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INTRODUCCION

Con la finalidad de que el estudiante de ingenieria fortalezca los conceptos teoricos vistos en el aula, surge la
necesidad de que experimente y observe directamente en laboratorio los fendmenos fisicos mas importantes,
para que de esta manera adquiera una mayor sensibilidad en el momento de resolver casos de ingenieria
aplicada.

En el Laboratorio de Hidraulica de Tuberias se presenta una serie de experimentos y pruebas en las que se
verificard conceptos de la Hidraulica Bésica, ademas de que se tiene la oportunidad de corroborar los
principios basicos tanto de la Hidrostatica como de la Hidrodinamica al realizar mediciones directas para
aplicar las expresiones matematicas que los definen y de esta forma evaluar las magnitudes de fuerzas,
presiones, velocidades, caudales, y caracteristicas de flujo en general.

Asi mismo, el alumno deberd encontrar las causas entre las variaciones observadas entre los resultados
experimentales y los esperados de acuerdo a la teoria.

En las sesiones practicas 1 y 2 se tratan los temas principales de los fluidos en reposo: presion hidrostatica,
empuje hidrostético en superficies, ademas de aplicar los conceptos que gobiernan las fuerzas sobre cuerpos
en flotacion.

En las sesiones practicas 3 y 4 se observa la aplicacion de los principios de conservacion de la masa y la
energia para el andlisis de fluidos en movimiento, los cuales resultan en la Ecuacion de Continuidad y en la
Ecuacion de Bernoulli, respectivamente.

Las fuerzas que se producen por el flujo son analizadas en el experimento de la sesion practica 5 mediante la
aplicacion del principio de impulso y cantidad de movimiento, que es otra de las expresiones mas importantes
de la Hidrodinamica.

Se cuenta con un dispositivo para recrear el experimento con el cual el profesor Osborne Reynolds determiné
la forma de clasificar el flujo de fluidos viscosos en laminar y turbulento. Lo anterior corresponde a la sesion
préctica 6.

La aplicacion de la Ecuacién de Bernoulli a descargas de orificios se trata en la sesion préactica 7.
Para completar el analisis de situaciones de fluidos en movimiento en tuberias se debe considerar las energias
gue se pierden fundamentalmente por dos causas: pérdidas de energia por friccion y pérdidas en accesorios.

Estos dos fenémenos se identificaran en la sesion practica 8.

Finalmente, los sistemas de tuberias se analizan en las sesiones practicas 9 y 10, que corresponden a los temas
de tuberias en paralelo y redes cerradas.
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SESION PRACTICA No. 1

PRESION Y EMPUJE HIDROSTATICO

1. OBJETIVO
Verificar el efecto de la presion hidrostatica y determinar el empuje hidrostatico que actla sobre una
superficie plana sumergida en agua.

2. ANTECEDENTES TEORICOS
Presion hidrostatica.- Fuerza por unidad de area que ejerce un liquido en un punto, determinada por su
profundidad.

p=vh

Empuje.- Fuerza que resulta de la accion de la presion hidrostatica sobre una superficie. Para superficies
planas verticales:

donde:

v = es el peso especifico del fluido.

y = profundidad del centro de gravedad de la superficie sobre la que actla el agua.

A = area de la superficie.

También se puede calcular como el volumen del prisma de distribucién de presion.

Posicion del centro de presion.- Es la distancia vertical medida desde la superficie libre del agua, hasta el
punto donde se localiza el empuje resultante.
gk
Yep =V v
donde:
L. es el momento de inercia de la superficie con respecto a un eje que pasa por su centroide paralelo al eje x.

El centro de presion coincide con el centroide del prisma de presion.

3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO
1. Banco hidraulico para suministro de agua destilada.
2. Regla o calibrador con vernier.
3. Dispositivo de Presion Hidrostatica Armfield F1-12, conformado por:

e Tanque para con patas roscadas para nivelacion

e Cuadrante plastico moldeado, con acabado de precisién

e Brazo de balanza con contrapeso ajustable y porta pesas

e Distancia entre el porta pesas y el punto de apoyo (L): 275 mm
e Seccion del cuadrante (ancho, b): 75 mm
e Altura total del cuadrante: 200 mm
e Altura del eje de apoyo sobre el cuadrante: 100 mm

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
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4, DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

=

Confirmar las medidas del equipo con la regla o vernier.

2. Nivelar el tanque de prueba sobre el banco hidraulico o superficie plana mediante los tornillos y el
nivel de burbuja.

3. Colocar el cuadrante en su posicion y mover el contrapeso hasta equilibrar el brazo de manera

horizontal.

Colocar una pesa de 50 g en el extremo del brazo sobre el portapesas.

5. Agregar agua lentamente al tanque de prueba hasta que el sistema se equilibre en una posicién

horizontal. (Lo anterior se puede lograr mas facilmente si se sobrepasa el nivel de equilibrio y

después se abre ligeramente el dren del tanque hasta el equilibrio).

Anote la profundidad de inmersién en la escala de la cara lateral del cuadrante.

Repita el procedimiento anterior afiadiendo las pesas una a una y agregando agua hasta el equilibrio.

8. Repita en sentido contrario, quitando una a una las pesas y drenando el agua del tanque hasta

balancear el brazo del dispositivo.

