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P-2

ANALISIS Y DETERMINACION DE LOS FACTORES DE FRICCION,
LONGITUDES EQUIVALENTES Y CALIBRACION DE MEDIDORES DE
FLUJO.

1. OBJETIVOS

e DETERMINAR EXPERIMENTALMENTE EL FACTOR DE FRICCION DE
TUBOS LISOS.

e EVALUAR EXPERIMENTALMENTE LA LONGITUD EQUIVALENTE EN
VALVULAS Y ACCESORIOS.

e CALIBRAR UN MEDIDOR DE PLACA DE ORIFICIO, VENTURI Y
ROTAMETRO.

e DETERMINAR LA VARIACION DEL FACTOR DE FRICCION Y DE LOS
COEFICIENTES DE DESCARGA DE MEDIDORES DE FLUJO CON
RESPECTO AL NUMERO DE REYNOLDS.

2. FUNDAMENTO TEORICO
> Fluido Newtoniano

Experimentalmente se observa que cuando se tienen dos placas paralelas
separadas por una sustancia que se encuentra entre ellas a una distancia L
muy pequefia, como se muestra en la Figura 1, al aplicar una fuerza F;, por
pequefia que sea en la placa inferior, la sustancia se deforma. Esta deformacién
consiste en un desplazamiento gradual de todas las capas de dicha sustancia,
hasta alcanzar una distribucién decreciente y lineal de velocidad V, de la placa
en movimiento hasta la velocidad cero de la placa que esta en reposo. La
deformacion de las capas de fluido resulta de la accion de corte ejercida
inicialmente por la fuerza F;, sobre la capa de fluido adherida a la placa inferior
y a la resistencia del fluido deformable.
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Figura 1. Aplicacion de una fuerza en un sistema de placas paralelas
separadas por una sustancia

Una vez que se ha alcanzado el régimen permanente, bastard que se mantenga
la fuerza F, para que la placa inferior se conserve a la velocidad V y se
comprueba que la fuerza F que actia sobre una lamina de fluido en particular,
es directamente proporcional a la disminucion de la velocidad con la distancia L
y el &rea de corte de dicha lamina, o sea:

Fa—AxZ (1)
dL

Fe—pxaxy 2
Resulta conveniente considerar la relacion entre la fuerza y el area sobre la que

actta, de manera que:

—=T 3
v 3)
La relacion anterior se conoce como esfuerzo cortante T, cuya caracteristica
consiste en que la direccion de F, es paralela al area A, sustituyendo (3) en (2)
se tiene:

dav

KXo (4)
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Obsérvese que en la ecuacion 4 el simbolo u es el factor de proporcionalidad y
se le llama viscosidad.

La ecuacion anterior fue establecida por primera vez por Newton y en su honor
a los fluidos que siguen esta ley se les conoce como fluidos Newtonianos.

Cuando a una sustancia se le aplica una fuerza cortante minima y se logra que
se deforme continuamente en el sentido de la aplicacion de dicha fuerza, se
dice que es un fluido.

> Tipos de flujo

Al tener movimiento un fluido se constituye un flujo y existird un patrén de flujo
de acuerdo con las condiciones que prevalezcan sobre éste. Pueden existir
diversos tipos de flujo; entre ellos, entre los de mayor interés se tienen: flujo
turbulento, laminar, permanente, no-permanente y uniforme. De todos los
patrones de flujo, los mas importantes, en ingenieria, son el laminar y el
turbulento.

Un fluido puede moverse, en cualquier punto a lo largo de una corriente; en flujo
laminar o en flujo turbulento; la diferencia entre los dos modelos fue demostrada
por primera vez por Osborne Reynolds.

El experimento clasico de Reynolds consistio en hacer fluir agua a través de un
tubo de vidrio y observar la trayectoria de una corriente fina de agua colorida,
introducida en el centro de la corriente principal. Se encontré que, a pequefias
velocidades de flujo, el colorante se transportaba en linea recta y paralela a las
paredes de la tuberia, mostrando de esta manera que el flujo del fluido era en
lineas rectas; a este tipo de flujo se le llamo fluido laminar o viscoso.

