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PRESENTACION

na de las principales funciones del Laboratorio de Hidrdulica de la Facultad de Ingenierié,

es apoyar la ensefanza de la hidrdulica a través de practicas de laboratorio en las cuales se -

propicia que el estudiante tenga contacto con los fenémenos hidrdulicos mediante la
experimentacion,, verificando los métodos tedricos y empiricos que simulan el
comportamiento del agua. |

Las précticas de llaboratorio comprenden: objetivo, antecedentes, descripcion del equipo por
utilizar, desarrollo, memoria de cdiculo, cuestionario, conclusiones y comentarios. Estas
guifas son producto del trabajo realizado durante los dltimos seis afos por el personal
académico y los estudiantes que han colaborado en este laboratorio, haciendo aportaciones
para enriquecer este trabajo; a todos ellos nuestro reconocimiento.

. | .
ELperamos que ieste material proporcione un apoyo metddico para un mejor
aprovechamiento a los estudiantes y al personal académico que se incorpore al laboratorio.
Agradecemos por adelantado las sugerencias y observaciones que sirvan para mejorar este
trabajo.

LAS dibujos y paj\e de la captura la realizé el Ing. Luis Lépez Villanuev\a, a quien
agradecemos su colaboracion, de igual forma queremos agradecer a la Unidad de Apoyo
Editorial de la Facultad de Ingenieria la edicién de estas pricticas y de manera muy especial
a la Mtra. Maria Cuairdn Ruidfaz, jefa de la Unidad; a la Sra. Andrea Ayala Herndndez por
las revisiones de captura, tipografia y formato; a la Srita. Ana Maria Sadnchez Téllez por el
formato y la tipografia de las correcciones finales y a la Sra. Angélica Torres Rojas por la
tipografia final de los dibujos.

}
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ARTURO NAVA MASTACHE
ADRIANA CAFAGGI FELIX
JESUS GALLEGOS SILVA
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PrACTICA 1

PRESION

OBJETIVO

:su magmtud con d:stmtas unidades.

AN TECEDENTLS

En general, los Auidos ejercen fuerzas normales y tangenciales sobre las superficies que
estin en contacto con ellos, pero \nicamente aquellos con gradientes de velocidad

producen esfuerzos tangenciales. En los fluidos que estdn en reposo existen sélo fuerzas
normales, llamadas fuerzas de presién.

ge define como presién en un punto, al limite
‘ 2 lim | |

p= A0 ! A l I C S “

|

Donde F es la fuerza normal que actia sobre el 4rea A. La presion en un punto es una
magnitud escalar, y no existe variacién en cuanto a magnitud debido a la orientacién del
elemento de superficie, sin embargo, la magnitud direccién y sentido de la fuerza que la
presion genera queda definida a partir del elemento de superficie que s¢ emplee y es una
medida de distribucién de la fuerza sobre cualquier superficie asociada a ella.

Se considera que Lobre un volumen elemental las unicas fuerzas que actian son las -
fuerzas normales debidas a la presién y la fuerza de cuerpo debida al peso propio. Al
hacer el equilibrio de fuerzas sobre €l elemento, se obtienen las ecuaciones estdticas de
Euler que son:

op _ (1.1a)
ax J
6_p =0 : | (1.1b
dy | . |

op (1.1¢c)
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i

Donde z siempre es el eje vertical de un sistema ortogonal de coordenadas

De la ecuacién (1.1c) se concluye que la presién p dentro de un fluido en reposo varia
solamente con la direcl:ién del eje z, y es constante en todos los puntos contenidos en un
mismo plano horizontal. Como sélo existe variacién en z se puede cambiar a notacién
diferencial la ecuacién (1.1c¢)

dp=—-pgdz | (1.2)

La ecuacién (1.2) se denomina ecuacién fundamental de la estitica de los fluidos, sin
embargo, a la expresion anterior no se le puede aplicar el operador integral, para ello es
necesario definir las caracteristicas de la densidad p, de tal forma, que la determinacién
de la presion en los gases y en los liquidos presentan caracteristicas diferentes, por tanto
se tratan por separado.

i

Para el caso de un liquido (p = constante), al integrar la ecuacion (1.2) se tiene

|

tz=C (1.3)

p

Y

A esta expresion se le conoce como ley de Pascal, por medio de ella es posible calcular
la distribucién de presiones hidrostdticas en un liquido. ' : !
| |

Transmisién de presiorles SR o : : !

En un sistema cerrado, un cambio de presién producido en un punto en el sistema, se
transmitird en el sistema entero.

|

Presién atmosférica (p, ) . S

L : : .
Los gases que componen la atmdsfera tienen cierta masa, por tanto también un peso, que
producird la presién atmosférica, la cual varia con la altitud del sitio donde se desea
obtener, asimismo es funcién de las condiciones meteoroldgicas que presente el lugar.

Sus dimensiones son [FL?].

ey



PRESION

Presién manorLétrica (p.) ‘ .

a
Es la presién rLedida encima o debajo de la presion atmosférica que se emplea como
referencia, la cual se determina con instrumentos como los piezémetros, manémetros
diferenciales abiertos y cerrados, mandmetros de tubo de Bourdon, conocidos como de
cartula que son los mas comerciales. Sus dimensiones son [FL?].

| |

Presién absoluta ( p,, )
\ |

La intensidad de la presién medida encima del cero absoluto se denomina presién
, absoluta. Esta se determina con la siguiente expresi6n:

&

T

Lot
[

L v | | pab :pa! + pm - (1'4)

1 integrar la ec acién (1.2) entre dos puntos (figura 1.1), donde el punto O coincide
con la superficie libre del liquido (p,, = 0), y el otro punto a una elevacion z, se llega a

st ' ak
S |

o

v

Figura 1.1 Distribucién de la presién hidrostdtica en un liquido

La presién absoluta L el punto a la profundidad h = (z, - z) se determina por medio de
la siguiente expresidn:

pab =pa1 + Yh . ST a , (1.6)‘

Donde p,, es la presién absoluta del punto que se trata y se mide a partir del cero
absoluto de presiones, de la ecuacidn (1.4) se observa que v h es la presién manomeétrica.




Pricrrcal | S v .

La presion atmosférica es debida al aire y depende de la altura con referencia al nivel
medio del mar, y su valor estdndar esta dado por:
|

Py -5 )52%
= =(1-226x10" Z ,
e ) .

|
La ecuacién anterioi se conoce como la ecuacién de la atmésfera estdndar, donde
Pe =10 333 kg/m?, Z representa la altitud en metros sobre el nivel del mar y p,, el valor
de la presién atmosférica local, es importante hacer notar que la expresién anterior es
vélida solo para valorTs de hasta Z = 10 770 m.

Generalmente la presién hidrostitica se mide utilizando como valor cero de referencia la
presion atmosférica local. De tal forma que la presion medida se conoce como
manométrica, de aqui en adelante cuando se haga referencia a presiones manométricas no
se usard el subindice m. |

DISPOSITIVOS E ULSTRUMENTOS DE MEDICION

Mandmetros simples'

Los dispositivos mds importantes que se sefialan son el barémetro y el tubo piezométrico,
sin embargo es relevante indicar que el barémetro mide presiones atmosféricas locales,
en tanto que el piezémetro mide presiones manométricas.

Barémetro I

Consiste en un tubo de vidrio con un extremo cerrado donde p,, = 0 y €l otro extremo
abierto, sumergido dentro de un recipiente que contiene mercurio; debido a que la
presién atmosférica es una fuerza que actia normalmente en la superficie libre del
mercurio, este presenta un ascenso hasta una altura 4 que representa la presion ejercida
en el lugar por la columna de aire, como se indica en la figura 1.2.

