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Practica 1

Presion y manometria

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.
Pesas Posibles lesiones en los dedos de los pies por caida de las pesas.

2. Objetivos

v" Estudiar el comportamiento de la presién en un fluido en reposo y los diferentes
dispositivos que se utilizan para medirla.

v" Calibrar un mandmetro tipo Bourdon utilizando pesas como patrones en una balanza de
pesos muertos.

3. Conceptos basicos y definiciones

Definicion de fluido

Para comprender la transferencia de momento en un fluido es preciso estudiar el movimiento de
los fluidos y de las fuerzas que producen dichos movimientos. Por la segunda ley de Newton, se
sabe que la fuerza estd directamente relacionada con la razén de cambio del momento de un
sistema con respecto al tiempo. Si se excluyen las fuerzas que actuan a distancia o fuerzas de
cuerpo, como la gravedad, puede demostrarse que las fuerzas que actuan sobre un fluido (fuerzas
superficiales), como la presidon y el esfuerzo cortante, son el resultado de una transferencia
microscopica (molecular) de momento. Por lo tanto, se puede llamar también a la mecénica de
fluidos como transferencia de momento.

Un fluido se define como una sustancia que se deforma continuamente bajo la acciéon de un
esfuerzo cortante. Una consecuencia importante de esta definicién es que cuando un fluido se
encuentra en reposo, no existen esfuerzos cortantes. Tanto los liquidos como los gases son fluidos.
Algunas sustancias como el vidrio se clasifican técnicamente como fluidos. Sin embargo, la razén o
escala de tiempo de la deformaciéon de un vidrio a temperaturas normales es tan pequefia que es
impractico considerarle como un fluido.

Estatica de fluidos

En un fluido que se encuentra sin movimiento sobre la superficie de la Tierra, se presenta con
frecuencia una situacién estatica. Aunque la Tierra tiene cierto movimiento propio, puede dentro
de los limites normales de exactitud, despreciarse la aceleracién absoluta del sistema de
coordenadas que, en este caso, estaria fijo en relacién con la Tierra. Se dice que tal sistema de
coordenadas es una referencia inercial. Si, por otra parte, un fluido es estacionario con respecto a
un sistema de coordenadas que tiene cierta aceleracién absoluta significativa propia, se dice que
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la referencia es no inercial. Un ejemplo de esta ultima situacién seria el fluido en un carro tanque
de ferrocarril cuando viaja en una parte curva de las vias.

La aplicacién de la segunda ley de Newton del movimiento a una masa fija de fluido se reduce a la
expresion de que la suma de las fuerzas externas es igual al producto de la masa por su
aceleracién. En el caso de una referencia inercial se tendria, naturalmente, la relacién ZF = 0,
mientras que en el caso no inercial debe utilizarse el postulado mas general 2F = ma.

La presion se define como una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad de area. Se habla
de presidn sélo cuando se trata de un gas o un liquido. La contraparte de la presion en los sélidos
es el esfuerzo normal. Puesto que la presidon se define como fuerza por unidad de area, tiene la
unidad de newtons por metro cuadrado (N/m?), la cual se llama pascal (Pa); es decir,

1Pa=1N/m?

La unidad de presion Pascal es demasiado pequeia para las presiones que se encuentran en la
practica ingenieril; por lo tanto, son de uso comun sus multiplos kilopascal (1 kPa = 102 Pa) y el
megapascal (1 MPa = 10°Pa). Otras unidades de presién utilizadas en el campo de la ingenieria son
el bar, la atmosfera estandar y el kilogramo fuerza por centimetro cuadrado.

La maxima rapidez de cambio de la presidn ocurre en la direccién de la vector gravedad; el cual,
siempre es perpendicular a las lineas de presion constante, las cuales representan las direcciones
en donde el cambio de la presidn es nulo. Por lo tanto, la variacidn de presion de un punto a otro
se puede obtener mediante la siguiente expresioén:

pg = VP
Medicidn de la presién

Los instrumentos que se utilizan para medir la presidn se llaman mandmetros y pueden ser de
diferentes tipos. Uno de ellos es el mandmetro de tubo en U, el cual, mide la diferencia entre la
presion absoluta y la presién atmosférica. Esta diferencia se llama presion manométrica cuando la
presion absoluta es mayor que la presidén atmosférica. La presion absoluta es la presidn real que se
encuentra en una posicidon dada y se mide en relacidn con el vacio absoluto (es decir, presién cero
absoluta). La mayoria de los instrumentos para medir la presién se calibran para que den una
lectura de cero en la atmdsfera, de modo que indican la diferencia entre la presién absoluta y la
presion atmosférica local. Las presiones por debajo de la atmosférica se conocen como presiones
de vacio y se miden con instrumentos de vacio que indican la diferencia entre la presion
atmosférica y la absoluta. Las presiones absoluta, manométrica y de vacio son todas cantidades
positivas y estan relacionadas por

abs — P atm

Pman
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Pvac atm — Pabs

Este concepto seilustra en la Fig. 1.1.

"-_' 30 _|E'|u||'::|;

r L

Figura 1.1 Presidn absoluta, manométrica y de vacio.

Otro tipo de dispositivo mecdnico que cominmente se utiliza para medir la presidn es el tubo de
Bourdon, nombrado asi en honor del ingeniero e inventor francés Eugene Bourdon (1808-1884).
Consta de un tubo metdlico hueco, doblado como un gancho, cuyo extremo se cierra y se conecta
a la aguja de un indicador de caratula Figura 1.2. Cuando el tubo se abre a la atmdsfera, el tubo
gueda sin cambiar de forma y, en este estado, |la aguja de la caratula se calibra para que marque
una lectura de cero (presion manométrica). Cuando se presuriza el fluido que esta en el tubo, éste
tiende a enderezarse y mueve el agua en proporcion a la presién aplicada.

Seccidn AA

"\ El tubo se deflecta
%\ hacia el exserior
' 1 por la presidn

Alta presaén

Figura 1.2. Esquema de tubo de Bourdon.
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La Figura 1.2 muestra el esquema bdsico de la seccidn transversal de un tubo de Bourdon
convencional; sin embargo, existe una gran diversidad de tubos de Bourdon con diferentes
secciones transversales, Figura 1.3.

-
C )
Seccidn transversal
-
Tipo C Espiral

Tubo torcido

Hélice

Figura 1.3. Varios tipos de tubo de Bourdon usados para medir la presion.

En los sensores modernos de presion, llamados transductores de presion, se aplican varias
técnicas para convertir el efecto de presidén en un efecto eléctrico, como un cambio en la tensién,
la resistencia o la capacitancia. Los transductores de presion son mas pequefios y mas rapidos, y
pueden ser mas sensibles, confiables y precisos que sus contrapartes mecdnicas. Pueden medir
presiones desde un millonésimo de 1 atm hasta varios miles de atm.

Existe una amplia variedad de transductores de presidon para medir presiones manométricas,
absolutas y diferenciales, en una numerosa gama de aplicaciones. En los transductores de presion
manomeétricos se usa la presion atmosférica como un valor de referencia fijo, generalmente cero,
sin importar la altitud. Los transductores de presién absoluta estan calibrados para tener una
salida de sefal cero al pleno vacio. Los transductores de presién diferencial miden de manera
directa la diferencia de presion entre dos lugares, en lugar de usar dos transductores de presion y
tomar su diferencia.

Los transductores de presién eldsticos (de medicién de deformacién) emplean la deformaciéon que
la presidon produce sobre una membrana o diafragma, conforme la membrana se estira en
respuesta al cambio en la diferencia de presién de un lado a otro de ella. La presién se puede
medir directamente o a través de un dispositivo conectado. Un transductor de capacitancia
funciona en respuesta a un cambio en la capacitancia conforme la membrana se estira.

Los transductores piezoeléctricos, también conocidos como transductores de presién de estado
solido, funcionan con base en el principio de que se genera un potencial eléctrico en una sustancia
cristalina cuando se le somete a una presion mecanica. Este fendmeno descubierto primero por
los hermanos Pierre y Jacques Curie en 1880, se llama efecto piezoeléctrico (o presidn-eléctrico).
La respuesta de los transductores piezoeléctricos de presidon es mucho mds rapida en comparacion
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con las unidades de membrana, y son muy adecuados para aplicaciones a presiones altas pero, en
general, no son tan sensibles como los de membrana.

Exactitud, precision, calibracién y resolucién de un instrumento

La exactitud es el grado de concordancia entre el resultado de las medidas y el valor verdadero de
la magnitud que se pretende medir. No puede determinarse cuando el valor verdadero es
desconocido, pero si tiene sentido cuando este se conoce o cuando se comparan las medidas con
la que proporciona un método del que se sabe de antemano que tiene un alto grado de exactitud,
y se emplea como referencia para la calibracion.

La precision, por su parte, es el grado de concordancia entre diferentes medidas realizadas en las
mismas condiciones, al nivel en que pueden ser controladas por el método experimental en
cuestion; si el conjunto de medidas presenta mucha dispersion, el método es impreciso, mientras
que si estdn muy concentradas en torno a un valor, el método es preciso.

La calibracién es el calculo y la documentacidn de la desviacidn de un instrumento en comparacion
con otro dispositivo correspondiente con una mayor exactitud bajo condiciones predefinidas. Este
dispositivo se denomina patron.

La resolucion de un instrumento es el menor incremento de la variable bajo medicidon que puede
ser detectado.

Balanza de pesos muertos

Una balanza de pesos muertos es un estandar de calibracion que utiliza el principio de un
equilibrio de presiones para calibrar instrumentos de medicién de presiéon. Las balanzas de pesos
muertos utilizan pesos calibrados que sirven como patrones para aplicar presiones conocidas a un
dispositivo sometido a prueba con el fin de brindar una solucién simple y rentable que abarca un
rango amplio de calibraciones de presion, Figura 1.4.

Mandimetro

L 1
l\*-u.__ﬂ-_-';y
N

1 f

MPesas |

Pistdn

\- Viilvula

Vilvula

Figura 1.4. Esquema general de una balanza de pesos muertos.
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4. Equipo y Material

Balanza de pesos muertos.
Mandmetro tipo Bourdon.
Pesas de diferentes masas.
Balanza granataria.

ik N e

Calibrador vernier.

Figura 1.5. Balanza de pesos muertos que se encuentra en el Laboratorio de Termofluidos.

5. Desarrollo
Actividad 1. Calibracidon de un manémetro de tipo Bourdon.

El dispositivo se opera de la siguiente manera:

1. Obtener la masa de cada una de las pesas patron, incluyendo el émbolo, utilizando la
balanza granataria, Figura 1.6.

Figura 1.6. Balanza granataria, émbolo y pesas patron.
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2. Medir el diametro del émbolo para calcular el area, A, sobre la que se ejerce la fuerza,
Figura 1.7.

Figura 1.7. Medicidn del diametro del émbolo.

3. Para purgar el equipo, abrir las valvulas de alimentacién y de desagiie hasta que se elimine
todo el aire posible, y después cerrar la llave de desaglie, Figura 1.7.

Figura 1.7. Valvula de alimentacion y vélvula de desagiie.

10
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4. Esperar a que se llene la cdmara con aguay cerrar la valvula de alimentacidn, Figura 1.8.

Figura 1.8. Apertura de la valvula de alimentacion para llenado de la cdmara con agua.

5. Introducir con precaucion el pistén (émbolo) en la cdmara, Figura 1.9 a Figura 1.10

Figura 1.9. Colocacion del émbolo en la cdmara de la balanza de pesos muertos Sujetar el émbolo para evitar
su caida fuera de la cdmara y soltar hasta que se detenga el deslizamiento.

Figura 1.10. Retiro del émbolo de la cdmara de la balanza de pesos muertos con vélvula de desagle abierta.

11
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6. Con lavalvula de desagiie cerrada, abrir la valvula de alimentacion y esperar a que se llene
la cdmara, Figura 1.11.

Figura 1.11. Apertura de la valvula de alimentacién para rellenar nuevamente la cdmara con agua.

7. Colocar el émbolo con una pesa, Figura 1.12, y anotar la lectura del mandmetro en la
Tabla 1.1.

Figura 1.12. Colocacién de las pesas en el émbolo.

Tabla 1.1. Tabla de datos experimentales.
Masa [kg] Presion del manémetro
[kgs/cm?]

8. Retirar la pesa del émbolo.
9. Retirar el émbolo con vélvula de desagiie abierta, Figura 1.13.

12
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Figura 1.13. Valvula de desaglie abierta y retiro dIémboIo de la cdmara.

10. Con la valvula de desaglie abierta, abrir la valvula de alimentacidon hasta que se elimine
todo el aire posible, y después cerrar la llave de desagtie.

11. Repetir el procedimiento a partir del punto 6 con distintas pesas. Se recomienda realizar al
menos 10 mediciones.

12. Precaucion: No colocar las pesas de manera brusca para evitar una desconfiguracion y
malas mediciones en el equipo.

6. Resultados
1. Obtener el valor de la fuerza que ejerce cada una de las masas patron:

Fpatrén = Wpatron = Mpatrond (Ec. 1.1)

2. Obtener el valor de la presion para cada uno de los patrones:

F .
__ Ppatron
Ppatr()n ~— T (Ec. 1.2)

3. Calcular los errores absoluto y relativo que se presentan al tomar las lecturas de presion
con el manédmetro de Bourdon, los cuales, se calculan con las siguientes expresiones:

Pyatrén—P bmet
Erel — | patréon™ Fmanéme ro| (Ec. 1.3)
Ppatrén

4. Completar la siguiente Tabla con los valores obtenidos:

13
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Tabla 1.2. Tabla de resultados.

Masa del Presion patrén Presion del Error Relativo
émbolo [N/m?3] mandmetro de %
[Kel Bourdon
[N/m?]

5. Con los resultados obtenidos, realizar las siguientes graficas:

a) Error relativo contra presion del mandmetro.
b) Presidon del mandmetro contra peso de cada patrén y Presion patrdon contra peso
de cada patrén en una misma grafica.

7. Cuestionario

1. Tomando como referencia la gréafica de la presidon del manémetro contra el peso de cada
patrén, realizar una regresién lineal e interpretar el significado de la pendiente y la
ordenada al origen.

2. ¢éCémo influye la resolucién de los instrumentos de medicién en la toma de lecturas?

3. Mencionar al menos tres mandmetros diferentes al tubo de Bourdon, y explique el
funcionamiento de cada uno de ellos.

4. ¢Cudles considera que sean los puntos mas importantes que le permitan decidir el tipo de
mandmetro a utilizar en alguna aplicacién industrial?

8. Conclusiones

9. Bibliografia
Fuentes basicas

1. White, F. M. (2011). Fluid Mechanics. 7th Edition. McGraw-Hill EUA.

2. Cengel, Y. A. y Cimbala, J. M. (2019). Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones. 42
edicidn en espafol. McGraw-Hill México.

3. Welty J. R., Wicks, C. E. y Wilson R. E. (1994). Fundamentos de transferencia de momento,

calor y masa. 2a edicidn. Ed. Limusa.
4. Edibon, S.A (1995). Banco Hidrostatico BHI: Manual de practicas. Espafia.
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Practica 2

Medicion de densidad y otras
propiedades de los fluidos

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Instrumentos de vidrio. El usuario es vulnerable a sufrir algun tipo de lesion
por ruptura de los instrumentos debido a un manejo
inadecuado.

2. Objetivos

v" Determinar la densidad de algunos liquidos con un picnémetro, un densimetro y con el
aparato de Hare y comparar los resultados obtenidos.

v" Repasar brevemente otras propiedades como tensidn superficial, capilaridad, viscosidad,
la clasificacidn en fluidos newtonianos y no newtonianos y la importancia de esto en
diferentes aplicaciones.

3. Conceptos basicos y definiciones

Un fluido se define como aquella sustancia que se deforma continuamente bajo la accion de un
esfuerzo cortante mientras este sea aplicado y comprenden a los liquidos y gases. Existen
diferentes propiedades de los fluidos de interés en la mecanica de fluidos y se pueden clasificar
en:

e Propiedades cinematicas. Aquellas que estan en funcidn de la velocidad, siendo esta
la mas importante.

e Propiedades termodinamicas. Siendo la densidad, la temperatura y la presién las
principales, asi como los calores especificos, la entalpia, la entropia y la energia
interna.

e Propiedades de transporte. Coeficiente de viscosidad dindmica y la conductividad
térmica, importantes en los procesos donde se tiene flujo masico o de calor,
respectivamente.

Se tienen ademas diversas propiedades secundarias como la tensidn superficial o la presién de
vapor. En esta sesion se trabajard a detalle con la densidad y se abordaran de manera breve la
tension superficial y la viscosidad; las demas propiedades se abarcaran en otras sesiones (practica
de presién) o en otras asignaturas.
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Densidad, p.

Relacién de la masa, m, al volumen, V, de una sustancia.
m
p= (Ec.2.1)

Varia directamente con la presidn e inversamente con la temperatura (con la excepcién del agua
cerca del punto de solidificacidén). La densidad de los gases presenta una gran variacién con la
temperatura y la presion, es casi lineal con respecto a esta ultima (White, 2011); en el caso del aire
y otros gases, se puede utilizar la expresion para gas ideal.

Por otro lado, la densidad de los liquidos es practicamente constante con la presidn, por lo que se
consideran incompresibles y solamente se toman en cuenta, si se requiere de mayor precision, los
cambios con respecto a la temperatura, aunque estos tampoco suelen ser muy grandes. Por
ejemplo, a 20°C el agua aumenta su densidad de 998 kg/m3 a 1 atm a 1003 kg/m3 a 100 atm, lo
gue representa un aumento de alrededor del 0.5%; ademas, a 1 atm, su densidad pasa de 1000
kg/m3 a 0°C a 958 kg/m3 a 100°C (Cengel, 2019), menos de 5%.

La densidad relativa (adimensional) es la relacién de la densidad de un liquido de interés, p;, a la
densidad de una sustancia de referencia, generalmente agua, p,, para liquidos, es decir:

Pr = % (Ec. 2.2)

Para el caso de gases, se utiliza cominmente el aire como referencia.

Existen diversas formas de medir la densidad de un liquido, en el laboratorio se utilizardn tres
equipos.

1. Densimetro o aredmetro

El aredbmetro (en inglés hydrometer o areometer) se utiliza para medir la densidad relativa de un
liguido sin previamente medir su masa y su volumen (aunque hay algunos que también dan la
lectura de densidad absoluta). Consta de un tubo hueco de vidrio con una masa pesada en el
fondo (para otorgarle estabilidad y que siempre permanezca en posicion vertical al sumergirlo en
el liquido a medir) y graduado en su parte superior, figura 2.1.
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S

Figura 2.1. Aredmetro utilizado en el laboratorio.

