},
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& DETERMINACION DEL CENTRO DE PRESION

4.1. Materiales y equipeos:

Torroide
Pesas
Flexdmetro

Agua

® ¢ @ o

4.2. Procedimiento:

El procedimiento general se basa en Ia aplicacidn de la ecuacién de raomentos con
relacidn al pivote O del torroide.

mxgx03=PxY,

De donde:
i x0.3
P
Al considerar que P=yx hyx@ ,
y="%8 x0.3 en
yxh,xw

03

]

brazo de palanca de Ia fuerza (m x g), en metros desde 0.

1. Armar el equipo, para lo cual se coloca el brazo de la balanza con el
torroide en el pivot central y el platillo porta pesas en el extremo
correspondiente.

2. Nivelar el equipo con ayuda del nivel de alcohol (“ojo de pollo™ y los
calantes de soporte del equipo.

3. Encerar la balanza. Mediante movimientos lentos del contrapeso ubicado
en el extremo del brazo, comprobar que 1a cara inferior (plana) del brazo
coincida con la marca de nivelado en la escala.

4, Llenar con agua la cdmara hasta un nivel bajo, de maners que el plano
rectangular del torroide quede completamente sumergido. ;

5. Colocar el pesc necesario en el platillo porta-pesas hasta encerar
nucvamente la balanza,

6. Con los datos de peso y nivel de agua en la cimars, calcular el momento
para finalmente determinar el valor correspondiente de he,.

P=pxgxh,xw=1000"% x981 1 xh_ =73.575xh,
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4.3. Cusadrode datos y resuitados:

Profundidad By ‘Mass en el Fuerzade | y-m28x% p%
del agua (d1-50) platille presién Pl hy=v-d, |
(E) P=73575 h“ :
(mm) {(mm) ' S 000 (mm) {mm)
o)
Grificas

8. Conclusiones

PRACTICA # 5

i. TEMA: Bl medidor de Venturi
2. OBJETIVO:

s Determinar caudales en tuberias a presion.
3. FUNDAMENTO TEORICO

Al medidor de Venturi también se lo conoce como tubo de Venturi, veniurimetro,
caudalimetro 4 fluidémetro de estrangulacién.

Su principio de funcionamiento se basa en la ecuacién de Bernoulli,

N
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Fig. 15.- Esquema para ia ecuacién de Bernoulli
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Fuente: Apuntes de clase de Mecdnica de Fluidos del Ing. José Sanchez |

Paladines

2 2
a,xV* b a, xV
.-piil lﬁzzle 2 2,

v 2xg ¥ Axg e

z - altura de nivel 6 altura de posicién
- altura de presion 6 altura piezométrica

- altura cinética o altura de velocidad

= - coeficiente de Coriolis (igual a 2.00 para corrienies laminares,

1.10 para corrientes turbulentas)
* . - pérdidas de carga entre las secciones 1-1

28)

Y entre 1.00 y

y 2-2

Las pérdidas de carga f,,,, estan constituidas por las pérdidas de carga por

eozsud () y las pérdidas de carga locales (4, )

. =h. +h,

.

(29)

FRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL VENTURIMETRO

El tubo de Venturi esta conformado por dos tubos cénicos (confusor y difusor)
=== Los cuales se inserta un tubo cilindrico corto conocido como gargania. El medidor
Ma=de estar equipado con piezémetros o con un mandmetro diferencial de mercurio en

- .

~ . S0 se muestra en ¢l siguiente esquema:

Parz medidores equipados con piezémetros:
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Fig. 16.- Esquema de un tubo de Venturi
! 2
i
" @ plezmetros
g o -
i !
! h ampliacidn gradual
| 3 _, garganta {difusar)
. - gje
s e oy *‘ "“‘"‘Is PR PR
i :
¥ ‘ E% T A T S E i 5
O A T .?..‘f* & #H -8 i 5 R 3 s 0 @
; g a
st ol
i mhammto gradual |
i {ronfusor) 2
Fuente: Apuntes de clase de Mecénica de Fluidos del Ing. José Sinchez Paladines.