Vacio

e
P

N

Presion
atmosférica

Fi gura 1.2 Barémetro




PRESION

la presion absoluta en 4

henvo b

la presién absoluta en B

Pe=0+yy,h o b

Y como 4y B estdn en el mismo plano

Pu=vyh (1.8)

donde vy, es el peso volumétrico del mercurio.

Tubo piezométrico o Piezémetro

Se utiliza para medir presiones est4ticas moderadas de un liquido, que fluye dentro de
una tuberia, es un tubo transparente de didmetro pequeno, conectado a la tuberfa por

medio de un dispositivo (niple), con uno de sus extremos abiertos (sometido a la presién
atmosférica), como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3 Piez6metro

o obmizas 4

Calculando la presién manométrica
p=m a
donde v es el peso volumétrico del liquido qué fluye en la tuberia. ' L




Pricrical

Manémetros diferenciales ‘ : l ‘ |

En este caso para conLcer las presiones se requieren como datos los pesos volumétricos y
la diferencia de elevaciones entre las fronteras de los liquidos empleados, ademds es
necesario establecer un punto de referencia donde se tenga una presién conocida y a
partir de este punto iniciar la suma o diferencia de columnas. |

Mandémetro diferencia‘l abierto o l

Es un tubo transparerLte en forma de “U”, parcialmente lleno de un liquido con mayor
peso volumétrico comparado con el que fluye en la tuberia, que no se mezcle con este y
que permita establecer fronteras entre ambos liquidos, uno de sus extremos se conecta a
la tuberia en forma normal a la pared que confina al fluido (figura 1.4). ‘

{ ' Figura 1.4 Mandmetros diferenciales abiertos

1
1

Si en el primer dispositivo el liquido de mayor peso volumétrico es mercurio, la presién
manométrica se calcula

‘ Pa=7vh + g0 | { (LwJ'
En el segundo dispositivo se presenta una tuberia por la cual se hace fluir aire‘
liquido manométrico es agua, en este caso

y el

| | p,=YAR-v,h - (B Y

Manometro diferencial cerrado | ‘

Este dispositivo se utiliza cuando se requiere medir la diferencia de presiones entre dos
puntos en una tuberia, como se muestra en la figura 1.5.

N




I
| . PRESION

La diferencia de presiones se valia

A _ B

Figura 1.5 Manémetro diferencial cerrado

pA:Yh+YHgAh-Y(h+Ah)+pB BT
Pa=Py=Yh+y,Ah—yAn—yh |

Pi=Py=(vu-7)An a1y

Manémetro comercigl (tubo de Bourdon) : B

Resorte de tubo
de Bourdon

Figura 1.6 Mandmetro comercial o tubo de Bourdon
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!
Transductores o celdas de presién

En la actualidad 1<'>s procesos de flujo se controlan automdticamente por medio de
transductores de presion. Estos dispositivos producen sefiales electrénicas que pueden ser
enviadas a oscilégrafos o a dispositivos digitales que permiten su lectura o su
almacenamiento. Un tipo comiin de sensor empleado es el de alambre de resistencia a la
tensiéon unido a un diafragma flexible. Si el diafragma se flexiona, los cables del
mandémetro de tensién cambian de longitud y por lo tanto también la resistencia eléctrica
del alambre. Este cambio de resistencia es el que se utiliza electrénicamente para
producir un cambio de voltaje que puede manejarse de varios modos.

DESARROLLO

En los siguientes ¢imositivm se recopilard la informacién necesaria para calcular la
presion.

a) Barémetro. Leer/directamente la columna de mercurio.

b) Piezémetro. MeAir la columna de agua en las secciones que se indiquen.

¢) Manémetro dlfexlencml abierto. En una tuberfa que conduce agua, medir las columnas
de mercurio y agua en las secciones que se indiquen.

d)‘Manémetro difeiencial abierto. En una tuberfa que conduce aire tomar las lecturas de
las columnas de agua y aire en las secciones que se indiquen.
J )

e) Manémetro diferencial cerrado: Leer la diferencia de alturas Ak en el dispositivo que
se indique. |

NOTA: Los dispositivos de los incisos b, c y e deberdn ser purgados.

f ) Man6émetro comercial (tubo de Bourdon). Tomar la lectura que indique el manémetro
conectado en la succién de una bomba (presién negativa o vacuométrica). Indicar las
unidades de medida. | I '

v _ |

g) Manémetro comercial (tubo de Bourdon). Tomar la lectura que indique el manémetro
conectado en la descarga de una bomba (presi6n positiva). Indicar las unidades de
medida.

|
[ PO s . X IR S G l
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CUESTIONARIO

El cuestionario terldré de cinco a diez Preguntas relacionadas con o desarrollado durante
la prictica. Lag preguntas variardn cada semestre.

| |

CONCLUSIONES

Enfocar lag concluJiones hacia

— La magnitud dej los valores en 1as conversiones. |
— El uso del mercurio e los dispositivos, principalmente e] barémetro.
— La utilidad de conocer la presién de los fluidos en los conductos.,

Las diferencias entre los pesos volumétricos de] agua, aire y mercurio,

C(iMENTARIOS
|

Analizar el desarrollo € imparticién de 1a prictica y los factores que influyen en el
aprovechamiento del alumno.




PRACTICA 2

HIDROSTATICA

OBJETIVOS

) Observar y analizar el giro de una compuerta plana vertical sujeta a la accion;
_ del empuje hidrostitico, e S

b) Veriﬁcar éxperimentéliﬁente el prmmpxo de A:r:qulmede;.“

|
ANTECEDENTES

I | o
Empuje hidrostitico sobre superficies planas
C(‘)nsidere una superficie plana inclinada sumergida en un liquido de peso volumétrico y.
Sobre cada elemento dA ubicado a una profundidad vertica] 2, el empuje elemental gF
debido a la presion hidrostitica es:

| ' a’F'=yzvdA o - |- (2.1J

|

i Figura 2.1 Empuje hidrostitico Y centro de presiones sobre una superficie plana e inclinada

Dado que todas las fuefzas elementales ¢F son paralelas entre si (dF es normal a dA), la
integral de ellas extendida a toda la superficie de drea 4 da como resultado la magnitud
de la fuerza total o empuje hidrostitico que actia sobre esta superficie.

- __ -




PRACTICA 2

|
F= yHAsz 2.2)

Integrando _ |

F=yAz; o 2.3)

A , I

donde z; es la distancia vertical medida desde la superficie libre hasta el centroide de la
superficie plana.

. _ [
El punto por donde pasa la resultante del empuje hidrostdtico se conoce como centro de
presiones y tiene como coordenadas (x, , y, ). Para determinar estas coordenadas se
igualan los momentos que producen las fuerzas elementales con respecto a la superficie
libre, con el que produce la resultante

Fy, =7J'LzydA ) | ' 2.4

y se llega a |
| L, 2, |

| Ve = v A +tVe = y_c;— Yo ' : (2.5)

B ; i

Procediendo de igual manera se obtiene ‘

| _1L
| =Y 4 | (2.6)
donde
I.  momento de inercia del 4drea respecto del eje x
Yy distancia desde la superficie libre del agua hasta el centroide del drea A
I, producto de inercia del drea respecto del sistema de ejes x - y
r, radio de giro de la superficie con respecto al eje centroidal paralelo al l

ejex |
Cuando una superficie es simétrica con respecto a un eje paralelo a y, x, estd contenido en
el eje de simetria.

|

Un método alternativo para determinar la magnitud del empuje hidrostitico y la
localizacién del centro de presiones, se basa en el concepto del prisma o cufia de
presiones. La base de este prisma estd constituida por la superficie misma y su altura en
cada punto queda determinada por la presién yz. La magnitud de la fuerza resultante la
proporciona el volumen del prisma y el centro de presiones coincide con el centro de
gravedad G’ del prisma (figura 2.2).




