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INTRODUCCION

La ensefanza experimental en ingenieria es de mucha
importancia, va que a través de ella se logran comprender
mejor los conceptos fisicos v matemAticos relacionados cen
atgun fendmeno en parficular para luego potenciar 1a
capacidad de andlisis de los estudiantes.

Al rehahilitar 1los diversos equipos de laboratorie se
esta contribuyendo a mejorar cuantitativa vy cualitativamente
la educacién, gque a través del Departamento de Sistemas
Fluido—Mecanicos de 1la Escuela de Ingenieria Mecanica se
sirve a los estudiantes.

Estableciendo la factibilidad técnica de reconstruccién,
los costos de reparacion de los eguipes vy redisefiando
elementos faltantes o deteriorados de los equipos se logra
determinar la conveniencia de la rehabilitacién.

Para que el equipo sea eficazmente utilizado, al final se
desarrollan las quias de laboratorio de las practicas que
los estudiantes pueden realizar en los diferentes equipos‘
rehabilitados: tambien, se propone una. unificacidn de la
estructura de les reportes que dgheran presentar 1los
estudiantes para su posterior evaluacién por parte del
docente.

Cada uno de los experimentos fueron cuidadosamente
desarrollados, tratando de minimizar el error humano, de los
cuales sus resultados son moestrados, para gue siprvan de

parametros comparativos al momento de la evaluacidn. .



ALCANCES Y JUSTIFICACIONES

Establecer las costoes de reparacidn de ocho equipos de
labovatortios gque se encuentran en deterioro; estos costos,
se tomaran de base al rehabilitarloeos, para su posterior
redisefio, construccidén y seleccidn de mecanismos vy
componenetes del equipo para s=su adecuado funcionamiento, v
asi, incrementar la ensefanza experimental y poder ofrecer
servicios de labortatorios a otras unidades de la facultad,
a través del Departamento de Sistemas Fluido—Mecanicos.

Dejar establecidos 1las guias de laboratorio que se

ejecutaran en los equipos rehabilitados.
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CAPITOLO LN
'DETERMINACION DEL ESTADO FISICO DE LOS EGQUIPOS A REHABILITAR

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se describe brevemente la funcidn que
prestan los equipos de laboratorio a rehabilitars ademas, se
determina el estado fisico en que se encuentran los mismos
al inicio del trabajo de reconstruccidén, para lueqo poder
determinar si es posible su rehabilitacidn.

Entre los equipos sujetos de investigacién estans el
banco para 1la determinacidén de pérdidas hidraulicas en
tuberias rectas§ loc bancos wutilizados para realizar
diferentes ' pruebas hidraulicas; los dispositivos vpara el
estudio de flujos a través de orificios, impacto de un
chorvo, para medir las pérdidas a lo largo de un tuboj; el
calibrador hidraulico de peso muerto para mandmetros del
tipo Bourdon v los visualizadores de lineas de flujao de agua

v de humo.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

A. Describir brevemente el funcionamiento de cada uno de los

egquipos a rehabilitar.

B. Establecer visualmente el estade de los diferentes

equipos.

C. Listar la ausencia de elementos de cada uno de los

. equipos.

D. Determinar la posibilidad de rehabilitacidn de laos

equipos.



1.3 ESTADO FISICO DE LOS EQUIPOS DE LABORATORIO A
REHABILITAR.

1.3.1 Banco para la determinacién de pérdidas

hidrdulicas en tuberias rectas.

Este aparato esta montado sobre un banco desplazable,
que utiliza des tipqé de tuberia (cobre vy acrilico), de
cuatro diferentes diametros (2",1".1/2" vy 1/8?). en la cual
se trata de simu}ar una instalacién hidraulica, donde se dan
las pérdidas primarias gue forman parte importante de la
sumatoria de pérdidas de energia due se dan en las
distribuciones hidraulicas.

Forman parte de este banco, un namero de elementos que
nos dan la configuracién fisica de las cuales solamente los
tramos de tuberia recta entran en el e%tudiu de pérdidas. Se
incorporan .al banco, diferentes componentes que cumplen con
los estandares normalizados para pruebas, tales como: los
agujeres para medir caudales, tomas de presidén, mandémetros
difer;nciales, aforog L' los siguientes accesorios:
motobomba. reservoric de agua, conectores de tuberia,
manqueras plasticas. '

En cuanto al bance se puede apreciar un considerable
deterioro fisica, debido al abandono en gque se encuentra,
observandose la ausencia de los siguientes éumpunentes:

— Conjunto motobomba (bomba del tipo centrifugal).

~ Mercurio (para los mandmetros diferenciales).

— Manquera plastica de 1/4% para conexidn {entire méndmetros
vy tomas de presgidnd.

— Conectores de 1/4" (tabs}.

<~ Pernos y tornillos de diferentes medidas.

— Accesorios de PVC {(codos, reductores, camisas vy

adaptadores).para tuberias de 3/d4" y 2" de didmetro.

2



— Secciones de tuberia PVC de 3/4" v 2" de diAmetro.
— Tuberia de acrilico de 1/4" para mandmetros {(plexiglass).
—~ Camisas flexibles para tuberia de 2" de didmetro.

— Abrazaderas para tuberia de 2" de diametro.
1.3.2 Bances para pruebas hidraulicas.

E1l banco esta construido para el uso de un adecuado vy
preciso control de reflujo de agua, el cual puede ser usado
para la realizacidn de distintos experimentos. E1 flujo
puede ser faAcilmente ajustado., vy 1la cantidad descargada es
medida usando un simple y preciso sistema de pesado.

La unidad actdia como un reservorio del agua necesaria
para el experimento, de tal forma gque mningdn suministro
adicional o drenaje es requerido.

La parte superior esta disenada para ser ﬁsada como Area
de trabajo donde se realizan los experimentos.

En el Area de laboratorios de mecanica de fluidos se
cuenta con dos de estos bancos, los cuales se encuentran, en
forma general, en buen estado; faltando solamente algunos
elementos, entre los cuales podemos mencionar: )

—~ Conjunto motobomba {del tipo centrifuga) en amhos
equipos.

— Secciones de mangueras {(de 3/4" de diametro).

— Abrarzaderas (de 1/2".,3/4"de diametro).

— Pernos plaAsticos {(de 3/8" x 3/4")>.

Las unidades fueron probadas bajo presién de aqua .,
utilizando un conjunto motobomba, detectandose las
siguientes fallas:
~ Valvulas de suministro presentan fugas a través del

vastaqo.

—~ Empaguetaduras de las vAlvulas de drenaje de los tanques

de pesado envejecidas, por lo que hay fugas.
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— Guias de valvula de drenaje corroidas.

— Uno de los tanques de pesado presenta una grieta en el
fondo. .

— Falta de lubricacién de los diferentes pivotes vy
rodamientos.

— Falta de limpieza del reservorio y tangqgue de pesadp.

1.3.3 Dispositivo para el estudio del flujo a través

de un orificio.

Este aparato hace posible realizar un completo analisis
del flujo a través de un orificio, el cual esta montado en
el fondo del dispositivo. Cuando se atiliza sobre el banco
de pruebas hidrdulicas descrito en el apartado 1.3.2, se
coloca de tal forma que el chorro del orificio descargue
dentro del receptor que conduce el agua hacia el tangue de
pesado.

El aparato esta provisto de un soporte desplazable
{mecanismo transverso), el cual permife posicionar wun tubo
de Pitot en cualquier parte del chorroz; ademas, junto a el
se epcuentra una hoja metilica que permite medir el diAmetro
de la vena contracta.

La altura total v 1la altura de pitot se muestran en
tubos manométricoes advacentes al tangue cilindrico.

El estado actual del dispositivo es completamente
satisfactorio, solamente necesita cuidados de limpieza vy

lubricacidn de las partes méviles.



1.3.4 Dispositivo para el estudio del impacto de un

chorro.

E}l dispositivo esta diseﬁadu para que sea utilizado sobre
el bhanco de pruehas hidraulicas descrito en el apartado
1.3.2.

Con este dispositivo puede medirse directamente la fuerza
ejercida por un chorroe de agqua sobre una. superficie,
permitiendo al estudiante comprender las leyes tedricas del
impulso o cantidad de movimiento.

En 1la parte inferieor del aparato se encuentra la tuberia
de suministro que conecta a un tubo vertical que termina en
una tobera, vy también la tuberia de drenaje la cual esta
ubicada sobre el mecanismo que nos permite medir el flujo
masico que circula por el aparato.

La boquilla vy el Alabe estadn contenidas dentro de un
cilindro transparente que permite observar la distribucidn
de flujo al golpear la superficie.

El Alabe esta sujeto a wuna palanca graduada la cual
sostiene un peso desplazable.

El equipo se encuentra en buen estado vy solamente le
falta el peso desplazable (de 610 gr).

En cuanto al 4alabhe cdédncavo se encontrd gque no es
hemisférico por lo que sg recomienda la construccidn
carrecta del adlabe. También es muy necesaria una limpieza

general del dispositivo.

1.3.5 Dispositivo para medir las pérdidas a 1o largo

de un tubo.

El presente dispositivoe esta disefado para ser usado
sobre el banco de pruebas hidriulicas descrito en el

apartado 1.3.2.



Este pérmite realizar experimentos en las reqiones de
flujo laminar v turbulento. Sobre la base del aparato esta
montado un tubo de gran longitud comparado con su radio.
Esta dotado de conexiones para detectar la presiédn estatica,
en los extremos de la tuberia v conducen hacia dos tuhos
piezométricas vy hacia wun mandmetroe en U (que contiene
mercurio). Ambos mandmetros estan sostemidos por un panel. A
la salida una valvula de agquja controla el flujo.

Un tanque de altura constante, maontado sobre la base del
aparato proporciona una parte del rango de caudales. Para
obtener resultados en el rango de flujo turbulento. es
necesario suministrar directamente el agua desde la valvula
del banco hidraulico.

En cuanto al estado fisico del dispositivo,se nota la
falta de los elementos siguientes: '

— Mercurio para el mandmetro en U.
— Conexidn de toma de preéién aquas arriba.
— Mangquera de desagiie.

Para realizar la practica es necesario contar cen un

recipiente graduado v un cronémetro, para poder determinar

el caudal de forma voluméetrica.

1.3.6 Calibradar hidrAdulico de peso muerto para

manémetros tipo Bourdon.

Con este instrumento de calibracién se prueba 1la
precision de los mandmetros del tipo Bourdon, contando para
ello de wun cuerpo huece que conecta en uno de sus extremos
un cilindro rectificado én su parte interior, por el que se
desliza un pistédn gque, a su vez, sirve para sostener un
peso conocido. En el otro extremo se encuentra una coneccidn
que se utiliza para acoplar el mandmetroa sujeto a

verificacidon. En la parte media del cuerpo se encuentra un
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depésito que almacena aceite hidrAaulico o agqua.

El dispositivo cuenta con un volante vy una valvula
desaireadora, las cuales permiten 1la entrada de fluido al
cuerpo hueco.

El dispositivo presenta buen aspecto, faltandole los
elementos sigquientes: -

— Vastago de vAlvula de desaire.

—~ VAstago de valvula del suministro de fluido.
— Pesas de tara conocida.

-~ Manémeiro de prueba del tipo Bourdon.

— Fluido de trabajo.
1.3.7 Visualizador de lineas de flujo de agua.

Este aparato esta diserado para visualizar el
comportamiento de las lineas de corriente al pasar por
diferentes tipos de perfiles. E1l agua es utilizada como
fluido., v esta contiene particulas en suspensién que delatan
la direccién de 1las lineas de corriente. El1 fluido es
recirculado utilizando un equipo motobomba. en 1la descarga
de esta se encuentra una valvula reguladora de caudal.

El estado en que se encuentra este aparato es bueno,
faltéandole solamente los elementos siguientes:

— Estabtilizador de flujo.
— Pantalla de acrilico blanco.
— Lampara fluorescente Zx15w.

Para la observacién de las lineas de corriente es

necesario contar con particulas gue se suspendan en el

fluido.



1.3.8 Visualizador de lineas de flujo de humo.

Este aparato esta disefado para visualizar los patrones
de lineas de corriente sobre perfiles aerodinamicos. Para lo
cual utiliza como delator el humo producido al evaporarse un
tipo de hidrocarbure. E1 dispositive consta de: toma de
aire, invector de humo, tubo conductor de humo,. Area de
visualizacidﬁ. aspirador de aire del tipo centrifugo., tubo
de descarga al medio ambiente, calentador de hidrocarburao, v
cCompresor. ‘ '

El aparato se encuentra en buenas condiciones de
funcionamientos; pero, no se logra observar Elaramente las
lineas de flujo.

Para lograr obhservar las lineas de corriente es necesario
instalar una lAmpara fluorescente gque proporcione luz neqra,

prara resaltar ei color blanco del humo.



CARPITULO DOS
DETERMINACION DE L0OS PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
EQUIPOS A REHABILITAR

2.1 INTRODUCCION

El capitulo trata de presentar los pardmetros bajo los
cuales se rigen los diferentes equipos de 1laboratorio =a
reconstruir, estos sirven de marca de referencia para la
rehabilitacidn de los mismos.

lLas condiciones de funcionamiento, establecen los limites
de la experimentacidn, las especificaciones técnicas de
disend del equipo., el equipo complementario uwtilizado para
1a realizacién de una practica de laboratorio, alqunas
recomendaciones de mantenimiento preventivo gque deben darse
a los equipos. el espacio requerido por ellos en la zona de
laboratorios y sus dimensiones y pesos aproximades, de esa
forma se obtiene unna vision amplia de los equipos

considerados en la investigacidn.
2.2 ODBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Determinar las especificaciones de construccidn vy

operacién de cada uno de los equipos a rehabilitar.
B. Establecer los limites de la experimentacion.

C. Proponer algunas medidas de mantenimiento preventivo

para evitar el deterioro de los egquipos.



2.3 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Z2.3.1 Banco para la determinacion de pérdidas

hidrdulicas en tuberias rectas.
Z.3.1.1 Limites de exuperimentacidn.

Este dispositivo esta disernado, para la determinacidn de
pérdidas primarias a lo largo de 2 pies de tuberias rectas
de 2%, 1", 1/2" v 1/8" de diAmetros, utilizando para el
cAlculo de ellas, las diferencias de presién dgque se dan a le
largo de las tuberias. Lag mediciones de caudales se
calculan por dos métodos, a saber: medicién de caudales por
aforo vy medicidn de caudales por el método del flujo a
través de un orificio calibrado.

En la tuberia de mavor didmetro, se puede obtener ademias,
el perfil de velocidades en wna tuberia, utitlizando para
ello un tubo de Pitot desplazable a lo larqo del didmetro
del t%ubo.

Para la generacidn del movimiento del fluido se utiliza
una bomba centrifuga que se alimenta de un reservorio de

aqua reciclada.
2.3.1.2 E;pecificaciones.

La unidad esta montada sobre un panel vertical que

descansa sobre un  banco y ruedas para que sea completamente

desplazable.
A. Caudal maximo 6080 gln/hr.
B. Tuberia de trakajo tCobre v acrilico.

C. Marndmetros piezometricos:Altura en pies con divisiones

de 0.1 pie de argua.
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D. Mandmetro diferenciales :Altura en pies con divisiones
de @.1 pie de mercuria.
E. Distancia entre tamas
de presidon en tuberia :8 pies.

F. Distancia entre tomas de presidn en orificios

a. Tuberia de 1/2" = 3/4"
b. Tuberia de 1" =1 S/8"
c. Tuberia de 2" = 3"

G. Coeficientes de orificios

a. Tuberia de 1/2" :0.0044
b. Tuberia de 1" :0.0152
c. Tuberia de 2" :0.044
H. VAlvulas:s t3 valvulas de compuerta vy 1

valvula de agquja.
I. Capacidad del reservorio:z1@ qgln.
J. Motor eléctrico =128 VAC, 3 Amp. 60 Hz.373 W

K. Bomba tCentrifuga de simple impulsor

2.3.1.3 Equipo complementario.

Un crondmetro para tomar el tiempo en que se llena el
depdsito qraduado, para determinar el caudal que circula en
la tuberia.

2.3.1.d4d Mantenimiento.

Verificar bhuena polarizacidon eléctrica a tierra, de la

bomba para evitar danos personales, drenar el agua al no

utilizar el aparato por largos periodos, limpieza qgeneral

del banco.
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2.3.2.2 Especificaciones.

A. Capacidad del reserverio:ld@ Lts (Z6.42 gqln USA)
B. Capacidad del tanque de pesado:dd Lts. (10.568 gln USA)

C. Pesas $2.5 v 5 kq.

D. Motor eléctrico 250 W, 120 VAC, 1.78 Amp.

E. Bomba zCentrifuga deé simple impulsor
F. Alturas de presidn 11.5 — 6.d m

G. Caudales t@ — 60 lts/min.

Para la determinacién del caudal, se utiliza el método
del equilibrio gravimétrico, anotando los tiempos en que el
tangue de pesado se llena con una cantidad de agqua
determinada ror las pesas. La medicién se realiza
inmediatamente despufis que el agua abandona el dispaositivo
de prueba.

La wunidad es completamente movible, construida en
material pldastico. La superficie de trabajo integra un
drenaje vy bordes redondeados para evitar el rebalse hacia el
piso. Se logra controlar el caudal por medio de la valvula

de suministro.
2.3.2.3 Equipo complementario.

Se requiere de un crondmetro para la determinacién exacta

del flujo de agua.
Z.3.2.4 Mantenimiento.

Limpieza de los tangues, vaciar el agua cuando el banco
ﬁo sea utilizado por larqos periodeos, cubrirlo del polvo,
lubricaciéon de partes mecénicas pivotantes, antes de su uso
verificar la buena polarizacidén eléctrica a tierra, de la

homha, para evitar riesgos personales.
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2.3.2.5 Espacio requerido.

Para la mejor utilizacién de este dispositivo, e
recomienda adecuar un area de trabajo (en el piso), de 2.5 m
b 1.5 m; ademas, para ejecutar las practicas. los qrupos de

estudio no dehen exceder de tres personas.
2.3.2.6 Dimensiones v neso.

A. Dimensiones tl.dé m x 3.8 m » 1.10 m

B. Peso en seco 65 kg.

2.3.3 Dispositivo para el estudio de flujo a través

de un orificio.
Z2.3.3.1 Limites de experimentacidn.

E1 dispositive permite un estudio de las caracteristircas
de up chorro de agma saliendo de un orificio, al
posibilitar 1la toma de dimensiones, tales como caudal,
velocidad, diAmetro del orificio, didmetro de 1la vena
contracta bajo diferentes carqas estaticas de fluido v tipos
de orificios. Al tener el wvalor «de los parémetros
anteriores, el estudiante puede determinar:

A. El coeficiente de contraccién (Cc) yv el coeficiente
de velocidad (Cv), haciendo posible el calculo del
coeficiente de descarga (Cd).

B. El1 valor real del coeficiente de descarga (midiendo el
caudal) y haciendo posible la comparacidn con el valor
anali tico.

C. Los coeficientes a través de una gama de flujos para

demostrar la influencia del ndmero de Reynolds.

14



2.3.3.2 Especificaciones.

A. Orificio normalizado tBordes afilados, 12.7 mm de
diémetrn;

B. Altura maxima: £t 390 mm.

C. Caudal maximo: tnominal 13 1t/min.

D. Mecanismo transverso :tornillo con tuevrca calibrada
con un pase de @.1 mm por
divisidon, solidario a la

. boquilla de un tubo de Pitot.

E. E1 acabado en los materiales proporciona una maxima

rroteccidn contra la corrosioén.

F. La entrada de flujo y la tuberia de rebose son

plasticas y tienen un'diémetrn nominal externo de

22 mmea
2.3.3.3 Equipo complementario.

Consta de cuatro orificios normalizados intercambiables
con el original para el estudio de diferentes perfiles,
tales como, tobera. difuser, bordes redondeados vy bhordes
rectos. ‘

Este dispositivo se utiliza mas eficiente sobre un banco

de pruebas hidraulicas {(apartade 2.3.2).
2.3.3.4 Mantenimiento.
Drenar el agua cuando no se encuentre en funcionamiento,

ademas de un adecuado manejo de 1os elementos conservandolos

limpios v secos, mantener lubricado el mecanismo transverso.
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2.3.3.9 Espacio requerido.
Se necesita disponer de un lugar de almacenamiento,
cuando el dispositive no es wutilizado, preferentemente

cubriéndose con una capota para evitar.el polvo.

2.3.3.6 Dimensiones y peso.

A. Dimensiones 1320 mm. » 320 mm. x 680 mm.
B. Peso neto 2110 kqg.
2.3.4 Dispositivo para el estudio del impacto de un
chorro.

Z2.3.d.1 Limites de experimentacidn.

Este dispositivo permite al estudiante, comprender
experimentalmente las leyes de impulsp o de cantidad de
movimiento utilizadas en.problemas que invelucran el impacto
de un chorro sobre diferentes superficies geométricas,
considerando las limitanfes siguientese

A. Medida de la fuerza de impacto del chorroe sobre una
superficie plana pudiendo comparar el cambio de
momentum del fluido.

B. Medida de la fuerza de impactpo del chorro sobre una
superficie hemisférica pudiendo comparar el cambkio de
momentum del fluido.

C. LLegar a la conclusidn de que la fuerza de impacto
sohre la superficie hemisférica es el doble que en la

superficie plana.

16



2.3.4.2 Especificaciones.

A. Diadmetro de tobera 10 mm.
B. Distancia de la salida

de la tobera a la super—

ficie de impacto t 35 mm.

C. Peso desplazabhle 1610 g.

D. Longitud de brazo de la
balanza :dB@ mm.
E. Maximo flujo nominal 129 lts/min.
F. DiAdmetro de superficie
plana £t 74 mm.
G. DiAmetro de superficie

hemisférica : 70 mm.
Z2.3.4.3 Equipo complementario.

Para la utilizacién mas eficiente de este equipo se

requiere un banco de pruebas hidrdaulicas (apartado 2Z2.3.2).
2.3.4.4 Mantenimiento.

Limpieza antes vy después de utilizar el equipo. guaﬁdar v

proteger del polve cuando el dispositivo no este en uso.
2.3.4.5 Espacio requerido.

El utilizado por un hancog de pruebas hidraulicas, ademas

disponer de un lugar de almacenamiento cuando no se utilice.

17



A.
B.

A.

Ce
D.
E.

Z2.3.d4.6 Dimensiones y peso.

Dimensiones tA.Z20 m »x B.F20 m » O.738 nm.
Peso neto 116 Kqg.

2.3.95 Dispositivo para medir la pérdida a lo largo

de un tubo.
2.3.5.1 Limites de experimentacidn.

Sirve para la demostracion v medida de los camhios en
las leves de resistencia desde el flujo laminar hasta el
turbulento, pudiendo establecer gque el gradiente

hidrdulico es directamente proporcional a la velocidad

al estar en presencia de flujo laminar, tal como lo

sugiere la ecuacidn de Poiseuille y que existe

proporcionalidad directa a cierta pnotencia de la
velocidad cuando se esta en presencia de un flujo
turbulente, tal como lo sugiere la ecuacidn de Darcy.
Establecer el ntmero critico de FReynolds, el cual
separa las reqiones laminares de las turbulentas.

Las velocidades maximas alcanzadas en la tuberia llegan

solamente hasta 3.35 m/s.
Z.3.9.2 Especificaciones.

Tubo de prueha

a. Longitud :52d mm.

b. Diémetro 3 mm.
Mandmetro de-agua 498 mm.
Mandmetro de mercurio 1499 mm.
Maximo flujo 1l.42 ltsfﬁin.

Altura constante de aqua:@.56 m
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2.3.5.3 Eguipo complementario.

Este dispositivo se utiliza més eficiente, al montarlo
sohre un banco de pruebas hidrdulicas C(apartade 2.3.2>, un
depdsite dgraduado de un litro, con divisiones de 18 ml se
debe utilizar junto con un crondmetro para medir el caudal

ror €l método volumétrico.
2.3.5.4 Mantenimiento.

l.Limpieza vy secado del equipo después del uso, cubrir para

evitar el polvo.
2.3.5.5 Espacio reqguerido.

Disponer de un lugar de almacenamiento cuando el

dispositivo no este en uso por largqgos periodos.
2.7.9.6 Dimensiones y peso.

A. Dimensiones

a. largo « 2@0.810 m.

b. ancho I t@.180 m.

c. alto D770 m.
B. Peso ‘ 10 kg.

2.3.6 Calibrador hidriulico de peso muerto para

mandémetros tipo Bourdon.
2.3.6.1 Limites de experimentaciodn.

Este dtispositivoe construido ew forma integral, permite

demostrar al estudiante la forma mas sencilla de comprender
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el concepto de presidén wtilizando el principio de Pascal,
permitiendo el estudio de la operacidén del +tuho de Bourdon
asociado al mecanismo de ﬁial de. un mantmetro. Las
limitantes de la experimentacidén son:
A. La calibracién de la presi6+ en decrementos e

incrementos es funcién de la verdadera presiftn aplicada.
B. La determinacidén del error es funcién de la verdadera

presion aplicada. Las posibles fuentes de errbr sorr:

a. Error debido a efectos de histérisis (friccidn vy

falta de rectificacidén).
b. Error debido a la graduacién misma del error en el

dial del mandmetro.
2.3.6.2 Especificaciones.

A. Cilindro de bronce con un didmetro de 0.25 pulgadas.
B. Pistén de acevo inoxidable de alta calidad con un area
transversal de 9.05 pulgadas cuadradas.
C. Man6metros de presidén tipo Bourdon con escala qraduada
de @ — 250 PSI. con incrementos de 10 psi.
D. Pesos :td discos de F2d gr.
3 discos de 341 qr.
E. Fluido de trabajo tAceite {tipo hidrdulico) o agua
cuando se calibran mandmetros

para utilizar con oxigeno.
2.3.6.3 Equipo complementario.

Se cuenta con cuatro boquillas para diferentes diametros

de tomas de mandmetro.
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2.3.6.4 Mantenimiento.

Aparte de una buena limpieza v lubricacidm no necesita

mayores cuidados.

2.3.6.7 Espacio requerido.

Un bhanco de trabajo de aproximadamente @.5 m. x 0.25 m. A

una altura adecuada.

. 2.3.6.6 Dimensiones vy peso.
A. Dimensiones 300 mm. x 160 mm. » 360 mm.
B. Peso neto 15 kg.
2.3.7 Visualizador de lineas de flujo de
aqua.

2.3.7.1 Limites de experimentacidn.

El dispositivo permite visualizar lo que sucede cuando un
fluido entra en contacto con algunas superficies. por lo que
es ideal para las demostraciones: en el saldn de cglases.
Permite intercambiar los perfiles en demostracidn en forma
rapida, vy los modelos a utilizar pueden ser cortados por los
mismos estudiantes o por el catedﬁéticn, en €l mismo
instante que se presente una interrogante, wutilizando para
ello materiales plasticos, pudiendo visualizarse como
ejemplo los siguientes:

A. Flujo alrededor de perfiles.
B. Flujo alrededor de intercambiadores de calor.
C. Flujo a través de un orificio.

D. Flujo a través de una contraccidén y expansidn
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repentinas.

E. Flujo alrededor de perfiles de automdviles.

Z2eF. T2
A. Canal de pruebas

B. Dimensiones nominales
a. ancho
b. larqo:
c. alto:

C. Flujo

D. Particulas delatoras

E. Capacidad de agua

F. Tluminacidn

-

G. Motor eléctrico
H. Bomba

I. Estabilizador:

2.3.7.3

Especificaciones.

:Superficie plana de acrilico

transparente.

:@.78 m.

:2.90 m.

t2.53 m.

tDesde laminar hasta turbulento.

tPolvo plastico color dorado o
plateado.

:11.355 Lts (3 qgln USA).

:Tubo fluorescente colocado en
una lampara bajo el canal de
pruebas proteqido del aqgnua.

60 W, 120 VAC, 8.5 Amﬁ.
tCentrifuga de simple impulsor.
tCilindro con agujeras en sus
paredes, colocado en la salidé

de la tuberia de descaraa.

Equipo complementario.

Piversos perfiles a probhar, tal como: perfil de cilindro,

triangulo, rombho, a&labes direccionales.