En la garganta, la velocidad aumenta y la presion disminuye.

Al aplicar la ecuacién de Berpoulli a las secciones 1-1 y 2-2, con respecto al
plano de referencia 0-0, coincidente con el eje bhorizontal en el presente caso y
suponiendo un régimen turbulento, se tiene: '

ZH =2, =0 ; a,~a,=1.0; h L = ) (muy pequeiias y luego se las tomard en
cuenta a través del coeficiente p) '

Entonces:

pn oV _p, Y

y 2xg y 12xg

P By g e (y; -~ p;z)
v xg

2xgxh=V, =¥}

Con base en la ecuacién del gasto Q=w,x ¥, =w,x ¥,

ey

{8}
{28}
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B @& xV, D?
= L=y, dz
W,
. Dt
F"" — ;’;1 x - ;‘
: d

i D-‘d- da x 2'Xg xh
o g = [l % - X4.Q .::::_.'\ }jéd o x 3 2% Ex h

z - coeficiente adimensional (de descarga) que toma en cuenta ¢l grado de uso
del medidor.

P Y = 0.985, para medidores nuevos.

x = 0.980, para medidores usados.

T Al igualar
L
3 Tipiig e
al
* Entonces:;
O=kx . A (30)
2 nuestro ¢aso,
n D = 1.02S pulgadas = 2.6035 cm
b4 = 0.625 pulgadas = 1.5875 em
i’ = 0.980
N = 0.000925548 = 926x10°*
Finalmente,
0 =0.000925548x  h | (1)

Para medidores equipados con mandmetros diferenciales de mercurio en “U™

|
o ¥

r‘zw“' 7
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| Fig. 17.- Esquema de un tubo de Venturi con manémetro diferencial
i 2
" manimetro diferencial
: _ F e mercurio en "U”
| h% I
L3 sl ampliacién gradual
garganta  (difusor)
Ha o g
iguido 2
& 3 % ‘g 5 T ow Tt T o e TR # T e i
RN IR | bty
mechmmto gm.d\ml
1 {confusor)
Fuente: Apuntes de clase de Mecdnica de Fluidos del Ing. José Sanchez Paladines |
- D’ i 5 DR' g |
Q i x'\_f}.)*_ )( ngxhx» **b'}g’*—‘ |

DR, - densidad relativa del mercurio (13.6)

DR

- densidad relativa del liquido {para el caso del agua DR=1.0)

En lugar de utilizar la densidad relativa, puede usarse los valores del peso

especifico o de la densidad.

4.

4.1.
@
°
»
&

4.2.

DETERMINACION DEL CAUDAL MEDIANTE EL VENTURIMETRO

Materiales y equipos:

Venturimetros
Piezdmetros
Fluido (agua)
Crondmetro
Procedimiento:

Comprobar, para caudal cero, que en el manometro diferencial no se registre
incremento de alturas.

Hacer circular agua en el sistema a presion.

Registrar la diferencia de niveles en los piezémetros.

Calcular el caudal,
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Fig. 18.- Venturi

1 S

Fuente: Laboratorio de Hidrdulica (U.C.G, ~
U.T.P.L. 2008},

Cwmadro de datos y resuitados.

= H2 H1 #i2 Ah QT $ Voluman] QR
rﬁg_) (puig) {m) {m) m m3/g m? mfg
s CONCLUSIONES
Wﬁq‘
{3
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2. OBJETIVO:

» Determinar velemdadcs en puntos deseadcs de! ﬂzgo "

oy =1.0 (sesupone un rég:men tu:tbulemﬂ)’ e gt

V,=V; V,=0 (porque dentm del tubo dc Pitot no hay mov;mlento después que el

Hguido ha ascendido la altura h)
hws».a

Entonces,

;f: = Py A Ps =h
2xg ¥ ¥
Vi=2xgxh

=./2xgxh

=0 (porque la una seccién se encuentra muy cerca de la otra)

(32)

Prandt] ha introducido algunas modificaciones al tubo de Pitot, con lo cual se ha
logrado su mejoramiento en cuanto a su aplicacién y manejo.