Cuando la velocidad se increment6, se observo que el colorante se mezclaba
en toda la seccién de flujo, con lo cual el movimiento del fluido ya no era
ordenado, es decir este movimiento dejo de ser en un solo sentido y se convirtié
en un movimiento en todas direcciones; a este tipo de flujo se le llam¢ flujo
turbulento.
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> Numero de Reynolds

Reynolds observo que el flujo laminar se convertia en flujo turbulento a cierta
velocidad critica, mayor a aquella en la que cambiaba de flujo turbulento a flujo
laminar; la primera recibe el nombre de velocidad critica superior y la segunda
velocidad critica inferior. También encontré que esta velocidad critica a la cual
el flujo cambia de uno a otro tipo depende de cuatro cantidades: diametro del
tubo, viscosidad, densidad del fluido y velocidad media lineal a la cual esta
fluyendo. Encontré6 posteriormente que estos cuatro factores pueden ser
combinados en un grupo adimensional y que el cambio de tipo de flujo ocurre
en una magnitud definida de este grupo. La expresion establecida fue:
D XvXp

DXG DXwv
Re = = =
u u v

)

Donde:

Re: Numero de Reynolds,
D: Didmetro del tubo,

v: Velocidad media lineal,
p: Viscosidad absoluta,
G: Masa velocidad,

v: Viscosidad cinematica

El flujo laminar en tubos circulares se encuentra siempre a numeros de
Reynolds bajos, aunque también puede ser de varios miles. Para efectos de
ingenieria puede decirse que a Re < 2 100 el flujo esta en un régimen laminar y
a Re = 4 000 el flujo es turbulento, observandose que entre estos dos valores se
encuentra la llamada zona de transicion, donde puede existir flujo laminar, flujo
turbulento o efectivamente presentar un estado de transicion.

En flujo laminar, la teoria y la experimentacidn muestra que la distribuciéon de
velocidades es una parabola y que la velocidad media es exactamente la mitad
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de la velocidad maxima. En flujo turbulento, la curva de distribucion de
velocidades es mas plana que en flujo laminar y que la mayor parte del cambio
ocurre en las etapas cercanas a la pared.

> Factor de friccion
La fuerza que ejerce el fluido sobre las paredes puede ser de dos tipos: cuando
el fluido esta en reposo, tiene una magnitud definida y cuando estd en

movimiento se le asocia una cantidad de fuerza adicional que se puede
expresar asi:

F =AXE Xf (6)
Donde:
A: Area caracteristica en donde el flujo ejerce la fuerza,
E : Energia cinética caracteristica por unidad de volumen,
f: Cantidad adimensional llamada factor de friccion.

La ecuacién (6) es una definicion arbitraria que ayuda a comprender el
significado del factor de friccion, puesto que “f” no se define hasta que Ay E
son especificadas. Generalmente para el flujo a través de tuberias A es la

2
superficie mojada y E, es: %% - f, para tubos de radio R y longitud L, se tiene:
[

1
F =2><n><R><L><E><

X f (7)
Puesto que experimentalmente solo se puede conocer la caida de presion que
ejerce un fluido a través de una tuberia, se hace uso de la definicion de presion:

F =(Py —P)) X m X R? (8)

Sustituyendo (7) en (8), se obtiene

f =

APX DX gc
2LX V2 X p

(9)
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y _ 24Pgc ;
fl'=—] o f=4xf (10)
Donde:

f: Factor de friccion de Fanning
f’: Factor de friccion de Darcy
AP: Caida de presion en el tubo
D: Diametro del tubo
L: Longitud del tubo
V. Velocidad del fluido
p: Densidad del fluido
gc: Factor de conversion
> Ecuacion de Hagen y Poiseuille
G. Hagen y J. L. Poiseuille dedujeron una importante ley que relaciona el caudal
volumétrico y las fuerzas que causan el flujo, o sea las fuerzas asociadas con la

caida depresion y la aceleracion de la gravedad. Las suposiciones que implican
el desarrollo de esta ley son las siguientes:

1. El flujo es laminar a Re menor de 2100

La densidad es constante (fluido incompresible)