A

2.3.7.14 Mantenimiento.

Limpieza del

asequrarse que el

equipo, ademas, al

equipo

dAniciar una practica

este polarizado a tierra
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-

eléctricamente para evitar danos personales.
Al quardarlo por largos periaodos deberad drenarse
completamente vy wnrotegerlo del polvo mediante cubiertas

plasticas.
2.3.7.9 Espacin requerido.

Un bhanco con un Area de trabajo de 1.37 m x 8.321 m es

suficiente para acomodar el aparato.

-

2.3.7.6 Dimensiones y peso.

A. Dimensiones:

a. anche t@.41 m.

. largo: :1.20 m.

c. alto: :8.50 m.
B. Peso (en seco) 20 kq.

2.3.8 Visualizador de lineas de flujo de humo.

Z.3.8.1 Limites de experimentacidn.

Este banco es la contraparte aerodinamica de 1los equipos
hidrdulicos. Provee el flujo de aire para poder ejecutar
una serie de experimentos los cuales se pueden desarrollar
intercambiando en el Area de trabajo los dispositivos a
experimentar.

Las diferentes visualizaciones que se pueden obtener con
la ayuda de este aparato son:
A. Flujo alrededor de perfiles aerodindmicos.

B. Flujo alrededor de cuerpos geométricos.
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Z2.3.8.2 Especificaciones.

A. Alimentacidn eléctrica 220 VAC.
B. Ventilador tTipo centrifugo, conducido
por un motor eléctrico con

interruptor incorporado al

panel.
€. Generacidn de humo :Por calentamiento de Kerosene
D. Compresor de aire :B—-150 P51, calibrado de 50 a

103 PSI. .
2.3.8.3 Equipo complementario.

A. LAmpara fluorescente de luz neqra.

B. Kerosene.
Z2.3.8.d Mantenimiento.

Asequrarse de gque el aparato este polarizado a tierra
eléctricamente. -
Antes de iniciar una practica, proceder a:
A. Limpiar el filtro del compresor.
B. Verificar el nivel de aceite del compresor.
C. Evacuar el agua condensada del tangue del caompresor antes
y después de utilizarlo.
D. Acoplar el compresor al generador de humo.
E. Verificar el nivel del carburante.
F. Verificar las presiones de corte y entrada del compresor.
Al finalizar la practica. proceder a:
A. Evacuar el aire comprimide del tangue.
B. Evacuar el carburante del. generador de humo.
C. Limpiar de liquidos el &rea de trabajo.

D. Limpieza general.
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Z2.3.82.5 Espacio requerido.

Un area de trabajo en el piso de 2

para instalar el egquipa,

caoan acceso a dos

m x 2 m es suficiente

tomas corrientes

trifilares cabeza de pollo de 2280 VAC para energizarlo.

-

A. Dimensiones
a. altura
b. ancho
c. larqgeo:
H. Peso
Compresor
Equipo visualizadovr
C. Area de visualizacidn
a. largo
b. ancho

c. altura

-,

2.3.8.6 Dimensiones y peso.

1 2.03 m.
t@.78 m.
t3.90 m.

=2@ kq-
:80 kg.

:3.20 m.

t0.05 m.
:@.25 m.
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CAPRPITULULO TRES
REDISERNO DEL EQUIPDO A REHABILITAR.

3.1 INTRODUCCION.

La importancia de un laboratorio reside en el equipo con
que este cuenta, es por ello gue en este capitulo se
persiqgue orientar sobre la mejor manera de rehabilitar Ilos
equipos de laboratorio que se encuentran deteriorados en
nuestras salas de experimentacidn.

Pe la realizacidn de un buen experimento resulta la mejor
comprensidn del fendémeno estudiado, por la gque es de qgran
impaortancia tener un equipo de laboratorio en G6ptimas
condiciones.

Se hace una resena de los diferentes cambios que se
realizaran al equipo de laboratorio a rehakilitar, asi como
la propuestas de diseriv de construccidn de los elementos a
fahricary asi mismo, se razénan las justificaciones para
utilizar elementos con que se cuenta en el laboratorio de

MecAnica de los Fluidos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Disefar los elementos faltantes de los eguipos de
laboratorios a rehakilitar.

— RediseRdo del sistema en algunos equipos, de forma tal
que se pueda utilizar partes existentes en el
laboratorio.

— Presentar soluciones alternativas para la rehabilitaciodn

del equipo.
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3.3 REDISERNO DEL EQUIFO A REHABILITAR PARA EL LABORATORIO
DE MECANICA DE FLUIDOS.

I.3.1 Banco para la determinacién de pérdidas

hidrédulicas en tuberias rectas.

Muchos componentes de este equipo, son piezas gue
tnicamente se utilizan . en dispositivos de laboratorio, por
lo que no estan disponibles en el mercado, lo que impone la
necesidad de huscar sgluciones practicas. Entre las
modificaciones a realizar tenemos las gue se detallan a

continuacion.

2.3.1.1 Justificacidn del uso de 1la bomba
existente en el laboratorio de Mecanica

de los Fluidos.

Después del examen visual del! banco para el estudieo de
prérdidas en tubherias rectas, se constatd que éste utilizaba
dos bombas para el funcionamiento, en vista del costo
elevado gue significa la compra de dos bombas que sustituyan
a las oriqinales, es mnecesario intalar una, capaz de hacer
funcionar satisfactoriamente el sistema.

En 1la sala del laboratorio de Mecénica de los Fluidos de
la Escuela de Ingenieria Mecanica se cuenta con una bomba
del tipo centrifuga, marca F&W, cuyas especificaciones de
fabrica se dan en el anexo 1; pero, es necesario obtener las
curvas caracteristicas de la homha {(funcionamiento, potencia
y eficiencia), para poder determinar el caudal de mejor
funcionamiento de ella, y con este determinar las pérdidas
globales del sistema y predecir s5i se puede operar con la
misma. Los resultados de los datos obtenidos para graficar

las curvas se muestran en el anexo 1.

27



Pe la curva de funcionamiento real, la bomba opera a la
mejor eficiencia., con un caudal de 7.37E—-d4 w /seq., con una
altura de cargqa de 29.69 metros de columna de agua. Este
caudal serd el utilizado para calcular las pérdidas del
sistema.

Para calcular las pérdidas primarias se utiliza 1la
ecuacion de Darcy—Weisbach expresada como sique:

Hfp = f (L/D)> (VvW2/2qg)

y en el taso de 1las pérdidas secundarias se utiliza el
métodao del coeficiente de pérdidas (k). ecuacidn que se
escribe asi:

Hfs = k (V2/2q)

Para la utilizacién de las anteriores gcuaciones es
necesario conocer la velocidad a la que se conduce el fluido
por la tuberia de prueba; y en el caso de la ecuacidn de
rérdidas primarias, es necesariu conocer el valor del NGmero
de Reynolds y 1la rugesidad de la tuberia, véase anexo 2,
(Tabla de rugosidades en tuberias), donde se consideran a
las tuberias de cobre vy plastico como 1lisas. Luego del
diaagrama de Moody se determina el coeficiente de pérdidas
(f), a utilizar en la ecuacidn de pérdidas primarias.

NDebido a que el fluido a wutilizar es agua. se toman las
propiedades de ésta a una temperatura de 20°C que es la
temperatura ambiente del aqua., véase anexo 2 {(Propiedades
del agua a diferentes temperaturas), donde la viscosidad
cinematica del aqua es 1.007 x 10E-6 m2/s5.

La figura 3.1, muestra el diagrama de las instalaciones a
analizar.

Para el calculo de las pérdidas (primarias v
secundarias), es necesario saber la velocidad promedio a la
que se conduciria el caudal en la tuberia o accesorio en que

se desea conocer la pérdida, esto hace wnecesario gque de la
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SIMBOLOGIA . I
b Toma de agua =] Valvula
4} Codo 90" Ih- Te
—{— Reductor —_—}— Ensanchamiento .
—|— Juntas —=}— Orificio medidor
r Deposito A Aquietador
@ Bomba centrif,.
Fig.3.1 Diagrama total de'la fnstalacibn hidradulica del )

banco para el estudio de pérdidas ‘en tuberias

rectas, donde se muestra la posicién de los

accesorios vy las longitudes de las tuberias.
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ecunacién del caudal,
R =VA, => V =0/ Az
dnnde =
R: Caudal
Ve velocidad promedio del caudal,
Ar Area de la seccidn,.{(w.DZ2/4)
se calculen las velocidades en las diferentes secciones

se tienen en el circuito hidyraulico, asi:

Datos: D, = 2.85080 m D, = 0.02540 m
D, = 0.81270 m D, = 0.00317 m
N = 7.31E-4 m" /s
Utilizando la férmula para la velocidad., se obtiene:
V, = 4 % 7.81E-d m*/s / w x 0.05022m2
V, = BA.385F m/s,

el resto de velocidades se calcula de la misma forma,
resultados se muestran en la tabla 3.1. )

Para 6btener el coeficiente de pérdidas (> de
ecnacidén de Darcv—lWeiskach, debemos contar conm el wvalor
numero de Revynolds, e)] cual se calcula a partir de
formulacs

Re = V D / V 3
donde s
Re: Ndmero de Reynolds {(adimensional)

velocidad del fluido,

o <

diametro de la seccidn en donde se esta
calculando el Ndmero de Reynolds,
0 : viscosidad cinematica del fluido (a ZA°C).

iltilizando la ecunacidn anterior, se obhtiene:

Re, = V, x D 7V
Re, = 0.3253 m/s X B.0508 m / 1.007E-6 m2/s
Re, = 19438.73 = 1.9E+d 3

Con el dato anterior v sabiendo que las tuberias

que

los

la

del

la

en

estudio se consideran lisas, del diagrama de Hoody {véase

1)
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anexg 2), se ohtiene un coeficiente de pérdidas de:
f = 0.026 3
los demdAs coeficientes de pérdidas v los Nameros de Reynolds

estan tahulados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Tabhulacién de datos para las secciones de
ecttudio, para un caudal de 7.281E-d af /s.

DiAmetros Velocidad Namero de |Coefic. de
pulqg. M m/s Revynolds fricc. f
2 9.0502 B.3853 1.9E+d 8.0z260

i 1/4 B.03%17 @.986d —_—————— | —————

1 B.025d 1.5d413 IZ.8E+4 @.9z18
374 B.0195 2. 7403 | —mm™— | ——————
1/2 - @Q.0127 6.1653 7.3E+4 a.a1es
1749 Q.S 24.6612

Para el céalculo de las pérdidas secundarias producidas
por los accesorios. en el circuito hidraulico, 5 necesarie
hacer un listado de todos los instalados en el mismog en la
tabla 3JF.2. se detallan los accesorios., el coeficiente de
pérdidas v la referencia de donde se han tomado: asi
también., la posicidn que ocupan en el diagrama de la fiqura
3.1. En el calculo de las pérdidas en las wvalvulas se asumen
gue estan completamente abiertas.

El cAlculo de las pérdidas se realizara, por cada ruta
aue se pueda segquir en 1a instalacidn hidraulica.
considerando cerradas las demAs; también se asume que todo
el caudal seleccionado (7.81E—-d4 m®/s), puede pasar por la
ruta en estudio. El1 total de rutas simples que puede seguir

el liquido saon cuatro.
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Tahla 3.2

Listado de accesorios,

sus coeficientes de

péndidas v su nposicidn en la figura 3.

3z

Pos. Descripcidn Especificacion DiAm. K Ref.
comercial s/tablas rulqg.

1 Toma de aqgqua Re—entrante 2 1.000 1
=2 Conex./maguera Junta roscada 2 @.a52 1
3 Reductor recto Reductor Zulyg Q.300 1
i | Codo 90@° rad.corto,rosc. 1% 1.300 1
=5 Codo 90° rad.corto.rosc. 1% 1.300 1
& Codo 20° rad.corto,.rosc. 1% 1.300 1
7 Adaptador macho Junta roscada 1% B.075 1
e Reductor recto Ensanch.brusco 3JI/4xl1y 190.400 2
9 Valv.de comp. roscada 1% a.228 1
10 Unidén universal Junta roscada 14 .075 1
11 Reductor recto Ensanch.brusco 2x1y Q.237 2
i2 Te ' : Fluj.rama rosc. 2 1.800 i
13 Adaptador hembra ]|Junta roscada 2 a.052 i
i4 Codpo 90° ' Rad.corto.,rosc. 2 @.950 1
15 Imidn universal Junta roscada 2 a.n52 1
16 Te Fluj.rama.rosc. 2 1.800 1
Fluj-.en linea @.900 1
17 Camisa con sello |Junta roscada 2 Q.852 1
i8 Camisa con sello |Junta roscada 2 a.952 i
19 Camisa con sello |Junta roscada 2 a6.052 1
20 Orificio medidor |Bordes afilados 1 1.2800 2
21 Camisa con sello |Junta roscada 2 a.052 1
22 VAlv.compuerta Roscada 2 A.160 1
23 Te Fluj.rama.rosc. 2 1.800 1
Fluj.linea.,rosc. 2.900 1
2d nidn universal Junta roscada Z @a.as2 1i
25 Codo 98° Rad.corto.rosc. 2 a.354 1
26 Conex./manquera Junta roscada z2 B.952 1
27 Codo 90° Rad.corto.rosc. =2 B.3950 1
28 Aquietador Cesta con malla 2 1.500 1
29 FReductor recto Reductor ' 2yl D.370 1
30 Te Fluj.rama,rosc. 1 2.490Q 1
Fluj.linea,rosc. .9 | 1
=1 Inidn universal Junta roscada 1 0.022 1
32 imiédn universal Junta roscada 1 Q.022 1
I= Orificio medidor |Bordes afilados ¥ 1.2800 2
3d VAlv.compuerta Roscada 1 @.2d40 1
30 Te Filuj.rama.rosc. 1 Z.400 1
Filuj.linea.rosc. 1 Q.900 1
356 Reductor recto Ensanch.brusco 1x2 @a.5%50 2
37 Reductor recto Reductor 1% a.370 1
38 Te Fluj.rama.rosc. 1 2.800 1




39 Jnidén universal Junta roscada % D.10s 1
falr} Unidn universal Junta roscada 3 0.10& 1
d1 Irificio medidor |Bordes afilados 3/8 a.z200 1
dz Valv.compuerta Roscada ¥ A.3I00 1
d3 Te Fluj.rama.rosc. L] Z2.800 1
dd Reductor recto Ensanch.-brusco Yxi A.550 =2
a5 Feductor recto Reductor 2vw3/4 (0.420 1
a6 VAlv.compuerta Roscada 374 @.270 1
a7 Codo 9G° Rad.corto,.rosc. /4 1.700 1
S £ Reductor recto Reductor /4% 18.279 1
a3 Reductor recto Reductor ¥uIE/8 |9.220 1
50 Junta de manguera|Junta roscada /e a.110 1
51 Junta de manquerajJunta roscada /e 2.110 1
52 Codo 90° Radio corto.rosc. 3/8 Z2.500 1
53 Adaptador macho Junta roscada 3/8 A.11a 1
S5d Te Fluj.rama.,rosc. x/8 3.100 1
59 Codo 90° Rad.largo.rosc. 3/8 1.0600 1
596 Reductor recto Reductor X/8x1/2{0.430 1
37 Aconle Junta roscada 1/ A2.110 1
52 Acople Junta roscada i/8 2.114 1
=9 VAlv.de aguja Asient.angular i/8 8.08a 1
&0 Reductor recto Ensanch.brusco 1/8x3/8(0.820 2
&1 Codo S@° PRadio largo.rosc. 3/8 1.00a 1
a2 Te Flujo en rama 3/8 3.100 1

PARA CALCULAR LAG PERDPIDAS FRODUCIDAS POR LOH RECUCTORES 6 ENBANCHAMIENTOY BRUBCOS, SE CEPE
UTILIZAR LA VELOCIDAD DEL FLUIDO EN EL MHENOR DIAMETRO.

Notar

Referencias:

{1) Tabla de
American

{2) Fiquras 6.21 v 6.34 del libro de Mecanica de los Flui@us
Frank M. White.

coeficientes de pérdidas en accesorios (k) del

Hidraulics Institute.

—Calculo de las pérdidas en el circuito 1, que contiene la

tuberia de pruebha de 2".

l.Las pérdidas totales son 1la suma de las pérdidas
primarias y secundarias, gue se encuentran a partir de la
ecuaciones siquientes:
Ht = Hfp + Hfs -
dondecs '
Hfp =

f CL/D) (V2/2q> ,
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Hfs = k (V2/2q) .
Para el cAlculo de las pérdidas primarias en el circuaito
uno, contamos con los datos siquientes:
Longitud de tuberia S5.d0 m (DiAm.const.)

Gravedad de la tierra : 9.807 m/s2

i~ De tahla 3.1:
'I Diametro : 0.0508 m
- Coeficiente de friccidn: 0.0zé
Velocidad : B8.3853 m/s

Hfp = B.026 » (5.40/0.0508) x (B.38532/2 x 9.887) mH ;0
Hfp = @.02092 mH, O '

Para el calculo de las péfdidas secundarias, se necesita
el coeficiente de friccidn de cada accesorio (listados en la
tabla 3.2). hallar la pérdida de altura de cada accesorio vy
luego sumarlasj; para facilitar el calculo, se han reunido
todos los accesorios que tengan el mismo didmetro, asi, se
podrad sumar el wvalor del cdeficiente de friccidn de los
accesorios v multiplicarlos por la velocidad {segian Tabla
3.1), correspondiente al diAmetro del accesorio asi:

ILHfs = Hfs. + HFfs,. + Hfs ,. + Hfs 5,
Hfs ,. = EK ,. {V2/2q)

La sumatoria de los coeficientes de pérdidas secundarias
(k», de los accesorios cuyo diametro es 2", que se utilizan
en el circuito uno (véase tabhla 3.2), es: ‘

Ik, 1.000+0.052+1 . 200+0 . 052+0.950+0 . 052+1 . 800+0 . 052+0 . 052
+A.052+0.052+0.160+1 . 300+0.052+9.950+0.052+0 . 950+1 . 580
- - Ik, = 11.378

Il

Sustituyendo 1los datos, en la ecuacidn de pérdidas
. secundarias de los accesorios de 2", tenemos:
- Hfs 0 = 11.378 % (D.38532/2 x 2.807) m H .0
Hfs ,. = 8.886 m H, O

Sumatoria de los coeficientes de pérdidas (k) de los

34



e

accesorios de 1% de pulgada:
I k, = 0.300+1.300+1.300+1.300+0.075+0.22+03.075
+2.837
L k ;oo = 4.607
Sustituvyendo en la ecuacidn de pérdidas secundariasz:
Hfs 4o = d4.607 x (B.986d2/2 »x 2.307) m H D
Hfs ;o = 0.2285 m H_ O
En el circuito uno, solamente se encuentra un accesorio de
1" de Aidmetro, que es el orificio medidor., asi:
Hfs ,. = 1.8 ®x (1.54132/2 » 9.887>) m H, O
Hfs ;. = 8.218 m H ; O
Tamhién, en el circuito uno splamente se encuentra un
accesorio de 3I/4" de di&metro, que es un ensanchamiento
brusce (3/d4 x» 14>, asi:
HfSs 5,.- = B.400 » (2.74812/2 »x 2.807) m H, O
Hfs 5,4-. = B.153 m H,0
La suma de pérdidas secundarias en el circuito uno est
Hfg Cireutto une = B.0856 + 0.22833 + 0.218 + 0.1533 m H . O
HFS jrcusvo une = B.6855 m H O
Ahora, las pérdidas totales en el circuito uno san:
HEt Circutto une = B.0Z092 + A.6855 m H ,0
HE ircutvo une = @.7@6d m H,O
El anterior resultado. proporciona el requisitoe minimo
de altura de descarga que debhe proporcionar la bhomba para
solventar 1las pérdidas en el circuito unoi de la curva real
de funcionamiento de la bomba, se tiene gue para el caudal
de 7.21F-4 m */s la homba es capaz de proporcionar una
altura de descarga de 27.6 m H ,0J, esto, sohre pasa el
minimo requerido. Sin embarqo, el objeto del banco de
pérdidas es realizar un estudipo cuantitativo de las pérdidas
primarias que se producen en tramos rectos de tuberia, cuya
longitud es de 2.438 m.¢8 pies)., en el caso del circuito

uno, las pérdidas primarias producidas en este tramo son:
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@.026 %(2.438/0.0502)x(D.IVS5I2 /2 % F.807) m H, O
B.909dd m H , 0O

Hfp
Hfp

1l

Las anteriores pérdidas no son apreciables en el
mandémetro piezométrico gue, para tal fin, esta instalado en
el banco. por lo que puede concluirse gue tal bomba no podra
ser utilizada para el estudio de pérdidas en este circuito.

Los resul tados de las pérdidas para cada uno de los
circuitos se presentan en la tabla 3.3, arreglados conforme
al didmetro de las tuberia vy accesorios. Cabe mencionar, que
para el cAlculo de las pérdidas en el circuito cuatro (gue
contiene a la tuberia de prueba de 1/8"), el caudal que se
utiliza para los demds circuitos resulta ildégico para el
analisis, pues se necesitaria una bomba qgque proporcionara
alturas de descarga de mas de diez kildmetros de columna de
aqua., es por esn que parte de ese caudal se deriva por el
circuito uno, v solamente se utiliza un caundal de
aproximadamente Z.7O07E-S m /s (=@A.587 qgln/min.), los
parametros de velocidades vy Nameros de Reynolds que se
utilizan para el cAlculo de pérdidas para esta ruta, se
presentan en la tabla 3.33 ademas,. el caudal en mencidn,
solamente circula a partir del accesorio No.dS (Reductor de
2x3/4%) hasta la salida por la tuberia de B.00635 m de
diimetro (1/4"), es por ello que solamente para ese tFamo se
realiza el calculo, cuvﬁs resultados aparecen incluidos en
1a tabhla 3.4d.

CAlculo de las pérdidas primarias esperadas en los tramos
de tuheria en estudio (Z.4d3 m = 8B pies)

HEDP y,0- = 0.015 x (2.43/0.003175) u (d4.68222/2 x 9.807)
Hfp 1,0- = 12.8318 m H ,0

Hfp ,,3- = 0.90188 x (2.43/0.0127) » (6.16532/2 »x 9.807)
Hfp [,3- = 6.9711 m H,0O
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Tabla 3.3. Datos de los parametros a
de pérdidas en el circuito cuatro,
de 3.787E-5 m' /s

ntilizar en el caAlculo

con un caudal

DiAmetros Velocidad Ndamero de Coefic. de
pulq. m m/s Reynolds fricc. i
374 2.01905 M.1301 | ———————— ] —————
L3 a.0127 a.2926 | ~—~—mmm——— | —————-

/s A.0a952 a.szoaz 4917.88 D.B3I7

5 Q.00635 1.1705 7381 .41 A.833

1/8 A.00317 d.6822 14739.40 D.627
Tahla 3.4. Péprdidas nrimarias y secundarias en metros de

columna de agua,

calculadas para cada uno de los

circuitos de la instalacidén hidraulica del banco
rara el estudio de pérdidas en tuberia recta.

Pérdida Didm. |Circ.unolCirc.dos|Circ-tres |Circ.cuatroX
P 2 @.-2092 a.0093 A.00893
R 1%
1 1 D.3222
M 3/
A b3 8.8932
R 3/8 A.127
I 1/4 0.521
A 1/2 Z8.560
s 2 Q.0246 B.Q0e28 2.0628
E 1% A.2283 f.2286 @.2286
C 1 @.z212 a.7a17 @.3294
u 3/4 A_153 B.1531 2.00206
N 3 3.4883 13.6276 A.00118
D 3/e d.89920 A.1552
A Y
R ir/e 10.5248
I
A

Total de Pérd. 0.7064 5.0060 28.0507 39.9312

XNota: Para el calculo de las pérdidas de carga.en este
circuito, se utiliza el caudal de 3.707E-5 o /seq.

37



Hfp ,. = 08.8218 » (2.43/8.0254) » (1.54132/2 x2.307)
Hfp ,» = B.2524 m H, O '

De los resultados obtenidos de las pérdidas totales para
cada circuito, vy los calculos de las perdidas primarias
esperadas en el tramo de tuberia en estudio, se concluye que
la homba F&W, con que se cuenta en el laboratorio de
MecAnica de Fluidos de 1a Escuela de Ingenieria Mecdnica, es
capaz de proporcionar la carga de pérdidas calculada para
cada circuitos mads sin embargo, npera;é satisfactoriamente
en los circuitos dos, tres y cuatro, gue es donde las
pérdidas ocurridas en los tramo§ rectos de 2.43 m (8 pies),

pueden apreciarse en los mantmetros.

3.3.1.2 CAlculo de la bomba recamendada para
operar satisfactoriamente en el hanco

de pérdidas.

En wvista que la bomba F&W, no puede operar
satisfactoriamente con la tuberia de 2" de diametro,
se hace necesario determinar el tipo de homba que pueda
suplir e1 caudal necesario para gue las pérdidas sean
visihles en el mandémetro de columna de agua.

Segian el Marnual de.Hidréulica de J. M . Arevedo v
Guillermo Acosta A. (Ff 18.15, pag.253), cuando se tienen
lineas de descarga cortas e inmediatas a las bombas, la
velocidad sugerida para tuberias de .050 m de disdmetro
(=2"), es de 1.3 m/s que conlleva un caudal de 2.5 1/s,
véase tahla 3.5.

En base a la velocidad recomendada., el diAdmetro y la
longitud de la tuberia en estudio, las pérdidas priharias
que se esperan observar en el manémetro, con el agua a 20°C,
son:

Hp = 0.08837 m H, O
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Tahla 3.5. Veldcidades mAximas recomendadas en tuberias de

descarga cortas, prdéximas a la bombas.{(3)

Didm.Tub. mm| S5@ &R |75 106 150 200 300 43
Veloc. m/s 1.3)]11.4 1.5 1.8 2.2 2.3 2.45 2.6
Caudal 1/s 2.9|d.0 |6.8 [14.1|38.2|72.3 |[173.1 |326.5
Datos:

Caudal t2.635E-3 m° /s (2.5 Lts/s)

Velocidad z1.3 m/s

Longitud 12.43 m (2 pies)

Didmetro :P.0508 m (Z pulgadas)

NMo. de Reynolds :6.55 E+4
Coef.de pérdidas :0.01950 {(de diagrama de Moody)

Lo anterior, es una altura de columna de agua facilmente
visible en el mandmetro.
lLas pérdidas primarias v secundarias generadas por el
paso de este caudal (2.5 Lts/s), son calculadas a
continuacidén:
Primarias:
Hfp = 0.0193 x (5.4@0/0.0508) x (1.32/2 x 9.807) m H.O
Hfp = @.178 m H, 0O
Secundarias:
Hfs ,. = 11.378 » (1.32/ 2 x 9.8@07) m H,0
Hfs ,. = 8.9804d m H O

Hfs o« = 4.607 x (3.3282/2 x 9.807) m H,0
Hfs ;. = 2.6819.m H.0

I

Hfs ;o = 1.8 x ¢(5.22/2 x 9.807> m H ,0
Hfs ,. = 2.481d m H, O
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Hfs5 5,0 = B.d ® (9.24d82/2 » 9.807) m H 0O
Hfs 3,4 = 1.7429 m H, O

La suma de las pérdidas secundarias es:
Hfs = 7.8066 m H, 0O
Al sumar las pérdidas sécundarias a las pérdidas
primarias, se obtiene que las pérdidas totales sons
Ht = 7.985Z m H, O
El dltimo dato calculado. es la resistencia a vencer por
la bomba a recomendar, que equivale a una presidén de 11.36
PST.
Por 1o tanto, las caracteristicas de la bomba que se
propone son: ’
A. Glue en su puntp de maxima eficiencia entregue ﬁn caundal
de 25000 gin/hr-.
R. Que la presidn de descarga cuando opere en su punto de

maAxima eficiencia, sea de aproximadamente 15 PSI.
3.3.1.3 Conexiones de tomas de presidn.