- S i T ST Tt s | MWF"""‘(?\"“‘*‘"'“’“'W
| ) ' HIDROSTATICA
| |

i

| |

Figura 2.2 Prisma de presiones ' "

dF = pdA
dF = yzdg

: dF = av,, ‘

e integrando {

Py o |

F=v, ‘ . ‘ 2.7)
donde V,» €s el volumen del prisma de presiones. ‘ o

Principio de Arquimedes

“Todo cuerpo surLergido total o parcialm
vertical ascendente igual al peso del

N

cnte en un liquido experimenta un empuje
liquido desplazado”.

F,

‘ o Figura 2.3 Representacién esquemitica del principio de Arquimedes
r

{

S s

donde V_ es el volumen sumergido del cuerpo en flotacign Y F; es el empuje vertical
v ascendente.

S

13 | o




PRACTICA 2

|
DISPOSITIVOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION

|

a) Flexémetro o cinta graduada

b) Bascula

¢) Pesas de 0.2, 0.5y 1.0 kg

d) Cinta adhesiva

e) Caja de acrilico

f) Cilindro de acrilico ,
g) Liquido (aceite comestible, diesel, etc.)

DESARROLLO

Objetivo 1

Primer caso, empujj sobre un lado de la compuerta

|

a) Observar fisicamente el giro de una compuerta plana vertical sujeta a la accién del

empuje hidrostético.

b) Medir en la estructura de la prictica las alturas k,, y 4, y el ancho b de la compuerta.
La altura 4, se rqediré a partir de la plantilla de la estructura hasta el nivel marcado
sobre una cinta adhesiva pegada en el acrilico de la misma cuando ocurra el volteo de

la compuerta.

2/3

h

Donde F, es la resultante del empuje hidrostatico.

rh

Figura 2.4 Empuje sobre un lado de la compuerta

M




HIDROSTATICA

: Segundo caso, empuje sobre ampos lados de Ia compuertq

-
¢) De la misma forma

que para el primer caso, observar
accion del empuje hid

el volteo provocado por la
TOstatico en ambos lados de la compu

erta.

d) Medir las altlJras hy yh a partir de la plantilla de |

a estructura hasta e
alcance el agua cuando

“nivel que
ocurra el volteo de 1a compuerta,

| |

e, |
vh Yh, -

erta

i

Figura 2.5 Empuje sobre ambos lados de 1a compu

Objetivo 2

Primer caso, comprobacion del principio de Arquimedes

Figura 2.6

Prisma y pesa utilizada para corﬁprobar el principio de

Arquimedes

15




PRACTICA 2

Para cada uno de los cuatro experimentos se debe cumplir
W=F, . @9

donde W=W __+ W eselpesodelacajaméseldelapésa.:

caja pesa

Segundo caso, aplicacién del principio de Arquimedes

f ) Calcular el peso volumétrico v, del aceite contenido en un cilindro cerrado, empleando

dos distintos procedimientos.

Para el primer prochimiento, obtener el peso del prisma vacio W, ima Y POSteriormente el

peso cuando contenga al aceite W,

Se cumple que: W, = W, 0ih - W, donde W, es el peso del aceite.

Con el flexémetro medir el didmetro de la base D, las alturas L del cilindro y A, que
ocupa el aceite dentro del mismo, cuando éste se encuentra vertical (figura 2.7). El peso

volumétrico se obtiene: o - |~

I e ... . @10
| | el |

Y=

donde . ‘ !
V, es el volumen que ocupa el aceite dentro del cilindro.

- ——_—

. Figura 2.7 Dimensiones del prisma utilizado para el cdlculo
del peso volumétrico del liquido A

16




Figurs

Se cumple que:

|

Wormasa = F, = yVs (2.11)
y el peso del liquido es: '
i

W, =yvs- W, icma B 2.12)

a partir de este dato, con la ecuacién (2.10) se obtiene el peso volumétrico.,

| |
| |

MEMORIA DE CALCULO

Objetivo 1 -

Obj(itivo 2

¢) Calcular el empuje

vertical ascendente para los experimentos realizados.

17




PRACTICA 2

d) Determinar, a partir de las ecuaciones (2.8) y (2.9) las profundidades teérica’s vh,w y
compararlas con las profundidades medidas experimenta]ménte h.,. Determinar el
porcentaje de error para cada caso.

|

e) Calcular el peso 1olumétrico del liquido (y, ) a partir del principio de Arquimedes y |
compararlo con el que se obtuvo pesandc dircctamente el liquido y determinar el
porcentaje de error.

|
CUESTIONARIO

El cuestionario tendrd de cinco a diez preguntas relacionadas con lo desarrollado durante
- la practica. Las preguntas variardn cada semestre.

CONCLUSIONES l #

Enfocar las conclusiones hacia:
: N
— Los puntos de aiylicacién de las resultantes con respecto al centroide de las superficies
donde se ejerce la fuerza
— La magnitud de los momentos de volteo
— La variacién entre los empujes verticales y el peso colocado en la caja de acrilico
~ para cada uno de los experimentos ‘

COMENTARIOS

Analizar el desarrollo e imparticién de la préctica y los factores que influyen en el
aprovechamiento del alumno. ‘ |

18




PrRACTICA3 - . . : |
ORIFICIOS
| e
OBJETIVO
Anaiiia
NTECEDENTES

Ecuacién de 1a energia para una vena liquida

La ecuacién de 1a energia entre dos secciones de una vena liquida (figura 3.1) cuando e]
flujo es unidimensional, incompresible Y permanente es:

. [
A Vz p V2 .»'5'/[ . o
Ll 4 2 -2
z‘+y +a, 28 Z, + » +a, 2g'+A,k” , 3.1

Plano horizontal de referencia

Figura 3.1 Interpretacién de la ecuacién de la energia para una vena liquida

Yy representa la energia
ocidad debida a la energia




PrAcrrca 3

cinética del flujo; Ah, es la pérdida de carga. El coeficiente de Coriolis o corrige el error
de considerar el valor medio de la velocidad V, en el caso de flujo turbulento se puede
considerar que la velocidad puntual v=V, ya = 1.

Ecuacién general lle los orificios

Cuando un recipieJ\te lleno de un liquido presenta en una de sus paredes un orificio de
geometria cualquiera y drea A, (de pequefia dimensién en comparacion con la profundidad
medida desde el nivel de la superficie del agua hasta su centroide), donde ademds a la
salida del liquido el tnico contacto entre este y la pared es por medio de una arista
afilada, cuando esto sucede se dice que se tiene un orificio de pared delgada (figura 3.2).
Para calcular el gasto Q que se descarga a través del orificio se debe suponer que el nivel
dentro del recipiente permanece constante. Las particulas del liquido en la proximidad del
orificio se mueven aproximadamente en direccién al centro del mismo, de modo que, por
efecto de su inercia, la deflexién brusca que sufren produce una contraccién del chorro.
A la seccién donde se presenta esta contraccion se le llama contraida y tiene una drea A,
inferior a la del orificio. En ella las velocidades de las particulas son practicamente
uniformes y con un valor medio V.