Fig. 20.- Esquema del tubo Prandtl

Fig. 21.- Esquema del tubo de Prandt

P

v
[T ——
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estandarizado
. Catmuinany of sambmatn M}L
y:
¥ 3o 107

; }‘ £
§ ;L

" S i e g b o

b= e e et g
M/ ”##d (rlwl#ﬁ":,rtrnar&wﬂd‘#

i
[
4
H
¥ 3
b
f
-%s
1
+
;
#

[z 7

P et e s e e et

Fuente:

Prandt),

Fuente:
http:/fes. wikipedia.org/wiki/Tubo_de_Pra
ndtl,

hitp://es wikipedia.org/wiki/Tubo_de
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_Fig, 22.- Esquema del uso del tubo de Pitot en un canal rectangular
7a

 tubo de Pitat

superficie lipre

L. LE

o so;era.,« .. . e

corte longitudinal corte transversal

Fuente: Apuntes de clase de Mecénica de Fluidos del Ing. José Sdnchez Paladines

4. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD MEDIANTE EL TUBO PITOT
41. Materiales y equipos:
e  Tubo de Pitot

42. Procedimiento:

4.2.1 Se introduce el extremo curvo del tupo de Pitot en el sitio del flujo donde se
desea conocer la velocidad.

4.2.2  Se registra el valor de la presion dindmica A,

4.2.3 BSecalcula la velocidad.

43. Cuadro de datos y resultados. h v
: {om) mis

. 4 CONCLUSIONES
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PRACTICA # 7

1. TEMA: Pérdidas de carga por longliud
2. OBJETVO:

» Determmar las pérdidas de carga por frofcmlen’ro en un tramo de
tuberia.
Determincr el factor de friccidn.,
Obtener experimentalmente la relacion entre el factor de friccién
y el nuUmero de Reynolds (Re).

3. FUNDAMENTO TEGRICO
La comiente de liquidos en tubos puede ser laminar o turbulenta.

Corrienfe laminar es aquellc que se produce “en capas”, sin que se
observe mezcia de particukas liquidas.

Corriente turbulenta es aquella en ia que se observa una intensa mezcia
de particulas fiquidas y oscilaciones de presidon y velocidad, entre otros.

Para determinar si la coriente es lominar o turbulenta, habré que
determinar el nimero real de Reynolds {Re), mismo que, contrastado
con el numero crilico de Reynolds, permmro establecer el fipo de
régimen de coniente,

B nOmerc de Reynolds es una magnitud adimensional, que
relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas de viscosidad vy la
expresion para calculario es:

Rg,—_.ﬁ_.’fi?iﬁ_ . (33)

p - densidad

u ) - coeficiente de viscosidad dindmica

v - velocidad

i - magnitud linegl caracteristica del flujo, que, para el caso de
fubos de seccidn transversal circular se adopta el didmetro d.

Ademds. al considerar que el coeficiente de viscosidad
cinemdatica es:
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Al reemplazar en la fdrmula 33, quedard:

ge= V%4 {34)

El nimero critico de Reynolds (Re_ ), que caracteriza la comente
2 pasar de un régimen de comiente a otro, tiene el valor de 2300.

| Fig. 23.- Esquema del aparato de Reynolds

colorante

i 2

i i i

it & 4

g 1 £ ih g

i J : i

i i H i

i§ 5% e £

i ! ;

L b i
£3 ;:
£7 1
|
i 5
4 i
iF A%
i )
H i
5 iE

| Fuente: Apuntes de clase de Mecanica de Fluidos del Ing José
f Sanchez Paladines