El flujo es independiente del tiempo (régimen permanente)
Los efectos terminales son casi nulos

El fluido es continuo

No hay bordes en la pared.

o gk wh
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La expresion obtenida por Hagen-Poiseuille es:

(PO_Pl)X RZXgC
= 11
v 8 X u XL 1D

Sustituyendo el valor de la velocidad promedio de la ecuacién (11) en la
ecuacion (9) del factor de friccion de Fanning, se obtiene:

16
f== (12)
Por métodos experimentales se puede calcular “f” y hacer la gréfica
correspondiente de “f” contra “Re” para tubos de rugosidad minima,
obteniendo curvas continuas, las cuales reflejan el tipo de flujo: laminar o
turbulento, en lisos, largos circulares. La parte de la curva para régimen laminar
sigue la Ley de Hagen-Poiseulille.

Para flujo turbulento en tubos lisos, Prandtl desarrollé una ecuacion empirica
aproximada para calcular el factor de friccion.

f =0.0032 + 222 (13)

Re0.237

> Ecuaciones de Von Karman y Nikuradse.

Para la zona turbulenta Von Karman y Nikuradse proponen las siguientes
ecuaciones para calcular el factor de friccion en funcién de la rugosidad relativa:

L 40109 %€ 4336 (14)
— =4.0log — +3.
Vf Ie

L 40109 2 1348 (15)
—_ = 4. og — .

N I7€

Donde € es la rugosidad absoluta, la cual representa la rugosidad promedio o
profundidad promedio de las irregularidades de la superficie del tubo.
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Existe otro camino importante para definir, la rugosidad relativa, la cual se
obtiene como la relacion adimensional de la rugosidad absoluta del tubo al
diametro interno del mismo, es decir.

€
D

Rugosidad relativa = (16)

> Pérdidas de energia por friccién en accesorios

En las secciones anteriores se ha planteado la necesidad de estimar, ya sea
tedrica o experimentalmente las pérdidas de energia por friccion en tubos
rectos; sin embargo, esta posibilidad resulta aislada cuando se considera una
instalacion real, en donde ademas de tubos se tienen accesorios. La evaluacion
en este caso del término f resulta de obtener por separado las pérdidas de
energia ocasionadas por todos a los tramos de tubo recto, ademéas de las
pérdidas de energia debidas a los accesorios que se encuentran instalados.

> Friccion de pared y friccion de forma

Cuando un fluido pasa a través de un accesorio, por ejemplo, una valvula,
presenta dos tipos de friccion: la friccién y la friccion de forma. En un sistema de
flujo, en general, se encuentran ambos tipos.

> Longitud equivalente

Aplicando los conceptos anteriores a un sistema de flujo, la friccién de pared se
encuentra generalmente sobre la superficie interna de un tubo recto en contacto
con el fluido y el factor correspondiente a este tipo de ficcién se evalua en forma
apropiada mediante una relacion entre el factor de friccibn y el numero de
Reynolds, con pardmetros de rugosidad relativa.

Cuando se tiene un sistema en el cual el fluido tiene que pasar a través de
valvulas y conexiones, el tipo de friccion que predomina es de forma y en este
caso es el factor de friccion no se puede evaluar mediante las graficas antes
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citadas, por lo que se tiene que usar un término denominado “Longitud
Equivalente”.

Longitud equivalente es un término que representa una longitud hipotética de
tramo de tubo recto, que originaria la misma pérdida de energia por friccion que
la producida por el accesorio de que se trate.

Al valor que se obtiene de la medicion de la longitud equivalente de un
accesorio en unidades de longitud de tubo recto se le denomina “Longitud
Equivalente Absoluta” y si esta cantidad se expresa como multiplo del diametro
de tubo, se le llama “Longitud Equivalente Relativa” y es adimensional.

Una forma de estimar la longitud equivalente absoluta es por medio de la
siguiente ecuacion:

AP,
(Le)q = (7
Lt

Donde:
(Le), : Longitud equivalente absoluta,

AP, : Caida de presion a través del accesorio,

(i—’;): Caida de presion por unidad de longitud del tramo de tubo recto de
referencia.