Realizando el diagrama de cuerpo libre del densimetro, las fuerzas que actuan en él son el peso,
W =m- g,y la Fuerza de Flotacion, Fr = p - g -V, donde m es la masa, g es la aceleracion de la
gravedad, V es el volumen sumergido del densimetro. Cuando estas fuerzas se igualan, ecuacién
2.3, el densimetro llega a un equilibrio y permanece flotando de forma estable en el liquido.

W=F (Ec. 2.3)

Teniendo en cuenta que la masa es constante, suponiendo al densimetro como un prisma
cilindrico de radio constante, sustituyendo los términos de peso y fuerza de flotacion y reduciendo
se llega a

n-D?
4

m=p-h- = cte (Ec. 2.4)

De aqui se observa que si el liquido es menos denso, el densimetro se sumergird mas, y si es mas
denso, se sumergira menos, figura 2.2.

Figura 2.2. Diferencia en la profundidad del densimetro de acuerdo a las densidades de los liquidos.
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2. Picnémetro

Generalmente fabricado de vidrio, aunque también los hay de pldstico o metal. Es un recipiente
cuyo volumen estd calibrado y puede ser conocido de manera exacta. Utilizando una balanza
granataria se obtiene la masa del liquido dentro de él, y con ello, la densidad. Cuenta con un tapén
esmerilado que facilita un ajuste perfecto al recipiente de un tubo capilar que permite la salida de
las burbujas de aire que pudieran quedar atrapadas, figura 2.3.

Figura 2.3. Picnédmetro utilizado en el laboratorio.

Tiene la ventaja de permitir la medicidn de densidad de polvos, pinturas, recubrimientos y demas.
Para liquidos muy viscosos o polvos, existen de otros tipos, tamafios de boquilla y materiales. La
ASTM cuenta con varios documentos con el proceso a seguir para medir la densidad de liquidos
comunes, pinturas, polvos o suelos, barnices, etcétera; ASTM D854-14, ASTM D1475-98, ASTM
D1217-15, ASTM D1963-85. Debido a que no se cuenta con todo el material necesario, se seguira
un proceso de medicidon con base a estos documentos sin seguirlos totalmente, esto con la
finalidad de obtener lecturas lo mas exactas posibles.

Medicion de densidad relativa para liquidos

Con la ayuda de una balanza, se mide la masa del picnémetro vacio, m,,, la masa del picnometro
con agua, My, y la masa del picnémetro con el liquido cuya densidad se quiere conocer, m,.

Se sabe que la densidad del liquido es la relacidon de su masa, que serd igual a la diferencia de las
mediciones de masas del picnometro con la sustancia y del picnometro vacio, m; = m,; —m,,, a

su volumen, que, en este caso, seria igual al volumen del picnémetro, V; = Vp.

19
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my _ Mpi=Mp

o - (Ec. 2.5)

p1=
Sin embargo, el volumen marcado en el picndmetro solamente es a la temperatura marcada en
este (20°C, normalmente), por lo que el volumen real del picndmetro es diferente al marcado
debido a la dilatacion térmica y se debe calcular. Para ello se usa la densidad del agua a la
temperatura de la prueba (tabla A2.1 que se encuentra en el apéndice de la practica) y la medicion
de la masa del picndmetro con agua, ecuacién 2.6.

Mg _ Mpa—Myp

Vv, = Ec. 2.6
p Pa Pa ( )
Por lo que la densidad del liquido ser3,
= —m’”_m”) Ec. 2.7
o= (F22) p, (Ec. 2.7)
O, en términos de densidad relativa
pp =2t = Mpt=Mp (Ec. 2.8)

Pa Mpa—Myp
Medicion de densidad relativa para sustancias granulares (fluido granular)

Una ventaja que permite el picndmetro es la mediciéon de sustancias granulares. Un material o
fluido granular es un material multifasico formado por una gran coleccién de particulas sélidas
muy compactas rodeadas por un gas o un liquido, estando las particulas en contacto entre si,
debido a que la relacién entre el volumen de las fases sdlida y fluida es muy alta. Materiales de
este tipo se encuentran cotidianamente (arenas, polvo, grava, semillas, granos, nieve) y pueden
tener tamafios desde el orden de micras hasta metros. La particularidad de este tipo de material
es que, al fluir, presentan comportamientos que pueden ser descritos con ecuacion de la Mecanica
de Fluidos.

Para medir la densidad de un material granular con el picnédmetro se requiere la masa del
picnémetro y del picnédmetro con agua, como en el caso de la medicidn de densidad de liquidos.
Ya obtenidos estos datos, se agregaran el fluido granular en el picndmetro, aproximadamente a la
mitad, aunque no hay, en teoria, variacidon con la cantidad usada. Se mide la masa entonces del
picnometro con el fluido granular, m,, .
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Finalmente se llena con agua el picndmetro, sin vaciar la sustancia granular, se coloca la tapa, se
seca el liquido derramado por el tubo capilar y se mide la masa del picnédmetro con el fluido
granular con agua, m, g -

La densidad del fluido granular es la relacidn de su masa, que sera igual a la diferencia de las
mediciones de masas del picnémetro con la sustancia y del picnémetro vacio, my; = m,; —m, , a
su volumen, Vg

Mpg—Mp

v, (Ec. 2.9)

m
— 9 _
p = —=
) Vg
El volumen del fluido granular sera la diferencia entre el volumen real del picnometro, V, , y el
volumen de agua que se agregd para llenar el picndmetro con el fluido granular adentro, V,, , o
sea

V, =V, = Vay (Ec. 2.10)

Sustituyendo la ecuacién 2.10en 2.9

_ Mg _ Mpg—Mp
Pg =7,

= (Ec. 2.11)

El volumen real del picndmetro se calcula igual que en el caso anterior, mientras que el volumen
afiadido de agua seraigual a

Vyy = % (Ec. 2.12)

Sustituyendo esta ultima ecuacidn y la ecuacion 2.6 en la ecuacidn 2.11 y reacomodando términos,
se tiene que

pg = ( Tpg~Tp )pa (Ec. 2.13)

Mpa+Mpg—Mp—Mpga
3. Aparato de Hare

Aparato que permite la comparacién de la densidad entre dos o mas liquidos mediante la
comparacién de la altura a la que llegan, mediante succion, dentro de unos tubos, generalmente
de vidrio, inmersos en los liquidos y conectados en un tubo central en donde se provoca la succién
mediante la accidn de la presion ejercida en una perilla flexible para retirar el aire de la misma y
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obstruccion de un orificio para evitar la entrada de aire de regreso a la perilla en tanto se realiza la
medicidn , figura2.4.

Figura 2.4. Aparato de Hare del laboratorio.

Si uno de los liquidos es agua, se puede saber entonces la densidad relativa de los otros liquidos.

1
1

Bomba 3
devacio [ 3

>
HERERIbLG

hg

=
>
MM LTS

11Iv;'[ju|u‘|:1”

T T
RS A

Liquido A Liquido B

Figura 2.5. Altura de columna de liquidos en el Aparato de Hare.
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De acuerdo con la Figura 2.5, las presiones en la base de las columnas de los liquidos A y B seran
Py =Py +Pa g -ha ¥y Pg =Pyem + pp g - hg,respectivamente. Al igualar presiones se tiene

que
Patm+pA'g'hA:Patm+pB'g'hB (Ec. 2.14)
Pe _ ha
—= == Ec. 2.1
pa hp (Ec 3)

Finalmente, si el liquido A es agua y tiene una altura h, y el liquido B es cualquier otro, cuya altura
es h; , la densidad relativa del liquido sera

Pl hq
=t _"a Ec. 2.16
Pr=" =, ( )

Tension Superficial.

Se presenta cuando hay interfases de liquidos con sélidos o gases y se debe a las fuerzas de
atraccion/repulsion entre las moléculas de una sustancia y otra. Se observa como una membrana
eldstica en la superficie del liquido que impide que esta aumente. Esta fuerza depende de las
interfases que se tengan y de la temperatura; puede ademas verse afectado por las impurezas de
las sustancias lo cual es aprovechado por los detergentes y jabones para lograr un mejor lavado,
aunque esto mismo puede afectar situaciones de aparatos que dependen de este fenémeno
(algunos intercambiadores de calor y partes de aparatos de aire acondicionado utilizan tubos
capilares).

Se puede apreciar cuando pequefios insectos u objetos quedan en la superficie del liquido, cuando
se llena un envase a tope y este no se derrama, en la formacidon de burbujas y gotas y en un
fendmeno conocido como la capilaridad. La capilaridad es la capacidad que tienen los liquidos por
fluir a través de tubos capilares (tubos muy delgados). Entre mas delgado es un tubo capilar, el
fluido se desplaza mas con la siguiente relacion:

h=2%cosh (Ec. 2.17)

Donde h es la altura que sube el liquido, g; es el coeficiente de tension superficial que depende de
las interfases y la temperatura, p es la densidad, g es el valor de la gravedad local, R es el radio del
tubo capilar y 6 es el angulo que forman las interfases. Si este Ultimo es menor a 90° se dice que
moja la superficie (la mayoria de los liquidos) y si es mayor se dice que no la moja (como el
mercurio). En la préctica, se desprecian los efectos para tubos mayores de medio centimetro de
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radio; se debe tener cuidado de utilizar tubos suficientemente grandes en mandmetros para poder
despreciar estos efectos (Cengel, 2006).

Viscosidad, p

La viscosidad es una medida de la resistencia de los fluidos al movimiento y depende de las
fuerzas. Es la responsable que sea mas dificil moverse en el agua que en el aire. La densidad de los
fluidos puede variar considerablemente por muchos érdenes de magnitud. La viscosidad
practicamente no varia con la presion, pero si con la temperatura como se verd la siguiente
practica. Debido a su naturaleza, la viscosidad es de vital importancia en cualquier aplicacion en
gue haya flujo y afecta fuertemente su comportamiento pues representa la cantidad de friccion,
siendo asi, una propiedad que se encarga de disipar energia.

Matematicamente se calcula con la relacidon que hay entre el esfuerzo cortante a un fluido, T, y la
tasa a la que este se deforma debido a él, y .

T=U-y (Ec. 2.18)

A esta relacidn lineal se le llama la 'Ley de Viscosidad de Newton'y a los fluidos que la siguen se les
conoce como newtonianos (agua, aire, miel, gasolina) y en ellos, la viscosidad no depende de la
tasa de deformacidon. A los fluidos que no la siguen se les conoce como no newtonianos y se
subdividen, entre otros, en pseudoplasticos (disminuye la viscosidad cuando aumenta la tasa de
deformacién), dilatantes (aumenta la viscosidad cuando aumenta la tasa de deformacion),
plasticos de Bingham (requieren un esfuerzo minimo para empezar a fluir, llamado de cedencia) y
viscoelasticos (presentan viscosidad y elasticidad).

4. Equipo y Material

Densimetro o aerémetro.
Probeta de 500 ml o 1 litro.
Picndmetro.

Balanza granataria.

Franela, papel para limpieza y sacado.

Liquidos diversos (champu, detergentes, miel, salsas, aceites comestibles, glicerina).
Tubos capilares.

Recipientes.

© o ND U AW e

Aparato de Hare.
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10. Esferas de vidrio o balines de metal.
11. Calibrador Vernier.

5. Desarrollo
Actividad 1. Medicion de densidad con el Aparato de Hare.

1. Corroborar que el nivel de los liquidos esté dentro de la hoja de papel milimétrico que esta
en la parte posterior. De no ser asi, agregar liquido para que asi sea.

2. Apretar la pera negra de hule con la mano, figura 2.6, para desalojar el aire de la misma;
sin dejar de presionar, tapar con un dedo el orificio que se encuentra en el extremo de la
pera. A continuacion, liberar lentamente la presidon sobre la pera para que suban los
liguidos en los tubos debido al vacio. Tener en cuenta que algunos subirdn mads
lentamente, se debera esperar a que los liquidos ya no presenten movimiento.

Figura 2.6. Pera para generar vacio en el Aparato de Hare.

3. Medir la altura de los liquidos, h; , y la del agua, h, , con la ayuda de la hoja milimétrica
gue se encuentra en la parte posterior y registrarlas en la tabla 2.1 La cantidad de liquidos
estudiados queda a consideracion del profesor.

Tabla 2.1. Tabla de datos para el Aparato de Hare.

Liquido
Altura
[cm]

Actividad 2. Medicion de densidad con el aredmetro o densimetro.

1. Limpiar y secar la probeta (el tamafio de la probeta depende del viscosimetro que se
ocupe, existen dos de diferente tamafio en el laboratorio).

2. Llenar la probeta con el fluido de trabajo, procurando usar los mismos liquidos que los
empleados en el Aparato de Hare y en el picndmetro.

3. Colocar el densimetro con cuidado y siempre con la parte donde esta concentrada la masa
por debajo.
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4. Esperar unos segundos a que deje de oscilar el instrumento y realizar la lectura de
densidad relativa.

5. Registrar la temperatura, vaciar el fluido de trabajo a su contenedor, limpiar la probeta,
secarla y repetir con algun otro liquido de trabajo.

6. Registrar los datos en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Tabla de datos para el densimetro.

Liquido
Densidad
Relativa

Actividad 3. Medicion de densidad con el picnémetro.

1. Lavary secar perfectamente el picnémetro cuidando que no quede ningln residuo.

2. Ajustar a cero la balanza granataria.

3. Colocar el picndmetro en la balanza; cuidar que no contenga ningun residuo, incluso la
presencia de huellas dactilares podria variar el resultado. Registrar el valor de la masa del
picnémetro vacio, my, .

Llenar el picnédmetro hasta el tope con agua.

5. Colocar el tapdn al picndmetro, las burbujas deberian salir por el tubo capilar, de no ser
asi, se debe retirar la tapa, vaciar un poco de liquido del recipiente, volver a llenar y tapar.

6. Secar con papel desechable la parte exterior del picnémetro, cuidando de que no queden
residuos del material empleado para realiza el secado, y evitar colocar el papel desechable
en la parte superior del tapdn del picnémetro, ya que podria absorber parte del liquido.

7. Colocar nuevamente el picnédmetro en la balanza granataria y registrar la medida de la
masa del picnometro con el agua destilada, my,, .

8. Vaciary secar el picnédmetro.

9. Llenar el picnédmetro al tope con el fluido que se vaya a estudiar, procurando usar los
mismos liquidos que los empleados en el Aparato de Hare.

10. Colocar el tapdn teniendo las mismas consideraciones mencionadas anteriormente.

11. Colocar el picnédmetro en la balanza y registrar la masa del picndmetro con el fluido de
trabajo, My, .

12. Se recomienda medir al menos tres veces el valor para una misma sustancia y realizar un
promedio de las mediciones.

13. Repetir el procedimiento con algun otro liquido de trabajo.
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Tabla 2.3. Tabla de datos para el picndmetro.

Liquido

my

T

m

pl

Actividad 4. Medicién de densidad de un fluido granular con el picnémetro.

1. Repetir los pasos 1 a 9 de la actividad 3 (Si se utilizé el mismo picnémetro, se pueden usar
los mismos datos) para obtener m, y my,, .

2. Verter en el picndmetro, aproximadamente a la mitad, esferas de vidrio o balines de
metal, figura 2.7, tapar el picnédmetro y colocarlo en la balanza para obtener la masa del
picnémetro con el fluido granular m,,; .

Figura 2.7. Picndmetro con material granular.

3. Agregar agua al picnémetro, sin sacar las esferas o los balines, hasta llenar el picnémetro.
Tapar el picndmetro y colocarlo en la balanza para obtener la masa del picndmetro con el
fluido granular y agua, m, g, -

5. Con la ayuda de un calibrador Vernier, medir el didametro de las esferas o de los balines,
dp.

6. Colocar varias esferas o balines, 20 o 25, en la balanza granataria para medir su masa, m,,.

7. Calcular la densidad de les esferas o los balines con el picndmetro y con los datos
geométricos y de masa de las esferas y compararlos.

6. Resultados

Reportar los valores obtenidos de la densidad (reportar aqui solamente el valor promedio y la
desviacidn) para los fluidos de trabajo con el picndmetro y el aerémetro. También indicar el error
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relativo obtenido del aerémetro y del Aparato de Hare con respecto a la medicién realizada con el

picnémetro, Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Tabla de resultados para la densidad de liquidos.

Densidad Densidad
Fluido relativa con relativa con
Picnometro aerometro

Densidad
relativa con
Aparato de

Hare

. Error
Error relativo .
relativo del
del
, Aparato de
aerometro
Hare

[%] (%]

Reportar el valor de la densidad de las esferas calculado con el método del picnémetro, ecuacion

2.13, y con la férmula de densidad, ecuacion 2.1. Calcular el error relativo del picndmetro con

respecto al valor obtenido con datos geométricos y de masa de las esferas. Presentar los

resultados en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Tabla de resultados de la densidad de las esferas calculado con el método del picndmetro.

Material
kg
Granular ]

m3

Densidad con Picndmetro | Densidad con datos geométricos

=]

Error del picndmetro
[%]

Adicionalmente, comentar lo que se observd en los experimentos de tension superficial y con las

observaciones de viscosidad.

7. Cuestionario

Contestar tomando en cuenta los resultados obtenidos y su analisis de respuesta a las siguientes

cuestiones:

1. ¢Como es la variacion de la densidad medida con los tres métodos y a qué se debe dicha

variacion?

2. ¢Cuando se justificaria el uso del picndmetro para medir la densidad de una sustancia y

cuando el aerdmetro? Justifica tu respuesta.

3. ¢Influye la viscosidad del liquido en la altura alcanzada por este en el Aparato de Hare?.

Argumente su respuesta.
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4. éComo podria llevar a cabo la medicidn de la densidad con el picndmetro a una
temperatura diferente a la ambiental?.

5. ¢éCémo es la variacién de la densidad del material granular medida con los dos métodos y
a qué se debe dicha variacion?.

8. Conclusiones

9. Bibliografia
Fuentes basicas

1. White, F. M. (2011). Fluid Mechanics. 7th Edition. McGraw-Hill EUA.
2. Cengel, Y. A. y Cimbala, J. M. (2019). Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones. 42
edicién en espafiol. McGraw-Hill México.