I

PHC —

[

Figura 3.2 Descarga a través de un orificio de pared delgada

De la figura 3.2 se observa p, = p, = 0, V, =0, V, = V, y considerando que el plano
horizontal de referencia coincide con el centroide del orificio z;, = H, de la aplicacién de
la ecuacién de la energfa entre las secciones 1 y 2 de la vena liquida, sin considerar la
pérdida de energia ni el desnivel entre el centroide del orificio y el de la seccién
contraida, se tiene l , }

V? '

H=> o (3.2)
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l
V =y2gH  ecuacién de Torricelli (3.3)

\ |
Los resuitados obtenidos experimentalmente son similares a los obtenidos con la ecuacién
(3.3) sdlo si se corrigen mediante un coeficiente C, llamado de velocidad, que corrige el
error de no considerar la pérdida de energia Ak, ; la velocidad real es:
\ l

V =C,\2gH _ (3.9
|

\

: |
El drea de la seccidn contraida se calcula en términos de la del orificio, mediante un
coeficiente C, llamado de contraccién en la forma

A, =CA, 3.5
| 1

. considerando un solo coeficiente de descarga o de gasto, C; = C,. C,, la descarga por el
orificio es: :
g=C, AO\/ZgH ' \ (3.6

La ecuacién (3.6) se conoce como la ecuacién general de descarga de un orificio de pared'
delgada. Los coeficientes de velocidad, contraccién y gasto, en un orificio, son bdsicamente
experimentales. De acuerdo con los resultados de diferentes investigadores, para orificios
circulares sus valores tienen la variacién mostrada en la figura 6.4 de la referencia 1. Se
observa que para pﬁmeros de Reynolds Re > 10°, los coeficientes C,, C. y C, son
independientes de dicho niimero y adquieren los valores C, = 0.99, C. = 0.605, C, = 0.60.

Orificios con cargJ variable \
i

También puede est\ldiarse el caso cuando la carga H varie, es decir, que el nivel de la
superficie libre del depdsito cambie segiin ocurra el vaciado del mismo a través del
orificio. Considere un recipiente prismético que se vacia a través de un orificio localizado
en su fondo, comoLXse observa en la figura 3.3. Se supone que el recipiente tiene una
superficie horizontal A muy grande en comparacién con el drea A4, del orificio, y equivale
a que la velocidad de descenso del agua en el recipiente V = Q/4 sea despreciable (Q es
el gasto del orificio en un instante). El gasto en cualquier instante ¢ se calcula con la
ecuacién (3.6).
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aHl

H,

Un elemento de volu

llamando T al tiempo

domle T también se ll

Pero AH, es el volun
al iniciarse el vaciado

Figura 3.3 Depésito bajo carga variable

|

men A dH se vacia en un intervalo de tiempo

_ AdH
C,A,\2gH

total de vaciado, al integrar se obtiene

6.7

. ) i,

A 1 dH
C,AOJEO vH

uede expresar

JH,

A 2
C, 4,28
| o

A H, . ‘
T=2——p—= (3.8)

C,A,2gH, r

nen inicial contenido en el recipiente y C dAOJZgH , esel gasto O,
bajo la carga H,, de donde se tiene finalmente que

3.9

=24

A

El ﬁémpo total de vaciado es dos veées mayor del que se tendria si el gasto inicial del

orificio @, permanec
que se requiere es:

iera constante. Si el recipiente se vacia hasta el nivel H; , el tiempo
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o N
t 2 (VA vl} ’
4| T -—= T et - : 3.10
0, 0 | (3.10)
‘donde : ) \
VE = AHE . e l 1
o 0, = CiAo2gH, ' l - l
: |
ISPOSITIVOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION N
a) Flexémetro 1 |
b) Cronémetro

€) Vernier , A
d) Probeta graduada
e) Cinta adhesjva

|
DESARROLLO

Primer caso, orificio bajo carga constante

byl dela seccién transvers

al del almacenamiento, el digmetro
tancia y vertical desde sy cent

D, del orificio y la dis roide hasta el piso (figura 3.4),

Tanqy
consty

Figura 3.4 Depésito utilizado en 1a prdctica

| |

b) Establecer cinco diferentes niveles con ayuda del tanque de Carga constante y obtener:

— Lacarga i sob% el orificio. >
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I

— La longitud x medida a partir del orificio hasta el punto donde €l chorro choca con
el piso. _ |

— El tiempo ¢ que tarda en llenarse una probeta con un volumen V descargado por el
orificio. 1 _

— El didmetro D, del chorro en la zona contraida. ' _ ;

|

Segundo caso, oriﬁlio bajo carga variable )

¢) Quitar el tanque Lle carga constante y medir el dismetro del orificio D, , que queda en .
el fondo del recipiente. Marcar el nivel correspondiente a una carga maxima H, y el
correspondiente T una carga minima Hy (Hg > 3D,). \

d) Tapar el orificio que se encuentra en la base del modelo y llenar el tanque por encima
de la mdxima carga fijada (H,).

!

e) Destapar el oriﬁ#io y medir el tiempo #; que tarda en vaciarse el tanque desde la carga

H, hasta H;.

MEMORIA DE CALCULO

Calcular para cada una de las cargas establecidas sobre el orificio

a) El gasto aforado volumétricamente
.
|

b) El coeficiente de'descarga e

Q=— | @3.11)

C I B ' S |
‘= 4 2eH ‘ (3.12)

c) La velocidad real, a partir de las ecuaciones de tiro parabdlico

x’g
V= /—— -
2y | (3.13)

d) El coeficiente de velocidad

. 1 N and e -~ CV _ V N . Sy NN (3.14)
2gH
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e) El coeficiente de contraccién

C =

o

) El nimero de Reynolds

Re = \/ZgHDo

)

2) Los coeficientes C.C.yC,,a partir de Ia ﬁgura 6.4 de la referencia 1.

h) El gasto 0 a partir de la ecuacign (3.6) y graficar en una
curva tedrica de gastos-cargas (Q - H) y referir sobre e

| Mmanera experimental.

(3.15)

hoja de papel milimétrico la
sta los valores obtenidos de

i) El porcentaje Je'error entre los coeficientes obtenidos de meera experimental y los

propuestos en la referencia |.

J) El tiempo tedrico de vaciado del tanque entre H,

con el medido.

CUESTIONARIO%

Y H; (ecuacién 3.10) y compararlo

El cuestionario tenLiré de cinco a diez preguntas relacionadas con el desarrollo de la

préctica. Las preguntas variardn cada semestre,

C(LNCLUSIONES ’

Enfocar las conclusiones hacia

— La magnitud de los gasfos; nianejados en la descarga de un orificio.

— La obtencién de los coeficientes.

— La comparacién de los resultados experimentales con los tedricos.

|

COMENTARIOS

Analizar el desarrollp e imparticién de Ia prictica y los factores que influyen en e]

aprovechamiento del alumno.
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VERTEDORES

OBJETIVOS

geometnas con el aforado volumétncamente

ANTECEDENTES
Sli la descarga de un liquido se efectia por encima de un muro o placa y a superficie
libre, la estructura hidrdulica en la que ocurre se llama vertedor; éste puede presentar
diferentes formas segun las finalidades a que se destine. Asi, cuando la descarga se
efectda sobre un:(}placa con perfil de cualquier forma, pero con arista aguda, el vertedor
se llama de pared delgada. Por el contrario, si el contacto entre la pared y la ldmina
vertiente es toda una superficie, el vertedor es de pared gruesa. Ambos tipos se utilizan
como dispositivos de aforo en laboratorio o en canales de pequeiias dimensiones. Sin
embargo, el uso mds frecuente de un vertedor de pared gruesa es como obra de control en
cauces naturales o de excedencias en una presa. :

La forma geométrica de la abertura de un vertedor es usualmente rectangular, triangular o
trapecial. El punto o arista mds bajo de la pared en contacto con la ldmina vertiente se
conoce como la cresta del vertedor, mientras que el desnivel entre la superficie libre
inalterada aguas arriba del vertedor y la cresta, se conoce como carga sobre el vertedor.