> Medidores de flujo

Para el control de procesos industriales, es necesario conocer la cantidad de
material que entra y sale del proceso. Teniendo en cuenta que, siempre que es
posible, los materiales se transportan en forma de fluidos, es de gran
importancia medir la cantidad de flujo que pasa a través de una tuberia. Existen
varios métodos de medir el flujo, los cuales se pueden clasificar en dos grupos:

e Métodos directos. Consisten en determinar el volumen o peso del fluido
gue pasa por una seccion en un intervalo de tiempo especifico.
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e Métodos indirectos. Requieren la determinacion de una carga
manomeétrica, una diferencia de presiones o la velocidad en varios puntos
de una seccion transversal para posteriormente, con base en estos datos,
se calcule el gasto.

A. Métodos directos.

Miden en forma directa la cantidad de flujo que se estd manejando en una
tuberia. Para la aplicacion de estos métodos hay una gran variedad de
medidores, los cuales se dividen dependiendo del uso que se les vaya a dar, a
saber:

e Medidores de desplazamiento positivo.
e Medidores magnéticos.
e Medidores de turbina.

La medicidn directa muy pocas veces se usa cuando se desea un control
automatico, se usa principalmente para dosificar, o simplemente para cuantificar
la cantidad de flujo a través de una tuberia.

B.- Métodos indirectos.

Estos métodos determinan un parametro de flujo, para después calcular el
gasto que fluye por la tuberia, con base en los valores del parametro. Para la
aplicacion de estos métodos existen dos tipos de medidores, los cuales se
clasifican como:

e De area fija, por ejemplo: placa de orificio, Venturi, tubo Pitot, anular, etc.
e De area variable: rotametro

> Ecuacion general de los medidores de area fija.

El gasto que fluye a través de una tuberia puede ser cuantificado con la
aplicacion de la ecuacion de continuidad, esto es:
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Q =V A = constante (18)
0
W =V A p = constante (19)
Donde:

Q: Gasto volumétrico.
W: Gasto masico.

V: Velocidad del fluido.
A: Area de paso.

p: Densidad del fluido.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli al sistema mostrado en la Figura 2, se
obtiene la siguiente expresion:

P,V P, V7
SRS L S A AL A B T (20)

/. —
1gc p 2gc gc p 2gc

Cancelando los términos de energia potencial y de trabajo de bomba, se
obtiene:

P, —P. P, —P
VZZ—V12=2gc[1 Z—Hfs]z—[ch[zp 1]+Hfs] (21)
De la ecuacién (19), se obtiene:
Wy =W, = V14101, = V2430, (22)
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@ | MEDIDOR

jz

Figura 2. Esquema de un medidor de diferencia de presion.

Si: p1 = p2
Entonces v, = Vl% (23)
2

Sustituyendo (23) en (21) se tiene

A2
Vi (24)
Y (25)
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El término dentro de los corchetes representa la caida de presion atribuible a
los cambios de energia cinética entre los puntos 1y 2.

La ecuacion (25) recibe el nombre de ecuacion general de medidores, esta
ecuacion se aplica a cada tipo especial de medidor de area de fija.

> Placa de orificio.

Este medidor cosiste de una placa de metal con una abertura que se instala
perpendicularmente a la direccion del flujo, obligando al fluido a pasar a través
del hueco. El hueco se localiza por lo general en el centro de la tuberia y tiene
un didmetro que fluctia entre el 30 y 80% del diametro interior de la tuberia. El
paso de un fluido a través de un orificio se ilustra en la Figura 3.

En zonas cercanas al orificio corriente arriba, los elementos de fluido préximos
a la pared del tubo se dirigen hacia el centro para pasar a través de la abertura.
Después de la placa ocurre la separacion de la capa limite y la pérdida de
energia es considerable debido a la turbulencia. Las lineas de flujo alcanzan un
minimo de seccién transversal después de la placa y este punto es conocido
como vena contracta, en donde se tiene la maxima caida de presién y a medida
gue se va ensanchando se tiene una recuperacion de la caida de presién
maxima, la cual depende de la relacion de didmetro del tubo y de la placa.