10. Anexos
Tabla A2.1. Densidad del agua respecto a la temperatura.

Temperatura, Densidad, Temperatura, Densidad, Temperatura, Densidad,
°C g/ml °C g/ml °C g/ml
0 0.999840 21 0.997991 40 0.992212
3 0.999964 22 0.997769 45 0.990208
4 0.999972 23 0.997537 50 0.988030
5 0.999964 24 0.997295 55 0.985688
10 0.999699 25 0.997043 60 0.983191
15 0.999099 26 0.996782 65 0.980546
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15.56 0.998012 27 0.996511 70 0.977759
16 0.998943 28 0.996231 75 0.974837
17 0.998774 29 0.995943 80 0.971785
18 0.998595 30 0.995645 85 0.968606
19 0.998404 35 0.994029 90 0.965305
20 0.998203 37.78 0.993042 100 0.958345

Densidad del agua. Estos valores de la Escala Internacional de Temperatura 1990 (ITS 90, por sus siglas en inglés) fueron
tomadas del Apéndice G del 'Standard Methods for Analysis of Petroleum and Related Products 1991' del Instituto del
Petréleo, Londres.
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Practica 3

Viscosimetria

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.

31




me:ilm%fu Caodigo: MADO-56
; it Manual de Préacticas del version: 05
\ (I ) L Pagina 32/122
| 5o 5. Laboratorio de Mecanica de y:
Yo wﬁ Fecha}'de 29 de enero de 2024
emision
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Parrilla eléctrica y liquidos | Quemaduras.
a alta temperatura.

Cortaduras debido a la ruptura de los instrumentos por un manejo

Instrumentos de vidrio )
inadecuado.

2. Objetivos

v Calcular la viscosidad de algunas de las sustancias mas utilizadas en la ingenieria con un
viscosimetro de Stokes.

v" Obtener los coeficientes de alguno de los modelos matematicos existentes en la literatura que
permitan predecir el comportamiento de la viscosidad con respecto a la temperatura.

v" Obtener la viscosidad de diversos liquidos con un viscosimetro Stokes y compararlo con el
resultado obtenido con el viscosimetro comercial.

3. Conceptos basicos y definiciones

La viscosidad es un pardmetro muy importante en la mecanica de fluidos, principalmente en
aplicaciones donde el fluido este en movimiento, por lo tanto, su medicién es de una importancia
vital. Para ello se cuentan con diversos métodos de medicién de viscosidad, en los cuales se
utilizan los instrumentos de medicién llamados viscosimetros, aunque también se pueden utilizar
los redmetros; los primeros se utilizan para fluidos newtonianos, pues solamente miden el valor
de la viscosidad, los segundos se utilizan tanto para fluidos newtonianos como no newtonianos,
pues se pueden obtener curvas de viscosidad contra tasa de deformacién para los distintos fluidos,
asi como diversos parametros reoldgicos. De estos métodos, se utilizaran dos de ellos en el
laboratorio.

Viscosimetro de Stokes

Se basa en medir la velocidad de la caida de una esfera de didmetro pequefio, usualmente del
orden de milimetros para garantizar que el nimero de Reynolds sea pequefio. Haciendo un
diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que actian sobre la esfera, se tiene lo siguiente:
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F, Fq

v

w

Figura 3.1. Diagrama de cuerpo libre de una esfera cayendo en un fluido.

Donde F; es la fuerza de arrastre hidrodinamico, F, es la fuerza de flotacion, W es el peso de la
esferay g es la aceleracién de la gravedad. Usando la ley de Stokes, la cual indica que:

F; = 6mRuv

Por otro lado
4 3
Fp = py (gnR )g

4
W =mg = (pp) (gﬂR3)g
Realizando el balance de fuerzas se obtiene finalmente la ecuacion de Stokes, que cuando se tiene

un movimiento rectilineo uniforme, la viscosidad, u, se obtiene con:

2
u=22=(py - py) (Ec. 3.1)

Donde pj, es la densidad de la esfera, py es la densidad del fluido, v es la velocidad de la esferay R
es el radio de la esfera.

De las variables anteriores la mayoria se pueden obtener de tablas del fabricante o medir con un
flexémetro, excepto la velocidad. El material y tamafio del balin son decision del usurario,
teniendo en cuenta que el Re tiene que ser pequefio. La metodologia por seguir es realizar varias
pruebas en las que se mide la velocidad de caida de un balin en un fluido. La distancia recorrida es
un parametro determinado por el usuario y solo hay que medir el tiempo que tarda en recorrer
dicha distancia. Otro pardmetro que se puede modificar es la temperatura.

Viscosimetro rotacional.

En este tipo de viscosimetros/redmetros se cuenta con un cuerpo inmerso en un fluido (un husillo,
cilindros concéntricos, cono y plato, platos paralelos, etc.) que gira a velocidades preestablecidas,
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deformando asi el fluido a estudiar. Se mide la velocidad angular que se utiliza para calcular la tasa
de deformacion, y; por otro lado, por medio de un sensor se mide el par de torsién aplicado al
cuerpo, T. Finalmente, recordando que T = uy, se despeja la viscosidad.

Dependencia de la viscosidad con la temperatura.

La viscosidad es una propiedad que depende de la temperatura. Para los gases esta propiedad
aumenta al incrementarse la temperatura, mientras que para los liquidos disminuye. Lo anterior
se debe al efecto de la temperatura en los enlaces e interaccion molecular de los fluidos.

Existen diversas fdrmulas para modelar la viscosidad de un liquido con respecto a la temperatura,
entre ellas se encuentran las siguientes:

u=a- 10"(%) (Ec.3.2)
In (uio) =a+b (%) +c (%)2 (Ec. 3.3)
u=a-e?T (Ec. 3.4)

Esta ultima ecuacion se puede modificar y presentarse como:
b
In(u) = In(a) + p (Ec. 3.5)

Por mencionar algunos ejemplos, se tiene: En general cualquier sistema de lubricacién, motor de
combustidn interna, aceites multigrado. Se deja al estudiante el investigar a qué se debe dicho
comportamiento y qué sucede con la viscosidad de los gases. En clase, el profesor dara ejemplos
practicos, los que considere adecuados, en los cuales la dependencia de la viscosidad con respecto
a la temperatura sea de suma importancia.

4. Equipo y Material

Probetas de vidrio de diferentes tamafos.
3 esferas de diferentes tamafios.
Calibrador pie de rey o vernier.

Balanza granataria.

Densimetro o picndmetro.

o vk wnNE

Cinta adhesiva.
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7. Crondémetro.

8. Termdmetro.

9. Viscosimetro rotacional marca Brookfield modelo RVT.

10. Parrilla eléctrica.

11. Pinzas.

12. Guantes de carnaza o asbesto.

13. Liquidos obligatorios: aceite automotriz, agua, glicerina.

14. Liguidos optativos: aceite comestible, alcohol, miel, chamoy, shampoo, etc.

5. Desarrollo

Actividad 1. Viscosimetro de bola en caida libre.

1. Medir la densidad del liquido de trabajo con el picndmetro y la balanza granataria.

2. Medir el diametro (con el calibrador vernier y la masa (con la balanza) de las esferas a
utilizar para calcular la densidad de estas.

3. Medir el didametro (con el calibrador vernier y la masa (con la balanza) de las esferas a

utilizar para calcular la densidad de estas.

Llenar la probeta con el fluido a estudiar, preferentemente hasta el tope.

Seleccionar uno de los balines que se encuentren en la lista de materiales

Depositar el balin sobre la superficie del liquido para observar qué tan rapido cae.

Se recomienda realizar el experimento con, al menos, dos esferas diferentes para observar

como varia el resultado de la viscosidad a diferentes nimeros de Reynolds.

8. lIdentificar dos puntos, cuya distancia sea conocida, la cual determinara la distancia
recorrida por la esfera. (el profesor sera el encargado de recomendarla, de forma
analitica o empirica) para que se tenga movimiento rectilineo uniforme.

9. Soltar una esferay, con la ayuda del crondmetro, medir el tiempo que tarda la esfera en
recorrer la distancia considerada para obtener la velocidad de caida.

10. Se recomienda repetir al menos cuatro veces el experimento y tomar el promedio de las
lecturas.

11. Si el fluido no es totalmente transparente, se puede utilizar una luz puesta al fondo para
gue se pueda observar el movimiento de la esfera.

12. Medir la temperatura del fluido con ayuda del termdémetro de alcohol.

13. Realizar el experimento con cada uno de los fluidos recomendados.

Nous

Actividad 2. Viscosimetro Rotacional.

1. Conectar el viscosimetro a la alimentacién eléctrica por medio del eliminador.
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10.

11.

12.

13.

14.

Nivelar el viscosimetro, utilizar para ello los tornillos que se encuentran en la base del
dispositivo.

Elevar hasta la altura maxima el viscosimetro girando la perilla que se encuentra en la
parte posterior del viscosimetro.

Llenar uno de los vasos metalicos del viscosimetro con el fluido de estudio.

Elegir un husillo, colocarlo en el viscosimetro, colocar el vaso bajo el cabezal y bajar el
cabezal con el husillo.

Verificar que el fluido de estudio cubra la marca del husillo, de no ser asi, agregar mas
fluido del mismo para que lo haga.

Encender el viscosimetro y esperar unos segundos (entre 15 y 30 dependiendo del fluido
de trabajo y la velocidad de rotacidn) a que pase el estado transitorio.

Hacer la medicion de la lectura; si la velocidad de rotacion es muy alta, bajar el pequefo
"embrague" que tiene el viscosimetro y el botén de pausa (en ese orden y casi
simultdaneamente) para realizar la lectura. Si al hacerlo la lectura no se pude leer en el dial,
repetir desde el paso anterior.

Leer el factor de correccidn en la tabla del viscosimetro tomando en cuenta el nimero de
medidor (husillo) y la velocidad de rotacion.

Si la lectura es muy grande o pequeia, modificar la velocidad de rotacidn; si el problema
continula, cambiar el medidor.

Una vez hecha la lectura, apagar el viscosimetro, subir el cabezal y registrar la
temperatura.

Calentar en la parrilla eléctrica el fluido de trabajo, posteriormente colocarlo en el
viscosimetro, registrando el valor de la viscosidad obtenido y enseguida registrar el valor
de la temperatura. Repetir este procedimiento para diferentes valores de temperatura (los
intervalos de temperatura los decidiran los alumnos junto con el profesor) y volver a
tomar la viscosidad, registrando la temperatura después de medirla.

Repetir hasta alcanzar temperaturas altas, dependeran del fluido de trabajo y el tiempo
disponible. Utilizar los guantes de carnaza o las pinzas para manipular el vaso metalico
cuando se encuentre a altas temperaturas.

Si el tiempo lo permite, utilizar algun otro fluido de trabajo. Para hacerlo hay que vaciar la
sustancia de regreso a su envase original y lavar el vaso metdlico y los husillos del
viscosimetro para evitar contaminacion de las sustancias.
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6. Resultados

Realizar las siguientes actividades: Trazar una grafica de viscosidad dindmica contra temperatura
en la cual se incluird lo siguiente:

Resultados de la viscosidad tomados con el viscosimetro Brookfield.
Viscosidad medida con el viscosimetro de bola en caida libre. Debido a que se realizé el
experimento en diversas ocasiones, incluir solamente el promedio de los valores
obtenidos; si se utilizaron mds de una bola, graficar el valor obtenido con cada una.

3. Ajuste de curva con la ecuacién que mejor se adapte a los datos experimentales, utiliza
uno de los modelos presentados (Ec. 3.2 a Ec. 3.4). Tener cuidado de realizar el ajuste de
curva utilizando solamente los datos del viscosimetro rotacional y temperatura absoluta.

" | " | N 1 X | "

0.10 4 N
o 0-08 _ i
o m  Brookfield
B, l —e Ecuacion 3.2| |
o) .7
© 0.06 - —Ah— Ecuac!c.?n 33 i
% —w— Ecuacién 3.7
(@] i L
O
0
> 0.04 1 B

0.02 4 |

! | . I ' T T T T
20 30 40 50 60 70

Temperatura [°C]

Figura 3.2. Grafica de viscosidad contra temperatura.
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4. Calcular el nimero de Reynolds que se tiene con el viscosimetro de bola en caida libre,
utilizando la medida de viscosidad hecha con el viscosimetro Brookfield, y comparar
ambos valores de viscosidad. Observar cdmo influye el nimero de Reynolds obtenido con
cada tipo de esfera utilizada en el resultado de la viscosidad.

7. Cuestionario

1. ¢Cual es la importancia de la viscosimetria? Investiga los diferentes métodos que existen
para medir la viscosidad de las sustancias, explicando en que se basan cada uno de ellos

2. ¢éCon qué medirias la viscosidad de un shampoo, de vaselina, de salsas, etcétera? ¢(Se
puede utilizar un viscosimetro como los utilizados en el laboratorio? Justifica tu respuesta.

3. éComo se comporta la viscosidad con respecto a la temperatura y a qué se debe dicho
comportamiento en liquidos y en gases?

4. ¢Como influye la temperatura en el comportamiento de la viscosidad en procesos como, el
bombeo de sustancias a lo largo de una tuberia o en la extrusién de pldsticos o algun otro
proceso? Justifica tu respuesta de manera ldgica.

5. ¢Qué importancia tiene el conocer el comportamiento de la viscosidad con respecto a la
temperatura en, por ejemplo, los aceites para lubricacién de motor o maquinas?

6. ¢éQué debes tener en cuenta para que el viscosimetro de bola en caida libre genere
resultados confiables y por qué?

8. Conclusiones

9. Bibliografia
Fuentes basicas

1. White F. M. (2011). Mecdnica de fluidos. 7a edicion. McGraw-Hill EUA.

2. Cengel, Y. A. y Cimbala, J. M. (2019). Mecanica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones. 42
edicidn en espafol. McGraw-Hill México.

10. Anexos
Memoria de calculo.

Incluir aqui los datos experimentales obtenidos, todas las ecuaciones utilizadas con su andlisis de
unidades, asi como la forma en que se realizaron todos los calculos para llegar a los resultados
obtenidos. También incluir aqui el desarrollo de la ecuacidn para obtener la viscosidad (Ec. 3.1). Se
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deja aqui libre al profesor para dar algin otro material complementario de acuerdo con el enfoque

gue se quiera dar.
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Practica 4

Fuerzas Sobre Superficies
Sumergidas

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Tanque de Acrilico Riesgo de ruptura al golpearlo con el dispositivo que funciona como
compuerta o con el contrapeso del tornillo sin fin.

Pesas Posibles lesiones en los dedos de los pies por caida de las pesas.

2. Objetivos

v Localizar el centro de presidn de una superficie sumergida parcial y totalmente.

3. Conceptos basicos y definiciones

El disefio de estructuras de contencidon requiere el cdlculo de las fuerzas hidrostaticas sobre las
superficies adyacentes al fluido. Estas fuerzas estan relacionadas con el efecto del peso del fluido
sobre las superficies que lo contienen. Por ejemplo, un depdsito con una base plana y horizontal
de drea A que contenga una altura H de agua soportard una fuerza vertical hacia abajo iguala F =
yHA, donde y es el peso especifico del agua. Si la superficie no es horizontal, se requieren célculos
adicionales para determinar las componentes de la fuerza hidrostatica.

Si despreciamos las variaciones en la densidad del fluido, la ecuacidn de la hidrostatica nos dice
que la presién sobre cualquier superficie sumergida varia linealmente con la profundidad. Esta
situacién se muestra claramente en la Figura 4.1 para una pared plana vertical. Por lo tanto, el
caso de una superficie plana es analogo al problema de flexion y compresién combinadas en
resistencia de materiales, ya que en ambos se presenta una distribucion lineal de esfuerzos. El
problema hidrostatico se reduce a férmulas simples que atafien al centroide o centro de gravedad
y a los momentos de inercia de la seccion plana.

pgh
Figura 4.1. Distribucidon de las fuerzas de presion sobre una pared plana vertical, en donde las flechas
horizontales representan cada una de estas fuerzas.
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La fuerza total f en una pared plana vertical sumergida es igual a la presiéon P aplicada en el
centroide de la pared multiplicada por el area total de la misma, es decir:

donde p,gyf_lson respectivamente, la densidad del fluido, la aceleracién de la gravedad vy la
profundidad del centroide de la pared plana vertical. Sin embargo, para equilibrar la contribucidon
del momento de flexién producido por la distribucidn de fuerzas de presion ejercidas sobre toda la
superficie de la pared, la linea de accién de la fuerza resultante no pasa por el centroide sino
debajo de éste, hacia la zona de presiones mas elevadas. A este punto de la pared en donde se
aplica la fuerza resultante se le conoce como Centro de Presion. Despreciando la presién
atmosférica, la distancia vertical y.p entre el centroide de la pared plana y el centro de presién se
calcula de la siguiente manera:

= = Ec.4.2
Yer = 35 ( )
Donde I es el momento de inercia con respecto al eje horizontal que pasa por centroide (C) de la
pared plana vertical.

En el caso de la distribucién de fuerzas sobre una superficie curva es conveniente separar la fuerza
resultante de estds fuerzas en una componente horizontal y una componente vertical, como se
muestra en la Figura 4.2, donde F; es la componente horizontal, F, es la componente vertical y F,,
el peso del fluido que se encuentra sobre la superficie curva sumergida.

F le

Figura 4.2. Distribucién de fuerzas de presion sobre una superficie curva sumergida.
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4. Equipo y Material

Aparato para simular una compuerta que se va sumergiendo (Figura 4.3).
Porta pesas y masas estandar.

Flexdmetro.

Burbuja de nivel.

PonNRE

Vastago

Figura 4.3. Equipo experimental para simular una compuerta que se va sumergiendo.

5. Desarrollo

1. Medir la longitud del vastago (L) y las dimensiones de la compuerta (B y D). (Ver Figuras
4.4y4.5).

2. Nivelar la base del equipo (Unicamente el acrilico) variando la altura de los soportes en sus

esquinas. Es importante hacer esto antes de agregar la compuerta y el agua al dispositivo

(Figura 4.3).

Medir la distancia R, que se muestra en las Figuras 4.4y 4.5.

Colocar el vastago junto con el porta pesas y equilibrarlos con respecto a la base de

acrilico.

Pesar en la balanza granataria cada una de las pesas que seran utilizadas.

Agregar una masa de 30 g, lo cual desnivelara el equipo con respecto a la base de acrilico.

Llenar el depdsito con agua hasta que se nivele el equipo.

Registrar el valor de la masa utilizada.

Medir la distancia d (Ver Figuras 4.4y 4.5).

dw

LN Ww
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10. Repetir los puntos del 6 al 9, agregando pesas de diferentes masas hasta alcanzar una
masa total de 450 g.