Ea

No
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5. RESULTADOS

1. Tabulary graficar los datos del peso (g) contra profundidad de inmersion (cm)
2. Usando las expresiones tedricas calcule el empuje hidrostatico y la posicion del centro de presiones.
3. Calcule el empuje hidrostatico tedrico con respecto al punto de giro del dispositivo.
4. Comparar los empujes experimentales con los tedricos y obtener el porcentaje de error experimental.
5. Analizar y comentar algunas razones posibles que expliquen las diferencias entre ellos.
L=
W h F pr d Eexp = WL/ Eteor
No. ()] (cm) (9) (cm) (cm) ()] ()]

Férmulas utilizadas

Eteor = Yep = d=

6. CONCLUSIONES

Las propias de esta sesion practica, tanto personales como las realizadas en clase.
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SESION PRACTICA No. 2

EMPUJE Y FLOTACION

1. OBJETIVO
Verificar de manera experimental el principio de Arquimedes para un cuerpo en flotacion.

2. ANTECEDENTES TEORICOS

Principio de Arquimedes.- Todo cuerpo total o El punto de aplicacién del empuje coincide con el
parcialmente sumergido experimenta un empuje centro de gravedad del liquido desalojado y se
vertical hacia arriba que es igual al peso del denomina centro de empuje o centro de flotacidn.

liquido desalojado.

Lo SN

SN

R«
4
3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO
% L
1. Banco hidraulico para suministro de agua ) _
destilada.
2. Dispositivo de Presion Hidrostatica Armfield T E— ]
F1-12. T \ L

o
b
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4. DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

1. A partir del experimento de la sesién practica 1, considerar que el empuje hidrostatico sobre la
superficie plana se equilibra con la componente horizontal del empuje sobre la superficie curva
del cuadrante. Por lo que ahora, el empuje tedrico que se debera calcular, seré el ocasionado por
la componente Fy, el cual se calcula por medio del Principio de Arquimedes.

5. RESULTADOS
A. Principio de Arquimedes.
1. Calcule el momento del empuje tedrico, Fy, con respecto al punto de giro del dispositivo.

2. Comparar los momentos que producen los pesos agregados por su brazo de palanca (experimentales)
con los producidos por los empujes (tedricos).

3. Analizar y comentar algunas razones posibles que expliquen las diferencias entre los momentos
tedricos y los experimentales.

W h A \Y Fy=vyV X Eexp = W L/x Eteor
No. | (9) | (cm) | (cm?) | (cm®) (cm) (cm) () Q)

Férmulas utilizadas

A= X =
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6. CONCLUSIONES
Las propias de esta sesion practica, tanto personales como las realizadas en clase.

Revision: 04
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SESION PRACTICA No. 3

AFORO EN TUBERIAS

1. OBJETIVO
Aplicar el concepto de gasto que pasa por una tuberia y utilizar distintos métodos para su determinacion.

2. ANTECEDENTES TEORICOS

Ecuacidn de continuidad.

La ecuacion de continuidad es una consecuencia del principio de conservacion de la masa. Para un flujo
permanente, la masa de fluido que atraviesa cualquier seccion de una corriente de fluido, por unidad de
tiempo es constante. Esta puede calcularse como sigue:

p14,v; = p,A,v, = constante
Donde A es el area de la seccion, v es la velocidad instantdnea en cada punto y p es la densidad del fluido.

Para fluidos incompresibles p; = p,, y la ecuacion anterior se transforma en:

Av; = pA; = Q

Donde Q es una cantidad que de denomina gasto o caudal, y es el volumen por unidad de tiempo que pasa por
la seccion de tuberia que se considere:

Sus unidades mas habituales son m3/s, It/min, ft3/s, etc.

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan, se prohibe la reproduccién parcial o total sin la autorizacién correspondiente.
FESA GC P01 F04.2

Pagina 10 de 39



FEiis TALLERES Y LABORATORIOS DE
| LICENCIATURA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE HIDRAULICA DE TUBERIAS

Caddigo: FESA PAL IIC HT Fecha de emisién: 2022.08.22 Revision: 04

3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO

1. Banco hidraulico para Placa de orificio
suministrar el agua.

Valvula de control

de flujo Manémetros
2. Dispositivo de medicién de flujo
Armfield F1-21
Caudalimetro Bomba
3. Recipiente volumétrico. "
, Alimentacion de
4. CronOmetro la tuberia
% H

Tubo de Venturi

4. DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

=

Colocar el dispositivo en el banco hidraulico, nivelarlo y establecer el flujo a través de la tuberia.

Extraer el aire atrapado en el sistema de mandmetros a través del tornillo de purga.

3. Evaluar directamente el gasto tomando el tiempo en que tarda en acumularse un volumen conocido
en un recipiente o en el deposito del banco hidraulico.

4. Anotar las alturas en los manémetros a las entradas y salidas del medidor de area variable (Tubo de
Venturi), asi como en los correspondientes a la placa de orificio.

5. Tomar la lectura en el rotametro o caudalimetro.

6. Repetir la experiencia para verificar la consistencia de las mediciones y promediar los valores

obtenidos.

>

5. RESULTADOS

1. Calcule los gastos por cada uno de los métodos vistos.
2. Comente sus diferencias, los factores que afectan a cada uno y concluya cudl es el mas aproximado

Area de la tuberia de prueba, A1 =7.92 x 10* m?
Area del venturimetro, Az = 1.77 x 104 m?
Area del la placa de orificio, A2 = 3.14 x 10 m?