El efecto del orificio sobre el flujo se puede analizar a partir de la ecuacién
general de los medidores.
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Figura 3. Esquema del perfil de presion en una placa de orificio

Analizando el término dentro del corchete de la ecuacion (25), el término (— %P)

representa la diferencia de presion entre los puntos Ay B, y Hys representa
todas las pérdidas de energia por friccion entre los puntos antes mencionados.
La suma de estas dos cantidades puede ser expresada como una fraccion de la
caida de presion total entre los dos puntos en cuestién, esto es:

—Z —H =2 (=) (26)

En donde ¢? es el factor de proporcionalidad. Combinando la ecuacion (26) con
la (25) se obtiene:

(27)
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Aunque las tomas de presion se pueden colocar sobre la vena contracta, es
dificil medir con precision el area seccional de ella, sin embargo, por geometria,
se tiene:

AZ = C2A0 (28)
Dénde:

C,: Constante de proporcionalidad.
Ao: Area de seccion transversal del orificio.

Combinando la ecuacion (28) con la (27) se obtiene finalmente:

(29)

Dénde:

C,: Coeficiente de descarga de la placa de orifico.
AP: Caida de presion.

A;: Area del tubo.

Ao: Area del orificio.

p: Densidad del fluido.

El coeficiente de descarga de la placa de orificio se correlaciona con el numero
de Reynolds a través del orificio. Para ello, se ajustan los valores
experimentales de C, contra el numero de Reynolds en el orificio. Cuando el
namero de Reynolds en el orificio est4 por encima de 30000 el resultado puede
predecirse usando el valor C, = 0.61, independientemente de la relacion de
didmetros. El valor numérico del coeficiente de descarga depende de la
localizacion de las tomas de presion, asi como de la relacion de los diametros y
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del nimero de Reynolds en el orificio.

> Tubo Venturi.

Este medidor esta formado basicamente por dos conos, una garganta y
presenta la distribucion de presiones mostradas en la Figura 4, también se
muestran las medidas criticas.

El medidor Venturi opera bajo el mismo principio que el medidor de placa de
orificio ya que indica el decremento de la presion debido a un aumento en la
velocidad del fluido causada por una reduccioén del area de flujo insertada en el
tubo.

En el tubo Venturi, las pérdidas por friccion son considerablemente menores
que las correspondientes a una placa de orificio, debido a que la energia
cinética se recupera como presion gracias al aumento gradual de la seccién
transversal de flujo del medidor

/ | , B
Flujo " f d \

7N 19°-23° g 50150

Sa || i e e ' —

Sl

Figura 4. Diagrama y perfil de presién en un tubo Venturi.

Las ecuaciones para el medidor Venturi son similares a las de la placa de
orificio. Y en el rango usual de operacion (para Reynolds, mayores de 10000) el
coeficiente de descarga del Venturi es mayor que el correspondiente a la placa
de orificio.
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(30)

En donde C, es el coeficiente de descarga del Venturi cuyo valor es de 0.98
para numero de Reynolds mayores de 10000.

> Rotametro.

El rotametro es un instrumento de medicion de flujo volumétrico para fluidos en
estado liquido o gaseoso. Su principal caracteristica es la de tener un &rea de
flujo variable.

El rotametro, Figura 5, consiste en un flotador con libertad para moverse dentro
de un tubo de vidrio vertical cerrado. El fluido entra en el fondo del tubo y al fluir
hacia arriba ejerce una fuerza sobre el fondo del flotador.

o—+—Fiotador

---Tubo conico

Figura 5. Diagrama de un rotametro.

Cuando la fuerza hacia arriba sobre el flotador es igual a la fuerza gravitacional
gue actla hacia abajo sobre el mismo, éste se detiene en algun punto dentro
del tubo. El &rea disponible para el flujo es el anillo entre las paredes del tubo y
el flotador. La caida constante de presion depende de dos factores: el cambio
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de energia cinética y la friccion del fluido. La friccion de la forma es mas
significativa en este caso. Los flotadores pueden ser disefiados de tal manera
que la friccion de la forma resulte o no un factor significativo.