11. Tener cuidado de no dejar caer las pesas al suelo para evitar que se dafien.
Actividad 1. Inmersidn parcial.

Tabla de Datos

L= cm
B = cm
Rz =_ cm
Tabla 4.1. Tabla de datos experimentales para una inmersion parcial.
m [g] d [cm]
30
60
90

Figura 4.4. Diagrama del equipo experimental que simula una compuerta parcialmente sumergida.

Expresion matematica experimental

Para obtener de forma experimental la distancia al centro de presiones, h’/, se requiere el
siguiente procedimiento:

La magnitud de la fuerza sobre la cara plana de la compuerta cuya base es B, se calcula como:
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f =PA=pgh(Bd) (Ec. 4.3)
Por lo tanto:

2
f=ng(Bd)=@ (Ec. 4.4)
2 2

Por otra parte, el momento con respecto al eje x (perpendicular al plano de esta hoja de papel),
producido por el peso de la masam (en sentido positivo), debe de ser compensado por el
momento producido por la fuerza f debida a la presidn ejercida por el agua sobre la cara plana de
la compuerta, y se calcula como:

M = Fh"=mgL (Ec. 4.5)
Entonces:
pe_maL _ 2mb e 16)
F pBd

Con la expresion anterior se obtiene la distancia desde el vastago al centro de presiones calculada
experimentalmente.

Expresion matematica tedrica

Para poder obtener de forma tedrica la distancia (h'') desde el vastago al centro de presiones, se
requiere el siguiente procedimiento:

De la teoria de compuertas,
! 1 1. Ic
h :h+yCP=h+A—H (Ec. 4.7)

Donde h’ es la distancia entre el nivel del agua y la linea de accidn de la fuerza f (ver Figura 4.4).
Por lo tanto:

d E 2
h' = > + 12d = gd (Ec. 4.8)

Ademas:

W' =R,—d+H (Ec. 4.9)
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Finalmente:

h'" =R, —= (Ec. 4.10)

Con la expresion anterior se obtiene la distancia desde el vastago al centro de presiones calculada
tedricamente.

Actividad 2. Inmersion total.

Tabla de Datos

L=___cm
B=___cm
D=___cm
R,=__cm

Tabla 4.2. Tabla de datos experimentales para una inmersién total.

m [g] d [cm]

390
420
450

Figura 4.5. Diagrama del equipo experimental que simula una compuerta totalmente sumergida.

46




\NGENIER, Cadigo: MADO-56
2 Y ks Version: 05

Manual de Practicas del

( as Pagina 47]122
Laboratorio Qe Mecanica de Seccion 1ISO 8.3
Fluidos |
Fecha de

29 de enero de 2024

emision

Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

De manera similar al caso de inmersién parcial, las siguientes expresiones deben utilizarse para
calcular la magnitud de la fuerza resultante y la ubicacién del centro de presiones para el caso de
inmersidn total:

f =PA=pgh(BD)= prD(d —%) (Ec. 4.11)

M =Fh"=mgL (Ec. 4.12)
Expresion matematica experimental

mL

h'=——M— Ec. 4.13
BD(d —D) e
P 2
Expresidn matematica tedrica
_+ —_—
h'' = 125—,32) +R,—d (Ec. 4.14)

6. Resultados

1. Con los datos obtenidos y las férmulas presentadas en la seccidn de desarrollo, llenar las
siguientes tablas de resultados:

Actividad 1. Inmersidn parcial.

Tabla 4.3. Tabla de resultados para una inmersién parcial.

fIN] htge [m] hgxp [m]

Actividad 2. Inmersion total

Tabla 4.4. Tabla de resultados para una inmersién total.

[ IN] htge [m] higxp [m]

2. Trazar la grafica de la distancia h'’ vs la profundidad de inmersién (d), tanto para el caso
tedrico como para el experimental para cada una de las actividades.
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7. Cuestionario

1. (A qué se debe que el centro de presiones siempre se encuentra por debajo del centro de
area en una superficie plana sumergida?

2. Explique por qué las fuerzas que se aplican sobre las superficies curvas de la compuerta y
el peso de esta, no se toman en cuenta en el balance de momentos.

3. Comentar acerca de la variacién del empuje hidrostatico con la profundidad.

4. (A qué se debe la discrepancia entre los resultados del experimento y los tedricos, en
cuanto a la profundidad del centro de presién?

8. Conclusiones
9. Bibliografia
Fuentes basicas

1. White, F. M. (2011). Fluid Mechanics. 7th Edition. McGraw-Hill EUA.

2. Cengel, Y. A. y Cimbala, J. M. (2019). Mecénica de fluidos: Fundamentos y aplicaciones. 42
edicion en espafiol. McGraw-Hill México.
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Practica 5

Medicion de velocidad

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Operar a mas de 40 Hz Vibracién excesiva en el tunel de viento.

Hilo caliente Ruptura del hilo debido a manejo inadecuado.

Veldometro Ruptura debido a manejo inadecuado.

Ventilador del tunel de viento | Dafios fisicos en manos y brazos al operar a una distancia muy
corta entre el alumno y conjunto motor eléctrico-ventilador.

2. Objetivos

v" Medir la velocidad puntual de un flujo de aire al interior del tunel de viento (zona de
prueba), con diferentes instrumentos.

v" Medir la presién dindmica con un tubo de Prandtl para el célculo posterior de la velocidad
promedio del flujo de aire en la seccién de prueba del tunel de viento.

v' Obtener una ecuacidn para correlacionar la velocidad del aire a diferentes frecuencias del
motor del tunel de viento.

3. Conceptos basicos y definiciones

La velocidad de un flujo es una de las propiedades cinematicas mds importantes en la mecanica de
fluidos. Esta puede ser medida de forma puntual por medio de diversos instrumentos que actuan
bajo diferentes principios fisicos, la mayoria de estos, midiéndola de forma indirecta. Dos de estas
formas de medir la velocidad son el tubo de Pitot/Prandtl y el anemdmetro de hilo caliente.

Tubo de Pitot/Prandtl.

Las sondas de Pitot (figura 5.1.a) y de Pitot estatica (figura 5.1.b, esta ultima también llamada tubo
de Prandtl) son dos instrumentos que miden en forma indirecta la velocidad de un flujo mediante
una diferencia de presién. Constan de un tubo delgado con un orificio de borde redondeado que
se encuentra alineado con el flujo de velocidad V.

Fue inventado por el ingeniero Henri Pitot en 1732 y modificado en el siglo XIX por Henry Darcy,
dando origen al tubo de Pitot estatico o tubo de Prandtl, el cual es un tubo de Pitot que tiene
orificios en la pared exterior del tubo. Se utiliza para medir la velocidad del viento en aparatos
aéreos y para medir las velocidades de aire y gases en aplicaciones industriales, midiendo la
velocidad en un punto dado de la corriente de flujo y no la media de la velocidad del flujo.
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A manémetro
diferencial

A manémetro

@ @
V1= V Vl: vV
Punto de estancamiento: Punto de estancamiento:
szﬂ,Pzzf} V2=01P2=PT
a) b)

Figura 5.1. a) Tubo de Pitot. b) Tubo de Prandtl (Pitot estatico).

Como se puede observar en la figura 5.1, por un lado, en el punto 1, se tiene al flujo con velocidad
V, =V, densidad p y presidn P; = Ps, que es la presion estatica. Por otro lado, en el punto 2 se
tiene un punto de estancamiento, en el cual el flujo se frena, por lo que la velocidad es de V, = 0,
y el flujo junto a este punto se divide y circula alrededor del tubo. En este punto el tubo mide la
presion total, P, = Py (también llamada presién de estancamiento, presidon o de remanso) y que
es igual a la suma de la presién estatica Ps y de la presién dindmica, Pp.

Pr=Ps+Pp (Ec.5.1)

Si se considera flujo incompresible y no viscoso se puede aplicar la ecuacién de Bernoulli,
Vi P Vi P
2+2t4z,=2+2+2 (Ec.5.2)
29 Pg 2g pPg

Tomando en cuenta que z; = z,, sustituyendo y despejando V se puede demostrar que

V= \/Z(PT_PS) = \/ZPD (Ec. 5.3)
p p

En el caso de utilizar un tubo de Prandtl, este se conecta a un mandémetro diferencial para obtener
directamente la presidon dindmica (diferencia entre la total y la estatica) y, con ella, la velocidad,
figura 5.2.a. Mientras que en el caso tubo del tubo de Pitot, se mide la presiéon total o de
estancamiento y la presidn estatica es medida en algun otro punto en el flujo como se observa en
la figura 5.2.b.
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L] Vi \

TOMAS ESTATICAS
/ DE PRESION N\

L=
0

Figura 5.2. a) Tubo Pitot estatico o Prandtl. b) Tubo de Pitot y tomas estaticas de presidn independientes.

Ademas de ser un instrumento sencillo, barato y confiable por no tener partes mdviles. También
provoca una caida pequefia de presidon y no perturba de forma considerable al flujo siempre y
cuando el didmetro sea pequefio comparado con el lugar donde se esta midiendo; por ejemplo, al
medir el flujo en una tuberia, el didmetro del tubo de Pitot debe ser pequefio comparado con el
didmetro de esta. Sin embargo, deben tenerse consideraciones para su correcto funcionamiento,
por ejemplo: debe llevar un correcto mantenimiento para evitar que se “tape” el tubo provocando
lecturas incorrectas, debe estar alineado adecuadamente con el flujo para evitar errores
significativos, figura 5.2.

+10% Presidn estatica
2 0
w
-10% Presion de estancamiento
0° 10° 20°
g

Angulo respecto al flujo
Figura 5.3. Error en las presiones en funcion del dngulo entre el tubo y el flujo (tomado y modificado de
White, 2011).

Finalmente, se debe recordar que su funcionamiento se basa en la ecuacién de Bernoulli, que
considera un flujo no viscoso. Para esto se debe tomar en cuenta la definicion del nimero de
Reynolds para el tubo de Pitot.

Fuerzas de inercia pV-Dp
Re = - = (Ec. 5.4)
Fuerzas viscosas 7

Donde Dy es el didmetro del tubo de Pitot y u la viscosidad del fluido. Asi pues, se debe asegurar
un alto nimero de Reynolds (altas velocidades y/o fluidos poco viscosos) para que sea valida la
ecuacion de Bernoulli; White indica que para Reynolds mayores a 1000 se puede considerar valido,
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sin embargo, algunos fabricantes sugieren nuimeros de Reynolds mayores a 20,000 para
mediciones  adecuadas (An Introduction to  Pitot Tubes and Probes, s.f.
https://www.omega.com/en-us/resources/pitot-tube). También se recomienda utilizar un
mandmetro adecuado, con buena resolucién y velocidad de respuesta. Adicionalmente, se deben
evitar mediciones donde en zonas donde las fuerzas viscosas dominan, por ejemplo, en la capa
limite, aunque, cabe mencionar, hay factores y procedimientos para la correccion de la velocidad
medida con un tubo de Pitot a bajos nimeros de Reynolds o en capa limite (Spelay et al, 2015 y
Bailey et al, 2013, respectivamente).

Anemometro de Hilo Caliente.

Otra sonda de velocidad es el Hilo Caliente (HC). Este instrumento puede medir la velocidad de
forma puntual y esta basado en el principio del enfriamiento por conveccién de un cuerpo a alta

temperatura.
—_—]— /W
————-

Figura 5.3. Principio del anemdmetro de Hilo Caliente.

|

I

Esta sonda consta de un hilo metalico delgado (10 um o menos) que puede ser de platino o niquel
de resistencia, R, sujetado en dos soportes metdlicos entre los que hay una diferencia de
potencial, provocando que por el hilo circule una corriente eléctrica, i, generandose calor por
efecto Joule (I?R). Cuando se encuentra en equilibrio, el calor generado es el mismo que se pierde
principalmente por conveccion debido al flujo. Si hay un cambio en la velocidad, cambia la tasa de
transferencia de calor y la temperatura del hilo hasta alcanzar un nuevo equilibrio. Los soportes
estan conectados a un circuito eléctrico que amplifica y controla al anemémetro dando como
resultado un voltaje de salida para cada valor de velocidad. De esta forma, el calor perdido se
puede modelar con la Ley de King (en honor a L. V. King, quien ided este procedimiento)

q=I1*R=~ (Ty —Tf)(a+b V") (Ec. 5.5)

Donde Ty, y T son las temperaturas del hilo y del fluido, respectivamente, mientras que a, by n
son coeficientes que se obtienen mediante una calibracién.

El anemodmetro se puede operar de dos formas: a temperatura constante, CTA (Constant
Temperature Anemometer) o a corriente constante, CCA (Constant Current Anemometer), siendo
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la primera la mas comun debido a su mayor facilidad de uso, la alta velocidad de respuesta y el
bajo ruido, a pesar de que necesita un circuito electronico mas complejo. De esta forma se tiene
una sonda capaz de realizar mediciones para flujo laminar o turbulento, sin embargo, debido a su
fragilidad, no se debe utilizar en liquidos. Para ello se utiliza una pelicula metdlica delgada,
normalmente de platino y que tiene una operacién similar al hilo caliente. También permite la
medicion de flujos bidimensionales y tridimensionales cambiando la probeta (figura 5.4).

Y
\_// \_/
Figura 5.4. Probetas para flujos unidimensionales, bidimensionales y tridimensionales y anemodmetro de

pelicula caliente. Dantec Dynamics (2001) [Diapositiva de Power Point]. Dantec Dynamics.
https://www.dantecdynamics.com.

Este tipo de anemdmetro puede ser mas o menos sofisticado, de acuerdo con el uso que se le vaya
a dar: investigacién (hilo y probeta mds pequefia provocando menos perturbacién en el flujo,
mayor resolucion temporal y sensibilidad) o mediciones de campo (hilo mas robusto y mayor
facilidad de ajuste y transporte).

Figura 5.5. Hilo caliente para investigacién (izq‘uierda) y para mediciones deampo (derecha). Equipo del
laboratorio de termofluidos.

Velocidad promedio y flujo volumétrico.

El flujo volumétrico es la cantidad de volumen de un fluido que atraviesa un area por unidad de
tiempo. En términos de la velocidad de un flujo:

Q=[(V-n)dA (Ec. 5.6)
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_Q
Vprom 1

a)
Figura 5.6. Segmentacion del drea para toma de mediciones de velocidad para el calculo de la velocidad
promedio para ductos a) rectangulares y b) circulares.

Donde V es el vector velocidad del flujo y n es el vector normal a la superficie a través de la cual se
da el flujo. Si dividimos el flujo volumétrico entre el drea por donde fluye, obtenemos la velocidad
promedio, o bien

(Ec. 5.7)

Debido a la condicién de no deslizamiento en paredes y a perturbaciones que pudiera haber en un
flujo, rara vez se puede obtener flujo uniforme estacionario, por lo que se suele utilizar el valor de
la velocidad promedio. Algunos pardmetros, como el Nimero de Reynolds o el flujo volumétrico,
se calculan a partir de este, de ahi la importancia de su medicion.

En el caso de ductos, se debe tomar la velocidad puntual en varias zonas de la seccidn transversal
y obtener el promedio aritmético de dichas mediciones para obtener la velocidad promedio. La
ASTM International recomienda dividir imaginariamente al ducto (circular o rectangular) en
diversas secciones de acuerdo con el drea de la seccidn transversal, figura 5.6, y tomar mediciones
puntuales de velocidad en ellas para el posterior calculo de la velocidad promedio y el flujo (ASTM
D3464-96 Y ASTM D3154-96). Esa medida debe hacerse en un punto al menos 8 diametros
equivalentes internos aguas abajo y al menos 2 aguas arriba de cualquier cambio en la geometria,
o en un punto donde sea lo mds cercano a esta condicidn, si es que resulta impractica.

El mismo procedimiento proporciona, ademads, el nimero minimo de mediciones a realizarse de
acuerdo con el tamafio del ducto, sugiriendo tomar un promedio temporal en cada punto en caso
de que la velocidad no sea estacionaria y cuidando que el didametro del tubo de Pitot no sea mayor
gue 1/30 del diametro del ducto para minimizar perturbaciones en el flujo.

Tabla 5.1. Numero minimo de mediciones para el calculo de la velocidad promedio de acuerdo con el

tamafio del drea de la seccidn transversal para ductos rectangulares.

Area de la seccién | Nimero de

transversal en m? mediciones
Menor de 0.2 4
Entre 0.2y 2.3 12
Mayor de 2.3 20
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4. Equipo y Material

NoubhwnNpeE

5. Desarrollo

Tunel de viento con accesorios.
Tubos de Prandtl.

Mandmetro digital.

Velémetro.

Anemdmetro de hilo caliente.
Flexémetro.

Transportador con nivel de burbuja.

Preparacion de los anemdmetros. Antes de comenzar con la actividad, se debe preparar
adecuadamente los instrumentos de medicidn para corroborar que funcionen correctamente.

Figura 5.7. Anemometros a utilizar en la practica de laboratorio. a) Tubo de Prandtl de columna de agua, b)

Tubo de Prandtl digital, c) Velémetro, d) Hilo Caliente.

Tubo de Prandtl de columna de agua (figura 5.7.a).

1. Comprobar que las mangueras no se encuentren tapadas y conectarlas en el banco de
tubos con agua que se encuentra junto al tunel de viento.

2. Medir el angulo del banco de tubos con agua (inclinado previamente con la ayuda del
tornillo de sujecidn) con el transportador con nivel de burbuja.

Tubo de Prandtl digital (figura 5.7.b).

1. Conectar las mangueras en el mandmetro que viene con la sonda, teniendo en cuenta que
la medicidn estdtica es la que se encuentra perpendicular a la base del tubo.

2. Prender el mandmetro, elegir las unidades (m/s) y si el instrumento no marca 0, dejar
apretado el boton HOLD/ZERO para su ajuste. El manémetro de este tubo de Prandtl, a
diferencia del de columna de agua, es un mandémetro de diafragma.
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Velémetro (figura 5.7.c).

1.

Conectar las mangueras en la parte posterior de la caratula y en la probeta adecuada
guidandose con los signos + y — que se encuentran marcados para su correcta colocacion.
La sonda viene con diversas probetas, se aconseja utilizar la probeta roja con la escala
hasta 5000 ft/min.

No mover la caratula mientras se realiza una medicidn pues esto provoca que la aguja se
desplace y se tenga una lectura incorrecta.

Hilo caliente (figura 5.7.d).

1.

Conectar la probeta con el hilo en el dispositivo y encenderlo, asegurandose previamente
que el hilo se encuentre cubierto con su tapa.