El disefio eriginal contiene un tipo de vAlvula auto-
sellante, de forma tal que al introducir la manguera de toma
de presidén se abre el paso al fluido, y al desconectar la
inanquera, un resorte hace regresar uwn vastago que en un
extreme contiene un sello en 0O (O'Ring), que cierra el paso
del fluido por la toma de presidn de la tuberia. La valvula
en mencidn no pudo ser encontrada en plaza, por lo gue se
optd adaptar un sistema de conexidn formade por una valvula,
un nipple, una tuerca y una balona, todo en bronce, tal como
lo muestra la figqura 3I.2. Este sistema no es el mas

simplificado pero es funcional y de un costo reducido.
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Fig. 3.2 Conexit6tn de tomas de presidn
a) diseno original,

b) madificacidén utilizando cuatro elementos
3.3.1.4 Acople del conjunto motor—bomba.

Para gque el fluido de ¢trabajo circule a ¢través de las
tuberias de prueba, se arcopla un conjunto motor—bomba con
que se cuenta en el laboratorio de Mecanica de Fluidos {comn
el fin de minimizar los gastos de rehabilitacidén). La
succién se realiza desde un reservorio y la descarga se
conduce hacia la tuberia de 2" del banco de pruebas. Para
asegurar el maontaje y desmontaje a discrecién, se realizardn
los siquientes acoples removibles:

A. En la succidn se utiliza un manguera de radiador de 2" de
diametro para unir la tuberia del reservorio y la tuberia
de succidn de la bomba, esta manguera se mantendra fija
ror medio de dos abrasaderas ajustables de 2", (véase
figura 3.3.a).

B. La tuberia de succidén se realiza con tuberia y accesorios
de PVYC, contando con tres codos a 980 para descrihir la

ruta desde el reservorio hasta la entrada al evector de
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la bombas una junta roscada (adaptador mache) se situa
entre la tuberia de succién y el eyector con el fin de
podaer desmuﬁtarla. {véase figura 3.3.b).

C. La'descarga se realiza a través de tuberia y accesorios
de hierro galvanizado roscados, para prevenir la
desconeccidn por las altas presiones que se generan. La
descarga contara en su orden con:

niple de /4",

reductor de 3/4" a 1",

niple de 1",

reductor de 1" a 1 %",

niple de 1 %", .

valvula de compuerta de 1 %",
niple de 1 %",

junta universal de 1 X",
niple de 1 %",

reductor recto de 1 %" a 2",
Te de 2", ¥y

niple de 2"

al final del niple se rosca un adaptador hembra pegado

a ia tuberia de 2" del banco. Toda la conexidén puede

apreciarse en la figura 3.3.c.

En la Te de 2", se conecta la toma de agqua gue conducé
el fluido hacia la tuberia de 1/8", haciendo uso de los.
siquientes accesorios:

reductor recto de 2" a 3I/d4",
niplte de 3/4%,

codo 3/4" . <00,

niple de 3/4%,

valvula de 374",

reductor recto de 3/4" a 4",
reductor recto de %" a 3/8",

niple de 3F/8".
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al final del niple de 3/8", se ensamhla una manguera

flexible para conducir el liquido hasta la tuberia de 1/8".

Fig.3.3 Montaje hidraulico del motor—bomba

ad
b)
o)
d)

conexion de la succidn al reservorio.
linea de succidn,
linea de descarga,

linea de suministreo a tuberia 'de 1/8".

]
.
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3.3.1.5 Uso de mandmetros en las tomas de

presidn.

Para facilitar las lecturas de las tomas de presién vy
evitar derrames de agua en el Area de trabajo, al sacar las
burbujas de aire de las mangueras plasticas, se utilizaran
en dos puntos de tomas de presién, manémetros del tipo
Bourdon calibrados de @ — 6@ PSI {véase figura 3I.d4): de esta
forma, las lecturas de las presiones se haran rapidamente.
Al mismo tiempo se pretende ejercitar al estudiante en 1la
toma de lecturas de diferentes tipos de mandmetros, a saber:
piezométricos, diferenciales y del fipu Bourdon v 1luego

poder interrelacionarlos.

Fig.J&.d Toma de presidn utilizando mandmetro

del tipo Bourdon, en tuberia de 1/8".
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I.Z.1.6 Disefo de perillas para vdlvulas.

Debido a que en el mercado nacional no se puede encontrar
un tipo de perilla que se acople al fresado del vastago de
la valvula de compuerta, se hace necesario la conétruccidn
de dos perillas para las vAlvulas de las tuberias de 4" v
1", las cuales se elaboraran en bronce (véase plano de
construccidn en anexeo 3I), para asegurar su duracién vy
resistencia a 1la corrosibq. Estas se fijaran al vastago por

medio de un tornillo prisionero {(véase figura 3.3).

Fig. 3.5 Perilla de valwvula.

3.3.1.7 Diseno del tubo de Pitot, para la
medicidén del perfil de velocidades en
la tuberia de acrilico de dos

pulgadas de diAmetro.

Este elemento es uno de los mas dificiles en su disefio v
construccidén, debido a los drados Je libertad que debe

poseer para su movimiento a través de la corriente de agua.
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En el anexo 3 se encuentran los planaos de disefio del tuboe
de Pitot a utilizarse en el egquipo de medicidén de pérdidas
hidrdulicas en tuberias rectas.

Entre otros, el tubo de Pitot considerado cumple con los
requisitos siguientes:

A. Puede desplazarse transversalmente al flujo, atravezando
la tuberia de dos pulgadas desde un punto cercamo a la
pared hasta la parte central de la misma. Esto posibilita
calcular los valores de velocidad en diferentes puntos
transversos a la tuberia y asi graficar un perfil de
velocidades a un gasto constante.

B. Debido al deslizamiento manual del tubo sobre su eje se
debera marcar sobre el, el mayor ndmero de posiciones
para las cuales se puedan obtener datos de velocidad.

C. E1 dispositivo contard con posicionador que aseqgure
obtener el paralelismo entre las lineas de corriente y el
tubo de Pitof, para reducir al minimo los errores
influenciados por la posicién del mismo. La base
sostenedora del tubo tiene calibrados los &angulos,
debhiendo estar el posicionador en la marca de cero
arados. .

D. Las influencias de la viscosidad pueden ser despreciadas,
pues el diametro del tubo es muy pequefio, por lo gue las
perturbaciones no son consideradas.

E. La estanqueidad se logra por medio de un sello en O
(O’Ring)., entre la pared del tubo vy la base sostenedora,
complementandose con el contacto de las roscas de las
mismos, en cuyp intersticio las fuerzas de adhesidn del
liquido se suman, ayudando al auto sellado.

F. La conexidén del tubo al piezdmetro se realiza, utilizando
una pieza de adaptacidén para la manguera.

G. Todo el conjunto es completamente desmontable.
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3.3.2 Bancos para pruehas hidréulicas.

Debido a gque el estado actual de estos bancos de prueba
es bastante satisfactorio, no necesitan mayores cambios en
su  funcionamiento, tnicamente se tiene que dotar de
mangueras para el suministro del fluido a los diferentes
dispositivos de prueba, lo que si es pecesario agregar como
nuevo es la homba impulsora del fluido, ademaAs de Peparaﬁ
los asientos de las vdalvulas de drenaje de 1los tanques de
pesado, debido a gque actualmente se encuentran deteriorados.
Los asientos se fabricardn en hule puroc con espesor de 4
pulgada (véase fiqura 3.6), siendo colocados en la misma
posicién que el original:; ademé&s, las bridas de ;Ds asientos
de las valvulas, que estan hechas de fundicidn de aluminio,
se encontraron rotas, siendo necesario unirlas con soldadura
(proceso TIG), previa preparacién de las piezas.

Es necesario reparar las quias de las valvulas que se
encuentran en el tanque de pesado, vya gque han sufrido
deterioro causado por la corrosidn del aguag las
reparaciones se limitaran a re—soldar los elementos

metAlicos utilizando soldadura manual de arco eléctrico.
3.3.2.1 Montaje de linea de bomheo.

El disefio original de este banco, contenia un tipo de

_bomba sumergible de 200 watts, con una entrega de @ — 60

litros por minuto hasta una altura de 1.5 — &6.d4d metros: el
laboraterio cuenta con una bomba centrifuga no sumergibie,
cuyas caracteristicas son 250 watts, altura maxima de 30
metros, vy un volumen entregado de 10D litros por minuto, la
cual pruede ser utilizada como unidad impulsora del fluido
segiln las justificaciones que se dan en el apartado 3.3.Z2.2.

La curva de funcionamiento es moastrada en el anexo 1.
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Fig.3.6 Montaje de asiento de valvula de JEEagﬁe del

tanque: de pesado.

En 1la succcidn se pondra una manguera de 3I/4" de
diametro, de paredes rigidas pero flexible en su extensidn,
con el‘fin de evitar el colapso de la misma al producirse la
succibén, se sujeta en ambos extremos con sendas abrazaderas
ajustables. ‘

.La descarga de la bomba contara con wuna tuberia
bifurcada, un entremb'para proporcionar el caudal utilizado
en la experimentacién v el otro con el abjetivo de aliviar
presién en la descarga vy el céudalla ttilizar, provoecando un
cuadal en corto circuito, 1lo cuwal se lagra abriendo 1la
valvula de control vy derivando el exceso de gasto hacia la
tuberia de succidn, con lo cual se aumentan 1las pérdidas
hidraulicas ¥ volumétricas. Lo anterior se ided, motivado
ﬁorque alguhos equipos requieren menores presiones de
trahajol(p.ej. el dispositivo para determinar las pérdidas a

1o larqo de un tubo).

43



La descarga de recirculacién de aqua contard con una
valvula de compuerta para gobernar el caudal a desechar.

La salida a 1a descarga de la homba, contard con una
valvula de compuerta, con la cual se puede variar las
condiciones a la salida, segin los reguerimientos del

dispositivo en experimentacidn (véase fiqura 3.7).

U LRI RIT I
. -""""""""MMW Tan 'ﬂ' DG
petelatis st

Fig.F.7 Montaje de bomba centrifuga del banco de
pruebas hidraulicas, mostrando la tuberia de

corto circuito.

3.3.2.2 Justificacién del uso de la bomba
existente en el laboratorio de

MecAnica de Fluidos.

En el anexo 1 se encuentran las especificaciones de los
parametros de funcionamiento de la bomba, zcp—-1@01,

disponible en el lahoraterio de Mecanica de Fluidos, la cual

»
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entre otros praporciona una potencia de 250 watts y alturas

de presién hasta de FB@ m de columma de aqua (descarga

cerrada); tambien, se puede obtener un caudal de hasta 100

litvros por minuto con la descarga completamente abierta.

Los dispositivos a rehakilitar solicitan un gasto que se
advierte a continuacidn:

— El1 dispositiva para el estudio del flujo a través de
orificios requiere un gasto maximo de 13 litros por
minuto .

{véase "ParAdmetros de funcionamiento", 2.3.3.2).

— E1 dispositivo para el estudio del impacto de un chorro
requiere un gasto maximo de 29 litros por minute {vedse
"Pardmetros de funciomamiento", 2.3.4.2),

— E1 Aparato de Revynolds (pérdidas en tuberias), requieré un
gasto de 1.4 litros por minuto {(véase "Parametros de
funcionamiente”, 2.3.5.2).

Siendo estos dispositivos los llamados a experimentarv
sobre el banco de pruebas hidraulicas, es viable utilizar la
bhomba existente con el fin de minimizar 1los costos de
rehabilitacién de este banco de pruebas, pues es capaz de
proporcionar un caudal satisfactorio para cualesquiera de
los dispositivos a experimentar, alm con un excedente de

DR%.

I.ZF.3 Dispositivo para el estudio del flujo a través

de un orificio.

El dispositivo solamente requiere de la instalacidn de
accesorios en la tuberia de rebose y la adicidén de unos
cuantos metros de manquera flexible v el reajuste de la hoja
del mecanismo transverso que se utiliza para medir el
didmetro de la vena contracta.

Es importante lubricar el mecanismo transverso, para que
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loes movimientos sean faciles de ejecutar vy sin chirrido
alquno.

Es importante, contar con un nivelador, al momento de
disponerse a realizar una practica, para gque el‘chorro salga

completamente vertical hacia abajo.

3.3.4 Dispositivo para el estudio del impacto de un

chorro.

Este dispositivoe cuenta con dos tipos de Alabes
intercambi&bles para la observacidén del impactoc de un
chorro, uno de los cuales presenta la forma de superficie
hemisférica v el otro de una superficie planagj ambos alabes
se¢ acoplan a wn brazo de nivelacidn que pivota. Sobre el
brazo se desplaza un peso gque sce utiliza para iqualar el
momento producido por la fuerza de iﬁpactu del chorro con el
momento producido por el peso.

De 1los elementos descritos, solo se cuenta con la
superficie plana, ademids de una superficie hemisférica
defectuosa, faltande el peso desplazahle.

Para prever. que el chorve a la salida de la tobera salqga
completamente en direccion vertical hacia arrihba, es
necesario contar con un nivelador, y hacer uso de las patas

ajustables.
F.3.d.1 Alabe hemisférico.

El Alahe con gue cuenta el equipo presenta una forma que
no esta de acuerdo con las especificaciones del diserio
original, motivo por el cual se tiene la mwnecesidad de
construir un Alabe que se sujete a las medidas originales de
forma tal que la salida del fluido ﬂespues del impacto se

realice tal como 1o describe el manual. La forma del alahe
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hemisférico puede apreciarse en la fiqura 3.8 (las
dimensiones estan plasmadas en el anexo 33

Para 1la realizacidén de 1la prusbha experimental con el
dispositivo en cuestién, no se cuenta con el peso
desplazable recomendado, siendo esto, causa de error en los

resultados obhtenidos en anteriores précficas.

Fig. 3.2 Alabe de superficie hemisférica.
2.3.4.2 Pesa desplazable.
Es necesaria la construccidén de un cuerpo desplazable de
la forma y vpeso recomendado por el disefio original. La forma

del peso puede apreciarse en la fiqura 3.9 (las dimensiones

se especifican en el plano de diseno en £l anexo 3I).
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3.3.5 Dispositive para medir la pérdida a lo larga

de un tubo.

En wvista de que el estado fisico del dispositive v sus
componentes son satisfactorios, no existe la necesidad del
redisefo, y solamente tendran que obtenerse accesorios

descritos en el apartado 4.4.5.

Fig. 3.7 Peso desplazable.

I.3.6 Calibrador hidrAdulico de peso muerto para

mandmetros tipo Bourdon.
3.3.6.1 Vastagos y perillas de valvulas.

Para el buen funcionamiento v aprovechamiento de este
aparato, existe la necesidad de redisefiar completamente dos
vAstagos de vAlvulas con sus perillas respectivas, una de
ellas se utiliza para desairear el sistema y la otra para el

suministre del fluido de +trabajo. Este redisefio fue posible
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a la mera observacién de los asientos de 1las valvulas,
acompanada de una serie de mediciones para establecer las
dimensiones vy forma de los mismos. Estos elementos se
recomienda construirles en bronce, para que en el aprieée de
cierre, el sello entre vastago y asiento de vAalvula se auto-—
realice en forma Optima. Las piezas en mencidn pueden
apreciarse en la fiqura 3.10 (las dimensiones de 1los

vastagos y perillas se muestran en el anexo 3).

Fig-3.10 Vastaqos v perillas de valvulas.
a) de desaire,

b) de suministro de fluido.

3.3.6.2 Masas de peso conocido.

Teniendo en cuenta los pardmetros de fFfuncionamiento

‘descritos, es necesario construir cuerpos de masa conocida
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rara poder establecer diferentes rangos de calibracién. La
forma puede apreciarse en la fiqura 3.11 (las dimensiones de

los cuerpos en cuestidn se describen en el anexo 3).

Fig. 3.11 Pesas para la calibracidn de manémetros
ay 923 g,
by 3d1 q.

X.3.7 Visuwalizador de lineas de flujo de aqua.

T3 7.1 Estabilizador de flujo.

Para iIa mejor apreciacidn de las lineas de corriente,
este dispositivo debe contar con un estabilizador de flujo
-olocado a la salida de la descarga de la bomba, con el
ohjeto de redistribuir el chorro de liguido en toda el Area
agquas arriba del canal de visualizacidn. El estabilizador se
construird de un tuho de PVC de 4" de didmetro (véase plano

de construcién en anexo 3I), al cual se le han efectuado
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orificiqs para permitir la redistribucitn del flujo de agua
en toda la extensidén de su cuerpo (véase figura 3.12). Este
se coloca y mantiene en posicién debido a.un montaje en
apriete en el fondo del recipiente a 11a salida de 1la

descarqga de la bomba.

Fig. 3.12 Estabilizador de flujo.

3.3.7.2 Lampara fluorescente para iluminacidn

de area de trahajo.

El equipo se dotard de una lAmpara fluoréscente Eirﬁular
de 35 watts que se monta en 1a hase del dispositivo (véase
figura 3.13), utilizando para ello un receptiaculo con rozca
mogul v energizando con un circuito en paralelo comandado
por el interruptor de puesta en marcha existente; ademas,
una pantalla de acrilice blanco, desmontable del cuerpo del

equipo, para que sirva de contraste con la sombra de las
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particulas en suspensidn que delatan las lineas de

corriente.

7

Y

R ety

Fig. 3.13 Montaje de lAmpara fluorescente

vy pantalla de acrilico.
3.3.7.3 Uso de retroprovector.

iln retropovector puede ser utilizado para proyectar el
Area de estudio hacia una pantalla, de esa forma mavor
nimero de expectadores podrdn apreciar las rutas de las
lineas de corriente al pase por los perfiles, vease el

montaje apropiado en la figura 3.14.



3.3.7.4 Utilizacidn de particulas en

suspensidn.

Para visualizar 1las lineas de corriente, es necesario
utilizar un tipo de material que se mantenga en suspensidén

en el senp del liquido que corre por el canal.

Fig. 3.14 HMontaje de retroproyector en el visualizador

de flujo de aqua.

Después de pruebas con diferentes particulas tales como,
la diamantina (que provoca problema de abrasidn), el sulfato
de cobre (qgue solamente ti®e el liguido) v el polvo dorado,

se selecciond este Gltimo debido a que se mantiene en

=g



suspensidn en el agua, vy ademis es suave (por ser derivado
de plastico) v no tiene ningin efecto abrasivo en los Alabes
de la bomba; ademas es visible cuando es arrastrado por el
aqua. El1 polvo dorado es el que mejor se adapta a las
condiciones requeridas para la experimentacién, es por ello

que se recomienda para ser utilizade en este equipo.
X.3.8 Visualizador de lineas de flujo de humo.

Este equipo es de los mas completos en cuanto al estado
fisico se refiere, pues al momento de realizar el inventario
de sus componentes, se conto con la totalidad de los mismos.

En las especificaciones de disefo el equipo trae consigo
un tipo de aceite para la produccién de huso, pero al
realizar pruebas se determinéd gque el vapor de aceite no era
lo suficientemente visible para poder apreciar con claridad
el fendmeno de las lineas de corriente de humo al pasar por
los perfiles. Para solventar el inconveniente se realizarén
pruebas con diferentes derivados del petroleo, llegando a
establecer gue el Kerosene proporciona suficiente claridad
de las lineas, pues su humo es mas denso, Yy permite una
MmAayor visihilidad; ademids, el precio de ohtencién es
relativamente bajo v su adquisicién puede realizarce en
cualquier tienda de articulos de primera necesidad, la
valatilidad es pequena vy no presenta problemas de
inflamabilidad por lo que puede ser manejado con relativa
confianza por el experimentador.

La claridad de las lineas de humo vuelve innecesario el
uso de la lAmpara de luz 'neqra propuesta como equipo
complementario.

Se considera mnecesario dotar al estudiante de una llave
allen para el montaje y desmontaje de los diferentes

perfiles a estudianr. : -
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CAPITLULLO CLMATRIO
ESTUDIC DE LA FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE LA
RECONSTRUCCION DE 105 ERQUIPOS DE LABORATORIO.

4.1 INTRODUCCION

El capitulo trata de moestrar, los costos presupuestados
para rehabilitar cada uno de los dispositivos que abarca el
trabajo, eétns, presentan en detalle 1las cantidades de
piezas, accesorios, equipeoe vy costos de cada uno, de los

elementos que se utiliza en la rehabilitacion.
q.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

A. Presentar una aproximacién de los costos de
rehabilitacidn de los equipos.
B. Proponer soluciones econdmicas y practicas de los

elementos a modificar.

4.3 FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE RECONSTRUCCION DE
LOS EQUIPOS DE LABORATORIO FPARA MECANICA DE LOS
FLUIDOS A SER REHABILITADOS.

d.3.1. Banco para la determinacidn de pérdidas

hidrdulicas en tuberias rectas.

Pesde del punto de wvista técnico vy econdmico la
reconstruccidn de este banco es posible, wo sin antes hacer
cambios - sustanciales al equipo para solventar la
inexistencia de algqunos elemenfus en el mercado.

En cuanto a factibilidad econémica, se tropieza con el
alto costo de los componentes vy accesorios, por 1lo que se
recurre a modificar el. diseRo original, sin cambiar su

funcionabilidad y apariencia. En la tabla 4.1, se detalla el
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costo de 1los componentes vy accesorios wutilizados en la

rehabilitacidn.

Tahla d.1 Presupuesto para la rehabilitacidn del banco para
la determinacion de pérdidas hidraulicas en
tuberias rectas.

Cantidad NDescripcidn Costo unit. Total
Colones
1 Adaptador hembra PVYC 2" d.9@ 4.9@
1 Adaptador macho PUYC 2" &.280 6&.20
1 Codo PVC 2" x 900 10.70 10.70@
3 Codo PVC 1 %" x 909 5.20 17.409
1 Adaptador macho 1%" 3.15 .15
| Bushing reductor 2" x 1 ¥° &.30 6.30
1 Rushing reductor 2" w 3/4" £.30 &.30
1 Adaptador macho PUC 3F/74" 1.50 1.50
1 Unidn PVC 2" 15.30 15.38
d Arpoples para valvula de 4¥" 160.90@2 4d0.00
a - VAlvulas Tee 1/8" 56.50 1 226.00
53 Pies de mangquera plastica
azul de RW" 1.50 79.50
d Acoples para tubo de 1/8" 11.00 a4 .00
2 Pies de mangquera para
radiador 25.50 51.00
& Abhrazaderas de 2" 2.00 42.00
d Tornillos de 3F/16" x %" f.zo 0.280
d - Tornillos de JI/16" x 1 X" B.30 1.20
S % libra de mercurio 150.900 750.00
1 tuho de cemento para PVC Z0.00 Z0.00
] tubo de PVC Z/4" 15.00 15.00
8 Cintas de Teaflon 2.90 2X.20
& Anillos O #AA6 1.280 10.80
a8 Anillos 0 #228 - 3.590 28.00
2 Tapones cabeza cuadrada 7 .60 15.20
1 1/8 qgln de resina de fibra
de wvidrio 20.20 20 .00
1 VaAlvula de compuerta 1 %" 190.00 100. 900
3 Nipple de 3/4" ' .50 10.50
1 Reductor recto de 3/4" a 1" 2.00 2.00
1 FReductor campana de 1" a 1Y% 10.00 10.09
=X Nipple todo rozeca de 1 %" &.00 15.00
] Junta universal de 1 4" 35.00 230.00
1 Reductor de 1 %" a 2" 20.00 Z20.00
i Te 2" galvanizada Z8.00 Z22.00
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Q.00

] Reductor recto de 2" a 374" 20.00
3 | Codo de Z/4" x 900 s.p0 - 5.00
1 Valvula de compuerta 3/4% 90.00 °90.08
3 Reductor recto de 3/4" a %" 5.60 5.00
1 Reductor recto de HWhoa Z/8N 4.08 .00
1 Nipple de 378" | 3.5@ 3.50
1. MNipple de 2 &£.00 | .00
10 Balonas de %" 1.75 17.50
1 Toma coerriente macho £.00 £.00
b . |Perillas para wvalvula 7o.00 150.00
d IMandmetros WEISS @ ~ &0 PSI &5.08 260.00
- Codos mixtos gqalvanizados {" Z.50 14 .08
od Mipples galvanizados 1/8" .00 14 .00
d Reductores campana ghul/8" 370 15.00
4. Yardas de cable duplex id .00 12.00
. Z300.55

_ TOTAL
4.3.2 Banco para pruebas hidraulicas.

Estos hancos,

de

que en deneral se -encuentran

,requiéren pocos) elementos a material

rehab111tados ¥ puestos en 6pt1ma5 condiciones, los

a ohtener,se-detallan enﬁla-tabla d.2.

1 N 3

para

en buen estado,

elementos

Tabla 4Jé Presupuesto para la rehabilitacién -de 105 bancus
para pruehas hidraulicas.

' Cant. PDescripcidn Costo unit.] Total
: ' culdhég_

q Tuho sellador de Siiicpné 27.6@ 27 .00

dqd Abraxaderas de 1 %" X 5.00 2@;9@

1 Pie de hule pureo de X" espesor 130.408 130.00

1 [1/8"qgln resina de fibra.de vidrio 20.00 zZ@e.00

i Yardas de manguera rigida 3/4" 20.90 280.00

8 '|Yardas de manguera plastica 3/4" 3.00 2d .00

1 IYarda de cinta de fibra de vidrio 17.00 '17;03

- TOTAL 318.00
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De estos hancos queda a consideraciéon de 1la Escuela de
Ingenieria MecAnica la compra de las motobombhas sumergibles,

para que queden equipadas completamente.

4.3.3 Dispositivo para el estudio del flujo a través de

un orificio.

Son pocos los elementos faltantes en este dispesitivo, los
cuales tienen un hajo costo y son de facil adquisicidn, ellos

se concretan a lo deserito en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Presupuesto para la rehabilitacion del dispositive
para el estudio del flujo a través de orificios.

Cant. Descripcidn Costo unit. Total
Colones

1 Codo adaptador de PVYC 9890 de %" Z.00 3.00

1 Nipple de %" de PVC 2.00 2.00

2 Yardas de manquera Tygon de %" 15.00 15.20

1 Bistura #2d4 2.00 Z.00

TOTAL Zz.ba

d.3.4 Dispositivo para el estudio del impacto de un

chorro.

Siendo este uno de los dispositivos que se encuentran mas
completo v en mejores condiciones en cuanto al estado de sus
componentes, solamente 85 nNECesAario reconstruir algunas

partes que se detallan en la tabhla 4.d4d.
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Tabla 4.4 Presupuesto para la rehabilitacidén del dispositivo
rara el estudio del impacto de un chorro.

Cant. Descripcidn Costo unit. Total
Colones

1 Alabe hemisférico Z250.00 250 .00

1 Peso desplazable 75.00 75.00

TOTAL 325.00

4.3.5 Dispasitive para medir las pérdidas a lo largo

de un tubo.

Este dispositivo mo amerita ningin redisefio, y es posihle
rehabilitarlo dotiAndolo de leos accesorios gque se detallan en

la tahla d4.5.

Tabhla 4.5 Presupuesto para la rehabilitacidén del dispositive
para medir las pérdidas a2 lo largo de un tubo.

Cant. Descripcidn Costo unit.| Total
Colones

;| Mercurio % libra 150 .00 150.00
& Sellos OO0 (O'ring) 1.20 10.20
d Abrasadevras de %" ajustables 2.00 Z.00
3 Acople soldado a tuberia 20.00 20.00
i Broca 1/1&" 3.00 3.00
2 Broca S9/64" 3.00 &.00
3 Yardas de manqguera Tygon 4" 13.00 300
2 Yardas de manquera alta presioén 26.00 40.90
1 Probeta qraduada 45@ ml 50.00 -0 .0
1 XxCronémetro ' ap0.08 | 400 .00
1 *Termdmetro @ ~ 150 OC 150.04 150.00
TOTFAL 8467 .00

¥ Dueda a criterion de la Escuela de Ingenieria Mecanica,

dotar de cronémetro y termémetro propios al equipo para el
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estudio de pérdidas a 1le largo de un tuhbo. Lo anterior,
debido a que en la Faculf¥ad de Ingenieria se cuenta con estos
elementos qgue se utilizan en otras &areas vy pueden ser
facilitados pypara la consecucién de 1Ips objetivos de 1las

practicas de lahoratorio.

d4.%.6& Calibrador hidraulico de peso muerto para

mandémeros tipo Bourdon.