Fig. 24.- Esquema del movimiento
del fluido en régimen
laminar

pe = N "ﬁF 2%

Fuente: Apuntes de clase de Mecanica
de Fluidos del Ing. José Sanchez
Paladines

)

ke
&
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El régimen laminar se caracteriza por velocidades relativamente

Fig. 25~ Esquema del movimieato
del fluido en régimen de
_ trangicién

i

il - d

B : .
E % W e b A o-w‘-!-m«_ i
R e W W A i il T

L etseasi e,,_:\,,_,:.VT».V_\.\M:__,...-n-.--.\-;:.}..a..m..m

Fuente: Apuntes de clase de Mecdnica
de Fluidos del Ing. José Sinchez
Paladines

ITFig. 26.- Esquema del movimiento
del fluido en régimen
turbulento

intensa mezcla de particulas
de Houido y eolora_n__lic\

-,

W

e

Fuente: Apuntes de clase de Mecanica
de Fluidos del Ing. José€ Sanchez
Paladines.

bajas. Per tanto, tiene lugar cuando:

Re<Re_ =2300

El régimen furbulento, en cambio se caracteriza por velocidades
relativamente altas, de modo que fiene lugar cuando:

Re>Re_ =2300

Los pérdidas de carga por longitud (5, ) también se conocen

como pérdidas de carga por frotamiento, pérdidas de carga por
rozamiento, pérdidas de carga por friccion o pérdidas de corga

primarics.
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Aujo laminar

En comentes laminares, ia pérdida de cargo por longitud se
cetermina por la férmula de Poiseuilie (Hagen - Poiseuille):

p _32xvx¥Vxl

LK 35
end {33)

3. en consideracion de que y = p g, esta férmula puede presentarse ast:

_ RxpuxVxl

Ap di !353}

d - didmetro
- longitud
¥ - velocidad media

“La pérdida de carga en régimen laminar en tuberias tanto lisas
como rugosas es directamente proporcional a la primera potencia de ia
velocidad™'. Dicho en ofras palabras, es directomente proporcional a la
velocidad elevada a la primera potencia.

Luego de algunas sencillas transformaciones. la fémulo 35 toma
@ siguiente expresidn, que, en determinadas circunstancias, facilita e
cdlculo.

[y
R.=4A LT .
F. L * d % 2xg \ (Ssb)
. b4
A~ 34

= - factor de friccion, coeficiente de ficcidn hidraulica, coeficiente
de rozamiente hidrdulicc o coeficienie de resistencia.
Frecuentemente, se utiliza la letra f en lugar de la letra griega.
El subindice "L" denota que se trata ds flujo laminar.

I MATALX, C. 1982, Mechnies de fuidos ¥ maquinns hideulicas. 2da. ed. Mérica, Harle, pag. 212
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Flujo turbulenio

Para determinar las pérdidas de carga por longitud en corrientes
turbulentas y tubos de seccidn transversal circular, se utiliza la siguiente
férmula.

: )
d 2Zxg )

m - enifre 1.75y 2.00

“Para nimero de Reynolds grandes {tanto mayores cuanto menor
&s la rugosidad relativa) la pérdida de carga es funcidn del cuadrcdo
de Ia velocidad”?

En este caso la férmula 37 se convierte en la férmula de Darcy -
Weisbach,

IVz

h.=Ax
e dzxg

(37a)

En comentes turbulentas, el factor de friccidn puede calcularse poria
férmula de Blasius {para superficies hidraulicamente lisas), 6. en general,
por la férmula universal de Colebrook {Colebrook-White):

1 .
. _21 e :, i + o P AT T 38
BE ) Dg( Rex A 371 ) )

(39)

A - rugosiciad absoluta equivalente {Gerhart et. al. Pag. 534), también
denotada como “E” y como "k".