Elegir las unidades adecuadas (m/s) y, en caso de que no marque cero, dejar apretado el
botdn aproximadamente 3 segundos ZERO para que se ajuste.

Actividad 1. Medicion de la velocidad puntual de un flujo de aire en un tunel de viento.

1.

Abrir el tunel de viento para remover tuercas y tapones laterales para insertar
instrumentos de medicion.

Cerrar el tunel viento, apretando el tornillo de cierre y tapando parte inferior para no
afectar las mediciones de velocidad.

Conectar el tunel de viento al suministro eléctrico y encender el interruptor principal. El
tunel debe ser operado presionando Unicamente cuatro botones del panel de control:
iniciar (START), parar (STOP), subir y disminuir frecuencia (flechas arriba y abajo,
respectivamente), figura 5.8.

Encender el motor del tunel viento (botén START) y colocarlo a una frecuencia (usando las
flechas), f; se sugiere comenzar con un calor de frecuencia entre 15y 22 Hz.

Introducir los instrumentos por los orificios laterales de la zona de visualizacion del tunel
alinedndolos en sentido del flujo (eje axial del tunel) y registrar las mediciones con todos
los anemdémetros en la Tabla 5.2: velocidad para el tubo de Prandtl digital, el velémetro y
el hilo caliente, diferencia de alturas, Ahp,qnq¢1, Para el tubo de Prandtl de columna de
agua (medir el angulo).

Aumentar la frecuencia del motor (se sugiere aumentos de 2 o 3 Hz) y volver a medir la
velocidad con los instrumentos.

Repetir los pasos 5 y 6 hasta obtener 5 o 6 mediciones totales dando incrementos
constantes a la frecuencia y procurando no sobrepasar los 40 Hz.

Apagar el Hilo Caliente y desmontarlo. Desmontar también el tubo de Prandtl de columna
de aguay el veldmetro; no olvidar regresar el banco de tubos a su posicion vertical.
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ZONA DE

VISUALIZACION

TUBOS

Figura 5.8. Tunel de viento del laboratorio.

Tabla 5.2. Datos experimentales

CONTROL

[Hz]

AhPrandtl

[mmyg ]

VPrandtl digital

[m/s]

VVelémetro

[ft/min]

VHiloCaliente

[m/s]

Actividad 2. Medicion de la velocidad promedio de un flujo de aire en un ducto con el tubo de

Prandtl digital.

Para esta actividad se tomd en cuenta el area de la seccidn transversal de la zona de visualizacién
del tunel de viento y el procedimiento marcado por la ASTM (ASTM D3464-96), considerando la
Tabla 5.1y la figura 5.6. Se medira entonces la velocidad del flujo de aire en 4 puntos de la seccion
transversal del tunel de viento, mostradas en la figura 5.9, para calcular la velocidad promedio y el
flujo volumétrico de aire en el tunel de viento (cuya drea de seccidn transversal es de 4 = 0.08843
mz2) con el siguiente procedimiento:

1. Sin apagar el tunel de viento, fijar el motor en una frecuencia entre 15 y 40 Hz, a eleccidn
del grupo.
2. Marcar con cinta adhesiva una distancia de 23 centimetros en el tubo medidos a partir de
la toma de presion total.
3. Introducir el tubo de Prandtl digital con un dngulo de 64° en el orificio lateral de la zona de
visualizacidn del tunel de viento como se muestra en la figura 5.9 hasta donde se realizd la
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marca en el tubo y registrar las mediciones en la tabla 5.3; utilizar el transportador con
nivel de burbuja o con la herramienta auxiliar para ello.

4. Repetir el procedimiento en el lado opuesto de la zona de visualizacién del tunel de
viento, tapando previamente el orificio del lado opuesto.

5. Apagar el tubo de Prandtl digital, desmontar las mangueras, disminuir la frecuencia,
apagar el motor del ventilador (botén STOP), desconectar equipo del suministro eléctrico,
regresar el banco de tubos a su posicion vertical, colocar los tapones del tunel y entregar
el equipo.

Figura 5.9. Diagrama de la posicién del tubo de Prandtl digital para las mediciones de velocidad.

Tabla 5.3. Datos experimentales para obtener la velocidad promedio del flujo de aire en la seccién de prueba
del tunel de viento.

|74
[m/s]

6. Resultados

Para la actividad 1. Obtener la presion dindamica, Pp, con la diferencia de alturas Ahp,gnae1, ast
como la velocidad respectiva en el tubo de Prandtl; el valor de la velocidad del tubo de Prandtl
digital, del veldmetro y del hilo caliente en unidades del SI. Completar la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Tabla de resultados de la actividad 1.

f PD VPrandtl VVelémetro VHiloCuliente VPrandtl digital

[Hz] [Pa] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

Graficar los resultados y obtener, mediante regresién lineal, una curva de ajuste para cada
instrumento que modele la velocidad en funcién de la frecuencia.

V.ﬂ.

A J

f

Figura5.8. Grafica de velocidad contra frecuencia con datos experimentales y ajuste de curva.

Para la actividad 2. Calcular la velocidad promedio, Vo, con los datos de la tabla 5.3, y el flujo
volumeétrico, Q, en el ducto con la ecuacién 5.7.

7. Cuestionario

1. ¢Cual es la relevancia del valor minimo de frecuencia del motor? {Qué pasa si el valor
seleccionado es mas pequefio?

2. ¢Dentro del tunel las presiones manométricas generadas son positivas o negativas?
Explique su respuesta.

3. (¢Es aconsejable conectar las mangueras del mandémetro digital de cierta manera, o eso no
importa para obtener una lectura?

4. ¢Qué medidor de velocidad presentéd los valores mas grandes? Explique dicho
comportamiento.

5. éQué medidor de velocidad presentd los valores mas pequefios? explique dicho
comportamiento

6. Si tuvieras que elegir uno de los anemdmetros utilizados para realizar el tipo de mediciéon
que se llevé a cabo (flujo uniforme, estacionario a nimero de Reynolds moderado), écudl
seria y por qué?
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Practica 6

Medicion de gasto

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.
Mandmetro de Mercurio Intoxicacion por contacto del mercurio con la piel o ingestion
accidental.

2. Objetivos

v" Calcular tanto el gasto volumétrico real (volumen y tiempo) como el obtenido a través de
la caida de la presién y comparar dichas mediciones.

v" Obtener el coeficiente de descarga correspondiente a cada medidor por obstruccion
utilizando los valores medidos.

3. Concepto basicos y definiciones

La medicién de flujo es la cantidad de volumen de fluido que pasa a través de un drea en un
intervalo de tiempo. La medicion precisa del flujo resulta esencial para el control de procesos
industriales, la evaluacidn del rendimiento de motores, sistemas de enfriamiento, etc. Existen
muchos tipos de medidores de flujo disponibles en el mercado. La eleccidn del tipo basico de
medidor de fluido y su sistema indicador dependen de varios factores, algunos importantes son el
rango y el tipo de fluido.

Rango: Los medidores disponibles comercialmente pueden medir flujos desde unos pocos
mililitros por segundo [mL/s] para experimentos precisos de laboratorio hasta varios miles de
metros clbicos por segundo [m3/s] para el agua de riego y los sistemas de agua y alcantarillado
municipales. Entonces, para la seleccién de un medidor particular, es necesario conocer el orden
de magnitud general de la rapidez de flujo y el rango de las variaciones esperadas.

Tipo de fluido: El desempefio de algunos medidores de flujo se ve afectado por las propiedades y
la condicién del fluido. Una consideracion bdsica es si el fluido es un liquido o gas. Otros factores
importantes son; la viscosidad, temperatura, corrosividad, conductividad eléctrica entre otros. Los
lodos y fluidos con fases multiples requieren medidores especiales.

Existe un tipo de dispositivos (Venturi, placa de orificio y tobera) que a través de la caida de
presion permiten calcular el flujo volumétrico. En esta practica se utilizaran el Venturi y placa de
orificio.
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Tubo venturi

El Tubo venturi, Fig. 6.1, es un dispositivo que provoca cambios en la presidn del fluido que pasa
por él. En esencia, éste es una tuberia de menor didmetro entre dos tramos cénicos. La presion
varia en la proximidad de la secciéon estrecha; el flujo proveniente de la tuberia principal se acelera
mediante una seccién estrecha llamada garganta, donde se disminuye la presiéon del fluido.
Enseguida, el flujo se expande a través de la porcién divergente hasta el mismo didmetro de la
tuberia principal llamada seccidn 2. Estas tomas de presidon van unidas a los dos lados de un
mandmetro diferencial de manera que la altura h es una indicacion de la diferencia de presion
(P1 = P,).

Seccion de la tuberia  Seccion de la garganta
principal, 1 2

D' = nd = —

=

Figura 6.1. Tubo venturi.

Placa de orificio

Una placa plana con un agujero de bordes rectos, maquinados de forma precisa, se refiere como
un orificio, Fig. 6.2. Cuando se colocan orificios concéntricos en una tuberia, provoca que el flujo
se contraiga subitamente a medida que se acerca al orificio y después se expande de nuevo
repentinamente hasta el didmetro de la tuberia principal. La corriente que fluye a través del
orificio forma una vena contracta (seccidon 2) y la velocidad de flujo resulta en una disminucion de
la presidn aguas abajo del orificio.
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Placa de orificio
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Figura 6.2. Placa de orificio

4. Equipo y Material
El equipo a utilizar en esta préctica estad compuesto por:

Banco de pruebas para medidores de gasto.
Seccion de tuberia con placa de orificio.
Seccidn de tuberia con tubo venturi.

e

Cronémetro.

5. Desarrollo

Actividad 1. Medicion del gasto volumétrico con placa de orificio.

El didametro interior de la tuberia principal es de 39 mm y el didmetro del orificio de la placa es de

22 mm.

1. Colocar la secciéon de tuberia que tiene la placa de orificio en el banco de pruebas,
poniendo especial atencién en que los empaques de cada uno de los extremos de la

seccion de tuberia se encuentren en su lugar (1).
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Figura 6.1. Equipo. Ubicacion de zona de interés (1).

2. Conectar las mangueras que van al manémetro de mercurio en cada una de las valvulas (2)
que se encuentran en la placa de orificio, teniendo cuidado que dichas valvulas se
encuentren totalmente cerradas al igual que las valvulas de purga del mandmetro (3).

Figura 6.2. Ubicacion de zona de interés (2) y (3).

3. Abrir gradualmente la valvula que regulara el gasto a lo largo del experimento (4) y
encender el equipo (5) apretando el botén negro para que el agua (fluido de trabajo),
inicie a circular por el sistema.
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Figura 6.3. Ubicacidn de zona de interés (4) y (5).

4. Abrir las vélvulas (2) que se encuentran en la placa de orificio para que el agua pase y

expulse el aire que tienen las mangueras por la zona en las que se encuentran las valvulas

de purga, dejando dichas mangueras totalmente purgadas de aire.

5. Una vez purgadas las mangueras se debe de abrir al mismo tiempo y lentamente las dos

valvulas de purga para evitar fuertes cambios de presion que puedan hacer que el

mandmetro de mercurio se dafie. Abiertas totalmente las valvulas de purga (3) se tendra

en el mandmetro una diferencial de presidn la cual se utilizara como la primera medicion.

Figura 6.4. Ubicacidn de zona de interés (3) purga de aire en mangueras.

Medicién del gasto real con el tanque volumétrico. Con la primera diferencia de presiones se

tomara el gasto que se tiene en el tanque volumétrico donde se descarga el agua, dicha

medicion se realizara de la siguiente manera:
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6. Se obstruird el flujo del agua dejando caer una esfera en el orificio (6) por donde esta se
evacua.

Figura 6.5. Ubicacion de zona de interés (6).

7. En la zona de medicion del volumen (7) se dejard que el agua pase a la segunda escala de
medicion y marque 5 litros, momento en el que se iniciard a tomar el tiempo con el
cronometro.

Figura 6.6. Ubicacion de zona de interés (7).

8. Se tomara el tiempo que tarda en llenarse cierta cantidad de volumen en el medidor de
volumen (7), se recomienda usar volimenes altos para minimizar errores en el
accionamiento del crondmetro (iniciar y detener) en el conteo del tiempo. Para gastos
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bajos se recomienda 10 litros, y para gastos altos 20 litros. Después de realizar las
mediciones, quitar la esfera para liberar el fluido del tanque volumétrico.

Se sugiere realizar la mediciéon de gasto al menos 5 veces, variando el gasto con la védlvula del
equipo (4). Llenar la siguiente Tabla de datos.

Tabla 6.1: Datos experimentales, actividad 1.

Evento | Volumen [/] Tiempo [s] Ah [mm]
1

b lwiN

Los datos obtenidos de volumen y tiempo serdn utilizados para calcular el gasto real del agua,

Qreal-

Actividad 2. Medicidon del gasto volumétrico con el tubo venturi.

El diametro interior de la tuberia principal es de 39 mm vy el didametro de la garganta del tubo

venturi es de 18 mm.
Efectuar el procedimiento descrito en la actividad 1 (incisos 1 a 8), pero ahora con el tubo venturi.

Se sugiere realizar la medicion de gasto al menos 5 veces, variando el gasto con la valvula del
equipo (4). Llenar la siguiente Tabla de datos.

Tabla 6.2: Datos experimentales, actividad 2.

Evento | Volumen[/] | Tiempo [s] Ah [mm]
1

b lwiN

Los datos obtenidos de volumen y tiempo seran utilizados para calcular el gasto real del agua,

Qreal-
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6. Resultados

Adicionalmente se tendrdn que desarrollar cdlculos para determinar el gasto real, la velocidad
promedio, el nimero de Reynolds, la diferencia de presiones, el gasto ideal, el coeficiente de
descarga y el gasto real del equipo para la placa de orificio y para el tubo de Venturi. Los
resultados obtenidos se anotardn en las Tablas 6.3 y 6.4.

Tabla 6.3: Resultados para la placa de orificio.

Lectura Qreal Vprom | Re | Ah | AP Q Ca Q r equipo Error
[m3/s] | [m/s] | [1] | [m] | [Pa] | [m3/s] | [1] [m?3/s] [%]

1

2

3

n

Tabla 6.4: Resultados para el tubo de Venturi.

Lectura Qreal Vorom | Re | Ah AP Q Cy Q r equipo Error
[m3/s] | [m/s] | [1] | [m] | [Pa] | [m3/s] | [1] [m3/s] (%]

1

2

3

N

Graficar el coeficiente de descarga Cd contra el nimero de Reynolds para el tubo venturi y para la
placa de orficio.

7. Cuestionario

1. ¢Qué representa fisicamente el coeficiente de descarga?
2. ¢Cémo varia el coeficiente de descarga con el numero de Reynolds? ¢ Qué pasa a bajos y a
altos valores de este ultimo y por qué?
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3. Unavez considerando el coeficiente de descarga, éconsideras que alguno de los
instrumentos utilizados tiene una mayor exactitud o precisién?
4. ¢Cudando considerarias conveniente utilizar la placa de orificio y el tubo venturi?

8. Conclusiones

9. Bibliografia
Fuentes basicas
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edicidn en espafol. McGraw-Hill México.

10. Anexos

El gasto real (Q,¢q;) Se obtiene con la divisién del volumen medido en el tanque volumétrico y el
tiempo que tardo en llenarse dicho volumen:

Qreqr = Volumen /tiempo (Ec. 6.1)

La velocidad promedio (Vo) se calcula con la siguiente ecuacion:

Qreal
|74 = (Ec. 6.2)
prom AreQiransversal seccion 1
Para el cédlculo del nimero de Reynolds (Re), se realiza de la siguiente manera:
4 * pxDy
Re = 22 =~ (Ec. 6.3)

u
Donde p y u son la densidad y viscosidad del fluido de trabajo, y D, es el diametro en la seccién 1.

El gasto ideal (Q;) se calculard por medio de la ecuacién de Bernoulli (figura 6.1 o figura 6.2) y
continuidad de la siguiente manera:

P, | V2 P, | V&
?1+71+g21:?2+72+g22 (Ec. 6.4)
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El subindice 1 denota que el valor de la propiedad es en la seccidn 1y el subindice 2 denota que el
valor de la propiedad es en la seccion 2. P representa la presion, V la velocidad, z la alturay g la
gravedad.

Donde z; = z,, entonces:

2 2
P-p =tV =2L[1-(2)] s

De la continuidad V; A; = V, A5, por lo que:

(&) = (%) (.69

Sustituyendo la ecuacidn (6.6) en (6.5) se obtiene:

(Ec. 6.7)

El gasto volumétrico ideal seria:
QI = A2V2 (EC 68)

Donde (P; — P,) es igual a la diferencial de presién, AP, obtenida en cada uno de los
experimentos con el fluido manomeétrico.

AP = (pM - pf) * g *Ah (Ec. 6.9)

Donde py, es la densidad del fluido manométrico (mercurio), ps es la densidad del fluido de

trabajo (agua) y Ah es la diferencia de altura entre las columnas del fluido manométrico.

Estos calculos se realizaran para la placa de orificio y para el tubo de Venturi utilizados y se
obtendra un coeficiente de descarga, Cy4, para cada uno por medio de la relacién del gasto real e
ideal que se presenta en la siguiente ecuacién:

_ Qreal

Cy = 2 (Ec. 6.10)
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El fabricante del equipo suministra valores fijos del coeficiente de descarga para el tubo venturi y
la placa de orificio.

Venturi:

Cq fabricante = 0.98 (Ec. 6.11)

Placa de orificio:

Ca fabricante = 0.60 Ec. 6.12)
Existe en la literatura técnica correlaciones experimentales y gréaficas que presentan el Cd contra el
nimero de Reynolds (y de la geometria del medidor). Examinando las correlaciones y/o las
graficas, vemos que el coeficiente de descarga permanece casi constante en el rango de trabajo
(nimero de Reynolds) con valores tipicos de la practica.

Cd correlacion Placa con orificio y venturi

@ e e e e @

0 20000 40000 60000

Re

80000 100000 120000

CdPlaca con orificio  —@— Cdventuri

Figura 6.7. Graficas obtenidas a partir de correlaciones experimentales utilizando valores obtenidos de la
préctica, Cd correlacion VS Re.

El gasto real (ecuacién practica para el calculo del flujo) también se puede obtener utilizando el
coeficiente de descarga que nos da el fabricante (Cy fapricante) ¥ €l gasto ideal (Q;), a este gasto
real le llamaremos Q  ¢quipo, €l cual calcularemos de la siguiente manera:

= Q;* Cq4 fabricante (Ec.6.13)

Qr equipo
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También se calcula el error:

%Error = |(Qreal - Qr equipo)l/QrealxlOO (Ec. 6.14)
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Practica 7

Vertederos

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo.