Para la rehabilitacidén total de este dispositivo es
necesario contar con una serie de elementos gue seg detallan

en la tabla d4.6.

Tabla 4.6 Presupuesto para la rehahilitacidén del calibrador
de peso muerto para manémetros tipo Bourdon.

Cant. Descripcidn Costo unit. Total
Colones

1 VAstago con perilla para
vAlvula de sumistro 90 .00 90.00

| Vastaqo con perilla para
valvula de desaire 90 .00 94.00
1 Mandmetro USG @ — 200 PSI 170.00 190.00
1 Mandmetro ASHCEOFT @ - 100 PSI 90.00 90.00
1 W Galdén de aceite hidrdulico 15.00 15.00
1 Pinta de liquido de frenos 15.08 15.00
d Pesas de 2 libras c/u e0.00a 320.00
= Pesas de 3/d4 libras c/u 0.0 1280.00
2 Pernos prisioneros 1.00 Z2.00
1 Sierra para maquina 18"x1 4" &2.00 62.00
TOTAL 954 .00

4.3.7 Visualizador de lineas de flujo de agua.

Con el objeto de 1loqrar una mejor observacidn de las

lineas de flujo en este dispositivo, es necesario dotar al
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equinpo de lo especificado en el redisefo de equipo (vease
apartado X.3.7): ademas, de las particulas delatoras de las

lineras de corriente, lo cnal se detalla en la tabla 4.7.

Tahla 4.7 Presupuesto para la rehabilitacidén del equipe para
visualizar lineas de flujo de agua.

Cant. Descripcidn Costo unit.] Total
Colones
i Lampara fluorescente circular
de I5 watts, 120 V rozca mogul
transistorizada 73.00 73.00
1 Receptacule rozca mogul 7.90 7.00
1 Yarda cahle duplex 14 X.90 X.00
2 Pernos con tuerca S/716" a.50e 1.00
1 Pantalla de acrilico blanco
de 27.5 cm. » 20 cm. zZ5.00 Z5.00
X Cajas de canicas 7 .00 Z21.00
d Bolsas de diamantina . 2.50 10.06
1 Onza de polvo dorado oro d4.50 d4.5a
i Piezra de tubo PVC 4" X 20 cm. 15.00 15.00
1 Pie de tamiz No.35@ 24 .08 2d .00
TOTAL 183.50

d.3.8 Visualizador de lineas de flujo de humo.

Por ser de los equipos mas completos, los costos de
rehabilitacién de este dispositivo son bajos, debido a que
existe dnicamente la necesidad de utilizar un nueveo liquido
para la generacién de humo, para lo cual tendran que hacerse
pruebas con diferentes derivados del petroleo que se detallan

en la tabla 4.8.
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Tahla 4.3 Presupuesto para la rehabilitacién del

visualizador de lineas de flujo de humo.
Cant. Descripcidn Costo unit. [Total
Colones

i Galdn aceite combustible
{DIESEL) 7.00 7 .00
1 Galén Kerosene 10.00 10.00
1 Galén de gasolina regular 14.00 1.0
1 Galén de solvente mineral 25.00 25.00
i Llave allen 3IF/32" &£.00 &.00
1 Abrafadera ajustabhle 1" X.00 3.00
1 Bote de pintura neqra en spray 17.00 17.00Q

TOTAL

84.00

4.3.9 Balance de costos y estimados extras.

Un primer balance de los costos de la Pehapilitacién

presenta en la tabla 4.9, en la cual se consideran ademas

gastos extras en que se pueden incurrir,

de transporte y gastos imprevistos.

tales como

Tahla 4.9 Ralance de los costos de rehabhilitacién de los
equipos de laboratorio de Mecanica de los Fluidos.

Descripcidn Costo
Banco para la determinacidn de pérdidas T2300 .55
BRanco para pruehas hidraulicas ¢ 312.00
Dispositivo de Flujo a través de orifios ¢« 22.00
Pispositivo de Impacte de chorro ¢ I25.00
Aparato de Reynolds ¢ |BA7.00
Calihrador de Peso muerte ¢ 254.00
Visualizador de lineas de flujo de aqua ¢ 183.50
Visualizador de lineas de flujo de huma ¢ B84.00
SUBTOTAL ¢t5054.05
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Estimado de gastos de transportes ¢ 400.00

Imprevistos 10% de costos ¢ 505.40
SUBTAOTAL t 905.40
TOTAL ¢t5952.45

La tahla 4.9, refleja de una manera aproximada el costo de
rehabilitacidén de los equipos de laboratorio, dejando ver que
es una inversién fuerte, considerande necesario gue en parte
sea absorvida por la Escuela de Ingenieria Mecanica, en vista

que sera para beneficio de la misma.
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CAPLTULO CIRNCO
DISEfNO DE GUIAS DE LAPORATORIO Y ESTRUCTURACION DE REPORTE.

5.1 INTRODUCCION.

El capitulo desarrolla la idea de unificar la estructura
de una gquia de laboratorio, el cual debe ser: obhjetivo,
interactivo, descriptivo y evaluativo.

Las guias, contienen los objetivaes perseguidos en la
experimentacidén de un fendmeno; un detalle del equipo que
utilizard el estudiante al momento de la practica; una
introduccién que sirve de marco tedrico al experimentoj se
proponen preguntas de pre—laboratorio gque tienen la intencidn
de sondear en &8l estudiante los conocimientos basicos del
tema. En cada una de 1las quias se describe el aparato a
utilizar, esto haciendo uso de diagramas esquemdticos vy
fotogqrafias, para que la comprensidn y visualizacidn sea
total; ademads., se acompana del procedimiento a seqguir para
realizar en forma ordenada la experimentaciéng se
proporcionan los datos de dimensidnes fisicas en los casos
que es necesario conocerlos y no forman parte de 1la
investigacidn. La estructura del labeoratorio proporciona los
formatos de las tabulaciones a realizar, las cuales seran
complementadas por el estudiante con los datos ebservados vy
calculadoss como parte wltima de la guia de laboratorio se
presenta una serie de actividades a realizar por el
estudiante tales como el desarrollo de graficas que muestran
Ia relacidn entre las variableg. presentacidn de resultados,
cuestionamiento sobre soluciones a problemas practicos vy
prequntas, todo relacionado con la practica realizada.

En sequida, se propone el disefo de la estructura del
reporte de laboraterio, el cual unifica 1la presentacidén del

mismo, facilitando su revisidn y evaluwacidn.
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5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Presentar un diserio de quias de laboratorio para

realizar los experimentos en los equipos rehabilitados.

B. Presentar un formato de la estructura del reporte de
Jaboratorio, que presentara el estudiante para su

evaluacion.
5.3 DISEfMD DE GUIAS DE LABORATORIO

A continuacidn, EE\présentan las quias de labaoratorios
que se pretende utilizar en los dispositivos rehabilitados,
estas contienen un desarrolo légico—estructural, de los pasos
a sequir para la experimentacidén del fendmeno estudiado.
La estructura contiene los elementos siquientes:
— Tema
— Objetivos especificos
— Equipo utilizado
— Introduccidn
- Pre—labqratnrio‘
— Descripcidn del aparato
— Procedimiento
—~ Datos
— Resultados
— Reporte
El contenido es el resultado QE una investigacidn
bihliogrAfica y de la ohservacién, con el objeto de enfocar
el fenédmeno vy poder estudiarlo en condiciones de laboratorio

para tener dominio de las vaviables que intervienen.
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5.3.1 Banco para la determinacidn de pérdidas

hidraulicas en tuberias rectas.
DETERMINACION DE PERDIDAS HIbRAULICAS PRIMARIAS

ORJETIVOS ESPECIFICOS.

A. Comprender la importancia del didmetro de la tuberia al
conducir un fluido.

E. Trazar la curva de pérdidas primarias para tres diametros
de tuberia del mismo material (hronce).

¢C. Determinar experimen#almente el coeficiente de fricciodn
para tres didmetros de tuberia del mismo material
(bronce).

D. Determinar las pérdidas pov friccidén que ocurren en
tramos rectos de tuberia.

E. Determinar el perfil de velocidades en una tuberia.

EQUIPO UTILIZADO.
— Banco para determinar pérdidas en tuberias rectas.

— Cronémetro.

INTRODUCCION

El principal obhjetivo de este laboratorio, es determinar
las pérdidas'de enerqgia en tuberias.

Las pérdidas de energia que ocurren como resultado de la
friccidén, pueden ser catalogadas como pérdidas primarias
(pérdidas de presidn er un ducte de Area constante) vy
pérdidas secundarias (que gcurren como resultado del paso del
fluido a través de accesorios de tuberias).

Para una tuberia recta de seccidén uniforme horizontal, las

pérdidas de energia estan representadas por la diferencia de
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presién entre dos puntos de la tuberia.

P, - B

g

Esta pérdida de presién aparece como un aumento de la

= Hf {en regimen laminar).

energia interna del fluido.

En flujo turbulento, las pérdidas de energia {(Hf) debidas
a la friccién en una tuberia recta de Area constante, depende
del diAmetro de la tuberia, la longitud, la rugosidad, la
velocidad media del flujo, la densidad vy viscosidad del
- Fluide, lo que expregédu en forma funcional es:

' Hf = Hf (D,L,e,V,@0,u)

FRecurriendo a la expgrimentacidn para determinar la forma
de la relacion funcioral, llegamos a la expresidn:

Hf = £ (L/D) (V2 /2q) ¢(en reqgimen turbulento).

"Esta ecuacién es conocida como la ecuacidén de Darcy-—
Weisbhach.

La variable f representa el factor de friccidn, el cual es
determinado experimentalmente vy, estando em presencia de
flujo laminar completamente desarrollado se puede calcular a
partir de la ecuacién de Blasiuss:

f = 64/Re

PRE-LABDRATORIN

1. De qué factores depende el coeficiente de pérdidas £7

2. [ué entiende por pérdidas de carga en tubherias?

3. Existe alguna relacién entre las pérdidas en una tuberia
y el tipe de material de qgque estan construidas?
Explique.

d. Describa el procedimiento para la determinacidn del

caudal utilizando el método volumétrico.

o

Describa el procedimiento para la determinacidén del

cautal utili=zando un orificio medidor de bordes
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afilados.

&. Describa como se calcula la velncidad de un fluido al
utilizar. un ' arreqglo de tubo de Pitot ¥ tubo
piezométrico, instalado emn una tuberia.

7. Para qué se utiliza un grafico de pérdidas contra caudal?

DESCRIPCION DEL APARATO

En la fiqura 1 se muestra el circuito hidrdulico de cuatro
tuberias en paralelo, gque utiliza una bomba centrifuga para
impulsar el fluido vy un reservorio para captacidn del mismo.
La longitud del tramo de tuberia en estudio es de 8 pies, en
cada wno de los extremos del tramo existen tomas de presidn,
ésta es registrada por mandémetros del tipo Bourdon en la
tuberia de 1/8" de didmetro v cuyas lecturas se obtienen en
PS1. En las tuberias de %", 1" y 2" por manémetros
diferenciales de columna de agna y mercurio, con graduaciones
en decimas de pie; existe tambien un manémetro diferencial
que proporciona las lecturas en metros de columna de agua vy

el cual se encuentra instalado en el orificio medidor de la

‘tuberia de 1".

Para determinar el caudal circulando en cualgquier momento
se ntilizan dos tipos de métodos, asi: en la tuberia de 1/3"
el caudal se obtiene tomando el tiempo gue transcurre en
llenar un depésite hasta un volumen pre—-estahlecido esto se
conoce compo método volumétrico de medicidn de caudal (@=V/t)j
en las restantes tuberias el caudal se determiqé mediante la
utilizacién de un orificio medidor v la diferencia de presioén
que se genera en amhos puntos del orificio (aguas arriba y
aguas ahajo), gque al relacionarlos dan la ecuacidn de 1la
forma:s ‘ *
? =k Jdh [pie®/seql,

donde:

k t constante del orificio medidor [pies{5/2)/seql,

7X.



h : diferencia de presiones [pies de columna de
agual.

Este cAlculo proporvrciona una medida del ecaudal circulando
por esa tuberia (para determinar la diferencia de presiones
se utilizan tomas de presion a ambos lades del orificie
medidor v el coeficiénte del orificio es una constante
conocida).

lLos caudales puedep wvariarse accionando las valvulas de
coqpuerta existentes al final de las tuberias de pruehas.

La bomba se pane en funcionamiento mediante el

accionamiento de dos interruptores localizados en la hkase del

panel.

Fig. 1 PBanco para la determinacion de pérdidas hidrdulicas

en tuberias rectas.
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FPROCEDIMIENTO

Para ponér en marcha el sistemas se debe asegurar que las
valvulas 2, 4, 5 y &, esten cerradas vy las valvulas 1 vy 3,
completamente abiertas. '

Ponga en funcionamiento 1la bomba,y ajuste el sistema de
tal forma que el agua descargada llene completamente la
tuberia de 2" de didmetro, v espere hasta que el aire de las
tuberias sea desalojado {(peguefias burbujas de aire no afectan
el experimento).

Determinacién de _pé en tuberia de 1 pulgada de

-3
it
i
3
]

o
1

Q

Abra completamente la 'vélvula d, v comience a cerrar la
valvula 3, hasta obtener una lectura maxima en el tubo
piezométrice correspondiente a la tuberia de 1 pulgada de
didmetrog cierre despacio la valvula qd, obteniendo
diferencias de altura de P.1 pies de columna de agua hasta
que la valvula esté completamente cerrada. Obtener por lo
menos seis datos de pérdidas de presidn en ambos mandmetros
para trazar posteriormente, la gridfica de pérdidas de .enegia
contra caudal de la tuberia en estudio.

Al terminar de tomar las lecturas, asegirese de abrir

completamente la valvula J y cerrar la valvula 4.

Determinacidén _ de pérdidas en tuberia de 1/2 pulgada de

Teniendo la valvula I v 5, completamente abiertas, proceda
a cerrar la valvula X (esto hard que el caudal se desvie
hacia la tuberia de prueba), hasta obtener la maxima lectura
posible en el mandmetro diferencial de mercurio, que registra
las diferencias de presiones en el orificio medidor de la
tuberia de prueba, en ese momento comience a tomar las

primeras lecturas de laos mandmetros que registra las
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diferencias de presiones, entre la toma aguas arriba y aquas
abajo de la tuberia de % pulgada vy del orificio medidor;
abrir lentamente la vaAlvula 3, obteniende decrementos de
presiém en el mandmetro de mayor lectura.

Realizar por lo menos seis lecturas hasta que la valvula 3
este completamiente abierta nuevamente.

Al final, cercidrece de abrir completamente la valvula 3 vy

cerrar completamente la vaAlvula 5.

Determinacidn de pérdidas

en_tuberia -de 1/8 de pulgada de
didmetro. o '

En la parte posterior del panel existe una toma de agqua,
que puede cervarse por medio de la valvula 2. En las priaehbas
anteriores ha permanecido cerrada,y, ahora se procedera a
ahrirla completamente, de esta forma parte del candal
entreqado por la homba centrifuga puede derivarse hacia 1la
tuberia de prueba de 1/8 de pulgada.

Debido a que 1la wvalvula &, dispuesta al final de 1la
tuberia de pirueba de 1/8 de pulgada de diadmetro esta cerrada,
los mandmetroes colocados en las tomas de presidn registraran
la misma presidn, gque de no ser la maAxima, se debe cerrar la
valvula 3, hasta que los mandmetros registren 55 PSI; en este
punto, se comienzan a tomar lecturas de presién, abriendo
lentamente la vaAlvula de 1/2 de-pulgada, y para cada lectura
tomar el tiempo de llenado de un volumen determinade, y asti,
poder calcular el caudal circulando por la tuberia de prueba.

Tomar por lo menos seis lecturas a diferentes aberturas de
la valvula &, al finalizar cercidrese de cerrar completamente

1a valvula 6 y dejar abierta la vAlwvula 3.
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Determinacidn _del _perfil_ de

pulgadas de diametro.

Cerciorarse que las

las valvula

s 1 v

mandmetro inclinabhle,

una de la

proporciona

del fluido,

velocidad

la posicidén del tubo de Pitot desplazahbhle,

de 1a par
mismo .,
Verifinque

aorificio me

Efectae

el

s columas

la altura

la diferencia entre ellas proporciona la
fluido.
desde la

(V2 /29>, a

ed del

didor.

el procedimiento

valvulas

3 ahiertas;g

total

caudal,

tuberia de 2

{(la

la que se conduce el

tube y dirigiéndose

utilizando

abertura de la valvula 3.

velocidades en

Z,4,5 vy

conectada al

del! fluido (p

Fara

anterior,

tubo

hacia el

ello

6 esten cerradas vy
proceder a tomar lecturas en el
sin variar la abertura de la valvula 3I:
de Pitot),
sy +

mientras gue 1la otra columna proporciona la presidn

V27295,
estatica
carga de
Variando

vecindad

centro del
realizar por 1o menos & lecturas en diferentes puntos.

el método

del

disminuyendo 1la

Al finalizar. apagar la bomba y cerciorarse de cerrar
todas las valvulas, excepto la valvula 3, que deﬂe quedar
ahierta.

DATIS
Tahla 1. Caracteristicas de las tuberias en estudio.
Diametro Distancia Distancia Coeficientes| Tipo de
de de toma de de tomas en de Mandéme—
Tukheria nPresion orificios orificios tro
Cpula)d (pies) -Cpulal k
1/8 2 | -——— 1 -—— Bourdon
1/2 a /4 Q.00d44 Dif.Hog.
1 a i 5/8 h.B1E2 Dif.Hqg.
2 a2 = @a.ad44 Dif.H,O
T < \NOEMIEAIY y 3T
7 e \NGENIEAIA %
W 73N
77 ° ("{.)
=]
( PIZBLIOTECA 3

&y, >
\\&%Tnmuvmw

2




RESULTADOS

Tabulacidon de las lecturas vy cAlculos utilizando la

Tahla 2.
tuberia de 1".
Hi HX HI-Hd4| Hi-H2 H3—Hd' ] v Re f T
pies|pies|{metros|pies pies p3/s p/s calc. |Mpody
de de de de de
aqualagual agua aqua agua
Tahla J. Tahulacion de las lecturas y calculos utilizando la
tubheria de %",
H1 HZ H3 Ha (H2Z2-H1 |Hd-HX |- @ v Fe f 13
pie lpie |pie |[npie rie pie n3/s |n/s calc. |Moody
Hq Haq Ho Hog Hag Hg
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Tabla d. Tabulacién de las lecturas v calculos utilizando 1la
tuberia de 1/8".

3] P2 |volumen|Tiempo| H1i-HZ o V | Re f f
PST |PST piel seq. pies de|p3E/s p’/s calc. [Moody
agua
Anotar 21 diadmetro de la probeta graduada_ rie.
FEPORTE

1. Qbtener los qrafices Pérdidas versus Caudal de cada wuna
de las tuherias.

2. Obtener roeficiente de pérdidas (f), a partir de los
datos obtenidos para cada una de las tuherias.

Z. Compare los coeficientes de pérdidas calculados con los
prraoporcionados por el diagrama de Moody.

d. Rasado en ios resultados, en gue tuberia se obtienen las

menores pérdidas y poroaque?

a
]

Por gque se consideran las tuberias de bronce vy plexiglas

como lisas?
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5.3.2 Dispositiveo para el estudio del flujo a través

de wun orificio.
FLUJO A TRAVES DE UN ORIFICIQO.

OBRJETIVOS ESPECIFICOS

A. Determinar los coeficientes de velocidad (Cv),
contraccidén (Cc) y de descarga (Cd), de un orificio de
hordes afilados.

B. bservar la contraccidn del chorro de agua al salir de un

orificio de hordes afilados.

EQUIPDS A UTILIZAR

— BRanco de pruehas hidriaunlicas.

— Bomba centrifuga, zcp—-100Q1.

— Dispositivo para 21 estudio de flujo a través de un
orificio. .

— Crondémetro.

INTRODUCCION

lLa fiqura 1, muestra las caracteristicas esenciales del
flujo a través de un orificio. Se considera que el tangque es
1o suficientemente grande como para poder asumir que la
velncidad en 61 sea pequenAs excebto en los puntos cercanos
al orificio.

En Jas inmediaciones del orificib, el Tfluido se acelera
hacia el centro del mismo, de tal forma que el chorro
resultante sufre una reduccidn de Area debido a la curvatura
de las lineas de corriente, ejemplificadas por la linea MN
de la citada figqura.

La reduccién de Area debido a esta curvatura, puede
considerarse que se completa a una distancia igqual a la

mitad del didmetro del orificie, aguas abkajo del plano del
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Ac

4

N

Fig. 1 Caracteristicas esenciales del flujo a través de un

orificio.

orificion., usualmente se hace referencia a esta seccidn
reducida denominandole vena contracta.

La presidn en toda la superficie del chorro es la
atmosférica, pero dentro del chorro, la presidn no desciende
hasta ese wvalor, mientras 1la aceleracidn no se ha
completado, es decir, hasta no alcanzar la vena contracta.

Considera ahora la carga total de agua en los puntos M vy
N de una tipica linea de corriente; M estd en la superficie
v N en el plano de la vena contracta. Aplicande la ecuacidn
de Bernoulli entre los puntos M y N, tenemos:

Pm/)Y + VZ2m /2 + Zm = Pn /¥ + V2n /2g + In C 11
En esta ecuwacién, Pm = Pn = P atmosférica y Vm es
despreciable, de acuerdo a la asuncidén hecha inicialmente.

Por otra parte:

Zm - Zn = Ho L 21
Luego, sustituyendo [2] en [1]1, se ohtiene la velocidad

ideal en N, ésto es:
vn = 42 q Ho C

21
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Este resultado es apiicable a toedos los puntos en el
plano de la vena contractas cambiando notacidén para hacer
que Vo sea la velocidad ideal, tenemos:

vn = Vo = vVZ q Ho L 473

Ahora bien, realmente cuando el agua dasaloja gl tangue a
través del orificio, ocurre una pérdida de energia, por lo
qua la velocidad real Vo en la vena contracta, seria menor
que Vo3 aquella puede ser calcnlada a partir de la lectura

del tubp de Pitot. por la ecuacidn:

Ve = VZ a Hc L 51
Comparando [d] v [5), resulta obvio que ( Ho — Hc .

representa la pérdida de energia.
A la relacidon entre 1las velocidades real e ideal, se le
denomina coeficiente de velocidad del orificio Cv. Asi, de

[4] v [5]1, obtenemos:

Vc V2 g Hc )

Cv = ————= = —————e— = He 7 Ho [ 61
Vo V2 q Ho

En forma similar., el coeficiente de contraccidén Cc, se

define como la relacidén entre la seccidn transversal de la
vena contracta Ac v la seccién transversal del orificio Ao,

asis Ac
Cr: = —_— rt 71

Finalmente., el coeficiente de descarqa Cd es definido

como la relacién entre la descarga real y la descarga ideal,

&sto es: 2r
Cd = —_— L 81
2o
NDonde:s
Qr = Ve Ac caudal real ' [ 21
ilo = Vo Ao caudal ideal F 10 1

Sustituvendo [d4]1 en [191 v luego en [8], expresamos el

coeficiente de descarga en términos dé cantidades medihles
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experimentalmente:

Rr

Ao VQ g Ho

De las ecuaciones {6], 71 v [11], se concluye que:
Cd = Cv » Ccg L 12 1]

PRE-LABORATORIO

A. Mencione tres tipos diferentes de orificios y haqa un
esquema de cada uno de ellos. )

B. Describa el funcionamiento de un tubo de Pitot.

C. Describa el método gravimétrico para determinar caudales.

D. Para que se utilizan los diferentes tipos de orificios?

E. CuAdl es la diferencia entre un tubo de Pitet y un tubo de
Prandtl’?

DESCRIPCION DEL AFPARATO

La fiqura 2, muestra el dispositive a utilizar. Este es.
alimentado a través de la tuberia vertical, la cual termina
en un aquietador para eliminar los efectos de turbulencia
dentro del tanqgque.

lLa tuberia de rehose permite desalojar el agua sobrante
hacia el drenaje. El1 agqua desciende y sale a través del
orificio, el cual esti acoplado a la base del tanque, de tal
manera aque no existan rehordes a io laﬁgo de la superficie
interna, descargandose asi, directamente en el depédsito
utilizado para medir el flujeo masico.

En la hase del tanque, se cuenta ademds con una
derivacion, la cual se conecta con un  tubo plastico montade
sobre una escala con el objeto de leer directamente la
altura del nivel de agua sobre el plano del orificio.

Un sequndo tubo plastico se conecta a un tubo de Pitot,

el cual puede ser introducido dentro del chorro de descarga,
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Figq. Z DNispositivo para el estudieo de flujo a través de un

orificios.
midiendo asi, su presibn.de estancamiento.

El tubo de Pitot puede atravezar 1la seccidén transversal
del chorro, qirando 1la perilla graduada, la cual tiene un
paso de rosca de 1 mm, es decir, que cada vuelta completa
mueve el tubo de Pitot una distancia de 1 mm. De esta

manera se puede medir. directamente el didmetro d4el cherro,

v
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al atavezarlo de un lado al otro, wutilizando el bhkorde

afilado de Ja cuchilla instalada en el Pitot.

PROCEDIMIENTO

FEl experimento puede ser dividido en dos partes;y primero,
la medicion de los coeficientes de velocidad (Cv), descarga
(Cd) v cnntraccidn {Cc) para un valor constante dnico de Ho,
y sequndo, medir la descarga a un nimero de valores
diferentes de Ho.

En 1a primera parte del experimento, el flujo de aqua
suyministrado al tanque, deheré ser tal que el nivel alcance
la salida del tube de rehose vy se mantenga constante,
asequrando asi una altura estatica (Ho) constante.

Para medir el coeficiente de descarga (Cd), es necesario
medir la descarga real {(G&r), procedente del orificio de
bordes afilados, asi como la altura estatica (Ho).

Para medir el coeficiente de velocidad {(Cv), se debera
utilizar el tuho de Pitot para conocer la altura de presidn
de estancamiento (Hc) vy ademas anotar la altura estatica
{Ho>.

Para determinar el coeficiente de contraccidén (Cc), del
orificio, se necesita medir el Jdidmetro del chorro,
exactamente a la altura de la vena contracta, ésto se logra
utilizando 1la hoja de bordes afilados instalada en el
extremo del tubo de Pitot.

En 1la segqunda parte del experimento, el flujo de agua se
reduce para lograr descender el nivel del tangque a wvarias
posicienes, siendo medida la descarga del orificio en cada
caso.

DeberAd tenerse el cuidade de permitir que el nivel ©se
establezca a un valor fijo antes de que el flujo de entrada
sea cambiado, ademds se deberad obhservar el nivel del agua,

mientras se estd midiendo el agua descargada y anotar el
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valor promedio en el tiempo cronometrado.

Se deberin realizar por lo menos 2 lecturas (2 pusiciones

del niwvel del

la descarga GBr vy la presidn estadtica en el orificio.

. DATO:

Didmetro del orificiO.casasssas

RESULTADOS :

Anotar los siguientes datos:

Area de la seccidn

agua) para poder estaklecer la relacidn entre

Altura estatica

Tiempo requerido para recoger 7.5 Kg de agua

Caudal real

Lectura del tubo de Pitot

DiAmetro de la vena Funtracta

Con los datos anteriores

Cd, Cv vy Cc.

Variando €l nivel del aqua,

transversal del orificio

se determina

completar la tabla 1.

1Z.0 mmn

= m2
= mn
= seg
= ai/s

= mm

= mnm

los coeficientes

Tabla 1. Tabulacidén de lecturas y calculos utilizando el
dispositivo del flujo a través de orificios.

PESOS
Ka

TIEMPLD
seq

Gic
.m3 /seq

JHo
JIm




REPORTE

1.

Con los datos de 1la tabla ’~anterior, grafiqué ey vrs.
JHo y determine el valoer de Cd, comparandola con el
valor encontrado en la primera parte del experimento.
5i al dibujar el grafico anterior, se obtiene una linea
que aparentemente no pasa a través del origen, ;. qué
posibles razones existen para ésto?, s cémo se vera
afectado el valor del Cd obtenido a partir del grafico?.