Ecuacién general (Lel gasto de un vertedor de pared delgada | \

Considere un vertedor de pared delgada y su secciébn geométrica (figura 4.1), donde la
cresta se encuentra a una altura w, medida desde la plantilla del canal de llegada; la carga
sobre el vertedor es 4 y la velocidad de aproximacioén es V,,.

a—
Si se aplica la ecuLcién de Bernoulli para una linea de corriente entre los puntos O
(seccién inalterada, donde la velocidad puntual v, es igual a la velocidad uniforme V, de

toda la seccion) y 1 (sobre la cresta), se tiene l ‘




PRACTICA 4

. 2 2
; Lzo+—‘i’—=ho—h+y+ ! S |
\ 28

A . | \ — )
2g = L; m— )
\\,M T
b -

Figura 4.1 Vertedor de pared delgada ;

Si w es suficientemente grande, V, =0 , y con v, = v, se tiene

S
v=,/(h—y)2g ‘ o | 4.2)

, \
que es la velocidad de la linea de corriente en el punto 1. En la figura 4.1 se observa que
para un elemento diferencial de drea dA, se tiene

dA =2x dy (4.3)

‘ _ , . !

por lo tanto, el gasto a través del drea diferencial es: ' : i

| ~ . |

‘i do =23 nx ) dy )
| |

|

donde el coeficiente p considera el efecto de la contraccién de la ldmina vertiente y la
pérdida de energia. Al integrar la expresion 4.4 se llega a

| | g | * 1 -
B =2\/28HIX (h—y)? dy @.5)
, , 0 N :
La ecuacién (4.5) es la ecuacién general de gasto para un vertedor de pared delgada, la

cual es posible integrar dependiendo de la geometria; el valor del coeficiente de gasto u,
debe valuarse de acuerdo a las caracteristicas y geometria de cada caso.

1 ' ‘
|

| 28 |
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|
Ecuaciones de gasto para las geometrias m4s comunes - \

Cuando el vertejor es de seccidn triangular simétrica con respeLto al eje vertical Y con un
4dngulo 6 en el vértice (figura 4.2), se tiene quex = ytan 6 /2.

Sustituyendo en Ia ecuacion (4.5) y resolviendo la integral, se tiene : |
8 I -
= — - 2 .
| =152 tanph L | (4.6)
o bien '
5 | .7
Q= Ch? ! '
{
a
h],',,, - ’ ‘
az
h 0
2
htarﬂ
Figura 4.2 Vertedor triangular

Existen diferentes férmulas experimentales para deternﬁnar los coeficientes de gasto 1 o

C aplicables a las ecuaciones (4.6) y (4.7) las cuales se pueden consultar en la tabla 7.2
de la referencia 1,
|

Procediendo de manera similar, en el caso de un vertedor rectangular donde p es el ancho
del vertedor (2x = b), se llega a

|

: 2 o '
o 2 b 372 .
Q=3V2gbuh 4.8)
0 bien
4.9)
Q=Cbhn" ‘
| L |
Los coeficientes C varian con la geometria, como se ve en las ecuaciones 4.7) y (4.9).

Para el caso de los vertedores rectangulares el coeficiente de gasto 1 puede deter minarse
por férmulas experimentales, como las mostradas en la tabla 7.1 de Ia referencia 1.
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DISPOSITIVOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION

a) Flex6metro
b) Cronémetro : ‘ L
¢) Limnimetro ‘ ' p

DESARROLLO

Vertedor triangular

a) Medir el ancho b y el largo [ del tanque de aforo; el ancho B del canal de llamada; el
paramento w; las dimensiones a, y a, de los catetos del vertedor y el nivel h,.de la
tara del vertedor (figura 4.2 y 4.3). ‘

T

‘. b{_f/\’/__

«

Figura 4.3 Vertedor triangular con tanque de aforo

|

b) Establecer cinco gastos diferentes por el vertedor, gradudndolos con la vélvula de
alimentacion, y Iara cada gasto

'— Medir h,, cuando el nivel en el limnfmetro sea constante. '
— Fijar un nivel inicial y uno final en el tanque de aforo y medir el tiempo ¢ en que
ocurre el cambio de niveles Az. {

!
| | 30 I




VERTEDORES

Vertedores en cascada ‘ ‘ |
\ ¢) Obtener las caracteristicas geométricas de los vertedores que operan en cascada, (véase
la figura 4.4). En el vertedor rectangular medir el ancho del canal de llamada B y la
longitud de cresta b; para el vertedor triangular las dimensiones a, y a, de los catetos;
para el vertedor trapecial la longitud de la base menor b, y las dimensiones a;, y a, de

los catetos para obtener el dngulo de las dos orillas del vertedor. En todos los casos
medir la altura del paramento w, y las dimensiones del tanque de aforo. \

| "

[ o
B a - B
fe » b, e |
) N e . a,
‘ = ol _
% L\Y—a. 4 / AK“— ¥
‘ *= A
| h . h > ‘ h
i w . w ‘ ' w
Vertedor rectangula Vertedor trapecial

Vertedor triangular

Figura 4.4 Vertedores en cascada ‘

d) Establecer un gasto en la estructura . | \
it B ‘ ”
€) Medir las cargas / en cada uno de los vertedores. '

f) Medir el tiemp(l t en que ocurre el cambio de niveles Az en el tanque de aforo
- volumétrico.

| o 1
MEMORIA DE CALCULO : ‘

|
Vertedor triangular | \ | \

!

a) Calcular volumétricamente cada gasto Q,,, = V/t, donde V = blAz y su correspon-
diente carga en el vertedor, h = h,, - h,,, '

b) Calcular el valor de C para cada carga medida, seleccionando la férmula (referencia 1)
que permita determinar el valor de u o de C y calcular su valor para cada carga
medida.

<
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|

¢) Calcular el gasto que corresponde a cada carga medida empleando la ecuacién (4.6) y
los coeficientes obtenidos en el inciso anterior. Graficar la curva tedrica Q - H del
vertedor. Se puede considerar H =~ h, ya que la carga de velocidad V; /2g es

despreciable. |

d) Indicar los punth obtenidos experimentalmente (Q,.,, H), en el mismo plano de la
gréfica tedrica. , | )

Vertedores en cascada
e) Calcular el gasto #forado volumétricamente, Q@ = V'/¢.
f) Determinar el valor del coeficiente ¢ para cada vertedor.

g) Calcular el gasto tedrico en cada vertedor, a partir de la carga medida y el coeficiente
obtenido en el inciso f.

h) Comparar el gasthb obtenido en cada caso, contra el aforado volumétricamente.

CUESTIONARIO r | .

El cuestionario tendrd de cinco a diez preguntas relacionadas con el desarrollo de la
préctica. Las preguntas cambiardn cada semestre.

|

CONCLUSIONES
Enfocar las conclusiones hacia;

— La confiabilidad del vertedor triangular como aforador de gastos pequerios.

- — La obtencién de los coeficientes experimentales para el cdlculo del gasto en los
vertedores.

— La conveniencia de utilizar diferente geometria segin el gasto a aforar.

— La precisi6n de los vertedores con respecto al gasto aforado.