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan, se prohibe la reproduccién parcial o total sin la autorizacién correspondiente.
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Volumen Tiempo Gasto,
colectado, transcurrido, método Gasto en el h; h, Gasto tubo de he h; Gasto
No. \Y t volumétrico | caudalimetro Venturi Orrificio

Expresion para el calculo del gasto del dispositivo:

CaA,

Q=———./2g Ah
2
1-(3)
Donde:

Cq = coeficiente de descarga, para el venturimetro 0.98. Para el orificio 0.63.

A = area de la tuberia de prueba.

A, = area de la contraccion del tubo de venturi o de la placa de orificio.

g = aceleracion de la gravedad.

Ah = diferencia de cargas en las lecturas de los mandmetros, hi-h, para el venturimetro y he-h7 para el orificio.

6. CONCLUSIONES

Las propias de esta sesion practica, tanto personales como las realizadas en clase.
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SESION PRACTICA No. 4

ECUACION DE BERNOULLI

1. OBJETIVO
Verificar experimentalmente la Ecuacién de Bernoulli en una tuberia con seccién variable y trazar las lineas
de energia total y de gradiente hidraulico.

2. ANTECEDENTES TEORICOS

Ecuacion de Bernoulli

Es el cumplimiento de la Ley de Conservacion de la Energia aplicada a la mecanica de fluidos (sin considerar
pérdidas de energia).

v? v2
PO L W
Y 29 Y 2g
Donde:

z = Energia o carga o altura de posicion o elevacion.

p . L
; = Energia o carga o altura de presion.
v? .
2 = Energia, carga o altura de velocidad.
Linea de carga o altura o energia total
vi?
29

Z1

Z3

Nivel de referencia

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
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3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO

1. Banco hidréaulico para suministrar el agua.

2. Dispositivo de demostracion del Teorema de Bernoulli Armfield F1-15
La seccién de prueba es un conducto maquinado de acrilico transparente de seccién transversal circular
variable (venturimetro). Esta provista de un nimero de tomas de presién que esta conectada a los manémetros
alojados en la plataforma. Estas tomas permiten la medicidn de las alturas de presién, simultaneamente en las
6 secciones.

3. Cronémetro

S 4 ] o ae x
i I S T |
Manometros i -4 '1 4 |
4} 33 .
e T e—— ; £ 50 ——
i Vilvula ! j = ’:*-»'_ ;_I_ e 1
— 4
'ﬁ/ / L 7[,/ ‘/fjx + !_ #\
z c[ﬂlf—_’—i = ! [}[ﬁl “)— ) ] || 5
C -r] ”J] { ! '///7; i R‘—
It [ T . | BCOE || F
Alimentacion Seccion Sonda 4

de agua de prucha

Seccion de prueba

Punto Mandémetro Didmetro (mm)
A h1 25.0
B h2 13.9
Cc hs 11.8
D ha 10.7
E hs 10.0
F he 25.0

4, DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

1. Colocar el dispositivo en el banco hidraulico, nivelarlo y establecer el flujo a través de la tuberia.

2. Extraer el aire atrapado en el sistema de manémetros a través del tornillo de purga.

3. Establecer el flujo a través de la tuberia hasta que éste sea constante.

4. Evaluar el gasto por el método volumétrico.

5. Anotar las alturas de presion o cargas estaticas, leidas en los manémetros en cada uno de los puntos
del tramo estudiado una vez que éstas se estabilicen.

6. Determinar las cargas de velocidad por medio de la Ecuacion de Continuidad.

7. Repetir la experiencia para diferentes gastos.

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan, se prohibe la reproduccién parcial o total sin la autorizacién correspondiente.
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5. RESULTADOS

¢Qué dificultades se presentaron en los procedimientos realizados?

Revision: 04

2. Calcule las alturas de presion y de velocidad de cada punto y grafiquelas en un esquema del
dispositivo de prueba a una escala apropiada.

3. En el mismo esquema, uniendo los puntos correspondientes a lo largo de la trayectoria, dibuje la
linea de energias totales, y la linea de alturas piezométricas.

4. Comente las variaciones de las energias a lo largo del trayecto, de acuerdo al esquema que se

elaboro.

5. Repita lo anterior para cada uno de los gastos establecidos.

m®/s

Volumen Tiempo Punto Area Velocidad, Carga de Carga de Carga
colectado, V transcurrido, No. de la seccion, v velocidad presion total
t A (Qprom/A) (VZ/Zg) h
(h=p/p)
m?® s m? m/s cm cm cm
1 490.9 x10°®
2 151.7 x10°®
3 109.4 x10°®
4 89.9 x10°¢
5 78.5 x10°6
Gasto promedio Qprom= 6 490.9 x10°

6. CONCLUSIONES
Las propias de esta sesion practica, tanto personales como las realizadas en clase.

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
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SESION PRACTICA No. 5

FUERZA'Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO

1. OBJETIVO
Determinar experimentalmente las fuerzas que se generan por el cambio en la cantidad de movimiento en el

flujo de un fluido.

2. ANTECEDENTES TEORICOS
Siempre que cambia la magnitud o direccion de la velocidad de un cuerpo, se requiere de una fuerza que
provoque un cambio, lo cual esta expresado en la Segunda Ley de Newton.