Se asume que el tanque ez lo suficientemente grande como
rara que la velocidad del nivel de aqua sea
despreciable. ;Es ésto justificahle? S5i 1 Area plana
del tanque es d.12E-2 m:, :Cudl es 1la velocidad del
nivel, cuando la descarga es de 1.27E-4 m’/seg.? :A qué
Ho corresponde ésto?

Buponiendo que no es posible medir el diémetﬁu de la vena
contracta, pero gque el didmetro es medido a alguna
distancia akajo de ella. .¢Serén afectados los
resultados? 8Si es asi, estimar la variacidn del
didmetro del chorro en la vena tontracta y en un plano

que se encuentre Z3 mm ahajo de ella.
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5.3.3 Dispositivo para el estudio del impacto de un

chorro.
TEOREMA DEL IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Medir la fuerza generada por un chorro de agqua que choca
contra un plato plano v una copa hemisféfica.

B. Aplicar el Teorema del Impulse y Cantidad de

Movimiento.

EQUTPO UTILIZADO

— Banco para pruebas hidrauwlicas.

— Dispositivo para el estudio del impacto de un chorro.
— Bomha centrifuga zcp—1001.

— Crondmetro.

— Dos Alabes (plato plano y copa hemisférica)d.

— Peso desplazable (610 grs.).

INTRODUCCION '

lna forma de convertir la enerqgia cinética cnnteﬂida en
urra corriente de fluido, es hacer incidir dicﬁa corriente
sobre los Alabes de una turbina, ésta es puesta a rutar dada
la fouerza generada,' dekido al camkio de cantidad de
movimiento gue tiene lugar cuandae el charro golpea'el alabe,
produciéndose asi trabajo mecawnico.

Considere un Alabe simétrico alrededor del eje "Y", como
se muestra en la figura 1. Una corriente de fluido, con
cierto valor de flujo masico m°® s & una determinada
velocidad Vo, a lo largo del eje "Y', go}pea el &lahe y es
deflectado un anqulo g, de tal forma que el fluido deja el
Alabe con una velocidad V,

E1l Momentum a la entrada del volumen de contrel. es el
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{es decir, cuando no existan pérdidas de energia), asi que
el valor mAximo posible de 1la fuerza sohre la capa
hemiesférica sera:

F = 2Z m° Vo [NEWTON]
esto es dos veces el valor de la fuerza sobre la placa

rlana.

PRE-LARORATORTO
A. Dué ps un Alabhe?
B. Mencione al menos dos aplicaciones de los alahes.

C. Para que se utilizan las toberas?

DESCRIPCION DEL APARATH

En la figqura 2, se muestra el dispositivo a atilizar.

En 1la parte inferior, se muestra la wmanguera de
suministro, gue conecta al tubho vertical gque termina en una
toheras: asi como la tuberia rde drenaje, la cual estid montada
sohre el mecanismo que nos permite medir el flujo maAsico que
circula por el aparato.

La tobera vy el Aalahe estan contenidas dentro de un
citlindreo transparente,’ permitiéndonos asi chservar
cuidadosamente la distribucidn del Flujo al golpear dicha
superficie.

El Alabe estd sujeto a una palanca graduada, y esta a un
resorte, el cual puede niverlar al conjunto moviendo la
tuerca de ajustes sobhvre la palanca se coleoca un peso movil.

La posicién horizontal es indicada por una tarja, que
cunsisté en una pieza cilindrica que contiene dos muescas,
las cuales deben coincidir con el espesor de pared de 1la
tapa superiory esta piera se encuentra suspendida por urn

covrdel en mn extremo de la palanca.

20



Fig. 2 Dispositivo para el estudio del impacto de un

chorro.

PROCEDIMYENTO.

IJna vez colocada, va sea el Aalabe plano o el Alabe
hemisférico, se procede a nivelar la palanca graduada.

Se coloca €1 peso mévil en la posicién cero, luego se
regqula la tuerca de ajuste hasta gque 1la tarja indica la

posicidn horizontal. Cualquier fuerza generada por el
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impacto del chorro, puede ser medida, moviendo el peso a la
largo de la palanca hasta que 1la tarja indique de. nuevo 1la
posicion de equilibrio.
Cuando el peso se muaeve desde su posicidn cero, una
distancia "%" a lo largo _de la palanca, la fuerza sobre el
- alabe puede ohtenerse aplicando sumatoria de momentos
respecto al pivote, ésto es:
e F . a = {m . gy x
F = {(m . g x [/ a 3
donde,
F: fuerza sobre el alahe,
a: distancia del centro del pivote al centro
del &Alahbe,
m: masa de agqua,
g: gravedad de la tierra,
22 distancia recorrida por el peso mévil desde
la posicidn cero.
Aplicando la ecunacitn de continnidad, la velocidad en 1la

tobera esta dada por:

vt = m /¢ A
Donde:
m®° = Flujo masico [Kg/s]
A = Area de la tobera Em? ]
% = Densidad del fluide [Kg/m’]

Ahora bien, la velocidad V del chorro incidiendo sobre
el Alahe, es menor qgue la velocidad V « dehido a la
- desaceleracién, dehido a la gravedad, por lo gque habrd que
- evaluarla aplicando la ecuacidén de Bernoulli, asi:

- vz o = v 2 - 2 g h



DATOS

Tabhla 1. Caracteristicas del dispositivo para medir el
impacto de un chorro.

Descripcidn dimensiones
. Didmetro de la tobera 10 mm.

Masa del peso movil. &61@ gr.

Distancia desde el centro del &alabe,

al pivote de la palanca 150 mm.

Distancia entre superficie de alabe vy

hoquilla de tobera X5 mm.

RESULTADIS

Tabla 2. Tabularidn de lecturas y calculos utilizando el
plato plano.

Masa (Tiempo|Distancia M® \Y Vo M°Veo F
K. sed. m Kqg/seq.| m/seg.{m/seg.{Newton |Newton




Takla 3. Tahulacién de lecturas vy cdlculos utilizando la copa
hemisférica.

Masa |Tiempo |Distancia M* LY Vo M®Vo F
Kag. Seq. m kq/seq. |m/seq.{m/seqg. |[Mewton |Newton
REPORTE

1. Con los datos experimentales, tanto para el alabe plano
como para el &labe hemisférico, grafique el valor de la
fuerza sobre el Alabe contra el flujo de Momentum m°V, vy
comente los resultados.

Z. s Cual serd el efecto én el valor calculado de 1la
nficiencia de l1ns sigquientes errores sistematicos de
medicidn’?

a) Errores en el peso mdvil de B0.001 Kqg.

b> Errores de 1 mm. entre lta distancia del centro del
Alabhe al punto de pivote de la palanca.

c) Diferencias de B@.1 mm entre el diametro del chorro
emergiendo de la boquilla y el diametro de la
boquilla.

3. Se ha asumido que la velocidad del chorro es uniforme
en toda su seccidn transversal. ; Cémo es afectado el

Momentum en el chorro., si ésto no es asi? Considerar
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por ejemplo, un chorro de seccidn transversal "a", en la
cual la velocidad es 0.5 V, en una mitad del area 4 1.5 V
en la otra mitad. La descarga es la misma si }a velocidad
fuera V en el area total, es decir: m®° = a V. Muestre
que la razdén de transferencia de Momentum en el chorro es
1.25 m°V, es decir, 25% mayor gue si la velocidad fuera
uniforme en toda la seccidn transversal.

;. CuAl serid el efecte en la fuerza calculada en el Alabhe
rlano., si se asumid que el chorro deja la placa en

forma no totalmente horizontal, sino inclinada hacia
arriba en un Angulo de 18 7

Es importante la forma geométrica del Alabe, Porqué?



5.3.4 Dispositive para medir las pérdidas a lo largo

de un tubo.
PERDIDAS A LO LARGO DE tINA TUBERIA.

GRJIETIVOS ESPECIFICAOS

A. Determinar las pérdidas a lo largo de una tuberia,
conocidas como el gradiente hidraulico, en funcidén de la
velocidad, en forma lineal y logaritmica.

E. Determinar Pl namero de Reynolds a diferentes caudales.

C. Determinar el coeficiente de viscosidad del aqua,
utiltizando la ecuacidén de Poiseuille.

E. Determinar el factor de friccién de la ecuacion de
Darcy—Weishach.

F. Determinar Ja dependencia del factor de friccion en los
diferentes regimenes de flujo.

G. Establecer el valor critico del ntmero de Reynolds.

EQUIPO A UTILIZAR

— BRanco para pruebas hidraulicas,

— Dispositivo para mediv las pérdidas a lo largo de un
tuwbo,

—  Probeta graduada,

- Crondmetro,

— Termémetro (B—-100°CH.

INTRODUCCION.

La resistencia por friccion a la cual esta sometido un
liquido que fluye a lg largo de una tuberia conlleva a una
pérdida de energia, lo cual puede ser detectado conectando
dos kuhos piezoméitricos entre dos puntos de la tuberia en
estudio.

En ingenieria hidrdulica es costumbre referirse al
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cociente entre la pérdida de altura total v 1la longitud de
la tuheria entre puntos de estudio como el gradiente
hidraulico, denotado por el simbolo i, asi:
i=dH 7/ dL

Osborne Reynolds, realizéd experimentos con el fin de
determinar las leyes de resistencia en las tuhkerias. Los
experimentos con tuberias de diferentes diametros vy agua a
diferentes temperaturas fueron concluyentes para estahlecer
el parametro que determina si el fluju es laminar o
turbulentos en cualqguier caso particular es uoun  mero
adimensional conocideo como ndmero de Feynolds.

Fe = VvV D/ V

donde:
Fe = Namero de Reynolds del movimiento,
Y = Velocidad del fluido,
D = Didmetro del tubo,
v = \Viscosidad cinemdtica del agua a la temperatura

en estudio.

El movimiento es clasificado como laminar o turbulento de
acuerdo al valor del ntimero de Reynolds, verificando si este
nimero es menor © maybor que cievto valor critice. Si el
experimento se realiza con incrementos de flujo, el valor
del ndmero de Reynelds dependeré de los cuidados que se
tomen para eliminar cualguier disturkio en el suministro a
lo largo de la tuberia. Por otro lado, s5i el experimento sé
realiza con decrementos de flujo, la transicion entre flujo
turbulento a laminar tomard lugar a un valor del ntmero de
Revnolds el cual es mucho menor gque depende del disturbio
inicial. El1 wvalovr del ni'mero de Reynolds es aproximadamente
2000, bajo del cual. el flujo se considera laminar aguas
abajo, lo suficientemente alejade de la perturbacién, no
importa cuan severa sea.

Leves diferentes se aplican al flujoe laminar v
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turbulento, para wn flujo en un tubho dado, los experimentos
han mostradn que, para .flujo laminar, el gradiente de
pérdidas se comporta proporcional a la veldcidad, asi:

ix v,
vy para flujo turbulento, el gradiente es proporcional a wuna
potencia de la velaoacidad, asi=‘

i V"
n, se convierte en un indice que cae dentro de 1.7 y Z'
{(dependiendo dél valor del ndumera de Feynolds y de la
rugosidad de las paredes de la tuberiad.

Se ha comprobado que la proporcionalidad, i o« V, esta de
acuerdo con la ecuacidn de Poideuille que se escrihe de la
siguiente forma:

i=32vVvVv/s @ gb2

En flujo turbulento, en las practicas ingenieriles se
acostumbra utilizar la ecuacion de Darcy-Weisbhach, que se
escribe asi: )

i=Ffwvy, 2 gD,
donde "f" denota al factor de friccidn - detevrminado
experimentalmente. Dicho valor depende del nfmero de

Reynolds yv de la rugosidad de las paredes de la tuberia.

PRE-LABCRATORIO

A. Apartir de la ecuacidn generalizada de BRernouilli,
encuentre ma expresidédn para ias pérdidas de enargia
entre dos puntos de una tuberia recta de diametro
constante.

E. Chal es la ecuacidon de pérdidas mads utilizada y como se
define?”

C. De qué factores depende el coeficiente de pérdidas (f)7

D. Expligque como funciona un mandmetro diferencial de Hyg.

E. Cémo se determina el caudal, utilizando el método

volumétrico®?
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DESCRIPCION DEL DISPOSITIVIO

la figura 1 muestra el arreglo en el cual el agua es
conducida desde el tanquse de suministro, a través de una
manguera, hasta la entrada de la tuberia recta, a 1lo largo
de la cual se miden las pérdidas por friccidn. Dos
conexiones de tubn estan dispuestas a una distancia
ardecuadamente alejada de la entrada y salida de la tuberia
de prueba, previniendo que los resultados se vean afectados
por los disturbios causados en esos puntos. Las conexiones
"conducen a los tubos piezométricos de columna de agua y a un
mandmetro Aiferencial de mercurio.

El flujo se maneja por medio de 1la valvula de aguja
sitnada a la salida del tubheo recto y puede medirse tomande
el tiempo en que se acumula un volumen de agua, establecido,
en una probeta graduada.

La bamba centrifuga del bance  hidrdulico proporciona el
gasto constante que es introducido al tanque de suministro
por gravedad,para establecer reqimenes laminares en 1la
tuheria, v el banco de pruebas hidrAulicas se utiliza como

reservorio del liquido en recirculacidn.

PROCEDTIMIENTCG

El dispositive se coloca sobre el banco hidraulico y se
nivela e tal manrnera qgque los mandmetros esten
perpendiculares. Los tubos piezométricos registrarin una
lectura igual al nivel del agqua en el tangue de suministro
por gravedad, cuando la valvala de aguja este cerrada.

t.a vAlvula de sumivistro entre la bomba y el tanque, se
ajusta de tal manera que se establezca un flujo constante en
el derrame del tangue de suministro por gravedad (el derrame
ocurve a través de una tuberia colocada en el centro del
tangque?. Con la valvula de aguja a la salida de la tuberia

recta, parcialmente abierta, deje fluir agua a través del
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Fig. 1 Dispositivo para medir pérdidas a lo largao de un

tubo.

sisfema, cualquier burbuja de aire atrapada puede sacarse
manipulando la tuberia flexible. Al cerrar la valvula de
aquja, amhos niveles del mandmetro dehen situarse a la misma
altura, si no sucede, revise que el flujo se ha detenido
completamente vy que tuda; las burbujas han salido. El aire
puede ser sacado a través de las valvulas situadas arriha
del panel.

Las primeras lecturas de pérdidas de enerlgia del flujo
pueden realizarse.

Abra completamente la valvula de aquja para obtener 1la
maxima diferencia de alturas y mida el tiempo en que se
recoge 300@ ml. de aqua en el recipiente graduado.

Les cuidados que dehen tenerse durante la operacién sons:
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a. Asequrarse que la salida del flujo nunca este
sumergida bajo la superficie libre del agua colectada

en el recipiente graduado,

b. Cologque el recipiente gqraduado bajo el nivel del

aparato.

Las fallas que se observan al no seqguir las anteriores
instrucciones 50N lecturas imprecisas de flujo,
especialmente en los flujos pequenos.

Varias lecturas de flujo deben ser tomadas, la valvula de
aguja servird para variar la descarga, de tal forma que el
piezométrico que registra la presisdtm aguas ahbajo suba de 20
en 20 mm. La temperatura del aqua debe ser medida tan
rrecisamente como sea posible.

Las lecturas dehben cubrir una gama de flujo entre la
region lamimar y de transicién hasta el flujo turhbulento.
Debe advertirse que para realizar un gréafico de alturas
contra descarga dehen tomarse suficientes lecturas para
poder establecer 1la pendiente de 1la recta en la regidn
laminar.

Para obtener un rango de resultados en la regidn
turbulenta es necesarie ftrabajar con un diferencial de
alturas mucho mavor que el que puede medir con los tubos
piezométricos, por 1lo cual, se utiliza el marndmetiro
diferencial de mercurio. Cerrando la valvula de desaire de
los +tubos piezométricos vy desaireando el mandmetro de
mercurio, estaremos en posicidn de leer diferencias de
presidn en mm e mercurio, el suministro se realiza
directamente desde la bomba centrifuga.

Asequrarse de que las abrazaderas esten bien apretadas
para evitar 1la desconeccidn por las altas presiones

Jeneradas.
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Abhra 1la valvula de descarga de la homba vy la de
derivacion completamente.

Avranque Jla bomba y ajuste 1la presidén a 1a entrada del
dispositive para medir pérdidas, cervando parcialmente la
valvula de deriwvacidn, hasta obtener una diferencia de
presiones de 200 mm de mercurio, en el mandémetro diferencial
(para aobtener diferencia se tiene que abrir totalmente la
valvula de aqguja de control del flujod.

El aire se evacia a través de la vaAlvula de desaire,
hasta que el agua togue la superficie libre del mercurio y
llenen el tubo ew U, esto se logra cerrando la wvalvula de
aguja, las superficies del mercurio deben estar al mismo
nivel. ‘

Las lecturas de pérdidas de altura se pueden tomar ahkora,
iniciando con flujo maximo y reduciéndelo poco a poco hasta
el cierre de la vdlvula de agquja. La temperatura debe ser
tomada a intervaloes frecuentes.

Debido a que 28 min  de mercurio corresponden a 252 mm de
agqua, cmatro lecturas deben ser tomadas en la regién de 20
mm de mercurio (esto corresponde al traslape entre las

lacturas de los tubos piezométyricos y el tubo en ).

DATOS
Ei didmetrno interno del tubho recto de 1la prueba vy la

longitud entre las tomas de presidn son las siguientes:

52d.008 mm.

Longitud entire tomas de presidn............L
Didmetro interno del tubO..cceeececnansnnned = 3.0080 mm.
28.274 mm2

Area transversal del tubg..e.s s cncerncnaaea-aA



RESULTADOS

Tahla 1. Tabulacion de lecturas yv calculos utilizando los
tuhos piezométricos.

Volum.
ml.

Tiempo
seq.

H1
mmH2Z0

HZ
mmH20

Temp.
°C

Veloc.
m/seq.

Hi1-H2
m HzZ0

Logi

LoagV

Tahla 2. Tabulacidn de lecturas y cdlculos utilizando el
mandmetro de mercurio.
12.6 (H,— H > / L

i =

Volum.
ml.

Tiempo
58q.

H1
mm Hq

HZ2

Temyp .

mm Hg| °C

Veloc.
m/seq.

H1-H2
‘m Hg

Logi

LogV

10X




FEPORTE

1. Grafique la wvariaciodn del qradiepte hidraulice (i),
contra la velocidad (¥, a lo largo de un tubo.

2. Grafique la variacidém del Lbog i, contra el Log V, para el
flujo a lo largo del tubo.

2. Wilizanda los resultados de 1la regidn laminar de la
gqrafica del numeral uwuno, calcule el coeficiente de
viscosidad { M > para %tres puntos, utilizando la
ecnacidn de Peuseuille:

i=32MV /(? gD2;
comparelos Con los proporcionados poy-. tablas de
pronpiedades del aqua;

d. Utilizande el valor de wvelocidad del punto donde se
produce el camhio de pendiente en el gr&fico del numeral
U, v " el wvalor de 1a viscﬁsidad del agua a la
tempgratura promedio, calcule el ndmero critico de
Reynolds. '

5. Para cinco puntos de la grafica del numeral uno, calcule
el coeficiente de pérdidas (f), de la ecunacién de Darcy—
Weishach:

H= £ <L/D) { V2/2q >,
y compArelos con les gque proporciona el diagrama de
Moody, cuando se ntiliza tuberia lisa. Muestre los
datos en la tahla tres.
Tabla 3. Tabulacidén de datos para el calcalo del
coeficiente de pérdidas {(f).
Velocidad i ve /2qD FHe f f

m/sedq. calculado Moody
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Pue puede concluir del qrafico del numeral uno.
Compare los coeficientes de friccidn con los calculadas a

partir de la ecuwacidn de Blasius:

f = 0.079 Re ™'

gqué concluve?
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5.3.5 Calibrador hidraulico de peso muerto para

mandmetros tipo Bourdon.
CALIBRAGION DE MANCOMETREOS DE TIRPQ BOURDON.

ORJETIVOS
A. Conocer una de las aplicaciones del principio de Pascal.

B. Verificar la calibracién de mandmeti-os tipo Hourdon.

MATERIALES Y EGUIPRO

— Calibrador de peso muerio.

— Un mandmetyro (O — 100 PSI).

— i mandmetyro (@ — ZBB PSI).

— Cuatro pesas de F2d gramos cada una.
-~ Tres pesas de 3dl1 gramos cada una.

— Cuatro acoples para mandmetros.

— 1/3 de galdén de ligquido para frenos.

INTRODUCCTON

l.os mandmetiros que se ensamblawn al calibrador, son del
tipo cowocido como mandmetros FKourdon, los cuales se usan
extensamente en aplicaciones de ingenieéria.

El tuho de Bouwrdon, que tiene paredes delgadas, <con
seccidén ovalada cwvada en un arcoe de unos 2780, Es
sostenido rigidamente por uno de sus lados terminales por
donde la presidn entra y se transmite hasta el otro extremo
el cual esta sellado. Al generarse presiédn, el tubeo tiende a
estirarse, este movimiento hace gue el extremo libre opere
un sistema mecanico el cual mueve una aguja alrededor de una
escala graduada. El movimiento de la aguja es proporcional a
la presién generada en el interior del tubo de PBaurdon. La
sensihilidad del mandmetrn depende de los materiales y las

dimensiones del tubo de Bourdon.
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Cuando se desea revisar la presidénm de un mandmetro de
Bourdon, el procedimiento usual es cargarlo con una presion
conocida en un calibrador de peso muerto, utilizande aceite
rara transmitir Jla presidn.

l.Las pruebas pueden llevarse a cabo satisfactoriamente,
con agqua a camhio de aceite {al calibrar mandémetros

utilizados con. gases tal como el oxigeno).

PRE—-LARIRATORTIN -
A. Chdmo se define la presidn™ _

B. Hué importancia tiene la calibracidn de mandmetros?y
C. En qué consiste el tubo de Bourdon?

D. Enuncie el principio de Pascal.

DESCRIPCION Y PROCEDIMIENTO

l.La fiqura 1, muestra el exterior del calibrador de peso
muerto, el cual consiste enw un pistdn, libre, que puede
moverse verticalmente dentre de wun cilindro en el cual
encaja. Sobre el pistén se coloca wun peso conocido para
generar wuna presion dentro del cilindro. La presién se
trasmite a través del cuerpo hasta el mandmetro a ser
calibrado, por medio de un fluido.

Para llenar de fluido 1los conductos del calibradowr,
debeva IJlenarse el depdsito de suministyra, ubicado en la
parte media del dispositive, abrir la valvula de suministro
v accionar la manivela con movimiento antihorario para gque
el émholo desplazable corvra hacia atyas y admita la mayor
cantidad de liquido, luego céerre la valvula de suministro vy
abra la valvula que conecta al cuerpo del calibrador, con la
toma del mandmetiro de wrueba, opere la manivela con
movimiento horario para que el émholo desplazable corra
hacia adelante v 1llene de ligquido esa parte del calibradovr.

Conecte el mandmetiro a ser calibrado.
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En este punta, el que'haya una pequera cantidad de aire
en el suministroe no afgctaré' 1a prueba, pero si hay
demasiado se pndré comprimir _baje la presién ‘aplicada,
dejando que el pistén pueda alcanzar el fondo de la camara,
aun en‘pnééencia de presiédn. Sit esto ocurriese rqpitaf los
pasas detallados anteriormente, para inundar todas las
cAmaras. '

‘Las pesas se pueden agregar una a una, pru&uciendn
consecuentemente un incremento de presidn; debe anotarse 1la
lectura del maﬁémetro v el peso gque se encuentra sobre el
pistén.

Para prevenir el error por histéresis (pistén pegado al
cilindro), es necesario ro?ar el-pistdh en sentiﬂo.honariu v

antiborario mientras marca la presidn, ademiAs es mnecesario

.que el calibrador este perfectamente nivelado para mantener

e)l cilindro perpendicular al plano baée.

Fig. 1 Dispnﬁitiﬁn para calibrar mandmetros del fipn-

EBouridon.
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DATIIS

Diametio

Presidn

conjunto pistdn—-plato.s..iceecncennnans

EESLILTADOS

del pistdn.eccecrccnccananea

inicial producida por el

A.Z50 pulgadas

1@ P51

Tabla 1. Tabulacidn de datos y calculos, utilizando el
mandémetro uro.

Masa lLectura del Presion Ervor del
agregada mantmetro real mandmetro
Kg. PS1 PSI PSI

Tabhla Z. Tahulacidén de datos y cadlzulos, utilizando el
mantmetiro dos.

Masa Lectuvra del Presidn Error del
aqregada manometro real mandmetro
Kq. PSI PSI PSI
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REPORTE

1

3.
a.

Para cada uno de los manédmetros, grafique la presidn real
contra la lectura del mandmetiro; vy la grafica del ervor
contra la presidn real.

Aué tipo de errores se encuentiran en el calibrador de
peso muierto. .

Gué tivpo de errares se encuentran en los mandmetras?

Crée lld., fque al despreciar la diferencia de niveles entre
la hase del pistan yv el centro del mandmetro se comete
algun error? De que tipo es el error? Es considerable en
el analisis? Explique.

Interprete lns resultados de las graficas de errores de

los mandémetiros.
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5.3.6 Visualizador de lineas de flujo de agqua.
COMPORTAMIENTOD DE A5 LINEAS DE FLUJO DE UN LIGUIDO.

ORIETIVOS ESPECIFICQOS

A. Visualizar el compnrtamientb de las lineas de corriente
de un fluidoe al encontrarse con obstrucciones e  su
travectoria.

B. Determinar wvisualmente la forma geométrica que presenta
menos resistencia al wpaso de uw fluido.

. tocalizar aAreas de mavor presidn alrededor de los
perfiles geométricos,

D. Ohservar el efecto de desprendimiente de Ia capa limite.

E. Thservar las estelas de fluido.

EGUTRO UTILIZADD

— Dispositivo para visualizar las lineas de flujo de agua.
— Polvo dorado o plateado.

— Perfiles de prueba.

— Base para montér retropyroyector.

— Retroprovectoryr.

INTRODUCCION

£1 estudio visual de los fendmenos que ocurren alrededor
de wy sdélido inmerseo en un ligquido gue fluve, es de gran
impaortancia para comprender vy analizar las razones que
conllevan a ese comportamiento. E1 canal visualizador de
flujo presta gran ayuda en este procedimienta experimental;j
en #1 pueden llevarse a cabo ohservaciones de los patrones
de ondas que se generan cuando el liquido golpea vy fluye
alrededor de la obstruccidn {madelos en prueka, la
vorticidad subsecuente al desprendimiento de la capa limite

y la obhservacién de los patirones de lineas de flujo en una
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amplia gama de caudales desde laminar a turbulento.

La facilidad de colocacidn de los modelos en estudio
permite mayor rapidez de experimentacidn.

Al utilizar 1la rantalla vy retroproyector, pueden
bosquejarse los patrones de corriente a gran escala para que

sean explicados por el instructor.

PRE—-LLABORATORID

A. Clud entiende por capa limite?

B. Eé es varticidad?

C. Pugé relacion existe entre el desprendimiento de la capa
limite v los tipos de flujo?

ND. Existe alguna relacidn entre la forma geométrica de un
cuerpo vy el desprendimiento de la capa limite?

E. ué son ondas de chogque?

DESCRIPCION DEL APARATO

El canal que permite la visualizacion del Fflujo, es un
dispositive construide en forma integral, tal como 1lo
muestra la fiqura 1.

El dispositivo cuenta con. una bomba centrifuga que
permite recircular el fluido de trakajo, dos recipitentes uno
de los cuales es el de captacidn v el otro de distribucidn,
este 1ltimo contiene un agquietador de flujo para disminuir
la velocidad del fluide a la salida de 1l1la descarga de 1la
bhomka vy distribuirlo uniformemente en toda el Area del canal
de distribucidn.

Para la requlacién del caudal, se dispone de una valvula
de control localizada en la descarga de la bomha.