Enchufe de bomba Riesgo de electrocucion al estar instalada dentro del depdsito
de almacenamiento de agua del banco de medicién de gasto.

Limnimetro Riesgo de caida y dafio fisico al usuario por incisién.

2. Objetivos

v" Medir el gasto experimental, y calcular el gasto tedrico para cada uno de los vertederos a
estudiar.
v" Calcular el coeficiente de descarga para cada uno de los vertederos empleados.

3. Concepto basicos y definiciones

El flujo volumétrico o flujo mdsico es tal vez la variable mas importante a medir en la Mecanica de
Fluidos después de la velocidad. Este pardmetro es de vital importancia en cualquier actividad
industrial en la que se transporten fluidos como aceites, bebidas carbonatadas, etc. Sin esta
medida el balance de materia, el control de calidad y la operacién misma de un proceso continuo
serian casi imposibles de realizar.

Existen muchos métodos confiables para la medicién de flujo, uno de los mas comunes se basa en
la caida de presidén causada por un mecanismo que reduce la seccidn en la linea de flujo; al pasar
el fluido a través de la reduccidn aumenta su velocidad y su energia cinética, esto para flujo en
tuberias.

En particular para el transporte, control y distribucidon de agua, ya sea para consumo humano o
agricola, se ha realizado desde las civilizaciones antiguas por medio de canales naturales o
artificiales. Para medir la cantidad de agua transportada se han desarrollado diferentes
dispositivos, por su facilidad de construccion e instalacion los vertederos son los mds populares.
Ofrecen grandes ventajas como larga duracidn, no se obstruyen por materiales transportados por
la corriente, se les puede dar un caracter decorativo, entre otras.

Se define como vertedero a una estructura que sirve para desalojar, regular y medir el flujo de
agua en canales abiertos. Las partes principales de un vertedero son la cresta, que es la base
horizontal por la que fluye el agua, y su ancho b. Las dimensiones importantes son la carga Hy la
altura Y. Todas se presentan en la Figura 7.1
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cresta

ancho del canal

Figura 7.1. Partes principales de un vertedero.

Estos se pueden clasificar de acuerdo la forma de su cresta o el espesor de la obstruccion. De
acuerdo con la ultima se pueden clasificar en vertederos de pared delgada y de pared gruesa, para
esta ultima el espesor del vertedero debe ser mayor a 0.66H.

Andlisis de vertederos

Para calcular el flujo volumétrico que pasa por un vertedero se utiliza la ecuaciéon Q = V x A, donde
V es la velocidad del fluido al pasar por el vertedero y A es el area del vertedero ocupado por el
fluido. El primero se puede determinar con la ecuacién de Bernoulli, mientras que el segundo
depende de la geometria del vertedero y del nivel del agua en el canal.

Para calcular la velocidad aplicamos la ecuacién de Bernoulli

vy Py

2
Z, =242 47 (Ec. 7.1)
29 pg 29 ' pg

En los puntos que se muestran en la Figura 7.2. La ecuacion se simplifica dado que el punto 1 se
encuentra en la superficie del agua, y el punto 2 en la zona de aireacién, por lo que P, = P, =
P,tm- Por otro lado se puede considerar que la velocidad en el punto uno es pequefia, de tal forma
queV; = 0.ParaZ;yZ, se considera la base del canal como el origen del sistema coordenado,
por lo que Z; =Y + H, mientras que Z, = Y. Reordenando las variables se tiene que la velocidad
se calcula como:

V, = J2gH (Ec. 7.2)
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H

Y

vertedero
Figura 7.2. Analisis de un vertedero.

Para calcular el flujo volumétrico consideremos que se trabaja con un vertedero rectangular de
ancho b. En este caso el drea se calcula como el ancho del vertedero por la altura del nivel del
agua; el primero es constante, mientras que el segundo es aproximadamente 2/3H, por lo que
sustituyendo se tiene que el flujo volumétrico se calcula como:

Q = ChH?/?2 [2g (Ec. 7.3)

Donde C es una constante que depende de la geometria de la cresta. Para la mayoria de los
vertederos el flujo volumétrico es proporcional a H3/2.

Las simplificaciones realizadas a la ecuacién de Bernoulli nos permiten obtener la velocidad para
un flujo ideal sin pérdidas @Q;, calculado con la Ecuacidn 7.2. Para obtener el valor para un flujo real
Qr es necesario corregir la velocidad multiplicando la Ecuacién 7.3 por un factor llamado
coeficiente de descarga, definido como

Q
Cd,exp = Q_I: (Ec. 7.4)

La velocidad real serd menor que la velocidad ideal por lo que C,; siempre es menor a 1.
Calculo del gasto ideal y coeficiente de descarga tedrico
El fabricante del equipo proporciond ecuaciones analiticas para el calculo de Q;y Cy e de los

vertederos a utilizar en la practica.
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Vertedero rectangular

Careo ~ 0.611 + 22228

Vertedero triangular

Q; = —tan (—)H5/2\/—

Cateo = 0.44

Vertedero de pared gruesa

Q, = 1.705bH3/?

0.65

Cq N —
,teo H\ o5
(1+3)

4. Equipo y Material

Banco de medicién de gasto.

Vertederos de pared delgada: rectangular y triangular.
Vertedero de pared gruesa y canal adicional.

Medidor de flujo digital.

Limnimetro de aguja con escala Vernier.

Desarmador plano y llave mixta de 11 mm.
Cronémetro.

O N U A WN R

Flexémetro.

5. Desarrollo

Preparacion del equipo

(Ec. 7.5)

(Ec. 7.6)

(Ec. 7.7)

(Ec. 7.8)

(Ec. 7.9)

(Ec. 7.10)
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El banco de medicién de gasto cuenta con una bomba sumergible que hace circular el fluido de
trabajo en un circuito cerrado. Este consta de una seccidn de tuberia, un canal, un depdsito de

almacenamiento y otro para la medicion del gasto. El dltimo se compone de un tubo de vidrio
graduado en el que sube el nivel del agua a medida que se llena el depdsito de medicidn. En la
Figura 7.3 se muestra un esquema del banco de medicién de gasto. En esta prdctica se utilizaran

Unicamente la seccion del canal y el depdsito de medicion de gasto.

medidor

digital  y41pula

deposito de
medicion

----- F-- -i- -1 vertedero

| \
1
| canal

________________________

1

1 I

| hl
bomba O deposito de

almacenamiento

tuberia de
retorno

equipo

Figura 7.3. Esquema del banco de medicién de gasto.

medidor

Antes de realizar las mediciones se tiene que preparar el banco de medicion de gasto, que consta

de los siguientes pasos.

1. Verificacidn de vertederos. En especifico el estado del empaque de los vertederos.
Instalacion de los vertederos. Los vertederos de pared delgada se instalan a uno de los

extremos del canal por medio de cinco tornillos con sus respectivas tuercas, que se
colocan con los dedos hasta llegar al tope como se ilustra en la Figura 7.4. Apretar

media vuelta mas con ayuda de la llave mixta y el desarmador plano.
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Figura 7.4. Izquierda: empaque del vertedero rectangular de pared delgada. Derecha: instalacidn del
vertedero.

3. Para el vertedero de pared gruesa es necesario instalar un canal adicional, que se fija
al canal principal de forma similar a los vertederos de pared delgada. El vertedero se
fija al canal secundario por medio de un gancho ubicado en su superficie inferior, ver

Figura 7.5.

Figura 7.5. Vertedero de pared gruesa y canal adicional.
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4. Dimensiones de los vertederos. Con el flexdmetro se mide la altura H desde la base
del canal a la cresta del vertedero, asi como el ancho b. Para el vertedero triangular se
mide el angulo de apertura del vertedero con un transportador. Con los datos
obtenidos llenar la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Parametros del vertedero

Pardmetro Dato
Y (m)
b (m)
6 ()

5. Medicién del gasto real, Q. Uno de los datos a medir es el flujo volumétrico de agua
que circula por el canal. Esta medicion se puede realizar utilizando: (A) el medidor de
flujo digital o (B) el medidor de flujo del banco de medicién. Ambos se presentan en la
Figura 7.6.

Figura 7.6. Izquierda: Medidor de flujo digital. Derecha medidor de flujo del banco de medicién de gasto.

6. Calibracién y posicionamiento del limnimetro. La medicién del nivel de agua H se
realiza con el limnimetro. Este se debe calibrar tomando como cero la cresta del
vertedero, como se muestra en la Figura 7.7. Para realizar la medicién de H, el
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7.

Figura 7.7. Calibracién del limnimetro.

Tabla 7.1. Parametros del vertedero

Parametro

Dato

Y (m)

b (m)

6 )

Actividad 1. Medicion del flujo volumétrico.

instrumento se debe desplazar aguas arriba del vertedero, se recomienda a una
distancia de al menos 4Y. Para mds informacién del instrumento DA CLICK AQUI.

Verificacién de fugas. Conectar y encender la bomba para verificar fugas en todas las
secciones de la unidad de demostracién. En caso necesario ajustar el apriete de las
uniones o tornillos.

Para realizar la medicion de H para diferentes flujos volumétricos se recomienda el siguiente

procedimiento.
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1. Abrir la vdlvula de control de flujo hasta alcanzar la altura maxima del vertedero, sin
gue se desborde el agua.

2. Medir la altura H con el limnimetro, cuyo funcionamiento es similar al de un
calibrador Vernier. Es importante que solo la punta del medidor toque la superficie del
agua, para ello se puede apoyar del tornillo de ajuste en la parte superior del
instrumento.

3. Seleccionar la metodologia para medir el flujo volumétrico, Q.

= 3.A.- El medidor de flujo digital se instala en la seccién de tuberia y la lectura
es directa. Se debe tener cuidado en la manipulacidn del medidor ya que tiene
un peso considerable. Conectar el suministro de energia con la bomba
apagada, ya que el contacto se encuentra dentro de la tina de
almacenamiento.

= 3.B.- Para medir el flujo volumétrico con el depdsito de medicidn se utilizan un
crondmetro y el tapdn esférico, que desvia el flujo de agua al medidor del
equipo, como se muestra en la Figura 7.8. Se recomienda tomar el tiempo que
tardan en llenarse al menos 5. Al finalizar cada lectura quitar el tapén
esférico para estabilizar el nivel del agua en el depdsito de almacenamiento.

4. Anotar los datos en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Mediciones de los experimentos para diferentes gastos.

Lectura | Volumen | Tiempo (s) | H(m)

5. Reducir el flujo de agua con la valvula y esperar a que se estabilice el nivel del agua en
el canal antes de medir H.

6. Se repite el procedimiento desde el paso 2 de acuerdo al nimero de lecturas
solicitadas por el profesor. Se recomienda realizar al menos 3 lecturas para el
vertedero triangular, 5 para el rectangular y 10 para el de pared gruesa. Genera para
cada vertedero una Tabla similar a la Tabla 7.2.

7. Al finalizar las lecturas, se apaga la bomba y se instala el siguiente vertedero de
acuerdo a los pasos indicados en la Seccidon “Preparacién del equipo”.
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. deposito de
vilvula medicion

|
|
' canal de agua
|
|

..................... tapon

Medidor

I. de flujo
I

Figura 7.8. Esquema del medidor de flujo del banco de medicién de gasto.

Apagado del equipo

Al finalizar las mediciones se deben seguir los siguientes pasos para asegurar el correcto apagado
del equipo:

Apagar la bomba y esperar a que se decante el agua de la tuberia.
Quitar el tapon esférico para que se vierta el agua al depésito de almacenamiento.
Desconectar el medidor de flujo digital.

PwoN e

Desinstalar el vertedero del canal y colocar todos los vertederos en el estante
correspondiente.

5. Desajustar el limnimetro, teniendo cuidado que la punta este protegida por la base del
instrumento. Colocar el medidor en el estante correspondiente.

6. Resultados

Los datos de las Tablas 7.1 y 7.2 se utilizardn para calcular el gasto real, Qg ,el gasto ideal, Q; ,asi
como el coeficiente de descarga experimental y tedrico. Para ello se generard una Tabla similar a
la Tabla 7.3 para cada vertedero utilizado en la practica.

Para cada Con los resultados obtenidos se generara una grafica C; vs Qg, como la mostrada en la
Figura 7.9.

Tabla 7.3. Célculo del coeficiente de descarga.
Lectura QR (mg/s) QI (mg/s) Cd,exp Cd,teo Error

85




\;«GEN'%?:A Cddigo: MADO-56
(i o, Manual de Préacticas del Version: 9>
("G 241 . o Péagina 86/122
W, 5 Laboratorio de Mecanica de 7
A . Seccion I1ISO 8.3
gl Fluidos | Fecha de
e . 29 de enero de 2024
emision
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

I
1
0.8
0
=
Q
06 @
oo
| S
0.4
| | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Qr (m*/s) 1073

Figura 7.9. Resultados del célculo del coeficiente de descarga tedrico Cy oo (— ) y experimental Cq ey (+).

7. Cuestionario

1. ¢Qué ventajas ofrecen los vertederos en la medicion del agua?
2. ¢Cudl es el principio de funcionamiento de los vertederos y en qué se diferencian de los

medidores de flujo en conductos cerrados?

3. ¢Cudndo se utiliza un vertedero de pared delgada y cuando uno de pared gruesa?
4. Entre dos vertederos de pared delgada, uno rectangular y otro triangular, écual presenta

mayor carga para el mismo caudal?

5. ¢éCémo influye la velocidad del flujo en el vertedero a utilizar?
6. ¢Qué tipo de flujo se presenta en una seccién aguas arriba del vertedero y en otra justo

encima de la cresta del mismo?

8. Conclusiones
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Practica 8

Pérdidas primarias en tuberias

LT eSS iviiny

-
.

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.
AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Energia eléctrica y fluido de Posible corto circuito en el banco de trabajo.
trabajo

Mandémetro Ruptura de mandémetro y fuga de mercurio.

2. Objetivos

v Calcular la pérdida de carga por friccién en tuberias de diferente didmetro, para diferentes
gastos de forma experimental y tedrica.
v" Calcular y comparar la pérdida de carga en una tuberia lisa con una rugosa.

3. Concepto basicos y definiciones

El transporte de fluidos en ductos o tuberias es un proceso comun en la industria, utilizando para
ello dispositivos como bombas o ventiladores, dependiendo si es un liquido o gas,
respectivamente. Dimensionar la potencia de estos dispositivos es una tarea importante, para ello
es necesario conocer diversos parametros de la tuberia o ducto, como son el didmetro, la longitud,
la velocidad del fluido, etc.

En general, cuando se desplaza un fluido sobre una superficie se genera una capa limite
hidrodindmica en la que los efectos de la viscosidad son importantes. Aplicando este principio al
flujo en una tuberia, donde el fluido estad confinado por las paredes de la tuberia, la capa limite
crece desde cero en la entrada de la tuberia hasta un punto en el que se unen, que se conoce
como distancia de desarrollo hidrodinamica.

A partir de este punto se tiene un flujo desarrollado hidrodinamicamente, en el que el perfil de
velocidad depende del tipo de flujo que se tenga en la tuberia. Para un flujo laminar (Re < 2300) el
perfil de velocidad es parabdlico, mientras que para un flujo turbulento (Re > 4000) la curvatura
del perfil es menos pronunciada debido a la interaccion entre las particulas de fluido, y por ende
mayor intercambio de energia cinética entre ellas.

El desplazamiento del fluido en una tuberia tiene un efecto de disipacién de energia debido a la
viscosidad del fluido resultado de una conversion irreversible de energia mecdnica a térmica,
denominada “pérdida de carga”. Para calcular esta pérdida de carga se utiliza la ecuacion de la
energia, que en su forma general se escribe como:
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0—-W = %fvcpedv + fscpe(l_/) - ﬁ) dA (Ec. 8.1)

donde Q es el calor transferido, W es el trabajo efectuado por unidad de tiempo, mejor conocido
como potencia, e es la energia existente en el sistema, que se compone de la energia interna,

2
e g . v g . . .
cinética, potenC|aIu+7+gz, yV es el es el vector de velocidad normal a la superficie de

control.
v perfil perfil
- laminar turbulento
R
B
B
Uoo :: """""""""""""""""""""""""""""""""""""" X
—_—

A
~

Zona de

Desarrollo hidrodinamico
Figura 8.1. Flujo al interior de una tuberia.

Para la mayoria de las aplicaciones en mecénica de fluidos W estd compuesta por el trabajo
efectuado por un eje a traves de la frontera del volumen de control W, . , que puede ser una
bomba (se agrega energia al sistema) o una turbina (se extrae energia del volumen de control), y el
trabajo efectuado por la presidn en la superficie de control del sistema W,, este ultimo se calcula
como:

W, = fSCP(V-ﬁ) dA (Ec. 8.2)

Esta forma de la ecuacidn es muy complicada de resolver, por lo que se aplican las siguientes
simplificaciones:

e Considerar que el sistema (flujo en la tuberia) se encuentra en estado permanente.
e Flujo incompresible (p = cte.).
e Unsistema con una entrada y una salida.

Bajo estas simplificaciones la ecuacion 8.1 se reduce a:
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2 2
q— Weje = — +uz+gzz+——%—u1+gzl ‘% (Ec. 8.3)

Donde el término u es la energia interna, g es el flujo de calor por unida de masa, y w,j, es el

trabajo de eje efectuado por unida de masa.

Reordenando términos, dividiendo entre la gravedad, y definiendo a la pérdida de carga h, como:
hy=u,—u; —q (Ec. 8.4)

La ecuacién 8.3 queda como:

+ + Z1 + Wyomba = + + Zy + Weyrbina + M (Ec. 8.5)

Cabe destacar que las unidades de todos los términos de esta ecuacidn son metros.

Finalmente, para una tuberia horizontal, de seccidon constante en la que no se realiza trabajo de o
hacia el sistema, la ecuacién se simplifica a
PP,
h, =——= (Ec. 8.6)
Y
Esta ecuacion es la que se utilizard para calcular la pérdida de carga en la tuberia en forma
experimental, es decir hjexp.