Sea un elemento de fluido de masa m, sometida a una fuerza F durante un intervalo de tiempo, t:
F-t=m-v
Donde:
Ft es el impulso de la fuerza F en el intervalo de tiempo, t.
mv es la cantidad de movimiento de un elemento de fluido.

Por lo tanto, comparando antes y después de la aplicacién de la fuerza, F, se tendré:

Cantidad de movimiento inicial £ impulso = cantidad de movimiento final

mvizFt=mw
m
F=?(v2—v1)

F=pQv; —vy)

Donde:
F = Fuerza, en N.
p = Densidad del fluido, en kg/m?.
Q = Caudal o flujo volumétrico, en m3/s.
vi, V2 = velocidades inicial y final, respectivamente, en m/s.

O bien, atendiendo al caracter vectorial de la fuerza y la velocidad, es conveniente expresar la ecuacién en sus
componentes ortogonales:

E, = pQUyy — Vy1)
E, = pQ(vy, — vy1)
Fz = pQ(UZZ - 1-721)
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Ejemplos:

DCL

R!

Fuerzas de reaccion
oy

. I

3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO

1. Banco hidraulico. Pesas
2. Dispositivo Armfield F1-16, que consiste en un cilindro de ;-
acrilico transparente, que contiene un tubo con boquilla de % Calibrador de
diémetro conocido por donde se hace fluir el agua, cuyo chorro Resorte ==z <17 el
golpea una placa intercambiable con distintos angulos de desvio, gt 1
la cual se conecta con una placa donde se puede colocar masas de
peso conocido para equilibrar la fuerza que imprime el flujo. A Il Deflector
e Diametro de la boquilla: 0.008 m =5 Boquilla
e Area 5.0265 x 10° m? A
o Deflectores de flujo de 30°, 90°, 120° y 180°
e Juego de pesas |

Alimentacion

3. Recipiente volumétrico. ;
4. Cron6metro.
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4. DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

1. Colocar uno de los deflectores de flujo y verificar la nivelacion del equipo y de la tapa del mismo.

2. Desplazar el calibrador del nivel hasta que coincida con la altura de la marca del platillo para las
pesas.

3. Colocar una de las pesas y abrir la valvula del banco hidraulico para producir el flujo.

4. Manipular la valvula para regular el chorro y obtener el equilibrio de la fuerza del chorro y el peso
colocado. Lo anterior se logra llevando nuevamente la placa base de las pesas al nivel encontrado al
inicio.

5. Determinar el gasto por el método volumétrico.

6. Agregar mas peso a la placa y repetir el procedimiento.

7. Repetir el procedimiento para cada una de las placas deflectoras del dispositivo.

Densidad, p= )
Diametro de la boquilla = Area=
Masa Peso, W | Volumen Tiempo, | Gasto, Q | Velocidad, | Fuerza, Error
aplicada, m colectado, V t Vv Fy
No. kg N m?3 s m/s m/s N (%)
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Considerando que la velocidad mantiene su magnitud mientras se desplaza sobre el deflector y s6lo cambia en
su direccion:

F, = pQu(cos 0 + 1)

6 =180°—-«a

5. RESULTADOS
1. Realizar esquemas de las trayectorias que sigue el agua con cada deflector.

2. Calcular las fuerzas de flujo Fy, y compararlas con los pesos W, con los que se equilibra el sistema en
cada caso, calculando el porcentaje de error experimental. Realizar comentarios.

6. CONCLUSIONES

Las propias de esta sesion practica, tanto personales como las realizadas en clase.
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SESION PRACTICA No. 6

NUMERO DE REYNOLDS

1. OBJETIVO
Verificar y reproducir el experimento casico de Oshorne Reynolds concerniente a la condicion de flujo de un
fluido, observando los patrones laminar, de transicion y turbulento.

2. ANTECEDENTES TEORICOS
El comportamiento de un fluido, en lo que se refiere a las pérdidas de energia, depende de que el flujo sea
e Laminar, cuando el fluido parece moverse en laminas continuas con poca o ninguna mezcla de las
capas adyacentes, 0
e Turbulento, cuando el fluido se mueve de manera desordenada, en trayectorias cadticas que se
cruzan sin ningun patrén definido.

Osborne Reynolds demostré experimentalmente que es posible pronosticar los flujos laminar o turbulento si
se conoce la magnitud de un nimero adimensional al que hoy se conoce como NUmero de Reynolds.

El Numero de Reynolds se refiere a la relacion que existe entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas, es
decir, las que se oponen al movimiento:

m_ ma
)

Realizando un analisis dimensional a conveniencia, se puede obtener lo siguiente:

L
PL3S_2 pL*v*  pvl
% M%LZ u
T ;2
prl

Para el flujo en tuberias, la longitud L coincide con el didmetro de la tuberia, D, por lo que se puede escribir:

vDp . vD
R, =— , obien,| R,=—
u v

En donde:

v = velocidad, en m/s

D = diametro de la tuberia, en m

p = densidad del fluido, en kg/m®

u = coeficiente de viscosidad, en Pa-s = N-s/m?

v = coeficiente de viscosidad cinematica = u/p, en m?/s

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
Acatlan, se prohibe la reproduccién parcial o total sin la autorizacién correspondiente.
FESA GC P01 F04.2

Pagina 20 de 39



F ' 5 TALLERES Y LABORATORIOS DE

€ {0 LICENCIATURA
S Esas PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

ACATLAN | ABORATORIO DE HIDRAULICA DE TUBERIAS

Caddigo: FESA PAL IIC HT Fecha de emisién: 2022.08.22 Revision: 04

Si Re <2000, el flujo es laminar
Si Re > 4000, el flujo es turbulento

Si 2000 < Re < 4000 el flujo es de transicién

3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO

1. Banco hidréulico.

2. Dispositivo de Osborne Reynolds, que consiste en un depésito o tanque amortiguador que
proporciona una carga o altura constante de agua, mediante una entrada acampanada, a la tuberia
transparente prueba.