La Figura 6 muestra esquematicamente un rotametro con su flotador en
posicion estable. En estas condiciones, las fuerzas que actuan sobre el flotador
deben balancearse puesto que no existe una fuerza neta que mueva al flotador.
Las fuerzas presentes son: La fuerza de gravedad (F;) que actla hacia abajo
sobre el flotador; el empuje hacia arriba del fluido sobre el flotador (Fg) y una
fuerza de resistencia.

=) |

Figura 6. Esquema de fuerzas presentes en un rotametro.

Al movimiento (Fp) resultante de la friccion de la forma y de la superficie del
flujo alrededor del flotador. Por tanto, en el estado estable:

Fp =Fg = Fg =Vppp-—=Vrp = V(py —p) - 31)
Dénde:

Vp: Volumen del flotador.
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pr: Densidad del flotador.

p: Densidad del fluido.

Los factores que contribuyen a la fuerza de resistencia al movimiento pueden
ser analizados por medio de un balance de energias entre el punto 1,
precisamente antes del flotador, y el punto 2 en la seccion transversal mayor del
flotador.

Entre estos dos puntos la ecuacion de Bernoulli se reduce a:

PZ_P1+V22_V12
p 2gc

+Hps =0 (32)

Usando la ecuacion de continuidad, la ecuacién (32) puede ser re arreglada y
se obtiene:

A2 P, —P
vil—= -1 =—2gc[2 1+Hfs] (33)
A3 p

Como en el caso de los medidores de orifico, el término dentro del paréntesis
cuadrangular en la ecuacién (33), puede ser representada por la ecuacion (26),
de donde:

AP 12
2gc [—T
Vl == Cl AZ (34)
21
yri

La diferencia de presion que actia sobre la maxima seccion transversal del
flotador no es idéntica a [— 4P,,], porque una fraccién se recupera cuando la
corriente regresa a ocupar el didmetro completo del tubo y la velocidad
disminuye proporcionalmente. La fraccién recuperada sera pequefia y como en
el caso de la pérdida permanente de presién en el medidor de orificio, no
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depende de la velocidad.
Entonces:

Fp = [— AP |A; = [— AP, 1CH A (35)

Dénde:

— AP;: Perdida de presion que actda en la parte superior.

sz: Fraccion de la pérdida méaxima de presion [— 4P;,] que no se recuperay
actla en la parte superior del flotador.

Asi pues, si la ecuacion (34) se combina con las ecuaciones (31) y (35) resulta:

2g¢Vi(pr = p) 5

AZ
A p (?_1)

Vi =Cr (36)

Dénde:
Cgr: Coeficiente del rotametro.

Puesto que el tubo en un rotametro practico se inclina gradualmente, A = A; —
A, y la ecuacion (36) se simplificar para dar:

Ay [29Vi(pr—p)
v, = CRAfj U, — ) (37)

El coeficiente del rotAmetro Cg, como en el caso del coeficiente de la placa de
orificio, es una funcion del nimero de Reynolds a través de la seccion
transversal minima y de la forma del flotador.

Para un rotametro el nimero de Reynolds a través de la seccion transversal
minima se obtiene con la siguiente ecuacion:
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Deqgvp
Re = = (38)
u
Donde:

D.4: Diametro equivalente para aberturas anulares entre el tubo y el flotador y
es igual a cuatro veces el area transversal entre el perimetro mojado.

v: Velocidad a través del diametro equivalente.
p: Densidad del fluido.
u: Viscosidad del fluido.

Una ecuacion simplificada de la ecuacion (37), es la que se obtiene de suponer
que A, es muy pequefia comparada con A; y convirtiendo la ecuacion (37) en
su forma de flujo de masa a través del uso de la ecuacion de continuidad se
obtiene:

249, -
W = CpA; j g fg’; r=0) ) (39)

Dénde:

W: Flujo masa.

3. MATERIALES Y EQUIPO

3.1 MATERIALES
e probetas graduadas de 2 litros o una cubeta de 40 a 50 litros
o flexdmetro
e crondmetro

3.2 EQUIPO

e El equipo de flujo de fluidos de vidrio.
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3.3. SERVICIOS

e Agua de servicio
e FElectricidad de una extension eléctrica, monofasica.