El canal rcuenta con un Avrea de trakajo con fondo
transparente, sobre el cual se colocat los cuevrpos
geométricos a estudiar. ~Por debajo del Area de trabajo es

posible instalar una pantalla de acriliceo blanco con el fin
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Fig. 1 Visualizador de lineas de flujo.

de abtener una luz difusa para la mejor observacidén del
fendmeno. lLa luz proviene de una lampara fluorescente
instalada directamente bajo el &rea de trabajo.

La bomba vy la lampara estan contreladas por un
interruptor colocado en la linea de alimentacién de energia
eléctrica. ' '

Todo esta apoyado sobyre una base de lamina metalica que
mantiene al conjunto unido. ‘

Para mejorar la visualizacion de las lines de corriente,
al fluido de trabajo se le agrega cristales de polvo dorado

o plateado.

PROCEDTIMIENTI).
A. Verificar que el dispositive contiene fluido de trabajo,

sina, llenarlo con tres galones de agua.
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E.

C.
D.

E.
F.

Agregar polvo dorado o plateado si se ha colocado agua
nueva.
Fncender el dispositivo accionando el interruptor.

Instalar la pantalla para observar directamente el flujo
o instalar el retroprovector para visualizar
indirectamente el fendmeno.(esta se podra realizar
desmontando la lampara).

Colocar el cuerpo a estudiar.

Vtariando la abertura de 1la valvula de contvrel {(lo gue
varia el caudal), ohbserve cada uno de los cuerpos
geométiricos al estar obstruyendo el paso de fluido en el

Area de trabajo, a diferentes angulaos de incidencia.

REPORTE

1.

2.

3.

.

‘-.-

&,

7.

Bosquejar la orientacidn de las lineas de corriente, asi
como los puntos donde se detecta vorticidad (o el
desprendimiento de la capa limite), para cada uno de los
perfiles en estudio.
Fealizar un bosquejo de las distiyibucidén de presiones
sohre los perfiles en estudio.
Determine, cuil de los cuerpos geométricos presenta menor
resistencia, al paso del fluido y porgué?
A qué se debhe la vorticidad?
Cual es la importancia del Angulo de incidencia?
Cual es la importancia de la geametria del cuerpo?

Enn fque cuerpos se ohservan mejor las ondas de chogue?
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5.3.7 Visualizador de lineas de flujo de humn.

COMPORTAMIENTG DE LAS LINEAS DE FLUJO DE UN GAS.

ORJETIVOS ESPECIFTICOS

A. Oue el estudiante observe los fendmenos que se producen
cuando un flujo gaseosa se encuentra con un sdlido.

B. Establecer qué perfiles geométricos presentan menor
resistencia al flujo.

C. Nhsevrvar la importancia del Angulo de incidencia cuando

un pevrfil aerodinamico se ubiica en un flujo gaseoso.

ERQUIPO UTILIZADG

— Visualizador de lineas de flujo de humo.

— Compresor de aire.

— Juesqo de seis perfiles (circular, triangular, romhbo,

ala plano—convexa, ala hiconvexa, ala concava—convexa).

INTRODUCCION .

El equipo se wutiliza para mostrar los patrones de las
lineas de corriente de gases pasando sobre superficies de
formas aerndindmicas v cuerpos geométricos diversos.

De hecho, el estudio de los esfuerzos jproducidos por el
mavimento relativo de una masa dentro de un fluido {(por
ejemplo un aeroplano), es eguivalente a considerar el aire
enn movimiento, manteniendn el cuerpo estatico J(estudios
donde las naves se introducen en un tunel de viento).

lh flujo de aire es forzadoa por un ventilador 1legando
por la parte superior del equipo, a una velocidad constantej
las corrientes de humo muestran las areas de flujo laminar o
el desprendimiento de 1la capa 1limite, 1lo cual genera
turbulencia.

Cada uno de los modelas presenta diferente resistencia al
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flujo, ésta varia dependiendo del &ngulo de incidencia o de
la variacidn del flujo.

l.Los carros de carrera, los aeroplanos, las lanchas
rapidas son unos de los ejemplos de maguinas disefiadas v
construidas de forma tal qgue ‘tengan la menor resistencia
durante su movimierito.

Para este propdsito, se diseWan y se prueban dentro de
los tihineles de viento.

Las corrientes de flujo, que se muaven muy cerca de la
superficie de un perfil aerodindmico, se mantienen adheridas
a &l en virtud de la viscosidad del aire, siempre y cuando
la wvelocidad del aire sea hkaja,esto difiere de 1las
corrientes alejadas al perfil (vease figura 1).

En caso de oque haya desprevndimiento de la capa limite,
cada aArea de turbulencia sohre el perfil sera mostrado por
las lineas de humo.

El teorema de Bernouilli en el 4area subsdénica demuestra
que cnando la velocidad de un fluideo se  incrementa, la
presidon decrece, ¥y por lo contrario, cuando la velocidad
decvrece, la presion se incrementa.

MAas auln, toda 1la energia cinética de la porcidn de la
corriente del fluide que corresponde a un estancamiento
sobre el perfil, es convertida en energia de presidn.

Los modelos en prueka deben ser obsevvados modificando su

angula de incidencia.

Corriente
no

viscoso

Caopao

limite

VPP PP Ol bl il Rl i Rl R T a e

Fig. 1 Perfil de velocidades sobre una superficie

aerodinamica.
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PRELABORATOR IO

A. Bué entiende por perfil aerodinamico?

B. Fuplique las fuerzas vy presiones gue se generan en la ala
de aeroplano.

{:. Mencione que es el coeficiente de sustentacidn.

D. tlué formas de perfiles son consideradas aerodindmicas?

£. (ué se entiende por punto de estancamiento en un ala?

F. Gué se entiende por angulo de incidewncia®?

G. Gué entiende por punto de atascamiento?

DESCRIPCICN DEL DISPOSITIVO.

La figura Z, muestra el visualizador de flujo de humo,
enumerando sus componentes principales, en la figura 3, se
muestira un acercamientao del panel de controles y se enumeran
sus diferentes interruptores, asi como se muestra en detalle
el Avrea de trabajo.

Evw la figuvra d, se muestra el detalle de la carcasa del
extractor de Jgases y la descarga del mismo, siendo este
componente parte importante para la evacuacidn de los gases,
es necesario gque el estudiante este familiarizado con esta
Area. Exactamente en la descarga, se conecta una manguera
corrugada de 4" de didmetro, la cual se encarga de conducir
los gases de escape hacia el exterior del lugar de trabajo.

Asi mismo, la figura S, muestra un acercamiento del area
de trabajo en su parte posterior, donde se puede apreciar el
sistema en el gque se montan los diferentes perfiles
aerodindmicos a estudiar, la tuberia de drenaje del keraosene

condensado v la tuberia corrugada de suministiro de humo.
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2) interruptor del

3> interruptor del extractor,
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Fig. 4 Descarga de gases.
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Fig.
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12) manguera

14>

13> tuhberia de drenaje de kerosene condensado,

tema de montaje de los perfiles en estudio.
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PROCEDTMIENTO.

Puesta en marcha.

Para el manejo del equipo visualizador en forma éptima

siga las instrucciones detalladas a continuacidén, lo cual lo

llevara a np correr riesgos innecesarios al operar este

egqnuipo.

A.

Llene el tangque del generador de humo con el kerosene
hasta el mnivel indicado por la flecha dibujada en la
prared del generador.

Conecte el compresor de aire con el generador de humo, a
través de la manguera flexible de ¥"; el compresor
debherd estar ajustado hasta una presidn de 100 PSI v la
valvula reguladora de presién debera estar ajustada
hasta una presidn mAxima de 2 bar. Encienda el
COMpPTesor.

Conecte el interrupfcr principal 1), enctienda el
generador de humo por medio del interruptor (2) y espere
unos 15 minutos para que haya una buena produccidn de
vapor de kerosene.

Encienda el extractor centrifugo, por medio del
interrupter (3) y ajuste su velocidad a wun valor
aproximado de la mitad de su masima velacidad, con el
reaostato (d4)>.

Abhra .despacio las valvulas (5) y (&), verifique que una
razonahle cantidad de humo pasa dentro de la camara de
pruebas.

Antes de cambiar el perfil en estudio, pare el extractor
centrifuge y cierre las valvulas (3) vy {6), proceda a su
cambio extravendo las tuercas situadas en la parte
trasera del Area de trahajo; cuide de no vomper las
partes de acrilico. .

Al terminar una practica, pare el extractor centrifugo,

cierre las valvulas (S5» vy (6), pare el compresor, apague
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el generador de humo y desconecte el sistema desde el
interruptor principal (1).

H. Evacde el aire comprimido por medio de la valvula de
desaire situada bajo el recipiente del compvresor, can el

ohjeto de evacuar asi el agua condensada-

Visualizacion.

A. Acondicione el modelo aerodindmico dentro de la camara de
prueba, realizando las operaciones de ensamble por la
parte de atras de 1la misma.

R. Opere las valvulas (5) v (A), y ajuste la velocidad del
extractor centrifugo hasta que tenga una vista clara de
las lineas de corriente del fluido alrededor del modelo
aerodinamico.-

. Ubsevrve los diferentes ratrones de las lineas de
corriente de humo hajo diferentes Aangulos de incidencia

v a diferentes velocidades del aire y el humo.

DATOS

Secciones de los modelos aerodinamicos.

En la figura &, puede verse los diferentes modelos
aerodindmicos con que cueénta el equipo de visualizacidén de
flujo de humo, para la realizacidén de las pruehas.

Pruebas con la seccidn cilindrica.

Para analizar los efectos aerodinadmicos sobre una esfera,
podemos entregar las tirasas de humo de forma que corten
transversaimente la superficie de un cilindro.

Es posible ohservar la corriente laminar spbre la parte
delantera, mientras que en la parte trasera v a los lados se
puede ver el desprendimiento de la capa limite.

Los hilos de corriente tienden a volver hacia adelante
del perfil y generan cierta vorticidad mostrando areas de

baja presidn, tal como lo indica la figura 7.
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s

Fig. & Modelos aevodiwdmicos:
a) cilindro., b) tridnqulo, c) r&mbo, d) plano-—
]

ed biconvesro y f) concavo—-convexo.

4

Convexn,

Fig. 7 Patrén de hilos de corriente de humo spbhre una

superficie ciliqdrica.

.

' 124



-

La posicién de los vértices es llamada VORTICE DE KARMAN,
fendmeno que %tambien ocurre a los conductores de los carros
de Formula t o a los conductores de motocicletas, 1o que
causa que las chagquetas de nylon se adhieran a la espalda
del conductor.

Este fendmeno esta ligado a las presiones del area del

perfil gue se muestran en la figura 8.

Fiq. 8 Distribucidén de presiones sobhre un perfil

cilindrico.

PRUEBA CON UNA SECCION ROMBOIDAL.

En el campo de la aerodinamdica los perfiles en forma de

rombo inicamente son estudiados para aplicaciones &

. vaelocidades subhsonicas.

Fste tipo de perfil permite verificar la corriente de un
fluido relacionadas con diferentes A&angulos de incidencia
spbre el cuerpo aerodinamico. .

Ohservemos en ta figqura 7, las lineas de corriente del
fluido a lo larqo de la diagonal principal del rombo, con un
Anqulo de incidencia de cero grados. Dehido a gque la seccidn

es simétrica las lineas de flujo tambien lo son.

125



Fig. 9 Trasas de corriente sobre un perfil romboidal,

con un angulo de incidencia de cero grados.

Particularmente, los hilos se adhieren a la superficie,
ademas una pequeda zona de turbulencia se genera préxima al
final del rombo.

Si wvariamos el Aangulo de incidencia de tal forma gue dos
lados opuestos se dispongan paralelos al flujo, se puede
observar una variacidn en los hilos de corriente tal como lo
muestra la figuwra 10. Un incremente del Angulo de incidencia
hasta un maximo de 90 grados produce un considerable aumento
de esta turhulencia, tal come lo muestra la figura 11.
Prueba con un perfil de un triangulo isosceles.

Este tipo de perfil, tiene una huena penetracidén dentro
del aire, perp al misma tiempo tambhien tiene upa Jgiran
resistencia que genera una marcada zona de turbulencia,

vease fiqura 12.



Fig. 1@ Rombe dispuesto con un &ngulo de incidencia entre

cero y 20 grados.

Fig. 11 Rombo dispuesto con angulo de incidencia de 20

grados.
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Fig. 12 Patrdén de lineas de corriente sobre un triangulo.

En el caso que las lineas de flujo esten vendo hacia la
base del tridngulo bajo ciertas condiciones de velocidad, se
qenera turbulencia y tambien una onda de choque la cual no
toca el modelo. Este fendmeno muestra wr gran arrastre

dirigido hacia el perfil, vease figura '13.

/// m

— ~

— D,
\\\ D D

Fig. 13 Patrdn de lineas de corriente incidiendo

sohre la base del %riAngulo isosceles.
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PRUEBAS CON_10S_CONTORNOS DE ALAS.

El contorno de un ala y sus puntos principales se
muestran en la figqura 14, este tipo de perfil es usado en el
campo de la aeronautica, debido a gue permite obtener una
buena penetracidn dentro del aire y buenas fuerzas de

elevacion.

Superficie superior

Borde - ///////////////// | Borde

—_— Superficie inferior

cuerda

Fig. 14 Contorno de ala.

Cuando el A&ngulo de incidencia se incrementa, el empuje
de ascencién aumenta tambhien hasta un limite, mads alla del
cual se genera un punto de atascamiento en el cual
repentinamente la fuerza de elevaciodn disminuye
abruptamente.

El empuje de elevacion depende de las diferentes
distancias del las lineas de covriente sohre las partes
superior e inferior del perfil, y ademas, de la velocidad
que se obtenga.

Esto es consecuente con el teorema de Bernowilli, que
muestran que zonas de depresion y presidén se generan sobre
el contorno del ala, vease figura 135.

Cuando la velocidad del aire sohre la superficie superior
alcanza cierto valor, el fFflujo empieza a separarse,
comenzando desde el borde trasero del perfil; cada vez que
la velocidad se incrementa o cuando el angulo de incidencia

se incrementa, ocurre una mayor separacidn del flujo. La
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Fig.15 Distribucidn de presiones sobhre el contorno de un

ala.

separacitn corre hacia el borde delantero.
Cuando el fendmeno mencionado anteviormente esta cerca de
la seccién media, se genera una =zona de atascamiento, como

puede verse en la figura 16.

Cp

Zongo de
atoscamiento

o<

Fig.16 Grafico del coeficiente de sustentacion vrs. el
Angulo de incidencia, donde se muestra la zona de

estancamiento.

PRUEBAS CON UM ALA PLANO—-CONVEXA.
Dhsérvense las situaciones gue ocurren en un perfil planc
Cconvexo:

— Cunando el perfil se ajusta con un anqulo de incidencia de
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o las lineas de corriente estan regularmente

distribuidas sohre todo el perfil (véase figura 17)

Fiq.17 Distribucidén de lineas de corriente en una ala
plano—convexa, con un angulo de incidencia de cero

qrados.

t

— Al variar el Angqulo de incidencia (por ejemplo 3F@0),se

genera una gnna de turbalencia y el desprendimiento de
la capa limite cemienza a desarrollarse desde el borde
traseros este desprendimiento tiende a hacer volver el
humo a 1lo larago de la superficia dirigiéndose a la parte

superior del ala (véase figura 18).

Fig.12 Distribucidn de las lineas de corriente en un ala

plano—convexa, con un angulo de incidencia de 300.
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REPORTE

1.

2.

A

Rosqueje la tendencia de las lineas de flujo al pasar

sobre las superficies en estudio, segun lo observado,

asi:

SUPERFICIE DE PRUEBA ANGULD O POSICION
Cilindrico unica

Rombho @a°, 30° y 20A°

Triangulo flujo sobre la bhase

flujo sobre vértice agudo

Ala plano convexa @*, 15° y 30°

Ala biconvexa a°*, 15° y 3@°

Ala concava—-convexa @as, 15* y 30°

Rasado en la ohservacitn, cnal de los perfiles en estudio
presenta mavor resistencia al flujo v en qué posicidn.

De acuwerdo a la ohservacién, cual de los perfiles en
estudic presenta menor resistencia al flujo y en qué
posicidn. -

@ué importancia tiene el angulo de incidencia del perfil
en estudio dentro del flujo?.

Porqué se produce mayar turbulencia cuando se aumenta el
Angulo de incidencia de las alas?

Diga vy expligque con cnal de los perfiles de alas se
pueden lograr mayores angulos de incidencia antes de gue
2l fendmeno de atascamiento ocurra.

Cital de los perfiles de alas considera Ud. maAs aplicable

en la aerodinamica? Explique.



5.4 DISERNO DE LA ESTRUCTURA DE PRESENTACION DEL REPORTE
DE LABORATORIO.

5.4.1 Disposicignes generales.

Para facilitar v unificar la presentacidén de un reporte
de laboratorio, es wnecesario adoptar una actitud de
colaberacién can el grupo de trabajo, practicando per lo

menios los siguientes hdbitos:

A. Antes de presentarse a una ~ practica, estudie
cuidadosamente la guia de laboratorio, principalmente
en lo que s8 fundamenta la experien;ia v el
procedimiento a sequir. Si tieme duda consulte con

st instructor de laboratorio.

B. Antes de iniciar la prdctica, revise el equipo entregado,
percatandose que coincida con el descrito en la guias
si dicho equipo funciona con energia eléctrica,

revise cuidadosamente la instalacidn.

. Anote todos los datos ohtenidos en la casilla respectiva
de 1la tabkla corvespondiente, ademAas anote todas las
observaciones necesarias para la complementacidn del

reporte.

E. Discuta con sus compaferos de grupo el procedimiento vy

resnltados ohtenidos en la experimentacidn.
S5.4.2. Estructura del reporte.

La elaboracidon del veporte queda a criterio del

estudiante, quien dehe contar con herramientas gramaticales,

i
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ortograficas vy de redaccidn, muy necesarias en la
presentacidn de un +trabaje cientifico; ademas, en 1a
elaboracién del reporte se sequira ana estructura que debera

contener los siquientes elementos:

I. PORTADA.
Constituve lJa primer pAgina del reporte vy tendra un

formato como el siquiente:

UNTVERSIDAD DE EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARGUIITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS FLUIDOMECANICOS

*Nombre de 1a asignraturax

TITULD DE LA PRACTICA

GRUPD DE LARDRATORIO:
INTEGRANTES DE GRUPG:

INSTRUCTOR :

CTUDAD UNIVERSITARIA, FECHA DE ENTREGA.

II1. INDICE.
Consiste en especificar la manera en que se ovdena el
reporte, indicando 1a pagina donde comienza cada
subtitulo.



III. OBJETIVODS.
Se especifica en forma corta vy clara en palabras del
estudiante el ohjetivo perseguido tanto en la realizacidn

de la practica, como el del reporte de laboratorio.

IV. TEORIA.
Ereve resumen de los conceptos aplicados al realizar la
experimentacién, v la solucidén de lo requeride en la guia

de laboratorio.

V. MATERIAL, ERUIPO Y APARATORS UTILIZADOS.
Enumerar cada uno de los elementos utilizadﬁs en la
realizacidén del experimento, agregando adn los no
considerados en la guia de laboratorio, que a juicio del

estudiante sean necesarios para el desarrollo del mismo.

VI. ESBUEMAS.
Mostrar a grandes razgos, la dispoesicidn relativa del
equipo a utilizar en el euperimento, y la forma tedrica
uw observada, de cdémo se presentan las condiciones en el

experimento.

VII. PROGCEDIMIENTO.
Consiste en redactar en forma ordenada el desarrollo del
experimento. En la qguia del laboratorio, aparece
descrito el proceder, pern este pueden variar debido a
variables no consideradas al memento de realizar 1la
practica, ror 1o que estas variantes dehen spor

consideradas en la redaccidn.

VIII. TARULACGCION DE LQS DATOS ORSERVADOS Y CALCULOS.
Consiste en presentar ordenadamente los datos y calculos

obhtenidos del experimento, en una tabla que dehe ser



P

IX.

X.

XI.

titulada vy enumerada, al final de ella debe
especificarée de que manera se obhtienen los datos
observados ¥y que ecuaciones 58 utilizan para los

c&ilculos obhtenidos.

GRAFICOS.
Deben mostrar las variahles relacionadas segin lo
requerido en la guia de laboratovio, para poder inferir
conclusiones del comportamiento del fendmeno. Se debe
tener cuidado en titular el grafico, identificar las
variables, senalar escalas utilizadas, sefialar puntos

criticos o de importancia en la grafica.

CONCLUSIONES.
Es la parte donde se realiza el andlisis del fin expuesto
en los objetivosg en esta parte, se incluye 1las

prequntas y respuestas planteadas en la qguia.

RECOMENDACIONES.

En esta parte se expondrad qué partes de la guia
resul taron inadecuadas, ya sea por su dificultad o falta
de claridad u otros motivos, recomendaciones que deberan

ger solventadaos en futuras sesiones.

XII. BIBLIOGRAFIA.

EFcta debe contener un listado de 1los libros, revistas,
folletos u otro material consultado para 1la elabhoracioén

del repaorte.



CAPLTLILO SEILIS
RESULTADOS DE LOS LABORATORIOS.

6.1 INTRODUCCION.

El capitulo presenta leoes resultados obtenidos, de cada
uno de los experimentos realizados siguiendo las
instrucciones de las guias de laboratorios. Se ﬁuestra la
tabulacid de 1los resultad65 aobservados vy calculados, asi
como tambhien, las qraficas gue se pbtienen al relacionar las
variahles involucradas; ademds, se comenta cada resultado y
las conclusiones a que se arriva. Estos, pueden servir, al
docente, como pardmetro de comparacidén, al momernto de la
evaluacién .de los resultados fisicos, que el estudiante

presenta.
6.2 OBJETIVOS ESPECIFICODS.

A. Mostrar las tabulacidn de resultados obtenidos en la
realizacion de 1lns experimentos.
B. Graficar relaciones de wvariahles.

C. Comentar resultados ohtenidos.
6.3 PRESENTACION DE RESULTADOS.

Todas las practicas conducen hacia un . resultado
especi fico, las cuales son exigidas al estudiante a través
de la presentacion de los ohjetivos en la qgquia de
labkoratorio.

EFn esta seccidn, se muestran los resultados de cada uno

de los experimentos con la tabulacidn de los datos

.ohservados y calculados vy sus graficas reépectiVasi las

cuales serviran como guia al docente para evaluar el

procedimiento del estudiante, la precisidn y cuidados que
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éste tubao en la realizacidw del mismo.

l.Los resultados obtenidos en el laboratorio varian
acuerde al error que se produce o existe; pevo, al tomar
mejores precauciones para evitarlos, ayuda a que
tendencia de los mismos se mantengé e un  rango
aceptacidn, por lo que representan lo esperado de

estudiantes, al realizar la experiencia-

de
las
la
de

los

Las tablas que se muestran, llevan 1la misma npumeracidn

que las identifica en la guia del laboratorio respectiva,

con el objeto de hacerlas facilmente identificables.



6.3.1

Tablas de lecturas y calculos del labeoratorio.

realizado en el Banco para determinar pérdidas

hidrdulicas en tuberias rectas.

Tabla 2. Tabulacidn de las lecturas u calecules ubilizando la tuEeria de ! pulg.

H1 Ha H3a-H4 H2-K1 H3-114 | CRUDAL |VELOCID. |REYMILDS F 3
Pie H20 | pie H20 | m H2O |pie HID ‘piw HY iedseqldpre/se]. Calculadd Hoed
3- 530 3. 530 W BN |0 0
3.290 3.580 0. 200 0. 290 0,656 |1.47E<03 | 2.70310|21270.85| 0.02662 [U.026185
3.120 3.850 0.400 0.530 1.312 [2.08E-02 | 2.82276 |30081.53 | 0.02433 [0.024009
2.9e0 3.700 0.&00. 0. 740 1,969 [2.55E-02 } 4.6319] 20042, 200 0.02265 [1.022816
2.810 3.780 0.3un 0. 370 2.627 |2.95E-02 | S5.40620 |42541.71 | 0.02226 3.022001
1.900 3.0%0 1.000 1.190 2.481 |3.30E-02 | 6.04432 47563.07 | 0.02185 ]3.021392
1.250 2.600 1.200 1.350 2.937 |9.51E~02 | £.62122 |S2102.74 | D.02066 ]1.020917
0.900 2.230 1.22n 1.330 1 4.003 (3. 64E-02 1 B.6F616 |S2635. i3 1 0.02002 1). 020874
Tabla 3. Tabulacidn de las lecturas y caleculos vtilizando la tuberia de 1/2"

H1 H2 H3 H4 Hi-H2 H3-H4 |-CHUDAL (VELOCID. |REYHOLOS f F
pie Hg. | pie Hg. |pie Hg. |pie Hg. |pie H20 |pie H20 |pie3/seg.|pie/sey.. Calculadol Hoody
1.060 1.060 1.770 1.770 N M v acas e
1.200 0. 950 1.940 1.630 2.150 2.906 (B, 70E-02 | 6.3775! [25092.52 | 0.02599 .025104
1.245 0.915 2.010 1.560 4,158 5.670 [1.05E-02 | 7.68381 [30232.19( 0.02362 [.023951
1.300 0.860 2.100 1.470 %, 544 7.930 1. 24E-02 | 9.09161 |35771.21 | 0.02250 D.022376
1.370 0.800 2.200 ~380 7.182 | 10.332[1.41E-02 |10. 37236 |40810.35 | 0.02233 1.022249
1,490 0.680 2.410 1.180 i i0.206 | 15.493 |1, 7IE-02 [12.70349 (49982, 26 | 0.02121 0.0Z1141
1.580 0.520 2.700 0.830 ; 14,23 22806 [, 10E-02 [15.41026 |60632. 10| 0.02011 P.U20141
1.750 0.420 2.900 0.700 | 16.758 | 27.720|2.32E-02 |16.98955 [66845.85 | 0.01947 [1.019645
1.860 | D0.310 3.100 0.4970 | 19.530 | 32.886 |2.52E-02 (18.50507 |72808.75 | 0.01913 N.019243
1.960 0.220 3.300 0.2680 | 21.924 | 33.052 |2.71E-02[19.90554 |76318.34 | 0.01856 D.01869%6
- 1.290 0.200 3.500 0.100 | 22.554 { 42.84012.98E-02 |21.12078(93100.34 | 0.016% [1.0186!11

. - g
Tabla 4. Tabulacién de lecturas y ealculoz utilizando la tuberia de 1/87

P1 P2 MOLUMEH | TIEMPO H1-H2 CARUDAL UELUCID.'EEYHULDE ¥ £
psi p=i pie3 Seg. pie H20 |piedrseq.piesseg. Caleulado | Hoody
47.000 | 1z.oo0 | o.0412 | 21.500 | 80.745001.31E-03 | 15,3651 j1S113.54 | 0.02R68 | U.0285
45,000 11.000 |o.0412 | 32.200 | 78.42001{1.28E-03 | 14.9845.]14739.2] | 0.02529 | 0.0287
40.000 | 10.000 | G.0412 | 34.400 | 62.2100|1.20E-03 | 14,0690 1383943 | 0.02231 0.0291
25,000 g.o00 | o.0412 | 26.5607| 62,2890 1. 136-03 | 13,2205 1A031.79 | 0.02900 | 0.0296
1.500 8.000 | 0.04127 | 39.000 | 54,2145 |1.06E-03 | 12 4107 12207.09 | 0LO2952 | 0.0301
29. pon 7.000 | o.p412 | 41.000 | S007540 1. 01E-03 | 11,9049 [11611.62 | 0.02054 | 00304
24.500 £.000 | 0.0412 | 45300 | 42,6795 (9. 11E-04 | 1006243 10509, 41 | 0,09135 | 0.0312
20. 500 5.000 | 0.0412 | S0.000 | 35,7585 |C.25E-04 | w.eEU0 | 9521.53 | 0.03200 | 0.0320
16.500 4.000 | o.oa12 | S6.160 | 28,8375 [7-34E-04 [ #6182 | 477,15 1 0.02255 | 0.0329
12.0Mm S.000 | L0412 | ES.90N | 2UL TSI |, 25E-04 J.adAG | 224 23 | 0.03227 | D.0242




6£.3.2 Graficos comparativos de las pérdidas
primarias contra caudal, obtenidas del Bancao
para el estudio de las pérdidas hidrdulicas en
tuberias rectas.
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Al comparar las qgraficas abtenidas de las pérdidas en las
tuberias de 1/2 vy 1 pulgada de didmetro, es apreciable gque
para el mismo caudal, .se obtienen mayores pérdidas de
enargia en la tuberia mas delgada, ambkas gr&ficas se
comportan en forma parabdlica, lo que hace pensar que las
prerdidas se comportan como lo indica la relacidn:

Hp o VEg
va gue el caudal es wuwun pardmetro que lo determina la
velocidad del fluido.