El flujo a través de este tubo se regula mediante una valvula de control en el extremo de descarga.

El didmetro del tubo de prueba es 10 mm.

La longitud del tubo de prueba es de 700 mm.

El equipo cuenta con un dispositivo de inyeccion de tinta para observar los distintos patrones de
flujo.

Recipiente volumétrico, (probeta graduada).

Crondmetro.

5. Termdmetro.

P ow

4. DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

1. Establecer el flujo a través del tubo de prueba a distintas velocidades procurando verificar las tres
zonas de flujo: laminar, transicion y turbulento.

2. Determinar el gasto por el método volumétrico.

3. Utilizar la tinta como trazador para observar los regimenes de flujo en el tubo de prueba.

Este documento es propiedad del Sistema de Gestion de la Calidad de los Talleres y Laboratorios de Licenciatura de la Facultad de Estudios Superiores
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Lectura | Tiempo Volumen Gasto Velocidad Re Caracteristica de flujo
No. s m® m®/s m/s observada
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
Didmetro m
Area m?
Temperatura de prueba °C
Densidad kg/m?
Coeficiente de viscosidad dinamica Pa-s = N-s/m?
Coeficiente de viscosidad cinematica wp, en m?/s

5. RESULTADOS

1. Calcular el Nimero de Reynolds.
2. llustrar con un esquema el dispositivo para la determinacién del Nimero de Reynolds.
3. Realizar esquemas de los patrones de flujo observados con la ayuda de la tinta.

6. CONCLUSIONES
Las propias de esta sesion practica, tanto personales como las realizadas en clase.
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SESION PRACTICA No. 7

ORIFICIOS
1. OBJETIVO

Determinar experimentalmente los coeficientes de velocidad, contraccion y descarga para un orificio de alivio
con carga constante.

2. ANTECEDENTES TEORICOS
Si se analiza la descarga a través de un orificio en un costado de un tanque P— - I
con carga constante, de acuerdo con la Ecuacion de Bernoulli, se obtiene S
para la velocidad de descarga: {-aanan

—_—

v =./2gh

Expresion que se conoce como Teorema de Torricelli. k

En donde: Y

vt = velocidad te6rica, en m/s
g = aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?
h = carga en el deposito, en m. —

Debido al efecto de las fuerzas que se oponen al movimiento, se tiene una pérdida en la velocidad de
descarga.

La relacion entre la velocidad ideal y la velocidad real puede ser determinada si definimos Cy como
coeficiente de velocidad:

13
C,=—
Py
Por lo tanto, podemos rescribir la ecuacion que define la velocidad como:

vy = Cpof2gh

Donde vr es la velocidad real de la descarga a través del orificio.

N
Por otra parte, si se observa el chorro que sale por el orificio se puede notar una \S l
variacion del diametro del mismo con respecto al diametro del orificio, seginseala —#— ~~—_ v
forma en que el orificio esté realizado, ya sea que cuente con superficie de variacién Ao Ac
gradual o brusca. v (’T
o | _ AR
Si definimos C. como un coeficiente de contraccion del éﬁrea: N
'H
C.= A,
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Donde:

Ao = es el area del orificio

Ac = area contraida. Area de la seccion de la vena liquida.

Vena liquida. Configuracién que adopta un fluido que sale por un orificio.

Y finalmente, definimos C4 como un coeficiente de descarga que relaciona:

Cd =_i’
Q:
Donde:
Qtes el gasto teorico Q: = Agve = Apy[2gh
Qr es el gasto real Qr = A;vy = C Ay - Cpf2gR
Qr=0C.Cp AD*.,-"EHFJ'
Qr=0CcCpr Q;
De donde se deduce que: Ca=0C.0C

Qr = Cadpy/290

[
C.=-%
C,
2.1 Determinacién del coeficiente de velocidad
La velocidad real de descarga en el orificio es:
v, =Cof2gh . . . . . . . . .. L (D)

Despreciando la resistencia del aire, la componente horizontal de la
velocidad se puede considerar como constante.
X
¥V, =P = —
* t
Por lo tanto, después de un tiempo transcurrido, t, la posicion de una
particula de fluido sera:

r=wt . . L . L e e e . 3

Asi mismo, el fluido adquirira una velocidad vertical hacia abajo por la accion de la gravedad. La posicion de
un elemento del fluido estara dada por:

1 n
y =gt
El tiempo, t, al que corresponde el desplazamiento vertical sera:
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[y
T e ).
NE
Sustituyendo las expresiones 1y 3 en 2, obtenemos:
x= EC“-");_FL (Ecuacién de una recta)

Donde, si graficamos wﬁ contra X, la pendiente de esa grafica, ms, sera igual a 2C..

my = 20,
my
Ift. = T
2.2 Determinacion del coeficiente de descarga
Si tomamos la expresion Qr = CaApa[2gh

graficamos vk contra Qr, la pendiente m2 , de la recta sera:
mz == Edﬂnq\.'lﬂ

Por lo tanto:

My

a'q i ] q\.‘lﬁ

Ca

3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO

1. Banco hidraulico.

2. Dispositivo Armfield F1-17, que consiste en un depdsito o tanque con orificios y intercambiables de
6y 3 mm de didmetro, equipado para medir las trayectorias del chorro.