3.4 MATERIAL BASICO

[ERN

e El especificado por el profesor
4. PROCEDIMIENTO
> Calibracion del Rotametro

. Familiarizate con el equipo, ver Figura 7, cerrar todas las valvulas.
. Abrir V-2, V-8 y V-10.

. Se enciende la bomba y con la valvula V-3 se regula el flujo a un porciento

dado de la escala del rotametro.

. Para alcanzar el régimen permanente se abre V-1 y se introduce agua a TA-1

hasta mantener un nivel constante.

. Cuando se alcanza el régimen permanente se cierra la valvula V-10 y se

mide el tiempo que tarda en llenarse el tanque TA-2.

. Regular otro flujo con V-3 y repetir lo indicado en los incisos 4 y 5.

. Repetir lo indicado en el inciso 6 hasta calibrar todo el rotAmetro.

> Caida de Presion en Tramo Recto y Factor de Friccion.

. Familiarizarse con el equipo, ver Figura 7 Cerrar todas las valvulas.
. Abrir V-2, V-5 y V-9 (se efectla este paso si TA-1 esta lleno de agua, si esto

no sucediera. Habra para llenar el tanque TA-1 abriendo V-1 y cerrandola
inmediatamente que se haya llenado).

. Encender el motor de la bomba. Regular el flujo en el sistema con V-3,

observar el por ciento de escala en el rotametro.

. Medir la diferencia de alturas en los mandmetros para diferentes gastos a

través del sistema.
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> Longitudes Equivalentes.

1. Familiarizarse con el equipo, ver Figura 7. Cerrar todas las valvulas.
2. Abrir V-2, V-7 y V-9.
3. Repetir los incisos 3 y 4 del apartado anterior.
4. Cerrar todas las valvulas.
» Calibracion de la Placa de Orificio y del Venturi.
1. Abrir V-2, V-4 y V-9.

2. Encender la bomba BA-1 y con V-3 regular un porcentaje de la escala en el
rotametro.

3. Medir la diferencia de alturas en los niveles de mercurio de los manémetros
en la placa de orificio y en el tubo Venturi.

4. Se regula otro porcentaje del rotametro con V-3 y se mide otra vez la
diferencia de alturas en los niveles de mercurio en los mandémetros y asi
sucesivamente.

5. Apagar la bomba y cerrar todas las valvulas.
> Uso de los Manémetros.

Para medir las diferencias de alturas en los mandémetros es necesario purgarlos
en la forma siguiente, ver Figura 7:

1. Abrir V-13.

2. Después abrir V-14 y V-15, dejando salir agua hasta que no se observen
burbujas en los manometros.

3. Cerrar las valvulas en el orden siguiente: Primero V-14 y V-15 por dltimo V-
13.
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> QObservaciones y recomendaciones importantes.
- Después de encender la bomba se debe ventear el equipo abriendo V-12 y
cerrandola inmediatamente después de que salga agua por ella.

- Se recomiendo que los porcentajes de la escala del rotAmetro sean de 10 a
100 en los intervalos que se consideren convenientes.

- Se recomienda que la apertura de las valvulas de los manémetros se haga lo
mas lentamente posible, para evitar que el mercurio se pase al equipo de flujo
de fluidos. Ademas, se recomienda que antes de empezar la actividad se
cercioren de que las mangueras de los manémetros no estén pegadas.

AGUA

/E‘V{
W MY-1
[Vg . TR-1
W 51
U
. VG-
g\ﬂa =>4 [=<1
Vi
Vi

.
=<

BA-

—

Figura 7. Equipo de flujo de fluidos de vidrio.
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5. TRATAMIENTO DE DATOS
e PRESENTACION DE DATOS.
Se presentaran las siguientes tablas de datos:
1. Para el rotdmetro:
Tabla 1. Presentacion de datos del Rotametro
| No.Corrida | % Escala
2. Para la caida de presion:
Tabla 2. Presentacién de datos para la Caida de presion
No.Corrida % Escala Ah manémetro (mm)

3. Para las longitudes equivalentes:

Tabla 3. Presentacidon de datos para las Longitudes equivalentes a apertura
total de las vélvulas

| No.Corrida | % Escala | Ah vélvula globo (mm) | Ah valvula compuerta (mm) |

Tabla 4. Presentacion de datos para la Longitudes Equivalentes a 3/4 de
apertura de las valvulas.