2 MATALX, £ 1982, Mecdnica de fluidos y miquinas hidriulicas. 2da. ed. Méxicn, Harla, pdg. 215

oSy
o
v ]
il



ites
nte

or
10

Mecdnica de Fluidos

4
“La ecuacién de Poiseulle junto con la de Colebrook — White
permiten ef cdiculo del coeficiente A en todos los casos que pueden
presentarse en ka practica. Dichas ecuaciones pueden programarse
para la resolucion de problemas pertinentes con ordenador, Las mismas
acuaciones se representan graficamente en el dbace conocido con el
nombre de diagrama de Moody..."3, '

4.  DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA POR LONGITUD Y EL
FACTOR DE FRICCION

Para el experimento se considera el fiujo de agua por un ubo de
seccion transversal circular.

4.1. Materiales y equipos:

Banco de pruebas o equipo de circuito de fluidos.
Medidores de prasion {incorporados en ef banco).
Medidores de gasto [incorporados en el bancol.
Termdmetro. '

2 9 & @

_ Fl-g 27.- Ed;u’fp"'o de ck'cuﬁo de ﬂuldos, pora pér@das

te: Caboratorto de Hidraica (U.C.G.~ UT P L, 2007)

42. Procedimienio:

. Calibrar el medidor de Ventur {crear la curva de descargal.

2. Medir ia temperatura del agua que sale del tubo.

3. Por medio de las valvulas hacer fluir diferentes gasios a través de
las tuberias del banco (3 ramales) con sus respectivos didmetros.

4. Medir los alfuras piezomeétricas con ayuda de los piezdmetros
instalados en las tomas de presién {cdmaras de Kent].

3. Determinar los coeficientes de rozamiento an los tubos framgaies).

ey

P MATAIX, C. 1982. Mecdnica de fluidos v maquinas hidraulicas. 2da. ed. México. Harla.
Dag. 218




Manual de laboratorio

6. Establecer la relacion entre el fcc’ror de fﬂccion},el numero de
Reynoids (Re).

43. Fomulas a ulilizar:

! d 2xg
A
; DO /A
L, v {40}
d 2xg

u ~ coeficiente adimensional (de descarga) que toma en cuenta el
grado de uso de! med:dor (en este cqso p no representa la
= 0.985, para medtdores nuevos
p = 0.980, para medldores usados.
= 1.025 pulgadas
d = 0.425 pulgadas

Especmcaclonfag y datos:
Tuberia: de cobre, lipo L, para agua.
Diametro Didmetro Diametro
nominal externo interno
{pulgadas] | {pulgadas) | {pulgadas)
3/8 0.500 0.430
1/2 0.625 0.545
3/4 0.875 0.785
| i 1.125 1.025
Relacion para conversion de unidades:
1 puigada - 2.53995 cm
1 pie ~  30.47945cm
potencia del motor de la bormba:  1/4 HP, 1 725 r.p.m.
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; Fje Tangue de aimacenamiento: 14 galones

44. Cuadro de datos y resuliados:
Tubc de Ventur_i Ramales de tubetia del banco

pulgi em | em | em lem?s pies| em pul { om | pulg jpulg] cm | em om/s om

E—m de didmetro 34"
de didmatro 12"
el — de didmatro 3/8
a &)
3
Graficas:
1 AHversusQ

21 AversusRe

4.5. Conclusiones

o

_rg J"m."'%{%%
gl
e
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PRACTICA # 8
1.  TEMA: Pérdidas de carga locales .

2.  OBJENVO:

¢ Determinar ias pérdidas de carga locales (por accesorios).

3. FUNDAMENTO TEORICO

Fig. 78.- Bsquema de pérdidas de carga locales.
piezémetros
7 1
| b
i []
Z;+P‘ | i ,Zl'*'%  dispositivo de aforo
A e
I “
P " codo brusco
{ .___._i-_.m.. T R |
Fuente: Apuntes de clase de Mecénica de Fluidos del Ing.
José Sénchez Paladines. ‘

Las pérdidas locales también se conocen como pérdidas
menores, pérdidas por accesorios. pérdidas secundarias.

Ecuacion fundamental de las pérdidas locales.