3. Recipiente volumétrico.

4. Cronometro.

4. DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

4.1 Coeficiente de velocidad

1. Llenar el tanque del dispositivo hasta una carga constante maxima posible, h

2. Dibujar la trayectoria del chorro con la ayuda de los pernos o agujas en un papel milimétrico
previamente colocado en la placa del dispositivo.

3. Repetir el procedimiento para un valor menor de h.

4. Repetir el procedimiento cambiando el didmetro del orificio del dispositivo.
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Didmetro del orificio = Ao=
Carga, h = Carga, h =
Distancia Distancia _ Distancia Distancia _
horizontal, x | vertical,y | 4/¥h horizontal, x vertical, y \/¥h

No. m m m No. m m m
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8

I:'_L = % = I:'_L = % =

4.2 Coeficiente de descarga

1. Determinar el gasto con cronémetro y recipiente volumétrico para diferentes valores de h.

2. Repetir el procedimiento cambiando el diametro del orificio del dispositivo.

Diametro del orificio = Ao=

Vo | Tiempot | 5 _ Va _
Carga, h " t |+vh
No. m m? s m3/s fm
1
2
3
4
5
6
m: _
Ed - Ap '\."E_
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5. RESULTADOS

5.1 Determinacion del coeficiente de velocidad
1. Graficar ﬁ contra x y determinar la pendiente, m: de la recta, en cada caso.

2. Calcule ¢, = ™ de cada gréfica.
3. ¢Esdiferente el valor de Cy para valores distintos de h?

5.2 Determinacion del coeficiente de velocidad

1. Graficar ¥k contra Q: y determinar la pendiente, m de la recta.
2. Calcule € =Am’_,_g.
04 &

5.3 Determinacion del coeficiente de contraccion
c . . .
1. Calcular €, = E* asi como el area contraida del chorro, Ac=C¢ Ao.

Comparar los valores obtenidos con los que se obtienen en la grafica del libro Sotelo Avila Gilberto.
Hidréulica General, pp. 208, donde, a partir del valor del Nimero de Reynolds, se obtienen los tres

coeficientes.

- LOO
Cr i ficiente d
o . ‘ e Coeficiente de
C. 0.90 S ~ o velocidad C,
] 1
Ca - [T RERHIT
) .80 : —
' : D Coeficiente de contraccién C,
. ] I
Q.70 '
L AL ;
= —
" .060 at T _/
S | ' Coeficiente de gasto ¢, =
0.50
0.40
/
0.30 ff—tt
C.20 . -
10 10° 10° 10° 10° 10%
e - : VD - 2z HD

Namero de Reynolds Re « ——=
v v

6. CONCLUSIONES
Las propias de esta sesion practica, tanto personales como las realizadas en clase.
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SESION PRACTICA No. 8

PERDIDAS DE ENERGIA

1. OBJETIVO
Comprobar experimentalmente las pérdidas por friccion y locales en una tuberia de prueba con flujo de agua

dentro de los regimenes laminar y turbulento y determinar el factor de friccién asociado a cada caso.

2. ANTECEDENTES TEORICOS
Las pérdidas por friccidn en una tuberia se pueden expresar mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach:

L w*
by =1 D 29

En donde:
L = longitud de la tuberia
D = diametro de la tuberia

5 .
= = altura de velocidad

f = factor de friccion, que se define para flujo laminar como:
!

fZE

Para flujo turbulento existen diversas teorias, una de las cuales nos dice que para una tuberia lisa:

[f = 0.316 Re °&

O bien, se puede determinar por medio del Diagrama de Moody en donde se requiere determinar Re y la
rugosidad relativa, definida como &/D, con ¢ definida como la rugosidad del material con que esté fabricada la
tuberia, es decir, la altura promedio de los picos e irregularidades de la superficie interna la tuberia.
vDp  wD
Rg=——=—
¢ u B

Las pérdidas en accesorios, también conocidas como pérdidas locales, se expresan comunmente con
referencia al valor de la carga de velocidad, por medio de un factor o coeficiente de pérdidas:

-
" E o
Donde K es el coeficiente de pérdida, el cual, debido a la diversidad de accesorios que existen, se determina
generalmente por medios experimentales.

3. EQUIPOY MATERIAL REQUERIDO
e  Banco hidraulico.
e Dispositivo Armfield F1-18 para determinacidn de pérdidas de energia por friccion.
¢ Recipiente volumétrico.
e  Crondmetro.
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4. DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

4.1 Pérdidas por friccion

1. Colocar el dispositivo sobre el banco, verificando su nivelacién.

2. Establecer el flujo por la tuberia de prueba (Para gastos altos, mediante la conexion directa a la
tuberia de alimentacion del banco hidraulico. Para gastos bajos, conectar al tanque de carga constante
del equipo).