\ No.Corrida \ % Escala \ Ah vélvula globo (mm) \ Ah valvula compuerta (mm) \

Tabla 5. Presentacion de datos para las Longitudes equivalentes a 1/2 de
apertura de las valvulas.

No.Corrida % Escala Ah valvula globo (mm) | Ah valvula compuerta (mm)
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4. Para los medidores de flujo:

Tabla 6. Presentacion de datos para la Placa de Orificio y Venturi.

No.Corrida % Escala Ah placa orificio (mm) Ah venturi (mm)

1

2

n

e TRATAMIENTO DE DATOS.
Con los datos anteriores se procedera a calcular los parametros restantes los
cuales se presentaran, en las siguientes tablas:
1. Para el rotdmetro:

Tabla 7. Resultado de las mediciones en el rotametro.

% Escala Q

Con los datos de la Tabla 7 se construye una grafica de % Escala vs Q.
2. Para las caidas de presion:

Tabla 8. Resultado de las mediciones de las caidas de presion.

Q v Re AP f

Con los datos de la Tabla 8 construir una gréfica de Re vs f.
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4. Para las longitudes equivalentes:

Tabla 9. Resultados de las mediciones de las Longitudes equivalentes para la
valvula de Globo.

Q AP Le absoluta
apertura 3 L apertura 3 1
ziz) total 4 2 total 4 2
apertura apertura apertura | apertura

Le absoluta

3 1

apertura = =

total 4 2
apertura | apertura

Tabla 10. Resultados de las mediciones de las longitudes equivalentes para la
valvula de Compuerta.

Q P Le absoluta
apertura 3 L apertura 3 1
zrze) total 4 2 total 4 2
apertura apertura apertura | apertura

Le absoluta

3 1

apertura = =

total 4 2
apertura | apertura

4. Para los medidores de flujo:

Para la placa de orificio de calcularan los parametros tras siguientes y se
presentaran como se indica en la Tabla 11.
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Tabla 11. Resultados de la placa de orificio.

No.Corrida AP U Reg Q Co

1

2

n

Con los datos de la Tabla 11 se hara una grafica de C, vs Re,,.

Para el tubo Venturi se calcularén los siguientes pardmetros y se presentaran
como se indica en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados para el tubo Venturi.

No.Corrida AP U Re, Q C,

1

2

n

Con los datos de la tabla 12 se trazara la grafica de C, vs Re,,.

Para el rotametro se calcularan los siguientes pardmetros y se presentaran
como, se indica en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados del Rotametro.

: h en (mm
No.Corrida del rotgmet)ro U Reg Cr Q
1
2
n

1. Con los datos la Tabla 13 se hara una grafica de Cy vs Reg.

Para el rotAmetro se hara una grafica de altura del flotador contra gasto.
Para el tubo Venturi y la placa de orificio se hara una grafica de Q vs. AP.

P2



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
LABORATORIOS DE DOCENCIA

MANUAL DE LABORATORIO Y TALLER DE
PROYECTOS DE 6° SEMESTRE

Cadigo Fecha de emision Version Pagina

SGC-FESZ-1Q-MLO1 07/12/2018 1 124/ 205

6. BIBLIOGRAFIA

1. Mott, L. Robert, (2006). Mecanica de Fluidos, Ed. Pearson. 6ta Edicion.
México.

2. Binder, R. Charles, (1991). Mecénica de Fluidos, Ed. Trillas. México.

3. Cengel, A. Yunus. (2006). Mecanica de Fluidos. McGraw hill, 2da
Edicion. México.

4. Gerhart, Petter. (1992). Fundamentos de Mecanica de Fluidos. 2da
Edicion. EUA

P2