En el caso de la tuberia de 1/ pulgada de diametro, las
pérdidas s0n considerablemente mayores, caomo puede
apreciarse. que para alcanzar un caudal de 1.31E-3 pie/seq,
s@ regquiere urna considerahbhle presidn que venza la friccidn
que genera esta velocidades. El flujo se encuentra
completamente en la regidén turbulenta, como lo demuestra el
Nimero de FHeynolds.

Debido al control gque sge  tuvo en las condiciones de
lahoratorio cuando se realizé la practica, los coeficientes
de friccidn calculados, a partir de los datos, se acercan a
los esperados por los graficados en el diagrama de Mdody.

De los resultados se concluye, la idimportancia del
didmetro de las tuberias al transportar un flufﬁn para
aplicacidn, v nos demuestra que debemas enconntrar un punto
dptimo del didmetro a utilizar, gue se encuentre en armonia
con el costo de la tukeria, esto se conoce como el diametro
mas econdmico, y es aquel gue reduce a un minimo la suma del
costo de la tuberia vy el wvalor monetario de la energia

perdida por rozamiento.
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6.3.3 Tabla de lecturas y cAlculos y grafica de la

Tabhla 1. Tabulaci&ﬂ-de lecturas v calculos

variacidn del caudal contra la altura
riezométrica del estudio del flujo a través de

un orificio.

Btilizamdo el dispositive de
flujo a traves de orificies.

HASA TIEMPE Ho o ~Hb
Kg. sar. min mi/seq. mn*

7. Eaa 2E.000 GTE.0B 2. 27E-04 [ DI AITRLY
7500 Aol 3108 SIEL.00 12 20E-0d | @.5933
7.3500 ID.006 IRF.00 |2 10E-04 | D.S7IEY
7.3500 37.008 LE95.00 |2.0ZE-04 | D.5dF1d
=10, R ninie| L7700 (1.97E~-Dd [ D.52e3t

7 .50 d@ . 5ER 2d7 .00 (1 3%E-0d | 0.d9679
7 ..500 . 2Rn EES,0011.7E-0d | @.47T7dT
7 . ERE da . BEEE 202.00 |1.70E-04 | 8.45407
2 B N 1 1253.00 11 . &1E-04 [B.d30152
7R R ]| IS990 1. B51E-04 | B.59R7R

acx 16" (m*/s)

/

Q. 0z 03 Q4 05 [o] 3] 07 0B 09
VHo'(m")

Grof. | Grafico de Qc vis, J/Ho
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Varias medidas de descarga a varias alturas sobre el
nivel del orificio estan escritos en la en la tabhla i, estos
datos se muestran en la gréafica 1.

De acuerdo con la ecuacidén:

Cd = @ /s I 2gH,A D
la variacion de la raiz cuadrada de 1la altura Ho contra el
caudal &, debe ser lineal, estoe determina que Cd debe
permanecer constante en todo el rango del experimento.

La qgqrafica 1, muestra que esto es cierto dentro de los
limites confiakles del error experimental, y posihilita el
cadlculo del valor medio del coeficiente de descarga a partir
de la pendiente de la 1linea recta graficada, tal como se
detalla a continuaciong
Cd = 2.27E—dm/s / (2 x 9.21m/s2 x B.376m) % » 13Z2.73E—6m2
Cd B.629 =~ A.&3

It

Debe enfatizarse que no hay wvalores tedricas de los
coeficientes que pueden extenderse a todos 1los orificios,
sino que los coeficientes deben ser determinados
experimentalmente. Tamhkien es notable que la péirdida total
de la energia es tan pequeda que puede desprec%arse la
reduccidn que sufre e1 flujo a %través del orificio. La
reduccidn del flujo, .se debe enteramente a la contraccién
del chorrae dentvro del plano del orificia y 2l plano de 1a
vena contracta.

La variacidén de la descarga respecto a la altura, muestra
que en un rango de cerca de 1528 mm  hasta 350 mm, el
coeficiente de descarqa permamece constante. Esto dehe ser
interpretado como un resultado positivo del experimento, ya

que antes no habia una razdén para suporer que asi sucederia.
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Tapla 2.

Tablas de lecturas y calculos de las

resul tados del estudio del impacto de

chorro y graficas comparativas de las

contra el flujo de momentum.

Tamnlaci1dnlecturas v talculos wsilaicando el nlato olano

un

fuerzas

Masea Tiemve |(Dastancias m* Ve Vi MV J B
R Sewu. m. Kafsed. m/aed. m/sed Newton Newton
15,000 Za.900 | 0.320 G.278 R R 4] B.955 Q.7
15,080 11.060 0.83% @, Sk a.ona 1.&677 1.796
15.000 G.O50 C.az% .39 i) S 1.5%e
15. 000 Q.05 0L ama & 10% o 2.592
1%. BOk R 000 C.02C¢ [ aras - Z.171
15. bR : 0.9 Toddd fal T TER
HES vl c.nr PR § d. oL TRET
15,000 0G.10T CHIS P B S & EG
Yahle Z. Tabulacién ae secturas v calculos uzilazando lz cova hemisferica.
Masa Tiempe [Distancia My vt Vi Mev F
k. Sedq. M. a/sed. m/sed. m/seq. Newton HNewton !
15,006 Sa ., S0 G.04E 3.50a 3.40% G.337 1.595
15.000 45.000 0.0&40 d.Zdd d. 1635 1.328
15.095 7. 000 B.0z0 <.897 4,827 1.85¢
15.002 =5.D00 p.10@ 5.d457 S.39d 2.312
15.000 JZz.000 RB.120 S.es S5.911 Z2.771
15.000 23.502 B.1d@ &.d7d £.d2] T.26T
15,000 27.500 A.1s2 L £, S35 S 7e1
15.000 pe N o ], 1] G.1380 T.3de | T.ZRE d.211
-~
[~
2
H
g /
W i
6 /
5 /’/ -
o /
3 //
4 J\ -
. g4 | A
o 3
5 Y
2 T E-
//p"/
! /r
! 2 3 4 5
K1V (Vewton)
Grafice | Groflco comporgliva da fusrza contra

flujo de momentum

14d




-

De la grafica t, se ve claramente que la fuerza producida
en cada uno de los dlabes es proporcional a la cantidad de
movimtento ¢que pasa a través del chorro. En el caso del
Alabke pland, la rendiente de la grafica es de
aproximadamente A.91, lueﬁoz

Fp = 8.91 M Vi 3

Jue puede compararse con el resualtado predichos

Fp = M Vi

En el caso del &labe hemisférico, la pendiente de la

recta es de aproximadamente 1.61, luego la fuerza es:

Fc = 1.61 M Vi ;
sequn la prediccidn del calculo, la maAxima fuerza posible
ess

Fo = 2 M vi j
la cual ocurve cuande el chorre es deflectado por un aAlahe
hemisfévrico, 1a@° , sin pérdidas de energia. La relacién
entre la fuerza medida y la mauima fuerza posible (B.51 en
nuestre caso) puede ser tomada como medida de la eficiencia

del Alahe, vy siempre serd menor que 1.00, dehido a las

pérdidas qgue ocurren en la practica.
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6.3.5

resultados

pérdidas a lo largo de un tubo,

Tabulacidn de

del

lecturas

experimento

mandmetros piezaoamétrices.

y calculos de
del

estudio

utilizando

los
de

los

Tabla 1. Tabulacisn de lecturas y calouloz utilizando los Lubog piezonebricos
VOLUMEN [TIEMPO H1 H2 TEMPERAT.MELOCIOND | HI-H2 i Loy 4 Log W

ml ser. mm H2 | mm H20 3 mssed. m Hz0
I0.00 | 45.900 [ I9F.00 1S6.00 | 20,000 | 092465 0L2410 | Do45992 | -00 3373 | 000340
300.00 | 47.700 | 403,00 17700 20,000 | 0.83975 | 0.2260 | 0043130 [-0.2652 [ -0.0507
300.00 | 49.500 | 408,100 19700 | 20.000 | 0.85740 [ 0.2110 [ 040267 | -0.2950 | -0. 0664
300.00 | 50.900 | 412.00 | 215.00| 20,000 0.83382 | 0.1970 | 0.370595 | -0.4249 | -0.0789
W0.00 | S2.700 | 417.00 | 240,00 | 200000 | QL0534 (30 1FFIL | 0.33F79 | -0.4714 | -0, 01D
300.00 | 53.400 | 419,00 | 256.00 [ 200000 | 0.72472 | 001670 | 0031107 [-0.5071 (-0.0933
300.00 | 55.600 | 422.00 | 276.00 | 20,000 [ U.¥833F 0. 1460 [10.27363 | -0.5550 [-~001172
300.00 | 58.000 | 426.00 [ 29400 [ 20,000 | 0.7217% | 001320 | 0.25191 |[-0.53R8 |0, 1356°
300.00 | A0 100 [ 432,000 | 318,00 | 20.000 | 0.F0R18 |00 1140 |0, 21756 | -0l 6ah2d (-001511
200,00 | 42,400 | 437.00 | F38.00 ¢ 20,000 | 1.66731 O ) | 0,18992 (-0.7237 | -0, 1757
o000 | 46.500 | 445,00 1 357.00 ] 200000 [ 0.60040  [0o0820 (0016794 {~0.7748 [-0.2158
200.00 | 52.300 | 454.00 | 376,00 | 20,000 | A.54100 | 0.0700 | 0.14205 | -0.8272  |-0. 266l
150,00 | 45.700 | 462,00 [ 29700 | 200000 | O.48435 | DLU0650 |0, 12405 | -0 064 =00 3332
150.00 5.200 | 471,00 | 419.00 | 20,000 | 038443 (000820 | 0009924 (100033 UL
100,00 | 46,700 | 47800 | 437,00 | 200000 | 0o30294 00410 j0o0@E2d -0 ues (~00 5187
FS.00 | 55,200 | 487.00 | AS2.00 | 200000 | 0.19222  |0.0240 (0004580 {13030 (SO TR
SU.o0 | el.lon | 493,00 | AB2o00 | Rooonn [ 0.02722 0 000110 (0002033 |-1oe?Ee -5 055
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6.3.6 Relaciones graficas del gradiente hidraulico

contra veloﬁidad y 81 logaritmo del gradiente

hidrdulico contra el logaritmo de la

velocidad.
i o8
as
04 o
03 ‘/
o - /
/
ot ‘,-/
/l”
/
ar a2 03 a4 05 a8 or [a1:] 09 ¥[mA)
Gratico " | Gradients hldraulice contro velacidad al uillizar ID.I fubos plazomeltricos
Logi O
y
4
/.
i
2
15 ! 05 o] Q5 LegV

Gmfico 2 -Log I coniro Jog ¥ al utllizer los tuboy piezometreos
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La medida de las pérdidas par friccidnm a lo largo de una
tuberia a diferentes velocidades, muestran dos regiones kien
definidas, en las cuales se aplican diferentes leyes de la

resistencia.

Cuando las velocidades varian entre 1.00 y B.6867 m/s, las

.
pérdidas decirecen mucho mas rapido que cuando el fluido se
conduce a velocidades menores gue B.6857 m/s, en donde las
T pérdidas varian proporcionalmente a la velocidad. E1 wvalor
critico -de la velocidad de B.&6867 corresponde a un Mamero de
Reynolds de:
Re .= @ x VvV uD
Fe = 1800 x D.6377 E —d x D, @GO3 = 2060.1
este valor esta muy cercano a Z0B0, el cual representa la
tryansicidn entre flujo laminar y turkulento.
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6.3

.7 Resultados de la calibracién de mandmetros del

tipo Bourdon en el dispositivo de calibracidn

de peso muerto.

Tahla 1. Tabulacibn de datos y calculos
utilizando el manometvo 1

MASA LECT,. DEL |PRESION [ERFOF DEL
AGREGADA [MANCOMETRO | REAL MEMOME TR
hg DSl nei nei

Q.00 1@. B3 i, [ @.a6
@, 5l 2E.E0 25,36 —-0.z8
Q. &m2 d.@, S 1@ . &0 ol
2 51.50 Sk Y D.19
=E S6 .00 bt i -G, 13
Hed £7.00 | 6.0 -0.18
e HE .50 ey —-@.20
it R I .a8 -@.506
1.3d7 wiE, 00 Nl =@ .58,

. @.
1. m
1.
1.

i

Takla 2. Tabulacitn de datos v calculos
’ wtilizando &)l mnamometyo 2

MBSE LECT. DEL{PRESTION ERREDR DEL
AGREGRDA IMANDHETRD | REAL MARCME TR
A g sl sl psi

@. e 15,00 10 .68 -5 .00
@.5a1 .00 rR.E0 ) ~-d,.70
f.e8w cl55. B oA . &0 —-d .46
G.72d 57.00 o1.el -Z. 40
.23 . 08 LEEL 0 ~& .10
1. 2en I 00 Gt o WD . 18
1, &l a7 .60 { e G~ P
1.2d48 3.6 —f& .3
1.%47 LEE . G —5,
=

11403 q_?_
il =L
143,08 wJ.TB
i . @0 ~5, 10
155 .00 1a%,.20 R e

o~ Do ) A
U I

L
i,

o =

O ROE N ) xj:u

b O G BRI R T

ol 170,68 165,108 S B V|

. = 120,08 176.00 -d .

TR =5, 00 100, 4@ i}y &
. 837

195,00 %1 .54 ~5.70
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En este experimento, se espera determinar dos tipos de
error en la calibracidén. Primerao, existe 1a posibilidad de
la histéresis (pistdn pegade a las paredes del cilindro),
fricecidn y pérdida de presidn por la mala rectificacidén del
cilindro respectec a el embolog; esto introduace une  error
pequeno, el cual puede considerarse despreciabhle cuando se
toman lectnras a grandes presionesy pero, considerable a
requefnas presiones. La forma de evitarlo es haciendo girar
gl pistén.

En segundo Iugar, otro _error esnperado es el de la
gqraduacidén de la escala, la cual pudo seﬁ marcada
incorrectamente. Uno de los mandmetros (@-188 PSI), tiene un
error de 0.5 PSIT, de esta clase, que representa
aproximadamente el 0.6% de error en la-medicidn (véase 1la
novena lectura), lo cual es pequefio y puede despreciarse en
aplicaciones de ingenieria que no requieran precisidn
extrema, por lo gque se concluye gque el mandmetyro esta en
buenas condiciones; el otro mandmetro (@—200 PSI>, introduce
un error de &.1 PS1 de esta clase, que representa el 8.4% de
arror en la medida <{véase la sexta lectura), este es
considerahlemente grande v se concluye gque el medider ya no
esta en condiciones de prestar wn buen servicio en el
trakhajo para el cual fue fabricado, por lo tarto debke

desecharse.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES.

Se determind que las causas prinvcipales del deterioro del
equipo, se debid en primer Ilugar, al saqueo perpeirado
durante la intervencidon militar a la Universidad de E1
Salvador; en sequndo lugar, al completo abandono en que se
encontraron los equipos; y en tercer lugar, a la falta de un
mantenimiento adecuado {preventivo y correctivo), que
rrolongara la vida itil de los mismos.

llna de las mayores dificultades que se presentd para la
rehahilitacidn de los equipos, fué la falta de informacidn
técnica de los mismos; no ebstante, todo el equipo propuesto
para ser rehahilitado, se.reparé, no sin.aﬁtes, invertir una
"fuerte" cantidad de dinero v modificar ciertas funciones.

Mo todo el eguipo fne 1llevado a su estado original,
debido a que algunos componentes, dehido a su wvalor,
representan wna mayor inversion de capital, v en algunos
CAas0s, los componentes no se encontraron en el mercado
nacional y por su complejidad v precision no fue posihble
fabricarloss mas sin embargo, el egquipo fue redisenado para
qgue funcionara de manera satisfactoria.

Es importante hacer notar aque si  bhien los equipos
funcionan satisfactoriamente, hacen falta algunos de sus
componentes principales tales como el tubo de Pitot
desplazable ¥y las dos hombhas centvifugas propias del Banco
para el estudio de pérdidas hidraulicas en tuberias rectass
el dispositivo generador de burbujas de thidrégeno y  la
rantalla para medir velocidades en el yjsualizadur de lineas
de flujo de agua; mandtmetros y termémetros gue se utilizan
como equipo complementario en muchos experimentos, que
dehbidoe a su alto costo, no fueron adguiridos. Es aca, donde

se requiere la ayuda de la Facultad de Ingenieria vy
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Arquitectura para gue gestione la compra de ellos.

Esto vendria en ayuda de los alumnos usuarios de los
ecuipos wara que puedan comprender de mejor manera las
fendmenos de la MecAnica de los Fluidos.

Sugerimos bhacer conciencia, tanto en el docente como al
estudiante, sohre la gran importancia gue los dispositivos
de laboratorio tiernen como elementos auxiliares en 1a
comprension practica de los fendmenos hidraclicos yv de esta
manera entender las leyes de la Mecanica de Fluidos.

Para evitar el deterioro y extraviaea de equipo de
laboratorio ges imperativo contar con un Aarea para almacenanr
los diferentes dispositivos utilizados en las préacticas.

l.Las personas encargadas del egquipo de laboratorio deben
responsahilizarse del mantenimiento vy cuwido de los mismos,
pues se ha notado que actualmente, desﬁues de utilizado, se
dejan en completo akandoro. Muy necesario se hace gque la
Escuela tome parte activa en la elabkoracion de un programa
de manternrimiento adecuado de todos los equipos gue 58
encuentran an los laboratorios, esto puede lograrse
utilizando e} recurso estudiarmte en sus horas sociales y
preparando un proagrama de mantenimiento completo, que vendra
a ser parte de la preparacion integral del estudiante,
siendo, uno de los objetivos de la Ingenieria Mecanica el
poder proporcionar un mantenimiento preventivo y corrective
a todo equipo mecdnico, hidraulico y electromecanico.

Todo da®wo o pérdidg de equipo debera ser responsabilidad
de la o las personas gue lo causaren, viéndose éstas
obligadas a reparar el danvo de los equipos o elementos
involucrados.

Los grupos de laboratorios no deberan exceder de cuatro
estudiantes, para la mejor comprensidn de la practica-

Para desarrollar los laboratorios, no solo en el aArea de

Mecanica de Fluidos, sino en ftodas las ramas de Ingenieria
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Mecanica, es necesario institucionalizar wuna cuota de
devechn de utilizacidén de laboratorios, pagadera por los
estudiantes, con 1la cual se cubra, tanto 1los gastos de
mantenimiento {compra de repuestos, materiales v
herramientas, ayudas audio—-visuales y otros), como los de
ejecuciton de los experimentos vy practicas; ademds capacitar
vy entrenar al personal, para que se especialice en 1la
realizacién de los mismos.

Por otra parte, las gquias de lps laboratorios,
presentadas en este documento, forman parte de un empefo en
querer normalizar situaciones en la ensefanza—aprendizaje,
del conocimiento cientifico hbasado en la experimentacidn.
1a estructuracion esta disefada para que sea comprendiblej
ser& responsabilidad del alumro, adqguirirla con anterioridad
a la realizacidén del experimento y leerla cuidadosamente,
paira que asi se responda  sobhre todas las cuestiones
tratadas.

Dependiendo del gqrado de interes qgque se tenga vy la
precisidn con que se ejecuten los procedimientos, asi seran
los resul tados obtenidos, 1o cual es de anica
responsabilidad del alumnmo-docente.

El formato de la presentacidon de 1los reportes, corre por

cuenta propia de cada alumnao, o responde a los
requerimientos de la catedra; mas sin emhargo, si estos
fuesen presentados con el modelo propuesto, se tendra

uniformidad en la estructura, y se reduce la informacidn
caotica untilizada por el estudiante, al presentar la idea
central, de tal faerma que los conceptos vertides tengan
mayoy concretividad v | sean concisos, facilitando 1la
evaluacidn. .

Al analizar los resultados obtenidos de cada experiencia
es apreciakle que lo esperado se aproximan a los datos

calculados a partir de las formulas presentadas en los
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textos, por lo gue podemos concluair que han sido realizados
con cierto grado de presicidén, lo cual permi@e conciliar la
teoria con la practica. Por lo que se espera, que cualquier
persona que realice las euperiencias acd descritas, obtenga
los mismos resultados, si procede tal como se describe en

las guias.
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SECTION 2

CP-CPJ
PAGE 4
! O H 1:- \iuq - L
Lo ERIen Gall
CPS AND CPJS MODEL SHALLOW WELL
PERFORMANCE WITH REVISED EJECTORS
Suction CAPACITIES—GPH AT DISCHARGE PSI
Model nP. Ejector Lift
Number Assembly FL 20 a0 40 50
o CP03s oo ST 5 680 ga0 |- 570 400
CPJD3SE. | . - SWO3E-1626 15 ° 520 510 470 <r]i I
o S 25 320 320 3l | 2sd
CPOSS = | : 5 1030 . | 1010 890 600
et | VCPJOSS A . SWOBE-1830f 15 770 760 .| 730 460 .
AL - 25 460 . | 450 | "430 | 220
" CPO7S -, o e WP | s 1170 1150 1080
CpJo7s 15
W 25
5
; Artgsy
1o

CP AND CPJ MODEL SHALLOW WELL
CAPACITIES WITH CONVERTIBLE EJECTOR

CAPACITIES—GPH AT DISCHARGE PRESSURES - .|, Suction , | Pressure Shut O | Shipping
Mode! HP. Ejector Suction ! < aid | Switch |Pressure: | Weight
Number Mssembly | biFe | 20 | 30| 40 | 50 | O | 70 | 8O | 30 " Discharge | Seming | PSL Lhs
5 600 | 560 | 500 | 380 1 270 N bR 56
DWA40E-1726 | 16 450 | 440 | 430 | 330 [ 230 hi s 20-40 75 48
£PO3 173 25 280 | 270 | 280 | 250 [ 180 o Al ;
CPJO3 5 380 | 370 | 360 | 320 | 250 | 180 . : a3 - 5B
DWA40E-1622 | 1§ 2a0 | 320 | 310 | 290 | 220 | 150 " x1” | 2040 | 88 t 26 -
25 250 | 240 | 230 | 220 | 180 | 120 A 85 .
.5 890 | 810 | 790 | 600 | 400 % 58
OWA30E-1730 | 15 710 | 680 | 670 | 500 | 300 1% x1v. | 3050 7z .49
.~ CPOS 172 25 | 410 | 430 | 420 | 390 | 200 _ [ 67- L
CPJIOS” 5 720 | 690 | 680 | 610 | 470 | 300 : 90 [ 58,
DWA0E-1828 | 15 540 | 530 | s20 | 510 | 400 | 250 30-50 86 | 48
25 320 | 320 | 310 | 310 | 300 | 200 . 80 :
* 5 960 | 940 | 930 | 900 | 620 . . 7% 60
DWAOE-1630 | 15 750 | 740 | 740 | 730 | 420 W™ x 1* | 3050 rr 58
CPO7 /4 75 500 | 500 | 490 | 480 | 250 66
crJo? 5 610 | eoo | 580 | 570.| 560 | 550 | 450 | 340 | 120 | 60
DWAQE-1726] 15 480 | 450 | 240 | 440 | 430 | 430 | 400 | 300 [ 1%rx1” ] 3050 | 115 ) 3B
25 200 | 280 | 270 | 260 | 250 [ 260 [ 250 | 200 10 "
. 5 [1250 | 1250 | 1230 |1220 | 950 = 80, . |..65
DW40E-1834 | 15 |1000 1000 | 980D -] 970 | 780 1%~ x 17 | 30650 75 { -84
cP1D 1 25 700 | 690 | 680 | 670 | 560 70
chJ10 : 5 720 | 700 | 700 | 680 | 670 | 670 | 650 | 480 | 125 . 65
DWADE-1828 | 15 570 | 550 | 540 | 530 | 530 | 530 | 520 | 400 | 1W7x1” 30-50 | 120 . B4,
25 240 | 230 § 320 | ;0 | 300 | 300 | 300 | 300 115
CP15 5 (1430 | 1400 | 1400 |1380 | 1120 | 830 ; 500 g3 |+ 713.
CPJ15 1-1/2 ‘Owage-1736 | 15 [1080 |1070 | 1050. j1040 | 980 | 70O | 360 MWrx1* | 3050 88 O
25 660 | 640 | 640 | 630 | 620 | 500 | 120 82

CP.CPJ-7/BA




Tabla  Ne. | DATOS BE FHHCIOMMIEMTO O LA DOMOA Fol, 0OM EYECTUR

SUCC ION [IESCARGA | SUICL:TOM |[DESCARGA [ALT.UTIL MNZN TIEHPO CHLLIAL UGLTAJE WCORRTENT Ji30T .68 ECOT UYL [LF 61 T
mm o de Hg P51 m che H20 |m de H20 |n de H20 kg- Saq. 3 seq Vall Finp. Halls F
i -16.000 £.000 ) -2.1760 4.2100 6.3940 [15.000 16500 (9. 0%E--04 11044 11.000 (1041920 901 .46l
. ~-15. 5010 10.000 | -2.1080 7.03a00 S5.1360 15.000 16,750 |89, 3¢k--04 118.20 11100 [1049. 616 ) a7
-— -15.000 15,0001 ~2.0400 | 10.9450 | 12.56850 15. 000 17.000 (43, 02E-04 116.00 |, t1.200 [1057.280 L7a 10,201
. ~14.500 20.000 | ~1.9720] 14.0600 | 16.0320 15.000 17.060 |8, 766-04 117.80 [1.8300 hoed4. 912 825 12.942
-14.500 25.000 | —1.9720( 17.5750] 19.54v0 15. 0010 17.100 |3, 77E-D4 117.20 11,700 [109s, 992 BT .4
-14.500 30. 000 210900 | 23,0620 15. 000 17#.200 |8, P2E-N4 117.00 12.000 1123, 2 Wikt il
e -~14. 200 35.000 24,6000 | 26.5362 15.000 17.250 |8, 70F- 14 11701 2000 11273, 20U LBl a1lu
T -11.540 | 4p.000 aatono | 29,6094 [ 15,000 | 19 070 [Poertend | 116,00 | 11.6UD 1004, 832, N 21070
~3.000 45.000 A1.6350 | 32.0859N 15. 000 22.010 (6. B2E-04 115.70 11600 |10B2, 976 212 224,
-t 500 50.000 35,1510 | 36,0340 15,000 | 26.000 |5.7FE-04 11660 11.40M1 [10673, 39 LNz 13,1437
-4.500 | S5.000 MI.E6EN | 39,2770 | 15.000 | 32,700 [4.850E--04 [ 116,500 11.200 (ta473. 640 PR [P
! ~0.500 | 80,000 | -0 | 420 10 | A2, 2400 15,000 | 42,81 {3,500 04 116003 11,000 [La21), Or 4,04 I*m
-0, ou E65.000 | -0 [ 45,6950 | 45,7006 15,0100 G 400 |2 FAE- 1 116,00 11Uy ffo2n. e 4,000 o
] 71.000 49,9170 | 49,9530 15,000 116.U1 111, 308 | 965,140
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SPECIFICATION

> () | (pole) P[i)li): TOTAL HEAD (M) /CAPACITY (g /min)
TYPE HI L Wolel VX [TTom] T5m[ 20M] 25Mm] 30M] 40M| 50M
2G01 +F 2 2.7 52 41 ,
7G02 + | 2 1" 95 70 55
ZG03 1 2 |1+ 11ss | 130 90
2G-04 2 2 15" - 225 | 210 150
ZG-05 2 2 27 265 248 225
{2606 3 2 27 270 | 260 | 240 [ 180
71G-07 3 2 2" | 450 | 400 260
7G-08 5 2 | 24" | 580 | 565 | 548 | 510 | 474 | 180
72G09 74 2 25" 600 585 540 400
7G-10 5 2 3” 730 | 650 | 580 | 460 | 250
ZG11 | 7% 2 3” 900 | 870 | 780 | 670
2G-12 10 2 3”. 810 | 750 | 570
7G-13 15 2 3" 950 | 800 | 650
7614 | 74| 2 47 1200 | 950.] 800 | 650
2G-15 10 2 4” 1150 | 1000 | 900 | 600
7G-16 15 2 | 4 ' 1250 | 1080
| 7G-17 15 2 57 12900 | 2300 | 1900 | 1450
ZG-18 20 2 5” . 2200 1850 1480
7G-19 20 & 67 | 3300 | 3000 | 2500 | 2000 | 1200
7ZG-20 | 25 4 67 | 3700 | 3450 | 3000 [ 2500 | 1830
7G-21 30 4 6" 3700 | 3400 | 2900 | 2500
7G-22 30 4 8" | 4500 | 4000 | 3200
ZG-23 40 4 8”7 5500 | 4800 | 4200
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TURES:

entrifugal Motor-Driven pump.
. Economy type with low power requirement.