3. Calcular el gasto con ayuda de un recipiente graduado y el cronémetro.

4. Determinar las pérdidas de presion por friccion del tramo de tuberia estudiado (por medio del
mandmetro diferencial de mercurio, para gastos altos y con el manémetro de columnas de agua para
gastos pequefios). Verificar previamente a cualquier medicion que no exista aire en las conexiones
con los manémetros.

5. Determinar el factor de friccion, segun la clasificacion del régimen del flujo establecido y calcular las
pérdidas por friccién.

6. Repetir para gastos diferentes dentro de las zonas de flujo laminar y turbulento.

7. Comparar los valores tedricos y experimentales de las pérdidas por friccion. Realizar comentarios.

Longitud del tubo de prueba, L =

Temperatura de prueba =

0.50m Diametro= 0.003 m

Viscosidad cinematica, v =

Gasto, Factor de| Pérdidas hy h2 Ah
Volumen Q No. de [friccién, f por (comparar
colectado, | Tiempo, Velocidad, |Reynolds, friccion, con hy)
\% t v Re hy
No. m® s mé/s m/s - - m m m m
1
2
3
4
5
6
7
8

FES.
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\

4.2 Accesorios: codo largo, ensanchamiento, contraccion, codo mediano, codo corto, valvula de

1.

compuerta e inglete.
Colocar el dispositivo sobre el banco, verificando su nivelacion.

Purgar los mandmetros y establecer el flujo por la tuberia de prueba (la valvula de compuerta debera
permanecer abierta en una primera etapa).

Medir el gasto con ayuda de un recipiente graduado y el crondmetro.

Determinar las pérdidas de presion en cada accesorio por medio de los mandmetros (excepto en la
valvula).

Repetir el procedimiento para 5 gastos diferentes.

Para la valvula de compuerta, realizar por separado el procedimiento con aberturas de 50%, 70% y
80% de vuelta, con al menos 5 gastos distintos, tomando la diferencia de presion con el mandémetro
de carétula, considerando la equivalencia de unidades siguiente:

1 Bar =10.2 m (de agua).

Calcular los coeficientes de pérdidas, K, de cada accesorio.

Comparar los valores obtenidos con los encontrados en libros o manuales. Realizar comentarios.
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Diametro de la tuberia de prueba =__ 0.1948 m Area=
Diametro del ensanchamiento = 0.2620 m Area=
Volumen Gasto, Cargade| h: h2 Ah Coeficiente
colectado, | Tiempo, Q Velocidad, |velocidad, de pérdidas,
Accesorio \Y t v V229 K
m® s m®/s m/s m m m m -
Air Bleed Screw
Short Bend <] = 1. Elbaw Bend
(4 (3)
Air Connectar
Cartraction |
() L+ Ditferential
Pressure gauge
Enlar(gle)rnent-- I S:se %
Long B
on(g3 : end = ’/Mﬂr(es)Eend

5. CONCLUSIONES

DGR NORONG)

Flow Cantral Valve

Las propias de esta sesion practica, tanto personales como las realizadas en clase.
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SESION PRACTICA No. 9

TUBERIAS EN PARALELO

1. OBJETIVO
Determinar las caracteristicas de una red de tuberias consistente en una red de cuatro tubos de diferentes
didmetros conectadas en paralelo.

2. ANTECEDENTES TEORICOS
Al hacer fluir un gasto en una red de tuberia con
Hydraulic varios tubos colocados en paralelo, la presion en
i ' las uniones comunes serd la misma para

Grade line diferentes tubos. El gasto total se distribuye por
las ramificaciones, de manera que:
: H Or=0:+Q:+Q:+0Q,

Asimismo, cuando un elemento de fluido alcanza
£).. el segundo punto de unién habré& experimentado
' el mismo cambio de elevacion, el mismo cambio
de velocidad, y la_misma pérdida de energia por
unidad de peso, sin importar la trayectoria que

haya seguido. Esto es:

H,

h.,j_ .= h“l =h,,

Ll—& L Ll

=hgg =hy

3. EQUIPOY MATERIAL REQUERIDO
e Banco hidraulico.

e Dispositivo Armfield C-11 para flujo en redes de tuberias.

e Mandmetros diferenciales de columnas de mercurio y columnas de agua.
e  Cronometro.

e  TermoOmetro.

4. DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

4.1 Calibracion de las tuberias.- Calibracion de las tuberias de manera individual, midiendo pérdidas para
diferentes gastos.

1. Conectar el tubo de prueba de 13 mm en el dispositivo. Mantener cerradas las valvulas de las
secciones restantes, donde no se desea que exista flujo.