\
COMENTARIOS

Analizar el desarrollo e imparticién de la prictica y los factores que influyen en el
aprovechamiento del alumno.
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PERDIDAS DE ENERGIA
OBJETIVO | \

PRACTICA §

anahzar el comportamiento de las lineas de energla y piezomémc 4

|

ANTECEDENTES | T \

La energfa por unidad de peso para un flujo incompresible, unilimensional y permanente
en una seccion transversal de una vena liquida es:

p, .V »
| H=z+~+a — : N

y 2g ‘ é.1)
| Aplicando la ecuacién de la energia entre dos secciones de una conduccién ' \

(5.2)

'\ l :
| La pérdida de carga Ah, se debe a las pérdidas por friccién o longitudinales 4, y a las

locales A, que se presentan en el tramo entre ambas secciones

\ . H, = H, +ZAh,

N ’ |
SAh = SAh, +TAR, )* (5.3)

|

! b
En Ja figura 5.1 se muestra la interpretacién de cada uno de los términos de la ecuacién
| de la energia cuando se plantea entre dos secciones, se observa que:

: | '

| — La linea de energia une los puntos que indican la energia de la corriente en cada
\ seccion. Cabe aclarar que esta linea no puede ser horizontal o con inclinacién
o ascendente en la direccién del movimiento, si el liquido no adquiere energia adicional
: S ’ desde el exterior (por ejemplo, la que suministra una bomba). L

l — La linea de ca:ga\ls piezométricas o gradiente hidrdulico, une los puntos que marca en
‘ . cada seccidn la suma de cargas de posicion y presion
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Energia en la seccién inicial
) Vi @ _ ergi a inicial ®
s
2g :1_ ------------------ 1 Line .
Llneadec,,,gas -------- S : deenerg,a o,
Plezométricag
T — )
: ' a, V.
R i 5 A : - 2g |
y
| i _ Y
0 L T 0
+=- -
[
z, Z :
l Plano horizontal de referencia ' ‘ ’
Fiépra 5.1 Interpretacién de los términos de la ecuacién de energia !
. Lo P
carga pezomerrica = zZ + —
{ y (5.4
|

— Se llama horizonte de energia a la linea horizontal que se traza a partir de la seccién
inicial, donde la energia es H,

— La diferencia (L nivel de la linea de energia en dos puntos distintos representa la
pérdida de carga o disipacién de energia.

— En el caso de que la linea de cargas piezométricas quede en algiin tramo por debajo
del eje de la vena liquida, la presion en ese tramo es menor que la presién
atmosférica local. |

Las tuberias de ionduccién que se utilizan en las instalaciones hidrdulicas estdn
compuestas por tramos rectos y una serie de accesorios que permiten cambios de
direccién, geometria, control de descargas, proteccion de entrada de solidos, etc. Estas
situaciones originan las pérdidas por friccién o longitudinales A, y las locales A, debidas
a los accesorios de la instalacion.

|

Para calcular las pérdidas de energia resulta necesario determinar si el flujo es laminar o
turbulento. En un conducto a presién de seccion circular, el mimero de Reynolds que
relaciona fuerzas de inercia sobre viscosas, se define

R=T2 ) (5.%
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1

donde V es la velocidad media, D el didmetro del conducto y v Ia viscosidad cinemdtica
del liquido.

|

Pérdidas por friLcidn : S ‘

Se calculan a partir de la férmula experimental de Darcy-Weisbach. “
| |

LV? 3 |
| h, =fDZg | | | \ (5.6)

Donde L es la longitud del tubo y fes un factor de friccién (adimensional). \

Segin el material de que este hecha la conduccién, se tiene una rugosidad absoluta €, y se
define como rugosidad relativa a la relacion adimensional £ /D.

5

Los resultados obtenidos por varios investigadores determinaron que el factor de friccién

[ es funcién de la rugosidad relativa y del nimero de Reynolds |

.\ f=f(€/D,R) : o (SJ')

Segiin la zona de flujo se tiene que i L
Poiseuille encontré que dentro del intervalo R, < 2 300, el flujo es laminar, y f depende
exclusivamente del nimero de Reynolds y no de la rugosidad

N
sz o \i ... (5.8

A partir de R, > 2300 se inicia la zona de transicién de flujo laminar a turbulelnto, sin
poder establecer una ley general de variacion. Dentro de esta zona f depende, tanto de R,
como de £ /D y la formula mds aceptada es la de Colebrook y White.

I S X S
7 813710 R J7 | )

De acuerdo con la lugosidad relativa &/D, la zona turbulenta se inicia con diferentes
valores de R, , es decir, que el nimero de Reynolds, como limite superior para la zona de
transicion, depende de la rugosidad relativa del tubo. De la expresion (5.9) se observa
que cuando R, es suficientemente “grande” ya no es significativo en el cdlculo del factor
de friccién. Dentro de la zona turbulenta, f es independiente de R, y varia exclusivamente

con la rugosidad relativa, en esta zona se puede emplear alguna de las férmulas que
obtuvo Nikuradse, una de las cuales es %

35
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7o | .10

Con base en las experiencias de varios investigadores, Moody prepar6 el diagrama
universal que lleva su nombre, el cual también permite determinar el factor de friccién f
En este diagrama se observa como varia el factor de fricciéon segin la zona de flujo,
figura 8.3 de la referencia 1.

| | " i
Pérdidas locales ' ' |

Su magnitud se expresa como una fraccién de la carga de la velocidad inmediatamente
aguas abajo del sitio donde se produjo la pérdida |
i N

v? !
| =Ko | (51

[ -

dornde K es un coeficiente adimensional, que depende del tipo de accesorio que se trate,
dei mimero de Reynolds y de la rugosidad del tubo; salvo aclaracién, la carga de -
velocidad es aguas abajo de la zona de alteracién del flujo. |

Las pérdidas locales’ se deben a: entrada a la conduccion, rejillas, ampliacién, reduccién, =
cambios de direccién, vilvulas, bifurcaciones y salida de la conduccién. Para determinar
K es necesario recurrir a los resultados experimentales, en la referencia 1 se presentan
expresiones, tablas T graficas que permiten obtener su valor.

| DIngSIﬂVOS E'INSTRUMENTOS DE MEDICION
a) bronémetro
b) Piezémetros
¢) Manémetros diferenciales abiertos
d) Flexémetro
e) Termémetro

|
DESARROLLO

" Primer caso. Tuberia horizontal y con didmetro constante’

a) Observar en los [piezémetros, la variacién de la presién o gradiente hidrdulico de la
conduccién que inicia en el tanque de carga constante y que descarga a condiciones

atmosféricas (figura 5.2). l

b) Identificar los acL:esorios que producen pérdidas de energia locales.

|
| - 36 !»




Piez6metros

@@ﬁ@ﬁ@@'@

A | ! 020 m
; [ o= ]
0.30m
e
Ho — I 1705 m
: = e PHC
Vilwila
D=00508 m Pttai SNE—— ™

Tanque de carga ‘Im\stame

Figura 5.2 Tuberfa de didmetro constante y vertedor de aforo

|

¢) Medir las distancia entre los piezémetros 1, 2, 3, 4, y § asi cdmo’ sus respectivas
| cargas de presion b, = p;/ v. |

dg Aforar el gasto con el vertedor rectangular, para esto, medir la carga y la geometria
del vertedor de aforo (h=h,, —h,,).

eJ Medir la temperatura T del agua en-el tanque de aforo.

Selvgundo caso. Tuberia con cambios de direccién y de didmetro

|

En este caso se tienen dos tuberias de cobre, que se identifican como A y B ( figura 5.3 ),
las cuales descargan a sus respectivos tanques de aforo. Seleccionar una de ellas y ubicar
las secciones transversales donde se encuentren las tomas de los mandmetros.

Para la tuberia seleccionada*~ *
f) Identificar los ac%esorios que producen pérdidas de energfa locales y su ubicacién.

g) Medir las longitudes ( L, ) de separacién entre las salidas a los manémetros y entre
cada uno de los accesorios, determinar las elevaciones de cada seccién.

h) Tomar las lecturas correspondientes ( s, y Ah) en los manémetros diferenciales
abiertos de cada seccion.

| A
i) Medir la temperatura T del agua en el tanque de aforo. @
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j) Medir las dimensiones [, y /, en e

Figura 5.3 Tuberias A y B utilizadas en la segunda parte de la practica

Figura 5.4 Tanque de aforo

ocurre el cambio de niveles Az en el depdésito (figura 5.4).

|

MEMORIA DE CALCULO

* Primer caso. Tuber[lx horizontal y con didmetro constante

~ Manbmetro tipo ‘
(; .............................................
Jo >
-® B Hg
hy
¢ L @ o |
o r! — Tuberiaa 1" |
Co Lo ©
K |
T A i
-] %

1 tan.que de aforo, y cronometrar el tiempo ¢ en que

a) Calcular el gasto meleando la ecuacién (5.12) de Vertedores de pared delgada. Para

determinar el coeficiente 1 de gasto emplear la expresion ( 5.14 ) de SIAS.