Por otro lado, a partir de la solucidn exacta para el flujo laminar de un fluido en una seccidn
circular de radio rp (tubo), se encuentra que la caia de presion Ap a lo largo del tubo por unidad de
longitud L es igual a

32uLV
D2

Ap = (Ec. 8.7)

Donde u es la viscosidad del fluido, V es la velocidad promedio en la tuberia, y D es el didmetro
interno. Si se expresa a Ap en términos del factor de friccion f se tiene

72
Ap = f 2 pV (Ec. 8.8)

Recordando que la ecuacién 8.6 se puede escribir como:
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A
h, = = (Ec. 8.9)
Pg

Entonces tenemos que la pérdida de carga en la tuberia se calcula como:

h; = Lpr” (Ec. 8.10)
D 2g

Todos los términos en la ecuacidn 8.10 se pueden medir directamente de la tuberia, excepto f.
Este parametro representa la altura adicional que el fluido necesita para elevarse por medio de
una bomba con la finalidad de superar las pérdidas por friccidon en la tuberia. Es funcién de las
caracteristicas de la tuberia como: la rugosidad de las paredes, el didametro interno, y la velocidad
a la que se desplaza el fluido. Se puede determinar utilizando el diagrama de Moody y o por medio
de correlaciones, la mas utilizada es la ecuacidon de Colebrook. Ambas se pueden encontrar en
todos los libros de Mecdnica de Fluidos y publicados en diversas paginas de Internet. De forma
particular, para un flujo laminar

64
f=— (Ec. 8.11)
Re

La ecuacién 8.10 se conoce como la ecuacidn e Darcy-Weizchback, y se utilizara para determinar la
pérdida de carga de forma analitica hjparcy @ partir de los parametros de cada una de las tuberias a
utilizar en los experimentos.

4. Equipo y Material
El equipo a utilizar en esta practica estd compuesto por:

Banco de demostracién de pérdidas en tuberias.
Mandmetro diferencial de mercurio-agua.
Crondémetro.

Calibrador Vernier.

vk wnN e

Flexémetro.
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5. Desarrollo

A continuacidn se detallan las actividades a realizar para medir los parametros necesarios para
calcular la pérdida de carga en 4 tuberias horizontales de seccidn constante, cada una de diferente

didmetro. El esquema de cada una se presenta en la Fig. 8.2.

. L N llaves de purga
) L4
X/
M -
. «—— ] s
tuberia i ¥ Lineas
manometro

toma de Vi "
presion Manometro Al

Figura 8.2. Esquema de una tuberia y la conexién del mandmetro diferencial.
Actividad 1. Medicion de pardmetros del experimento.

Medir el didmetro interno y la longitud de las tuberias a utilizar con el calibrador Vernier y el
flexdmetro, respectivamente. Con los datos obtenidos llenar la Tabla 8.1.

Tabla 8.1: Parametros de la tuberia.

Parametro Dato

Diametro interno (m)

Longitud (m)

Rugosidad (m)

NOTA: Para el tubo liso la rugosidad es aproximadamente cero. La rugosidad especifica (e/D) para

el tubo rugoso es igual a 0.1.
Actividad 2. Toma de lecturas.

2.1 Preparacidn del equipo
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Antes de realizar las mediciones es necesario preparar el banco de demostracién de pérdidas de
carga en tuberias, los elementos a manipular muestran en la Fig. 8.2, de acuerdo a los siguientes
pasos:

Revisar que todas las vélvulas del banco se encuentren abiertas.
Conectar las lineas del manémetro mercurio-agua a las tomas de presién de la tuberia que
se quiere estudiar. Las llaves de purga tienen que estar cerradas.

3. Conectar el equipo a la electricidad y encender la bomba sumergible. Esperar a que las
tuberias estén llenas de agua.
Cerrar todas las valvulas del banco de demostracidn, excepto el de la tuberia a estudiar

5. Abrir las llaves de purga y esperar a que se haya eliminado todo el aire de las lineas del
mandmetro.

2.2 Toma de lecturas

Los elementos a manipular durante los experimentos se representan en la Fig. 8.3. Para cada una
de las cuatro tuberias se analizara el efecto de la velocidad del fluido de acuerdo al siguiente

procedimiento:

Colocar la llave de salida de agua en posicion totalmente abierta.
Medir Ah en el manémetro diferencial.
Medir el flujo volumétrico utilizando el crondmetro y el medidor de flujo (tanque
volumétrico). Colocar previamente la pelota para que al agua se direccione a éste ultimo
Escribir los datos obtenidos en la Tabla 8.2

5. Cerrar un poco la llave. Se recomienda tomar como referencia Ah en el mandmetro, para
tener una variacion uniforme de éste parametro.

6. Se repite el procedimiento dependiendo del niumero de lecturas solicitadas por el
profesor.
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llave salida agua

H

E canal de agua pelota
! Medidor
de flujo

..................... —i

l®
-—

Figura 8.3. Medicidn del flujo volumétrico.

Tabla 8.2: Mediciones de los experimentos para diferentes gastos.

lectura | Volumen (m?) | tiempo (s) | Ah (m)
1
2
3

n

2.3 Cambio de tubo
Para realizar mediciones en una tuberia diferente de debe seguir el siguiente procedimiento:

Cerrar las llaves de purga del manémetro

Abrir todas las vdlvulas del banco. Es opcional apagar la bomba sumergible.
Cambiar las lineas del mandmetro a las tomas de presién del tubo seleccionado.
Cerrar las valvulas, excepto la del tubo a estudiar.

vk wnN e

Para la toma de lecturas seguir el procedimiento desarrollado en la seccién 2.2.
2.4 Apagado del equipo

Al finalizar las mediciones se deben seguir los siguientes pasos para asegurar el correcto apagado
del equipo, evitando asi el desajuste del manémetro:

1. Cerrar las llaves de purga.

2. Abrir todas las valvulas del banco de trabajo.

3. Apagar la bomba sumergible.

4. Desconectar las lineas del mandmetro de las tomas de presién.
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5. Desconectar el equipo de la toma de corriente.

6. Resultados

1. Los resultados obtenidos se anotaran en las Tablas 8.1 y 8.2, la primera con los parametros

de cada tubo y la segunda con las mediciones realizadas.
2. Adicionalmente, tendrdn que desarrollar cdlculos para determinar la pérdida de carga en
cada tuberia (h)). Para ello utilizardn como ejemplo la Tabla 8.3.

Tabla 8.3: Calculo de la pérdida de carga.
lectura | Gasto (ms/s) AP (Pa) | V (m/s) | Re | { | hiexp (m) | At parey (m)
1

n

3. Con los célculos de pérdida de carga se generara una grafica Re vs Q, tomando como

ejemplo la Fig. 8.4.

0.8

0.4

hi(m)

0.2

6 -101

o
o
&

0 | | | |
2 2.5 3 3.5 4 4.5
Qm?*/s)
Figura 8.4: Resultados del calculo de pérdidas de carga en tuberias horizontales de seccién constante con la
ecuacion de la energia hiex (+) y la ecuacion de Darcy-Weisbach hyparcy (—).
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7. Cuestionario

1. ¢éA qué se debe la caida de presion en un fluido al ser transportado en un ducto
horizontal?

2. ¢éQué efecto tiene el aumento de la velocidad del fluido en la pérdida de carga en la
tuberia?

3. iComo afecta la rugosidad de la tuberia a la pérdida de carga?

4. ¢Qué efecto tiene el envejecimiento de la tuberia en la caida de presidon? Argumente su
respuesta.

5. De las tuberias estudiadas en la practica, {Cual tuberia utilizaria si se desea tener la
minima caida de presion?

8. Conclusiones

9. Bibliografia
Fuentes basicas
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Practica 9

Pérdidas secundarias en tuberias

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Energia eléctrica y fluido de trabajo | Posible corto circuito en el banco de trabajo.

Mandémetro Ruptura de mandémetro y fuga de mercurio
2. Objetivos

v Calcular la constante de pérdida actual de los accesorios.
v" Determinar la relacién de la pérdida de carga por friccidn con la velocidad del fluido.

3. Concepto basicos y definiciones

Los sistemas para transportar fluidos se componen, ademas de tuberias, por accesorios que sirven
para cambiar la direccidn de la tuberia, controlar el gasto, asi como para la adecuacion del fluido
transportado, como el filtrado. Entre los accesorios mds comunes se encuentran: codos en 45¢ y
900, uniones, ramificaciones en T o Y, cambios de seccidn, filtros, vélvulas, etc. Estos elementos
generalmente contribuyen en menor medida a la pérdida de carga por friccién, denominandolas
h,, donde el subindice m se refiere a pérdidas menores. Lo anterior es relativamente cierto,
exceptuando a las vdlvulas que dependiendo de su posicidn de apertura, su contribucidn puede
ser similar a la pérdida de carga en la tuberia. Calcular h,, utilizando la ecuaciéon de Darcy-
Weischback es complicado ya que la geometria de los accesorios es irregular, por lo que es dificil
estimar f, Ly D.

L v?
hL,Darcy = fgg (Ec.9.1)

Una forma de solucionar esto es agrupar estas variables en un término conocido como constante
de pérdida del accesorio, K, por lo que la Ecuacién 9.1 queda como:

172
hm — KE (Ec.9.2)

El valor de K se determina igualando la ecuacién de la energia considerando que el accesorio esta
en posicidn horizontal, y el diametro a la entrada y salida del accesorio es el mismo. La ecuacién
de la energia queda de la siguiente forma:

AP

h (q=— Ec.9.3
L,Energia pg ( )
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Igualando las ecuaciones 9.2 y 9.3

vZ AP

2g P
Despejando K, se tiene que

__ 24P

pv?

(Ec. 9.4)

(Ec.9.5)

El valor de K se obtiene de forma experimental para cada tipo de accesorio midiendo la diferencia

de presiones para diferentes flujos volumétricos. Los fabricantes publican catalogos especificos

para sus productos, mientras que en los libros de Mecdnica de Fluidos y en la literatura
especializada incluyen tablas con valores promedio, por lo que deben ser utilizados con cautela.
Los datos necesarios para buscar el valor de K en la literatura son: (a) modelo del accesorio, (b)

tipo de acoplamiento a la tuberia, (c) didmetro nominal y (d) material.

4. Equipo y Material

Banco de demostracién de pérdidas en tuberias y accesorios.
Mandmetro diferencial de mercurio-agua.
Mandmetro diferencial de agua-aire.

e

Cronémetro.

5. Desarrollo
Los accesorios que se recomienda utilizar son:

Codo de 90°, extension corta.
Codo de 90°, extension larga.
Codo de 45°.

Filtro.

Valvula de compuerta.
Valvula de esfera.

No v ks wNR

Valvula de globo.
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Estos se encuentran montados en el banco de demostracion de pérdidas en tuberias y accesorios.

Antes de iniciar las actividades es necesario registrar los pardmetros de cada uno de los accesorios,
estos estan grabados en el accesorio, o se verifica visualmente. Para cada accesorio los datos
obtenidos se transcriben en la Tabla 9.1.

Tabla 9.1. Pardmetro de los accesorios.

Parametro Dato

Nombre del accesorio
Diametro nominal
(pulgadas)

Tipo de conexién

Esta informacidon sera de utilidad para buscar la constante de pérdida K en la bibliografia y
comparar resultados.

Preparacion del equipo

Antes de realizar las mediciones es necesario preparar el banco de demostracion de pérdidas de
carga en tuberias y accesorios, los elementos a manipular se muestran en la Figura 9.1. Se
recomienda el siguiente procedimiento:

Revisar que todas las valvulas del banco se encuentren cerradas.
Conectar las lineas del mandmetro a las tomas de presién del accesorio que se quiere
estudiar. Las llaves de purga deben estar cerradas, para eliminar el aire de las lineas de
conexion.

3. Conectar el equipo al suministro eléctrico y encender la bomba sumergible. Esperar a que
las tuberias estén llenas de agua.
Cerrar todas las valvulas del banco de demostracidn, excepto la del accesorio a estudiar.

5. Cerciorarse que no haya aire en las lineas del mandmetro y abrir las llaves de purga para
que la presion se transmita al manémetro.

Debido a la diferencia de presidon generada por cada accesorio, se recomienda utilizar el
mandmetro de mercurio-agua para las valvulas y el filtro. Para el resto de los accesorios se
recomienda utilizar el mandmetro de agua. Las ecuaciones para el AP con estos instrumentos son
respectivamente:
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llaves de purga
A
v\(

toma de .
presion | P2 Lineas
ﬂ manometro

Manometro Ah

Figura 9.1. Esquema de una tuberia y la conexién del mandmetro diferencial.
APyg_p,0 = (pHg — pH,0) g AR (Ec.9.6)
APy, 0-qire = (pH;0) g Ah (Ec.9.7)

Donde p es la densidad del fluido en el manémetro, que puede ser mercurio (Hg), agua (H:0) y/o
aire, g es la aceleracidn de la gravedad, y Ah es la diferencia de altura medido en el manémetro.

Toma de lecturas

Los accesorios con los que cuenta el banco de medicién generan caidas de presién en rangos
variados. Los que tienen un mayor AP son las valvulas, mientras que para los otros es
relativamente pequefia. Por lo anterior se realizaran dos actividades.

Actividad 1. Valvulas.

El equipo cuenta con tres tipos de valvulas: de globo, de esfera y de compuerta. Estas se utilizan
para regular el flujo masico en el equipo. Se recomienda el siguiente procedimiento para la toma
de lecturas:

Colocar la valvula en posicidén totalmente abierta.
Medir el Ah en el mandmetro diferencial.
Medir el flujo volumétrico utilizando el crondémetro y el medidor de flujo (tina), colocando
previamente la pelota para que al agua se direccione a este ultimo. Un esquema del
medidor de flujo se muestra en la Figura 9. 2.

4. Escribir los datos obtenidos en la Tabla 9.2.
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llave de salida de agua

E canal de agua pelata
1 Medidor
de flujo

@]
B

Figura 9.2. Medicién de flujo volumétrico.

5. Colocar en la siguiente posicién a la valvula. Las posiciones recomendadas se incluyen en
la Tabla 9.2.

Tabla 9.2. Mediciones de los experimentos para diferentes casos.
Posicién Volumen (m?) Tiempo (s) Ah (m)
Totalmente abierta
3/4 abierta
1/2 abierta
1/4 abierta

Por cuestiones de tiempo se recomienda realizar las cuatro lecturas para la valvula de su
preferencia, mientras que para las otras dos solo tomar una lectura en la posicidon totalmente
abierta.

Actividad 2. Otros accesorios.

Para los accesorios como codos y filtro, el gasto se regula con la llave de salida de agua. El
procedimiento es similar al descrito en la actividad 1. Los datos obtenidos se depositan en la Tabla
9.3.
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Tabla 9.3. Mediciones de los experimentos para diferentes gastos
Lectura Volumen (m?3) Tiempo (s) Ah (m)

n

Cambio de accesorio

Para cambiar de un accesorio a otro se recomienda el siguiente procedimiento:

Cerrar las llaves de purga del manémetro.

Abrir todas las valvulas del banco. Es opcional apagar la bomba sumergible.
Cambiar las lineas del mandmetro a las tomas de presién del accesorio deseado.
Cerrar las vélvulas, excepto la del accesorio a estudiar.

vk wN e

Para la toma de lecturas, seguir el procedimiento presentado en la actividad 1.

Al finalizar las mediciones se deben seguir los siguientes pasos para asegurar el correcto apagado
del equipo, evitando asi el desajuste del manémetro:

Cerrar las llaves de purga.

Abrir todas las vélvulas del banco de trabajo.

Apagar la bomba sumergible.

Desconectar las lineas del manémetro de las tomas de presion.

vk wnN e

Desconectar el equipo de la toma de corriente.

6. Resultados

Con los datos obtenidos en las actividades en el laboratorio, los alumnos realizaran cdlculos para
determinar la constante de pérdida de cada accesorio (K). Para ello utilizardn como ejemplo la
Tabla 9.4.
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Tabla 9.4. Calculo de la pérdida de carga.

Lectura | Gasto (m3/s) | AP (Pa) V (m/s) Kexp Kpipiio

hl,exp (m)

1

2

3

n

Con los calculos resultados obtenidos se generara una grafica K vs Re, tomando como ejemplo la

Figura 9.3.
50
.H"-.
40
@
* ..
30 *
R
20
10
0
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Re

Figura 9.3. Constante de pérdida K,,,, del filtro.

7. Cuestionario

¢A qué se debe la caida de presion del agua al pasar por un accesorio?
¢Cudl es el comportamiento de K al aumentar la velocidad del flujo?
¢Qué le pasa a la pérdida de carga al abrir o cerrar una valvula?

A w NP

reportados en la literatura?

3.5 101

¢éA qué se debe la discrepancia entre los resultados obtenidos en el laboratorio y los
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Practica 10

Flujo Compresible

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacién adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Transmisidn mecdnica motor eléctrico- | El usuario es vulnerable a sufrir algun tipo de lesion.

compresor.

Eje del compresor. Dafio en dedos o manos. Evitar introducir los dedos
en el acceso al eje del compresor.

Mandmetro inclinado. Posible irritacién en las vias respiratorias debido a

fugas del liquido manométrico hacia el compresor.

2. Objetivos

v Estudiar los efectos que tiene la compresibilidad en una tobera convergente-divergente en
flujos a alta velocidad.

v" Observar el fenémeno de blogueo o ahogamiento (‘choking’) que se presenta en la tobera
convergente-divergente.

3. Conceptos basicos y definiciones

Un flujo compresible es cominmente definido como un flujo con densidad variable. Lo
contrario, es el flujo incompresible, donde la densidad permanece constante. El flujo de
cualquier fluido es compresible en mayor o menor medida. Bajo ciertas condiciones, un flujo
se puede considerar como incompresible con una precisidon razonable. La simple definicion de
flujo compresible como un flujo en el que la densidad es variable no es suficiente por lo que se
requiere algunas especificaciones.