2. Encender la bomba y abrir la valvula para permitir un gasto a través del tubo.

3. Con la vélvula de salida cerrada nivelar las alturas de mercurio.

4. Al abrir la valvula de salida observar y anotar los niveles en el manémetro diferencial.
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5. Determinar el gasto utilizando el tanque medidor del banco hidraulico y el cronémetro.
6. Variar el flujo en forma creciente registrando los niveles en el manémetro y el gasto en cada ocasién.
7. Repetir el procedimiento para los tubos de 17.5 y 22 mm.
8. Tabular los datos y graficar.
Inlet Manifold
Test pipe
C <<
Hy, & - - - D<Al
E—— Probe
Controlled water [? e ~ o
flow rate from - o
k»~/(,ilt/e'nw,4’l ic é,;rln «Q) a'_ Rl o
"_ Manometer -
e T Tan
robe T Measured on water or
Pre “s r rnef‘curr‘/ (::<;!;le/ *_:) ;ujli
D AH Vol T Q
mm mm ]t S lt/s AH ‘ N
13mm dia
| 13.0
17.5mm
175
22mm
e
22.0 (Q)
4.2 Tuberias en paralelo. Determinacion del gasto por tubo usando las curvas de calibracion y los

valores de pérdidas en una red de tuberias con cuatro tubos en paralelo.
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1. Conectar el equipo como se muestra en el diagrama.

Controlled water
flow rate from

nlet Manifold Exit Manifold Discharge to

\ volumetric
13mm pipe measuring tank

-

—D><t—t
17.5Smm pipe "
& D i Ho
- 22mm pipe =
9 D<Hi| {—
' “ 13mm pipe . :
Hydraulic Bench (Q) 4 S = ; . Probe
b Manometer - o
Y. istand QAH :
. _— -
Probe % Measured on water or
* mercury scale to suit

ok wn

v . 3 .
- .

.~ - .. o2

- L4 - P,

i

Encender la bomba y abrir la valvula para permitir un gasto a través de todos los tubos.

Observar la pérdida de carga y determinar el gasto con el método volumétrico.

Variar el gasto para obtener al menos cuatro datos de gasto y pérdidas diferentes.

Para cada prueba, determinar los gastos en cada tubo utilizando las curvas de calibracion obtenidas
en A.

Comprobar que el gasto total corresponda a la suma de cada gasto individual por tubo. Realizar
comentarios.

Results Calculations
Test H,, | Vol 1| Time | Flow Q, Q, Q, Q, 2Q
No sec 1/sec | 1/sec | 1/sec | 1/sec | 1/sec | 1/sec

5. RESULTADOS

6. CONCLUSIONES
Las propias de esta sesion practica, tanto personales como las realizadas en clase.
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SESION PRACTICA No. 10

REDES CERRADAS

1. OBJETIVO
Determinar las caracteristicas de una red cerrada consistente en un circuito con un punto de alimentacion de

agua y tres puntos de descarga.

2. ANTECEDENTES TEORICOS

La solucién para el caso de un circuito simple es determinar la carga H, en cada
nodo o punto de interseccion y el gasto Q, en cada tramo del circuito para conocer
los gastos con los que se contard de acuerdo al gasto de entrada al sistema. Se
puede ver que en cada nodo, la suma algebraica de los gastos debe ser cero.

outy

Por ejemplo, en el punto 3:
Q7 + Q1 + Qazgiiones =0

3. EQUIPO Y MATERIAL REQUERIDO

e Banco hidraulico.

e Dispositivo Armfield C-11 para flujo en redes de tuberias.

e Mandmetros diferenciales de columnas de mercurio y columnas de agua.
e Cronémetro.

4. DESARROLLO DE LA SESION PRACTICA

4.1 Calibracion de las tuberias.- Calibracion de las tuberias de manera individual, midiendo pérdidas para
diferentes gastos. (Se puede utilizar las gréaficas de la sesion practica de Tuberias en Paralelo).

D AH Vol T Q
mm mm It s It/s AH
13mm dia.
13.0
17.5 17.5mm
22mm
0 o
Q)
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4.2 Prueba de la red cerrada de un circuito.
1. Conectar el equipo como se muestra en el siguiente diagrama.
2. Encender el banco hidraulico y la valvula de control para suministrar el gasto al circuito.
3. Conectar los manémetros diferenciales a los diferentes puntos para obtener las diferencias de carga.
4. Determinar el gasto total de cada una de las tres salidas mediante el crondmetro y en tanque del
banco.
5. Repetir el procedimiento para diversos gastos.

3 Discharges t0
volumetric
measuring tank

niet Manifold Qutiet pipe

17.5mm pipe

22mm pipe
utlet pipes
13mm pipe
.4
17.5mm pipe
*\probe
: .
% Manometer - ;
> ,
', stand {I; Al .
Probe \‘, Measured on water r
' mercury scale to suit
.

-

-
= - . -

S -

Test| H,,| H,, | H;| H,, | Vol | Time| Flow
No 1 sec | 1/sec

Actividades.

1. Determinar el gasto en cada tramo de tuberia del circuito, (Q1, Q2, Qs y Qu), de las respectivas
medidas de las cargas, H. Los gastos se pueden obtener de las curvas de calibracién de los diferentes
didmetros de tuberia usado en cada tramo.

2. Calcular los gastos en cada uno de los tres puntos de descarga mediante la suma algebraica de los que
llegan a cada nodo.

3. Sumar los tres gastos de salida y compararlos con el gasto de entrada para verificar la validez del
analisis de la red.

4. Realizar comentarios a cerca de la distribucion del flujo alrededor del circuito.
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TeSt Q] Q" Q3 Q4 Q()uLZ Qoul3 Qnuﬂ ZQUU(

No | 1/sec | 1/sec | 1/sec | 1/sec | 1/sec | 1/sec | 1/sec | 1/sec

5. RESULTADOS

6. CONCLUSIONES
Las propias de esta sesi6n practica, tanto personales como las realizadas en clase.
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