" Q=Cbh

N W
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PERDIDAS DE ENERGIA

donde _ \
C=3 2z | (5.13)

r : - 2] ' , ‘
b\ ? 3615- 3(%) ' ‘
'n={0578 + 0. 37(;)

\ L .

b) Para cada seccién, calcular la carga de presi6n pHy, ¥ la carga de velocidad a V /2g,
donde V=Q/Aya=1.

¢) Calcular la calga piezométrica (z + p/y) y la energia total H correspondiente a las
secciones 1 a 6, emplear las ecuaciones (5.1) y (5.4). Presentar en una tabla los

| resultados. ’

d) Determinar la pérdida de energfa por friccién entre las secciones 1y 4, hy, = H, - H,.
Obtener el factor de friccion de este tramo igualando esta pérdida con la ecuacién de

\ Darcy-Weisbach (5.6), fo, = hy,, 2g D /L V2.

e) Determinar la rugosidad relativa de la tuberfa y el nimero de Reynolds del gasto
aforado. Calcular el factor de friccién f,,, , empleando el diagrama de Moody o la
férmula correspondiente. Comparar el valor obtenido con el que se calculé en el inciso
d a partir de los datos experimentales.

f) Calcular las pérLidas locales debidas a entrada (secciones O a 1), dos bridas (secciones
4 a 5), y por vélvula (secciones 5 a 6), a partir de las energias H obtenidas en el inciso
¢. Por ejemplo, , , = H, - H, para el caso de la pérdida por entrada. Obtener los

correspondientes coeficientes K de pérdida a partir de la ecuacién (5.11),

28 |
K, =h . ‘
s - (3- 62035 |

g) Determinar segiin la literatura técnica (referencia 1), los coeficientes de pérdida K., a
partir de las caracteristicas de cada uno de los accesorios. Comparar estos coeficientes
con los que se obtuvieron en el inciso f a partir de los datos experimentales.

h) Elaborar en papel milimétrico un croquis de la tuberia con acotaciones de los valores
obtenidos y trazar a escala las lineas de energia, cargas piezométricas y horizonte de
energia.

.. Segundo caso. Tuberfa con cambios de direccién y de diémetro S 1

i) Para la tuberia seleccionada, calcular volumétricamente el gasto, Q = (1, 1, Az)/t.
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PRACTICA § e

| 1) Calcular en cada

j) Ubicar el plano Lorizontal de referencia y para cada seccién determinar la carga de
posicién z. i
|

k) Calcular para cada seccién, la carga de presion p/y, a parur de las lecturas h, y Ah de
los mandmetros. R

'seccién la velocidad media V = Q/A, ysu corresﬁondiente carga de
velocidad V?/2 g.

m)A partir de la echacién (5.1), calcular la energfa total en cad\a seccion. Presentar en
una tabla los resultados obtenidos. Dibujar en papel milimétrico un croquis de la
tuberia y trazar a escala la linea de energia, acotando cada uno de los valores

- obtenidos. :

n) Con los valores obtenidos en el inciso m, determinar la pérdida de energia entre
secciones consecutivas h, ,,, = H, - H,,,, e indicar si es por friccién o local (mencione
el tipo de accesorio al que corresponde).

0) Con los datos del gasto aforado y la geometria de la tuberia, calcular las pérdidas por
friccién A, y las pérdidas locales A, ., empleando los coeficientes propuestos en la
literatura técnica. Comparar estas pérdidas con las que se obtuvieron en el inciso n y
determinar el porcentaje de error.

CUESTIONARIO | | |

El cuestionario tendrd de cinco a diez preguntas relacionadas con el desarrollo de la
practica. Las preguntas variaran cada semestre.

i : 5
CONCLUSIONES o | S

Enfocar las conclusiT)nes hacia -

— El comportamiento de las lineas de cargas, piezométricas y de energia.
— La variacién de las cargas de una seccién a otra.

— La obtencidn de los coeficientes de friccion y de pérdidas locales.

COMENTARIOS

Analizar el desarrollo e imparticién de la préctica y los factores que influyen en el
aprovechamiento del alumno.
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-~ PRACTICA 6

RED ABIERTA
OBJETIVO - | |

Aforar el gasto que circula en cada rama de una red abierta y compararlo con
€l que se calcula a partir de las ecuaciones de nudo y de energfa. :

© ANTECEDENTES 0% . 2= o0 o | . \
h o

Una red es abierta cuando los tubos que la componen se ramifican sucesivamente sin
intersectarse despu€s; los extremos finales de las ramificaciones pueden terminar en un
almacenamiento o descargar a condiciones atmosféricas. En la figura 6.1 se muestra un
ejemplo de red abierta con cuatro extremos finales (1, 3, 5 y 6) y dos nudos (2 y 4).

: ' Figura 6.1 Ejemplo de red abierta

De la ecuacidn de la'energia entre el almacenamiento 1 y los extremos de los tubos, se
tiene

J
H =H+%Lh,

(6.1)

Donde H; es la energia del agua en uno de los extremos de la red; si el tubo
descarga a un almacenamiento H; = z;, o si descarga a condiciones atmosféricas

J
Hj =z + V;//2g. El término "2_3‘ h, es la suma de las pérdidas de energia de los tubos




|
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PRACTICA 6 | ’ |

que se encuentran en el recorrido, desde el almacenamiento 1 hasta el extremo j; tiene
signo positivo para aquellos tramos en que el sentido del gasto coincide con la del
recorrido, y negativo cuando el sentido del flujo es contrario al de la aplicacién de la
ecuacién de la energia. !

En cada punto de la ramificacién (nudo) se satisface la ecuacién de continuidad

>0e =20, o 6.2)

Cuando se unen dos tubos que salen de distintos almacenamientos, el sentido del flujo |

depende de la energia en el nudo. En el ejemplo de la figura 6.1, al tener el
almacenamiento 1 la mayor elevacion, el agua va de 1 a 2, y si la pérdida de energia
entre 1 y 2 es tal, que al calcular H, , resulta mayor que H;, el sentido del flujo es de 2 a
3 y la ecuacion de energia entre 1 y 3 queda v

!