. Large Delivery Volume 100L/min (26GPM).

. High pressure to Deliver up over 30m (100ft.) Head.
. Max. Suction Head is 8m in case foot valve equipped.
. Mechanical seal equipped guarantees the complete shaft sealing. (Shaft is made of

7. Stainless steel impeller has strong and excellent durability against wearing and
corroding. ‘

Parts List

Performance Curve

AC-220V, 50Hz
AC-110V, 50Hz
GPM
5 10 15 20 )
30 =1 100
-180
m 20 \
‘\ 4 60
10 -~ . J 40
' N 420
0 20 40 60 a0 100

N/min

ft

No. Part
1 Pump Casing
2 Plug
3 Impeller
4 Washer
5 Mechanical Seal
6 O-ring
7 Packing
8 Hexagon Nut
9 Hexagon Bolt
10 Spring Washer
11 Motor
12 Name Plate
13 Caution Lavel

- Specifications

ZCP-1001  ZCP-1001A

Model
Voltage AC 100~120V  AC 200~240V
Amps. 5.6A 2.8A
Output 260W-
Speed 6400 rpm
Max. lift 30m (100ft)

Delivery Volume

100 £, min {(26GPM)

Outlet/Inlet Dia

1%x1°" {25mmx25mm}

Weight

5.7kg Net Weight




Tabla No. 2 DATOS DE FUNGCINHAMIEMTO DE LA BOMBR ZCP-11301

SUCCION |UESCARGA | stcion [NESCAREN [ALT. UTTL HASA TIEHPD | CRUDAL | VOLTAJE [CORRIENT.[POT.ELECTPOT. UTLL [Er. G NEL

puly Hy. pPst m ol HED [ de H21 la de H20 kg, Seq. m/ ey Volt Pnp. Hatts Hal Lz K4
~7.500 3.000 | —2onam3] 201080 | 4.6998 [ 15.000 | 17.000|8.626-04 | 122.30 " 5.320 | S20.%09 | an.Sud raxsr!
. -7.000 5.000 | -2.4101 ) 3.5150( $.9331 15.000 | 12.500|8.57E-04 | 122.30 5.820 [ 520.509 | 49.702 9. 5064
- -£.000 0.000| -2.07:6 | S.0240| 7.6966 | 15.000 | 19.800|7.93E-04 | 122.30 5.340 | 522.466 | 60.114 11.5uU6
) -5.000] 12.000] ~1.72v2| 9.48360| 10.1632 | 15.000 | 20.000|7.506-04 122.30 5.420 | 530.293 | 74.:616 14.071
! -4.000) 12.000] -t.3018 | 119510 13.3320 | 1S.000 | 22.200(6.7c¢E-04 | 122.30 5.440 ] 532.250 | B63.10% 16. 569
-3.0n0] 22.s00| -1.0363 )] 15.8175 | 16,6598 | 15.000 { 24.500(6.12E-04 | 122.30 5.470 | 535.165 | 101.109 18.874
-~ -2.000 | 29.500 | --0.6909 | 200055 | 20.7264 15.000 | 23.000|S.17E-04 129.10 5.400 | 531.792 | 104.343 19,734
: ~1.0000 31.500| —-0.3404 | 221445 22,4899 [-15.000 | 34.000(4.41E-04 | 122.80 5.470 | 537.373 | 97.127 191724
46.000 32.3780 | 32.3380 | 15.000 122.70 4.950 | 405.892
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Rugosidad de los tubos (Valores de €, en metros)*:

Material Tubos nuevos Tubos viejos**

Acero galvanizado 0.00015 a 0,00020 0,0046

Acero remachado 0.0010. a 0,0030 0,0060

Acero revestido 0,0004 0,0005 a 0,0012
* Acero soldado 0.00004 a 0,00006 0,0024

Plomo lisos lisos

Asbesto-cemento 0,000025

Cobre o laton lisos lisos

Concreto bien terminado 00003 a 0,0010

Concreto ordinario 0,0010 a 0,0020

Fierro forjado 0,00004 a 0,00006 0,0024

Fierro fundido 0,00025 a 0,00050 0,0030 a 0,0050

Fierro fundido con revestimiento asfaltico 0,00012 0,0021

Madera en duelas 0,0002 a 0,0010

Barro vitrificado 0,0006 0,0030

Vidrio lisos™** lisos***

Plasticos lisos lisos

* Para los tubos lisos, el valor de € es de 0,00001 0 menos.
** Datos indicados por R. W. Powell.
*1* Corresponden a los mayores valores de D/e.
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Nomograma de pérdida de carga secundaria de la firma Gould Pumps, U.S.A., en

accesorios de tuberia para agua
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05 Ventum:
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0 | I i 1
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f

Pérdidas no recuperables en medidores de flujo por obstruccidn, tipo
Bernoulli. (Tomado de la Ref. 30) .

1,0 T T T T T T T T T
i Ensanchamiento brusco
N / -
038 |- < 2~ -
d Vot ——| D
- -
Dt
0,6 |- . -
tg
E{SL Ee. (6.113)
- | -
= Ec. (6.112)
n
b 04 - . -
, "Conlraccién brusca:
02 v -
]
‘ L D A —— 1y 9
- Yena contracta
1 [ 1 | 1 | 1 [| 1
0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
a
b .

' Pérdidas en ensanchamientos 'y contracciones bruscas. Notese que las
pérdidas estan basadas en la velocidad del fluido en el tubo de menor didmetro.



COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA ACCESORIOS Y }’_ALVULAS

[T .

H T T 1
K &l L_ !
REGULAR "7 |.}.. - H
BELL-MOUTH’ SC:REWED 4 . . 1 : _t
INLET OR REDUCER 45"ELL, ) ]_# I i
K = 0.05 | 1 e
.2 11 R ] : T1
b 3 5 1 2 4

LonG K T T T
. . AADIUS SI_ - ! J 1— R
- : ' . :
'SQUARE EDGED INLET N |
=0.5
8 T
INWARD PROJECTING PIPE K P - =
=10 SCREWED 2 I
“ - RETURN [~
BEND - | H
it
I
NOTE; K DEGREASES WITH . ) o 6L
INCREASING WALL THICKNESS OF 35
PIPE AND ROUNDING OF EDGES
FLANGED
RETURN. 4Pl T
BEND I~ PRI
K ———
2 |
L. .| lLoNG
F{APIUS
. LI gt el v ¢ e
K M B 1 0N TRU . ! D 1 2
2.._._.\‘ fohedtmge e frem = —_—
; g 1
REGULAR : | s -
SCREWED T T TN i . ’ ]
A 1 90" ELL. 1 e e 4] LINE i
. e o FLOW 1. ;
B L L. 11 ‘i - . — ‘
D "3 5 1 3 y ¢ .8 2 Fn
: R D il A
: — e SCREWED 0 375 1 2 4
LONG ‘ TEE
RADIUS -8 S T CT T T T
SCREWED 5 NG 1 K ; -+ — i)
\ 90° ELL AN - : 3ol 1] I AL
"K o4 Al N BRANCH 'M_;\ i Lovaey
S FLOW T N
3 -t SN b ot ,
L 1
g D235 1 2 4
REGULAR g - T I
-FLA[I';LGLED : I L
g0* .4 A -
K By i
3 e ""IL““."'- T
2 | '; - ::“\r FLANGED
0 1 I Y I I
D -5 2 48 1077 2 TEE
LONG K rareroprepey= )~ ‘l‘ T
BRAgCHS T {1 i
FLOW . N - Ml e ——
—1 —f s \._;
4 ; e ‘*1
: pdoa L ] J

Where: - h=K 29
h = Frictional Resistance in Feet of Liquid

g = 3217 Feet/Second/Second
¥V = Average Velocity in Feet/Second in a Pipe of Comesponding Diameter K

Resistance Coefficient For Vaive or Filling,,.
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COEFICIENTES 'DE RESISTENCIA PARA DiFUSORES E INCREMENTADORES
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Tabla -

N .
COEFICIENTES DE PERDIDA Ku:wfz-; PARA VALVULAS ABIERTAS,

AUMENTO DE PERDIDAS EN

VALVULAS PARCIALMENTE ABIERTAS

Cociente K/K (abierta)

Condicidon :
Compueria Esfera
Abierta . 1.0 10
Cerrada, 257, 3050 1.5-2.0
507, 12-22 20-30
5% 70-120 0,0-8,0

CODOS Y TES
' ' d
Di dmﬂrq Roscado Acoplado
nominal, in 11 2 4 I 2 4 8 2
Valvulas (abiertask ’ i )
Esfera 14 82 69 57 13 BS 60 58 55
Compuerta 030 024 016 011 OR0 035 016 LDOT oM
Antirrctorno 51 2y A1 20 20 20 20 20 20
De angulo 0 47 20 1D 45 24 20 20 20
Codos:
45° normal 0,39 032 030 0,39 —_ = = = -
45 suave - — —_= - 021 020 0,19 06 0,4
90 normal 20 1,5 095 D62 050 039 030 .02 021
- . 90" suave ‘1,0 0,72 041 523 040 ¢30 0% 0I5 010
. 1B0' normal 20 15 095 bLbed | 041 035 030 0285 020
180 suave —_ e 040 030 02) 015 010
Tes: .
Flujo directo 090 0% 0% 090 024 019 04 010 007
Flujo lateral 24 18 14 1] 10 080 064 058 04}
Tabla
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7] TaLabDRrRADO ] ' [ ]
-Hocer agujero en plafo
de 4 garras de . Broca @ 365
para rosca |/8-32-NS [:[Dm: Calibr ador
-Haecer rosco de 1/8-32-NS J_ Machuelos
1/B-32-NS 26
6 | TALADRADOD '
~Hacer agujero Catibad B 78 265
de @9 m{j alibrador rocu
5 | MOLE TEADO
-Hacer un moleteado —l Herra.
recto Din 0.8 Calibrador para
? Moletear
4 | BISELADO
. Herra. .
-Hacer 3 biseles Calibrador 28 |38 1 2
de Ix45° Universal ’
3 | CILINDRADO
-Haecer un cilindro Herra. 28 |2345| 2 1
escatonado de @FI5x(0 Calibrador para
- Acabado H Cilindrar 40 | 707.3| 0,5 |
2 | ciLINDRADO
. Herra.
~Cilindrar a un @ Calibrador para 28 |2228 | |
de 38
H Cilindrar
) | REFRENTAR
28 |2228] 1 |
-Refrentar coras Herra.
Calibrador
AyB H Universal
- Acobado 40 |383| 05 2
Y.mh | rpm P/mm | No, pes,
No.| OPERACIONES CROQULS INSTRUMENTOS| HERRAMIENTAS | FACTORES DE CORTE

HOJA DE PROCESO: PERILLA PARA VALVULA DE |"

AREA. TORNO

NOMBRE.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OFICINA TECNICA
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1

%
s
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1x45 |-

M

1 |%s-32-ns

[ Perilla

Bronce

Pos' '

Cant, Denominacio

Material

I{#edidus Tr.t.

~ Tiempo -

‘ F'ef:hn

Nomt_:re )

PERILLA° PARA VALVULA DE I"

Numero

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




7 | TaLaDRADO
-Hacer agujero en plato
de 4 garras de ¢ Broca @ 365
para rosce [/8-32-NS ﬂmd; Calibr ador
" -Hacer rosca de |/B-32-NS Machuelos
1/8-32-NS 26
6 | TaLaDbrRADO
-Hacer agujero .
de @ 8 we] | Calibrador Broca @ 8 365
5 | moLE TEADOD
-Hacer un moleteado Herro.
recto Din 0.8 . Calibrador para
? i Moletear
4 | BISELADO
Hacer 3 bisel Herra.
= 13etes Calibrador 28 |3881 1 2
de Ix 45° Universal
3 | CILINDRADO
=Hacer un cilindro Herra. 28 |2345| 2 1
escalonado de @ISxID Calibrador para
Cilindrar
- Acabado H 40 | 707.3| 0.5 |
2 | CILINDRADO
Herra.
~Cilindrar a un @ .
- — Calibrador 28 |2228 I i
de 38 para
H Cilindrar
] REFRENTAR
28 j2228] 1 !
~-Refrantar caras Herra.
Ay B o I Calibrador
y ﬂ Universal
-Acabado ' 40 |383|05 | 2
v.m/i| rpm P/mm | No.pos.
No.| OPERACIONES CROQUIS INSTRUMENTOS|{HERRAMIENTAS | FACTORES DE CORTE

HOJA DE PROCESO:. PERILLA PARA VALVULA DE 1/2"

AREA. TORNO

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

NOMBRE .

OFICINA TECNICA




28

I/B -32-NS

RS
C
38
I Perilla Bronce .
- Pos Cant. Denominacion Material Medid Tr.
Tiempo Escala 2:1 Fecha Nombre
PERILLA PARA VALVULA DE Iy 2" Numero

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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Posicionador - Bronce

4 | _
3 I Tubo : ~ Bronce
2 | " Coneccion de Tubo . Bronce
! 1 Anillo O No. 228 | Hule
Pos Cant. DenomInacion | "Matario| Medidas 'i‘r.‘i
| Tiempo E'scgla i1 Fecha Nombre.
TUBO "DE PITOT Numero

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




©

3g Q
= = g
] ALY g
. 125
14.5
A )
. : : 2
o !
o
62.5
Moleteado Q8 k45
0.5x45,
0 ml
o i - n
wl = / YIS, a ©
6
Z//A
10
20 .
4 | Posicionador Bronce
3 [ Tubo Bronce
2 [ Coneccion de Tubo Bronce
Pas Cant. Denominacion Material Medidos Tr.t
Tiempo Escale 1.5¢] Fecha Nombre
DESPIECE Numero

UNIVERSIDAD DE EL

SALVADOR




7 COPIlIAR
-Hacer una semi esfero
@ interior concentrica 1A Cal
con copiador hidraulico alibrodor
g 70
6 COPlIAR
- Hocer uno semi esfera _LI
con el coplodor hidraukico ?G‘ Calibrudor
@ exterior
5| rRoscapo
) Machuelo
-Hac
er una rosca - mtj;— Calibrador 26 E
de 5/8 11 UNC ] 5/8 - Il UNC
4 [ raLabrADO
-Hacer un dqujero. . Broca
= Calibrador de %5
de @ paro rosca
5/8 UNC @13
3 | ciLinDpRADO
-Hacer cilindro Herra. 28 | 42| 3 i8
da 30X¢ 21 - H Calibrador para
Cilind
- Acabado rinerar b 40 | 5308 1 3
2 | ciLiNDRADO
-Hacer un cilindro H Herra.
- — Calibrodor g llq2] ! )
de @ 78 x 63 paro ¢
H Cilindrar
] REFRENTAR
-Refrentar caros B A 28 12733 1 2
. Herra.
AyB Calibrador .
H Universal
- Acabado 40 |1872 | 0.5 2
v.mAi] rpm P/mm | No. pas.
No. OPERACIONES CROQUIS INSTRUMENTOS|HERRAMIENTAS | FACTORES DE CORTE
HOJA DE PROCESO, ALABE HEMIESFERICO AREA.: TORNO NOMBRE !

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OFICINA TECNICA
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-¥
67 .
I- Alabe Hemiesferico Aluminio
Pas Cant. Denominaclon Material Medidas Tr.
Tiempo Escala I Fecha Nombre
ALABE HEMIESFERICO, Ndmero
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




7
6 |
5 | RANURADO
-Colocar herramienta _l—l Herra.
i Calibrador de 30 217 0.5 !
-Dar profundidad con —l" Forma
el carro transversal
4 | BICELADO
-Colocar carro superior —I——‘
a 45° B A Herra.
-Dar profundidad Calibrador para 40 | 2834 | !
- Biselar lados AyB —r Cilindrar
3 | CILINDRADO
-Centrar la pieze ¥ Herra. 28 | 2026 | 2
colocar entre puntos — .
para cilindrar Calibrador parda
-Acabado H Cilindrar 40 |2m4|l 05| 2
2 | EJE DE PUNTO
-Acercar cabezal movil ‘ .
con broca de centrar 8 A Calibrador Broca
-Fijar cabeza! movil i i ‘:[D:g para 30 ;389 |55 !
- Penetrar broca _I_] Escuadra Centros
- Repetir operacion en
cara 8
I | REFRENTADO
-Refrentar lados A Calibrador Herra. 28 | 2025 0.5 3
Ay8 - para
- Acabado lados ﬂ Escuadra Refrentar 40 | z894| 05 2
Ayb
y.mi ] rpm P/mm | to, pos.
No.| OPERACIONES CROQUIS INSTRUMENTOS|HERRAMIENTAS | FACTORES DE CORTE

HOJA DE PROCESO., PESO DESPLAZABLE AREA. TORNGO

NOMBRE .

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OFICINA TECNICA




Detalle Z

0505
3
Escala 4:l
Ix435
Z'/"—'\
Kh/f
52 44
! Pesc Desplazable | AlS| 1020 Temple
Pos Cant. Denomlinacion Material Medidas Tr.t,
Tiempo Escala | -1 Fecha Nombre
PESO DESPLAZABLE . Numero
UNIVERSIDAD DE EL. SALVADOR




-8 ] MOLETEADO

Hacer un molsteado Herra.
en cruz Din. 0.8 Calibrador para 28 0.2 !
I] Moletear
5| RoscaAboO
-Hagcer una rosca = vmcl; Calibrador Machuelo 26
de 3/i6-24-NS
4 | BiseLaDoO
-Colocar carro Herra.
superior a 45° — Calibrador para 401500 |1 |
- Df:r profundidad Cilindrar
- Biselar lados Ay B -
3 | CILINDRADO
-Centrar la pieza y Harra 281375 | 0.8 3
colocar entre puntes — Calibrod )
para cilindrar alibrador para
Cilindrar
- Acabado 40| 05| 0.5
2 | EJE DE PUNTO
-Acercar cabezal movil
con broco de centrar GD: Broca
-Fijar cabezol mavil - Calibradar pora 30 1389 ] 5.5 |
- Penetrar broca Centros
- Repetir operacion en
cora B
| | REFRENTADO
-Refrentar lados Herra. 2 8|2026) 05| 3
AyB Calibrador para
-Acabado lados H Refrentar a0 |2894| 0.5 2
AyB
Y.n/i| rpm P/mm | No, pas.
No.| OPERACIONES CROQUIS INSTRUMENTOS| HERRAMIENTAS | FACTORES DE CORTE

HOJA DE PROCESQO. VALVULA DE DESAIRE

AREA. TORNDO

NOMBRE:

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OFICINA TECNICA




& ESFERA
~Colocar pieza gl aire Herra. 28
. Calibrador para 375
-Dar profundidad y ﬂ ]
avance iguales con Cilindrar 40
los carrcs
5 | rRoscabpo
. Herra.
-Hacer una rosca Calibrader para . 26
de 3/8 -6 NC
Rossar
4 | ESCALONADO
-Cilindrar lado "A"
aun @7 Herra. 28 0.8
-Dar vuelta a la piszo ‘Calibrador paro 375 3
- Cilindrar tado "B" Cilindrar
aun @7 r 40 0.5
3| CILINDRADO
-Cilindrar la pieze ) Herra. 28 0.8
aun @10 Calibrador para 375 3
- Acabado H Cilindrar 40 05
.2 | EVE -DE PUNTO
-Acercar cabezal movil
con brocg de centrar Broco
- Fijar cabezal movil <t Calibrador para 30389 | 55| |
- Penetrar broca 7
: . . Centros
- Repatir opsracion en
cara B
I | REFRENTADOD
-Refrentar iados Herra. 28 |2028| 0.5 3
AyB — — —]- Calibrador para .
- Acabado lados H Refrentar 40 |a2894| 05| 2
Ay B
v.mi| rpm P/mm | No. pas.
No. OPERACIONES CROQUIS INSTRUMENTOS| HERRAMIENTAS | FACTORES DE CORTE
HOJA DE PROCESO:. VALVULA DE DESAIRE AREA. TORNO NOMBRE .

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OFICINA TECNICA




Moleteado 0.8 1x45

BT
|
T
& 30

SN
SN

%6 -24-NS
(2)
2
"?te
|
5 : - : i
i
20 7 36
80
2 | Vdstago Bronce
| | Perilla Bronce
Pos Cant. Denomlinacion Materigl Medidas Tr.t
Tiempo Escala 1.5: | Fecha Nombre
VALVULA DE DESAIRE Numero
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




T
<] MOLETEADO
Hsrra.
-Hacer un moleteado .
on cruz Din. 0.8 Calibrador para 28 0.2 I
[ﬂ; Moletear
5 | RoscabDoO
-Hacer una rosca - aij Calibrador Machuelo 26
de 3/16 -24-NS 7
4 | BiseLADO
-Colocar carro Herra. _
suparior a 45° Calibrador para 40 |500 |1 |
- Dt.:lr profundidad Gilindrar
- Biselar lados Ay B :
3| ciLinDrRADO
-Centrar la pieza ¥y Herra. 281375 08| 3
colocar entre puntos .
para cilindrar S Calibrador para
Cilindrar
-Acabado 40| 05| 0.5
2 | EJE DE PUNTO
-Acercar cabezdl movil
con broca de centrar | Broca
~-Fijar cabezal moavil “=D— Calibrador para 30 |389 | 5.5 |
- Penetrar broca Centros
- Repetir operacion en
cara B : .
I | REFRENTADO
-Refrentar lados Herra. 2 B |2026] 0.5 3
AyB Calibrador para
-Acabado lados ﬂ Retfrantar a0 |2ss4| 05 2
AyB
v.mA ] rpm P/mmn | No.pas,
No.| OPERACIONES CROQUIS INSTRUMENTOS|HERRAMIENTAS | FACTORES DE CORTE
HOJA DE PROCESO. VALVULA DE ALIMENTACIONJAREA. TORNZOQ NOMBRE

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OFICINA TECNICA




6 | EsreraA

28
-Coloeor piezao al aire Herra.
Calibrador para 375
-Dar profundidad ¥y
avance iguaies con Cilindrar 40
los carros
5 | RoscapDoO
Herro.
~Hacer ung rosca Calibrador paro 28
‘ de 5/16-18 NC ’_ﬁ_l
Roscar
4 | ESCALONADO -
-Cilindrar lado " A"
cun @ 6 Herra. 28 0.8
-Dar vuelta o la pieza H Calibrador para 375 3
- Cilindrar lado "B" .
qun @ 8 Cilindrar 40 0.5
3 | ciLinDRADO
H a, .
-Cilindrar lo pieza err 26 °.8
aun @ 10 — — 3 | Calibrador para 375 3
- Acabado H Cilindror 40 0.5
2 | evE .DE PUNTO
=-Acercar cabezal movil
con broca de centrar Broca
- Fijar cabezal movil cﬂ:ﬁr Calibrador para 30 |389 | 5.5 i
- Panetrar broca
. . Centros
- Repatir operacion en
cara B
I | RerrRENTADO
-Refrentar laodos Herra, 28 (2026 05 1 3
Ay B Calibrador pora
- Acabado lados H Refrentar | 4 o |2894| 05 | 2
Ay B
Y.mh| rpm P/mm | Mo, pas.
No.| OPERACIONES CROQUIS INSTRUMENTOS | HERRAMIENTAS | FACTORES DE CORTE

HOJA DE PROCESO. VALVULA DE ALIMENTACION

AREA] TORNOQ

NOMBRE .

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OFICINA TECNICA

g, yPe— ———



Moleteade Q.8
os
—7 7 =
a
2117
.// /2
¥6-24- NS
@
B
g - - - - P -
60 . 12‘
82 .
2 | Vdstago Bronce
| | Perilla Bronce
Pos Cant. Denomlnacion Material Medidas
Tiempo Escala 1.5: 1 Fecha Nombre
VALVULA DE ALIMENTACION Numero
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




7|
6 |
5| aLEzZAR
~Hacer cilindro | ‘ Herra.
ascalonado interior — ;=l:i; Calibrador para 28 |1128]| 05 q
de @ 79 Alezar
4| ciLinDRADO
Herra. 28 | 851 2 10
-Hacer cilindro — Calibrador para
escalonado de
H Cilindrar
g4 79
_Acabado 40 | 12732] 0.5 2
3 | CILINDRADO
Haerro . 28 | 74.2| 2 9
-Cilindrar el @
exterior hasta I00mm Calibrador pard
Cilindrar
- Acabado 40 |106.1| 0.5 4
2 | REFRENTAR
Herra. 28 | 74.2] | 4
~Refrentar lados B A Calibrad
[
AyB dejandoio a I7 alibrader para
—Acabado lados AyB . . 2
| CORTAR
H te d Areo
-Hacer corte de un Calibrador .
cilindro de 22x@120
Sierra
Yy.mh| rpm P/mm | No.pos.
No.!| OPERACIONES CROQUIS INSTRUMENTOS[HERRAMIENTAS | FACTORES DE CORTE
HOJA DE PROCESO: PE S A DE 9525 GR. AREA. TORNO NOMBRE "

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OFICINA TECNICA




v —— o m— ot e —— i et . ————y

2 2
100 .
4 Pesa AiSl 1020 Temple
' Pos. Cant. Danominacion Material Medidas Tr. t.:
Tiampo | Escala i:1 Fecho Nombre
PESA DE 925 GR Numero
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR




)]

| ALEZAR

_ -Hacer cilindro Herr.

escalongdo CALIBRADOR para 28 |n2.8] 0.5 4

intertor de @ 79 Alezar
| CILINDRADO

~-Hacer cilindro Herr. 28 Bal| 2 10

escolonado de @ 79

. H CALIBRADOR para

-Acabado Cilindrar 40 127.32| 0.5 2
| CILINDRADO

-Cilindrar @ ext. Herr. 28 mz) 2 s

hasta 100 mm CALIBRADOR para

-Acabado ﬁ Cilindrar 40 [106.1] 0.5 4
| REFRENTAR

-Refrentar lodos A— Herr. 28 742y 1 4

; B__
AyB dejandolo a 7 CALIBRADOR | para -
-Acabado lodos H
__‘ Refrentar 40 |1oe!l| 0.5 2

AyB
| CORTAR

-Haocer corte de Arco de

un cilindro CALIBRADOR Sierra

de 12x & 120 ’

7 ¥Y.mhal|l rpm P/mm | No. pas.
OPERACIONES CROQUIS INSTRUMENTOS| HERRAMIENTAS | FACTORES DE CORTE
HOJA DE PROCESO: PESA DE 341 GR AREA ; NOMBRE

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OFICINA TECNICA
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79 2 LJ‘
100 -

3 Pesa AlSl 1020 Temple
Pos Cant. Derominaclion Material Medidas Tr. 1.
Tiampo Escala I Fecha Nombra

PESA DE 341 GR Numero

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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| Estabilizador de Flujo PVC
Pos Cant. Denomlneccion Material Medidas Te.t.
Tiempo Escala 1: 2.5 Fecha Nombre
"ESTABILIZADOR DE FLUJO Numero

UNIVERSIDAD DE EL. SALVADOR