;}2

k=t X axs (41)

i

% - pérdida de carga local

LR

| = 2 -
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oy

- coeficiente adimensional, conocido como coeficiente de
resistencia local

-1

" - carga de velocidad

oxg

L 2x g 2xg 2 ng _ 2xgxx’xd_’"
L, =" k= Qz xhy = o ln8 """2”"_ h, = 16}(92 h,
B[
£,
Jz e

e

. _gxa'xd A

5 4o 8xWxd

8 *
Entonces,
h
=4 x QJ; (42}

4  DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA LOCALES [POR
ACCESORIOS)

A" Materiales y equipos:

a. Banco de pruebas o0 equipo de circuito de fiuidos.
b. Medidores de presidn {incorporados en el bancol.
c. Medidores de gasto {incorporados en el banco).
d. Termoémetro. :

A2 Procedimlento:

. Cadlibrar el medidor de Venturi (crear la curva de descargay.

Z Por medio de las vdivuias, hacer fluir diferentes gastos a fraveés
de las tuberias de! banco {3 ramales) con sus respectivos
diametros.

2 Medir las alturas piezométricas con ayuda de ios piezdmetros
nstalados en cada toma de presion {cdmara de Kent) del
accesorio en andlisis.

£ Determinacion de los coeficientes de resistencia local para
cada case y baje diferente caudal (velocidad).
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4.3. Cuadro de dalos y resuliados:

Tubo de Venturi Leciuras en piez2dmetros dal accasorio

# ipulgipulglom | cm em¥s | pulglpulg| em {em | em femfs] ~/ | om

Tuberia do diAmetro 1°

Toe

Cado

Vilvuia

Tuberia de dametro 34"

Tee

Coda

Tuberia de didmetro 112"

Tuberia de didmetro 38~

[ L L T T T T T T T T T T

44 Gréficos

1) AHversusQ
2)  &versusQ

4.5. Conclysiones
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PRACTICA # 9
1. TEMA: Escurrimlento del liquido o fravés de orificios

2 OBJETIVO:

« Determinacion experimental de los coeficientes: de gasto y, de
velocidad ¢. de confraccion ¢, y de resistencia &, al salir el agua

por orificios circulares, cuadrados y triangulares, practicados en
ung pared fina vertical.

3. FUNDAMENTO TEORICO

Fig. 29.- Esquema de la descargo del liquido o
fravés de orificios.

i

i
;
i
!
4
H
:
i

Fuente: Apuntes de clase de Mecénica de Fluidos del
Ing. José Sanchez Paladines.

Coeficiente de confraccién
@ .
£=" (43)
»_—seccién contraida
= - seccidon del crificio
Coeficiente de velocidad
T (@+i)



Manual de laboratorio

¢ - coeficiente de resistencia

@ - coeficiente de Coriolis, que para el caso de las comientes
turbulentas fluctia entre 1.00y 1.10

Al adoptar «¢=1.0

PEAAD)

El coeficiente de resistencia serd:

i &, 3 -

El coeficiente de velocidad expresado a través de los elementos
de la trayectoria del chorro, cuya ecuacidn sigue la pardbola, es:

R L —— 44
¥ 2x (Hxy, ) 146}
v, =X 2_:(ng ; - {47)
v “ veiacidcd en la seccion coniraida

Coeficiente de caudal {(de gasto o de descarga)

S ¢ S 48
a wx 2xgxH @, .
# caudal real
g - caudal tebrico

Los vaolores de los coeficientes e, ¢. L y § no son constantes, sinc
que dependen del nimero de Reynolds.
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4.  DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES
4.1. Maoleriales y equipos:

Banco multtipropdsito.
Orificios de diferente forma.

Orificio _§ Dimensiones nomincles
Cuadrado, borde ggudo 2.5 mm

Rectangular, borde agudo 2ommxé.5Smm
Triangutar, borde agudo 2.5 mm

Circular, borde agudo 2.5 mm [didmeiro}

oy

:; Labora

42 Procedimiento:

1. Colocar la plantila con la forma corespondiente para cada
ensayo (plontilia paora orificio circular, plonfile parg orificio
cuadrado, efc.} en la seccidn de safida.