H =H,+h, ,+h,, (6.3)

|

B

y come el sentido del flujo es de 2 a 4, la ecuaci6én de continuidad para el nudo 2 es
;. Q,=0,,+0, (6.4)

si por el contrario H, < H,, el sentido es de 3 a 2, y las ecuaciones de energia y
continuidad son:

|

H=H+h,,-h,, ~ ' ©.5)
‘ |
| 6.6)

| Q.+G,=0,
|

i

En los extremos 5 y 6 la descarga es a condiciones atmosféricas, y obviamente los
sentidos son de 4 a 5 y de 4 a 6, y la ecuacién de la energia de 5 a 6 es: ‘

! H; = H - hp4—5 + hp4—6 ’ o 6.7)

y se tiene para el nudo 4 la ecuacién de continuidad . ‘ ’

Q4 = Qs+ Qi (6.8)

Cuando en un problema de revisién se pide conocer la distribucién de gastos, se tienen
tantas ecuaciones de continuidad como nimero de nudos tenga la red y el resto de las
ecuaciones son de energia. En la red mostrada se tienen cinco tramos, para resolverla se
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RED ABIERTA

|

consideran dos ecuaciones de nudo y tres de energia. Si H,> H, las ecuaciones de nudo
son las (6.4) y (6.8) y las de energfa (6.3), (6.7) y la que resulte de plantear energia de 1
a 5; si por el contrario H, <H,, las ecuaciones de nudo son (6.6) y (6.8) y las de energia
(6.5), (6.7) y la que resulte de plantear energia de 1 a 5. Cuando la red es muy grande,
conviene emplear métodos de convergencia para su solucion.

| J -
DISPOSITIVOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION

a) Flexometro
b) Tacometro

¢) Limnimetro
d) Mandmetros

AESARROLLO *\
L“a prictica se desarrolla empleando la instalacién alimentada por una bomba de flujo
mixto o una de QUjo radial (ver croquis en la figura 6.2 o 6.3). En cada croquis se
muestra una instalacidn hidrdulica, en la cual la bomba succiona el agua desde la seccién
0 en un almacenamiento bajo el nivel del piso. El inicio de la tuberia estd sumergido; en
la seccion 1 se tiene un mandmetro, el cual indica la carga de presion en la succién
inmediatamente antes de la bomba, y en la seccién 2 se tiene otro mandmetro el cual
indica la presion en la descarga inmediatamente después de la bomba. \
El gasto total Q; dlscargado.por la bomba circula hasta la seccién 3, la cual estd antes de
una bifurcacion que para esta prictica permanece cerrada, ahi cambia de direccion hacia
la seccidn S5, y sigue hasta la seccion 6 donde se presenta la ramificaciéon hacia las
tuberfas 7 y 8. El gasto Q; es la suma de los gastos descargados por los tubos 7 y 8 a sus
respectivos tanques de aforo.

|
El plano horizontal|de referencia corresponde al piso del laboratorio y las elevaciones
indicadas en las tablas estin referidas a este plano horizontal. En cada red no hay
problema en determinar los sentidos del flujo, ya que los extremos 7 y 8 descargan a
condiciones atmosféricas. v ‘

En la tabla 6.1 se prelentan los datos de la instalacion alimentada por la bomba de flujo mixto
y en la tabla 6.2 los de la bomba de flujo radial; estas tablas se proporcionan en el laboratorio.

Una vez que conocidas las instalaciones, elegir la bomba que alimenta a la red y proceder
de la siguiente manera:

a) Medir la geometria de los vertedores de los tanques de aforo, en los que descargan de
los tubos 7 y 8, sus correspondientes taras. Para el caso del vertedor rectangular medir
el ancho b, y para los vertedores triangulares los catetos ¢, y a, que permitan calcular
el dngulo O (se sugiere consultar la gufa de la prdctica de vertedores o la referencia 1).
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Bomba mixta

Figura 6.2 Red abierta alimentada por una bomba de flujo mixto

| Figura 6.3 Red abierta alimentada por una bomba de flujo radial

44




RED ABIERTA

i

- b) Identificar los accesorios de cada tramo, para esto consultar las tablas 6.1 y 6.2 las

cuales se proporcionan en el laboratorio. Verificar que los datos ahi indicados
\ correspondan a la instalacién.

¢) Medir la elevacion de la seccion O (nivel de la superficie libfe del‘ agua en el

almacenamiento). Este valor es negativo, ya que se encuentra por debajo del plano
\ horizontal de referencia que corresponde al nivel del piso.

i

d) Solicitar al latloratorista que opere la bomba de flujo mixto a una velocidad entre 1200
y 1400 r.p.m.Ly entre 1000 y 1200 r.p.m., la de flujo radial.

e) Abrir todas las vélvulas de la instalacién que se haya seleccionado, excepto la de la

ramificacién de 4 a 9, la cual no se emplea en esta préactica; verificar que la vélvula
que conecta con la otra instalacién esté cerrada. |

f) Medir la caxgal\de presién p,/y en la seccién 1 y la presién p, en la seccién 2 (en cada
caso indicar las unidades que registraron los dispositivos).

gk Medir la correspondiente lectura A, de cada uno de los vertedores de los tanques de
aforo (7y 8). | , _ \
h) Apagar la bomba y cerrar todas las vilvulas. o \

1
MEMORIA DE C

ALCULO

a) Determinar, pa:4 los vertedores de los tanques 7 y 8, las correspondientes tzrlas h, y
h8 ’ (h = hl(m - hlara)

b) Calcular los gaslgos Q1 Y Qs 1 que descargan los tubos 7 y 8 a sus respectlvos
tanques de aforo, emplear la férmula adecuada de gasto segin el vertedor sea

rectangular o triangular (consultar las férmulas en la préctica 4 de vertedores o en la
referencia 1). \ ‘

¢) Calcular el gasto total que la bomba proporcioné a lared, Qrip = Q710 + Qs e -
\ H

d) Calcular la velociéad en las secciones donde circula @y, (V, = —Q—T— ).

e) Determinar para lgs secciones 1 y 2, las cargas de presién p /v en metros de columna
de agua, indicar el\signo en cada caso. |

f) Calcular la carga d? la bomba H,. Para esto plantear la ecuacidn de la energia entre las
secciones 1y 2. |
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PRXCTICA 6

2 2
Z,+&+L+HB=ZZ+'p—2+V—2
Y 28 Y 28

#

g) Consultar la tabla 6.1 o 6.2, para conocer los datos de la red y determinar los
coeficientes de pTrdidas de energia locales K, que corresponden a cada accesorio.

h) Determinar la pérdida de energia desde la seccion 0O hasta la seccion 6, donde se
presenta la bifurcacién (tramo donde circula Q; ). La seccién 0 coincide con la
superficie libre del agua del cdrcamo; entre 0 y el inicio de la tuberia no se consideran
pérdidas de energia. En la rama de succién considere las pérdidas desde la pichancha
hasta la brida de succién. |

| |

i) Plantear la ecuacidn de la energia desde la seccién O hasta la 7. Determinar la pérdida
de energia h, s, entre 6 y 7. La carga de bombeo H, es la calculada en el inciso f y la
pérdida de energia de 0 a 6 se calcula con el gasto total Q;. |

hp0—6 = hf0—6 + h10—6

V2
Z,+Hy=2,+ 2—;+ Boos + P g

S

j) Calcular el gasto Q;,,, con la ecuacion de Darcy-Weisbach a partir de la pérdida de

energia h, ¢, , calculada en el inciso anterior ) o 4 o
O (L
W : o hp6—7 = A7228 fE+ ZKL

k) Plantear la ecuacién de la energia desde la seccion 0 hasta la 8 y determinar la pérdida
de energia h, (entre 6 y 8. La carga de bombeo Hj es la calculada en el inciso f y la
pérdida de energia de 0 a 6 se calcula con el gasto total Q.

2

z,+H, =1z, +§+hpo_6 + R s |

|

I) A partir de la pérdida de energia A, ¢4, calcular el gasto Qg . |

QO (L
j B e A:“zg ( f5t ZKL)

m) Comparar los gastos teéricos Q; .., Y Os .., Obtenidos en los incisos j y 1 con los
aforados Q; .5 ¥ Qs.1cs-

\

| : o ‘
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RED ABIERTA

CUESTIONARIO - _ |-
‘El cuestionario tendrs de cinco a diez preguntas relacionadas con el desar
practica. Las preguntas cambiardn cada semestre.

\ _

CONCLUSIO

Enfocar las conclusiones hacia

— La diferencialen las magnitudes de los gastos aforados en cada rama.
— La variacién entre resultados tedricos y los aforados.

— La confiabilidad de los coeficientes de pérdidas proporcionados.

N
.

| 'J:OMENTARIOS

Analizar el desarrollo e imparticién
aprovechamiento del alumno.
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