Considere ahora un pequeiio elemento de fluido con un volumen especifico v. La presion
ejercida en las caras del elemento por el fluido circundante es p. Asuma ahora que la presién
es incrementada una cantidad infinitesimal dp. El elemento es entonces comprimido una
cierta cantidad dv. Ya que el volumen se reduce, dv es negativo. Asi, la compresibilidad del
fluido se define como

1dv
T= _;E (EC. 10.1)

Fisicamente, la compresibilidad se define como la fraccién de cambio del volumen por unidad
de cambio en la presidn en el fluido.
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Por otro lado, si no hay flujo de calor hacia o desde el elemento de fluido (compresién adiabatica)
y no hay efecto alguno debido a mecanismos de transporte (viscosidad o conductividad térmica),
la compresibilidad del elemento se lleva a cabo de manera isentrdpica.
1 /dv

Tg=—1 (d_v)s (Ec. 10.2)
La compresibilidad se define como una propiedad del fluido. Los liquidos, tienen bajos valores de
compresibilidad y los gases, altos valores. En términos de densidad la ecuacién 10.1 se define
como

_1dp

— Ec. 10.3
> dp (Ec )

Por lo tanto, siempre que el fluido experimenta un cambio en la presién, le corresponderd un
cambio en la densidad dp. Donde dp, es definida por

dp =ptdp (Ec. 10.4)
Compresibilidad en un fluido en movimiento

Hasta este punto solo hemos considerado al fluido. Ahora, considere un fluido en movimiento. Tal
flujo es iniciado y mantenido por fuerzas sobre el fluido, las cuales usualmente generan o van
acompafiadas de cambios en la presion. En esta practica veremos que flujos con alta velocidad
genera grandes cambios de presién y, a su vez, de densidad (particularmente para el aire). Dado
un cambio de presidn, esperariamos pequefios cambios en la densidad para liquidos y altos para
gases debido principalmente sus los valores de compresibilidad .

El establecer el régimen de compresibilidad del flujo no es algo sencillo. Sin embargo, haciendo
uso de un numero adimensional, es posible lograrlo. Este es el nimero de Mach (Ma). Este
numero se define como:

Ma = v _ fuerzas de iniercia (EC. 10.5)

a fuerzas elasticas

Donde v es la velocidad del flujo y a representa la velocidad del sonido en el fluido de trabajo.
Aunque se observa simplemente como una relaciéon de velocidad nos dice cuando alguna de las
fuerzas mencionadas es dominante, similar al nimero de Reynolds (Re).
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Experimentalmente se ha demostrado que para nimeros de Ma menores a 0.3 la densidad varia
alrededor del 3%; con estas variaciones de densidad, el flujo se considera incompresible.

La velocidad del sonido se define de la siguiente manera

a2 = (Z—Z)S (Ec. 10.6)

Retomando la definicién de compresibilidad isotrépica, ecuacién 10.2

a= (z—z)s =,/(pts) 1 (Ec. 10.7)

De esta forma se observa que la velocidad del sonido estd asociada a la compresibilidad del fluido.

Si las variaciones de densidad son significativas, la ecuacion de estado nos sefiala que las de
presion y temperatura también lo son. Las grandes variaciones de temperatura implican que la
ecuacién de la energia no se puede suprimir. Los flujos compresibles combinan la dindmica de
fluidos y la termodindmica, ambas son absolutamente necesarias para el desarrollo de los
fundamentos tedricos necesarios.

El andlisis del flujo compresible precisa las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento,
ecuacion de estado y ecuacion de la energia (primera y segunda Ley de la Termodinamica).
Ecuaciones que se deben resolver simultdneamente para obtener las 4 incégnitas: velocidad,
presion, temperatura y densidad.

Variacion de la presion y de la velocidad del fluido con el area de flujo en ductos

Para flujos en ductos la cuestion mas importante es simplemente si el flujo es subsénico (Ma < 1) o
supersoénico (Ma > 1), porque su efecto en el flujo y en sus propiedades es opuesto. A partir de la
ecuacion de continuidad y de la energia, y para un proceso isentrépico, se obtiene la relacién que
describe la variacién de la presidn y de la velocidad en funcion de la variacion del area de flujo,
ecuacion 10.8 y 10.9 respectivamente.

dA _ AP o ago2

T = o [1—Ma?] (Ec. 10.8)
De acuerdo a la ecuacién 10.8, para flujos subsénicos (Ma < 1), el término 1-Ma? es positivo; por lo
tanto dA y dP deben tener el mismo signo. Es decir, la presidn del fluido debe disminuir si el area

de flujo del ducto disminuye.
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En flujos supersdnicos (Ma > 1), el término 1-Ma? es negativo; por lo tanto dA y dP deben tener
signo opuestos. Es decir la presion del fluido debe disminuir si el area de flujo aumenta.
4 _ —av [1 - Ma?] (Ec. 10.9)
A v
De acuerdo a la ecuacidn 10.9, para flujos subsdnicos (Ma < 1), el término 1-Ma? es positivo; por lo
tanto dA y dV deben tener signo opuesto. Es decir la velocidad del fluido debe aumentar si el area
de flujo del ducto disminuye.

En flujos supersénicos (Ma > 1), el término 1-Ma? es negativo; por lo tanto dA y dV deben tener el
mismo signo. Es decir la velocidad del fluido debe aumentar si el area de flujo aumenta.

Tobera

Es un dispositivo que convierte la energia (térmica y de presion) de un fluido en energia cinética. El
aumento de velocidad que sufre el fluido en su recorrido a lo largo de la tobera es acompafiado
por una disminucion de su presion y de la temperatura, al conservarse la energia del fluido. Se
pueden tener toberas convergentes o toberas convergentes-divergentes.

Las toberas convergentes se utilizan para flujos subsénicos (Ma < 1) o hasta alcanzar condiciones
sonicas, Ma = 1, figura 10.1.

Garganta
/
[ P reduce y
Ma < | | V aumenta !’ \
—»‘ Ma aumenta |
Fluido | T reduce \ /
1
\

p reduce VY

'\Tobcru convergente

Figura 10.1. Tobera convergente. Tomado y modificado de la referencia [2].

Una tobera convergente-divergente, también conocida como tobera de Laval, se utiliza para
acelerar gases a velocidades supersonicas, figura 10.2. En la garganta de la tobera se alcanzan
condiciones sdnicas (Ma = 1) y para poder acelerar mas el flujo se utiliza una parte divergente. El
aumento de velocidad que sufre el fluido en su recorrido a lo largo de la tobera es acompafiado
por una disminucidn de su presidn y temperatura, figura 10.3.
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P

t\— Tobera convergente y divergente

Figura 10.2. Tobera convergente-divergente. Tomado y modificado de la referencia [2].

I I I I I I
-
|
i
_1|| Direccién del flujo
——-
g
<
S
<
| | | | | |
1 400 1200 1 000 800 600 400 200

P, kPa
Figura 10.3. Cambios de las propiedades del fluido en una tobera convergente-divergente. La linea
punteada representa el cambio de area de la seccion transversal a lo largo del ducto a medida que
disminuye la presién. Tomado de la referencia [3]

Inicialmente el fluido puede acelerarse en una tobera convergente pero se limita a la velocidad
sbnica (Ma = 1), la cual ocurre en la salida (garganta) de la tobera.
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/ a Vs Garganta
|
|

{ ¢
|
. [
Fluido —|-> L
|
IIIII'

- Tobera conve rgente

Figura 10.4. Seccién convergente de una tobera de Laval. Tomado y modificado de la referencia [2].

La aceleracion del fluido a velocidades supersénicas (Ma > 1) puede lograrse solamente al afiadir
una tobera divergente a la tobera aceleradora subsdnica en su garganta.

Garganta ™
E "\'\ | I.II
¥ | |
| Fluido
I|
i
$ _f'f

Tobera divergente -

Figura 10.5. Seccién divergente de una tobera de Laval. Tomado y modificado de la referencia [2].

La combinacion resultante es una tobera convergente-divergente, la cual es un dispositivo comun
en aviones supersoénicos y cohetes de propulsidn para proporcionar una gran fuerza de empuje,

Figura 10.6. Estas toberas deben tener una expansion adecuada para evitar la generacidn de ondas
de choque o de contraccidén dentro del flujo.
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Rocket Motor

Oxidiser

Combustion |
Chamber

Nozzle

Transonic
Gas Flow

Supersonic
Gas Flow

- u """ n .

Figura 10.6. Utilizacidn de una tobera convergente-divergente para la propulsidon de un cohete.

Tomado y modificado de la referencia [3].
Balance de energia

Considere el balance de energia dentro de un conducto con una entrada y una salida:
. ~ P U2
Q—Wr—W, =mA u+;+7+gZ (Ec. 10.10)

Donde Q es flujo de calor, Wy es trabajo de flecha, W, es trabajo viscoso, 1 el flujo masico y ii es
la energia interna que se define:

u=C,T=C P
u==Lyl = VpR

Para un gas ideal; donde Cy es el calor especifico a volumen constante y R es la constante del gas.
Considerando que no existe transferencia de calor Q = 0, ningln trabajo W = 0y, si ademas el
conducto es horizontal AZ = 0, la ecuacion de la energia queda:

C P+P+U2_Ct
VOR T p T2 T

Por otro lado, considerando la relacion termodinamica C, = R/(k — 1) la ecuacidn de la energia
queda finalmente:
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k P

UZ
P + - = Cte (Ec. 10.11)

Donde k = Cp/Cy es el indice adiabatico del gas.

4. Equipo y Material

e Banco de pruebas para flujo compresible.

e Tobera convergente-divergente.

e Mandmetros (aceite, mercurio y/o digitales).

e Dos mangueras para tomar presiones en el dispositivo.
e Tacometro.

? ® 9 ®

kl} e p
PRIV P - [’-_]
okt [ ¥
d, : L 5
A dy
'/// 77 o Ve
v
V'
atmosphere

Figura 10.7. Conducto convergente — divergente. La direccion del flujo es de izquierda a derecha. Tomado de
la referencia [4].

5. Desarrollo

Observe la figura 10.7 donde el punto (0) corresponde a las condiciones atmosféricas (justo antes
de entrar al conducto); siendo py, Ty y po la presidn, temperatura y densidad del aire,
respectivamente, en la atmdsfera. El punto (1) corresponde a la zona antes de la contraccion vy el
punto (2) corresponde a la garganta del conducto convergente-divergente donde el flujo se
acelera.

De acuerdo al manual del banco de pruebas para flujo compresible, el didmetro en el punto (1) es
D; = 24 mm, el didmetro en el punto (2) es D, = 9.5 mm.
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Actividad 1. Estudio del efecto de compresibilidad.

4.

Verificar que el variador de frecuencia del motor eléctrico se encuentre en el valor minimo
y abrir completamente la vdlvula de salida del compresor antes de comenzar la medicion.
El variador de frecuencia tiene una lectura de 0 a 100 con incrementos de 10.

Tomar la lectura del barémetro que se tiene en el laboratorio para obtener la presion
atmosférica Py y con el termdmetro obtener la temperatura T, del laboratorio. Con la
féormula del gas ideal (Eq. 10.12), determinar la densidad del aire.

Conectar un mandmetro de aceite a la entrada de la tobera (punto 1) para determinar la
diferencia de presiones P, — P;. Verificar la inclinacién correcta de este mandmetro (top,
medium, bottom) de acuerdo al rango de medicidn y determinar el factor de medicién que
corresponda. Verificar que inicialmente el mandmetro estd nivelado y que el nivel de
aceite marca en 0. De lo contrario, nivelar y ajustar. En este caso, la medicién se obtendrd
en kPa.

Nota: De no contar con un mandmetro de aceite, se puede usar un mandmetro digital que
mida en el rango de medicidn para obtener P, — P;.

Conectar un mandémetro de mercurio o digital en la zona de la garganta (punto 2) para
medir la diferencia de presién Py, — P,. En este caso la medicidn se obtendra en bar, Pa,
mmHg, etc., dependiendo del manémetro.

Encender el motor, elevar paulatinamente las revoluciones del mismo vy verificar que el
aceite del manémetro inclinado no supera el maximo valor. De lo contrario, modificar la
inclinacién del mandmetro. Esto evitara fugas del aceite hacia la tobera.

Inicio de la medicidn: girar el variador de frecuencia hasta obtener un valor P, — P; = 0.1
kPa en el mandmetro inclinado. Anotar el valor P, — P, del mandmetro digital o
mercurio. Realizar incrementos de 0.1 kPa en el mandémetro inclinado y anotar ambas
presiones hasta llegar a P, — P; = 2 kPa.

Nota: Opcionalmente, se puede medir la velocidad angular del compresor con un
tacémetro en cada una de las mediciones.

Con los datos obtenidos, puede llenarse la siguiente tabla:
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Tabla 10.1. Tabla de datos.

o F;:::‘o[r’.fpa] Bo =P (bar] com‘:werI:::rh;gpm]
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
13
14
15
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0

La densidad del aire py en el laboratorio puede calcularse de la férmula de ley de gases ideales:

Py
= — Ec. 10.12
Po RT, ( )

Donde R es la constante del aire R = 287 J/kg K.
Proceso a densidad constante

Si suponemos que la densidad del aire se mantiene constante a lo largo de todo el conducto, es
decir, que el flujo es incompresible, entonces: py = p; = p,. En realidad, esto solo seria valido si
la velocidad del flujo es suficientemente baja. En todo caso, bajo esta suposicidn, podemos evaluar
la ecuacidon de Bernoulli entre los puntos (0) y (1), de manera que:
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Py U§ —P1+U12+Z
DU - TS5 1

+-2+
pogd 29 ° pog 29

donde g es la gravedad, Z,, Z; son las alturas (en la direccién vertical) y Uy, U; son las velocidades
del flujo en los puntos (0) y (1). Considerando que Uy =0y Z, = Z; por ser un conducto

horizontal:
Po—Py _ Uf
—_— == (Ec. 10.13)
Pog 2g
haciendo el mismo analisis para los puntos 0 y 2 se tiene:
Py—P, U2
—_— = (Ec. 10.14)
Pog 2g
ademas, por conservacion de masa n,; = ni, por lo que:
Tfll - p0U1A1 == poUzAz == Tflz (Ec. 10.15)

donde A; y A, son las areas de las secciones de los puntos 1 y 2 respectivamente. Combinando
estas 3 ultimas relaciones podemos concluir que:

2
A
P,—P, = (A—l) (P, — P)) (Ec. 10.16)
2
Por lo tanto, de esta ecuacion podemos observar que es posible estimar la diferencia de presidn
Py — P, a partir de la medicién de P, — P;, por lo que podriamos escribir:

)2 (Po = P1)mea

Ay

(PO _Pz)calc = (AZ

donde el subindice calc se refiere a calculado y el subindice med se refiere a medido. Un objetivo
de la practica es comparar esta diferencia de presion calculada (Py — P,)qc €O la diferencia
medida (Py — Py)meq- Si son similares, quiere decir que la suposicién de flujo incompresible es
valida. Pero si los valores medido y calculado son muy diferentes, entonces existen efectos de
compresibilidad y la ecuacidn de Bernoulli ya no es valida. De las ecuaciones 10.13 y 10.14
podemos obtener la velocidad de flujo a la entrada y en la garganta.
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U, = /—Z(P"_Pl) U, = /—Z(P"_PZ) (Ec. 10.17)
Po Po

El gasto masico del flujo en el conducto m; = ni, se puede obtener con la ecuacién 10.15.
Proceso a entropia constante

Dado que el flujo dentro del conducto convergente-divergente es compresible, una de las formas
de estimar el flujo masico de manera mas confiable, es considerar que el flujo en la garganta es
isentrépico. Esto es, P/p* = cte. De manera que:

P P
=== (Ec. 10.18)
Po P2

ademas, se tiene que: T¥P1% = cte., por lo que:
Tkpi~* = Tkpl* (Ec. 10.19)

donde k = 1.4 para aire y Py y P, son presiones absolutas. De estas relaciones es posible estimar
los valores de la densidad y temperatura en la garganta p,, T,. Ademas, podemos evaluar la
ecuacion de la energia (Eq. 10.11) entre los puntos (0) y (2) del conducto (ver figura 10.7):

K P, U? K P, U?
K—1p, 2 K—1p, 2

donde U, = 0 (condiciones atmosféricas). La velocidad en el punto 2 queda:

U, =
2 k—1

2k (PO Pz)
Po P2

Considerando que el flujo es isentrépico (Ecuacidon 10.18), se tiene: p, = rl/kpo, donder es el
indice de presiones r = P, /P,. La velocidad del flujo queda:

k-1
U, = \/iﬁ (1 — rT> (Ec. 10.20)
k=1 po

ademas, m, = p,U,A, = r/*p,U,A,, por lo que el flujo masico en la garganta es:
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. 2k Py [ 2 kH1
my = Pod, EE(M —Tk > (Ec. 10.21)

Por otro lado, la velocidad del sonido ¢, en la garganta puede calcularse segun las propiedades
locales a entropia constante:

cy = (Z—Z)S = /kRT, (Ec. 10.22)

donde la temperatura T, puede obtenerse usando la relacion 10.19, por lo que:

1-k

1\ &
T, =T, (;) (Ec. 1.23)
finalmente, el nimero de Mach puede obtenerse como:
U 2 1-k
Ma === \/— (r K — 1) (Ec. 10.24)
Cy k—1

6. Resultados

Con los datos obtenidos pueden obtenerse las siguientes tablas de resultados:
Proceso a densidad constante

Tabla 10.2. Tabla de resultados. Proceso a densidad constante.

Vel (Po —Py) (Po — P3) (Po — P3) U, [m/s] L U, [m/s]
compresor | med [kPa] | med [kPa] calc [kPa] =m, [kg
[rpm] /min]

Mostrar en una misma grafica los valores de (P, — P,) med y (P, — P,) calc en funcién de
(Py — P;) o en funcion de la velocidad del compresor en (rpm) y compararlas.
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Proceso a entropl'a constante

Tabla 10.3. Tabla de resultados. Proceso a entropia constante.
Vel compresor | p, [kg/m"3 ] r=P,/P, U, [m/s] m, [kg/min] Ma
[rpm]

Para estos resultados mostrar en la misma grafica el gasto masico m; de la tabla 10.2 y el gasto
masico m, de la tabla 10.3 en funcién de la relacién de presiones r. Compararlas entre si y
verificar si el gasto masico m, tiene un valor maximo (proceso de bloqueo). También se puede
graficar el nimero de Mach Ma en funcién de r. Observe el valor de la densidad p,.

7. Cuestionario

Contestar tomando en cuenta los resultados obtenidos y su andlisis de respuesta a las siguientes
cuestiones:

1. ¢Cudl es el comportamiento de las diferencias de presiones (P, — P,), leidas con el
mandmetro y aquella calculada? Si existen diferencias entre ambos valores, explique a qué
se deben dichas discrepancias.

2. ¢éQué parametro utilizaria usted para determinar hasta qué punto un flujo se puede
considerar como incompresible?

3. ¢Cudl es el comportamiento de la grafica Ma vs r?

Tomando en cuenta el valor del nimero de Mach, éiqué tipo de flujo se presenta en la
garganta de la tobera?

5. éComo varia la densidad del aire p, al aumentar la velocidad en la garganta U,?
¢éSe ha observado en los resultados el fendmeno de ahogamiento (bloqueo) en la tobera?
Argumente su respuesta.
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8. Conclusiones
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