2. Ajustar el caudal necesario de aguo ol tangue durante el
fiempo necesario pora redlizar el ensaye a carga constonte
{H}. Registrar &l valor de la carga se regisira con oyuda del
piezdmetro instalado en el tanque,

- —— {%
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3.  Determinar el caudal de vaciado del orificio (Q) midiendo
volumen conocido en un tiempo dado.
4., Es conveniente tomar varios puntos de ic d:s’rcncsc del vue

del chomro {#} vy la comespondiente altura de caida {yi} {n
menos de 3).

5 Cambiar la carga constante [H) y repetir el paso anterior (4},

4. Determinar los coeficientes u, g, Ly ¢.

4.3. Cuadro de datos y resultados:

:

de

cmmm de
| :-.msssste'n
- Coaficiento de

- % | Volumen escurrido
Tiempo

4.4 Gf&ﬂéi:s:

1) Trayectoria del chorro

2) Q=fUH)

Durante la realizacion del ensayo, se sugiere prestar atencion a |
inversién de! chorro, o seq, al cambio de forma que experimenta
chomro ol salir del orificio.

4.5. Conclusiones
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i PRACTICA # 10
o 1 TEMA: Escurimiento del liquido a fravés de boquilias
2  OBJETVO:
» Determinacion experimental de los coeficientes de gasto u, de
velocidad g, de contraccibn e y de resistencia § of solir el aguao
por boquilias.

3 FUNDAMENTO TEGRICO

Se conoce como boquilias a aquelios tubos cortos cuya longitud
=2 [=(3..4)xd . donde d es el didmetro.

Fig. 31.- Esquema de la descarga del liguldo o Yavés de
oifficios. ; :

Pa
il

o = R i 71 e
=
AR RRGE o |

o
g

Fuente: Apuntes de clase de Mecdnica de Fluidos del Ing.
José Sanchez Paladines.

Las boquillas pueden tener forma cilingrica, cénica divergente,
Zomica convergente y conoidal.

La existencia de vacio en la seccidn contraida produce un
—omoio importante en las condiciones del fivjo o la salida. Bl liquido que
sz del recipiente no escumre hacia la atmdsfera, sino hacia la zong del
vw2cio formado; por o tanto, conduce al aumento del gasto vy,
corzecuentemente, al aumento del coeficiente de descarga p.

. - ~ @
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4.  DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES
4.1. Materales y equipos:

a. Banco multipropdsito. _ L ol

b. Boquillas.
Boquilla | " Diémetro del orfficio
De Borda ' 9.5 mm
De tobero conica 10.0mm
De tobera de frompeta 2.5 mm R

4.2. Procedimiento:

1. Colocar la plantilla con la forma comrespondiente para cada
ensayo (plantila para boquilla circular, cénica convergente
divergente, conoidal, etc.} en la seccién de salida.

2. Ajustar el caudal necesario de agua al tanque durante el tiempo
necesario para realizar el ensayo a carga constante {H). Registra
el valor de la carga con ayuda del piezdmetro instalado en e
fangue.

3. Determinar el caudal de vaciado del orificio (Q} midiendo un
volumen conocido en un tiempo dado.

4. Es conveniente tomar varios puntos de la distancia del vuelo de

chomo {l} v la comespondiente altura de caida ly)) (no menos de

3).

Cambiar la carga constante {H) y repetir el paso anterior {4}.

Determinacién de los coeficientes y, . Ly .

:

O~ tn

4.3. Cuadro de datos y resultados:

1
§

i

8
&

%

3 = [t

3, = |Volumen escunido

g,_, £ | Caudal tetrico
-~ [

m-—vﬁampo
% 0 |coutal
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_ Gréficas:
1) Trayecfoﬁa' del chomro
2) 0= f(H)

Conclusiones
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