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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo, proveer a los alumnos de
la materia de Operaclones de Cantidad de Movimiento de un equipo
sencillo pero didactico, que los ayude a comprobar facilmente los
principlos en que se fundamentan la ecuacion de Balance de Energia
Mecanica {generalmente conocida como ecuacién de Bernoulli) y las

ecuaciones de Estatica de Fluidos.

La construccién e instalacién del equipo, se hizo utilizando
partes de otros equipos ya instalados en el laboratorio, ésto con el
fin de aprovechar al mAximo los recursos existentes. Asi, se usaron el
tanque de alimentacién, la linea de alimentacién y el rotametro del
equipo de Caida de Presién en Tuberia Recta y el tanque receptor y la
descarga al drenaje del equipo de Sistema de Bombas. Por lo anterior
se entiende que el equipo se instalé en un espacio fisico que es comin

a ambos equipos.

La primera parte de éste trabajo fué la construccién del equipo,
debido a que se tenia que aprovechar un espacio existente y por la

simplicidad del mismo.

Una vez construido e instalado se procedié a realizar pruebas
experimentales y a disefar practicas que posteriormente correran los

alumnos.

Se hize también un programa para simular la practica con fluidos
diferentes al agua y en posiciones inclinadas de la tuberia, es decir
a distinto angulo al de 90’ y 0° ademas de estas, que son a las que

comunmente se traba jara.

El capitulo 1 trata de los conceptos teéricos en los que se



fundamentan los calculos que se presentan en el capitulo 3. El
capitulo 2 muestra la préctica propuesta y descripcién. del equipo; y en
el capitulo 4 las conclusiones. Los apendices A y B contienen el

programa y la bibliografia consultada.



CAPITULO 1. CONSIDERACIONES TEORICAS

A.  FLUIDOS EN EQUILIBRIO  (ESTATICA DE FLUIDOS)

La estatica de los fluidos es la rama de la mecanica de los
fluidos que estudia principalmente los fluidos en reposo. Como los
elementos individuales del fluldo no se mueven unos con respecto a
otros, no existen fuerzas de corte, y todas las fuerzas debidas a la
presion del fluido son normales con respecto a las superficies sobre
las cuales actuan. Al no existir movimiento relativo entre los
elementos, puede hacerse caso omiso de la viscosidad del fluido. La
estatica de los fluidos puede hacerse extensiva para cubrir casos en
los cuales los elementos del fluido no se mueven unos con relacién a

otros, aun cuando el fluido, como un conjunto esté en movimiento.
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FIC. 1.1, CILINDRO DE FLUIDO.



A1 VARIACION DE LA PRESION EN UN FLUIDO, DEBIDA A LA POSICION.

Considerando un pequefio cilindro de fluido como el ilustradoe en la
rig. 1.1. Si el fluido se encuentra en reposo, el cilindro debera
estar en equilibrio y las Gnicas fuerzas que actuan sobre el mismo son
las que actian sobre sus varias caras (debido a la presién), y la

gravedad.

Como el &rea de seccidn transversal 8A es muy pequefia la variacién
de presion sobre ésta es despreciable. Si p es la presiéon en
el extremo P, y p + 8p la presién en el extremo Q donde dJ&p puede
ser positiva o negativa. Por lo anterior, la fuerza sobre el extremo P
es pdA, y la fuerza sobre el extremo Q es (p + Spl}3A. Si la longuitud
del cilindro es 8L, su volumen es &8A 8L y su peso pg 8A 8L, en donde
p representa la densidad y g el peso por unidad de masa. Ya que no
existen fuerzas de corte en un fluido en reposc, las uUnicas fuerzas que
actuan sobre los lados del cilindro son perpendiculares a éstos, por lo

tanto, no tienen componente a lo large del eje.
Realizando la suma algebriica de fuerzas en direccion QF:
(p + 8p) 8kA - p 3A + pg A 8L cos @ = O (1. 1)

Ahora, si P se encuentra en una altura 2z arriba de cualquier
plano horizontal de peferencia adecuado, ¥y Q se encuentra a una altura
Zz + 8z, entonces la diferencia vertical de nivel entre los extremos del
cilindro es 8z y &l cos e = 82 por lo tanto la ecuacién 1.1 se
simplifica a:

dp + pg dz =0 (1.2)

¥y en el limite, cuando &z -+ D

ép
5z

= -pg (1.3)



El signo negativo indica que la presién disminuye en la direccién
en la cual z aumenta. Si P y Q se encuentran en .el mismo plano
horizontal, entonces 8z =0, y 8p = 0, cualquiera que sea el valor de
P- Entonces, en cualquier fluido en equilibrio, en dos puntos
cualesquiera situados en un misme plano horizental, la presién es

la misma.

Es decir, una superficie de presién igual ( una superficie
isobadrica ) constituye un plano horizontal. Si en todos los puntos de
cierto plano horizontal existe una presién p, en otro plano horizontal
también contenido un fluido y que se encuentra a una distancia 3z sobre
el anterior, la presién valdra p + (ép/éz)éz. Como esta presion debe
también ser constante a través de un plano horizontal, &p/éz no puede
variar horizontalmente y, por lo tanto, segin la Ec. 1.3, pg tampoco

varia horizontalmente.

Pero el resultado nos dice que una condicién para el equilibrio
de cualquier fluido, es que, tanto la densidad como la presién, deben

ser constantes a través de un plano horizontal.

Existen entonces, tres condiciones para el equilibrio de cualquier

fluido:

1. La presion sobre cualquier plano horizontal, debe ser la misma.
2. La densidad sobre cualquier plano horizontal, debe ser la misma.
3. dp/dz = - pg. (Puesto que la presién solo varia en la direccién

vertical (z), la derivada parcial de la Ec. 1.3 puede dar lugar a la

derivada total.)

Para determinar la presién en cualquier punto de un fluido en

equilibrio debe integrarse la ecuacién 1.3.:

p = [ - pg dz (1.4)



sin embargo no es posible la evaluacién de la integral, a mencs que se

conozca la variacién de p debida a z

A2 EQUILIBRIO DE UN FLUIDO DE DENSIDAD CONSTANTE

Para un fluido de densidad constante la integracién de la Ec. 1.2,

da:
p + pgz = constante (1.5)
Este resultado es valido a través de una extensidén continua del
mismo fluido, ademas de ser despreciable la wvariacién de g. Si el

fluido es un liquido que tiene wuna superficie libre sobre la
cual actua la presién atmosférica (Pa). estd superficie libre se puede
tomar como nivel de referencia z = 0. Para que una superficie esté en
equilibrio, la presién inmediatamente debajo de la misma debe ser igual

a la que actua por encima.

Para un punto que se encuentra a una profundidad h a partir de la
superficie, h = -z (puesto que h se mide hacia abajo, en tanto que z se

mide hacia arriba) y, de la Ec. 1.5.
p=p, *eeh (1.6)

Por lo tanto, la presi6én aumenta en forma lineal con respecto a la

profundidad, sin importar la forma del recipiente.

Asi, la presién atmosférica actua por lo general, aunque en forma
indirecta, sobre todas las superficies, y es esencialmente constante
para las diferencias de elevacion por lo comun encontradas. Por lo
anterior, es con frecuencia sencillo considerar la presién atmosférica
como el cero de la escala de presiones. Una presion expresada por
arriba de la presién atmosférica y considerando a ésta como cero, se

conoce con el nombre de presion manometrica La ecuacién 1.6 se



reduce entonces a p = pgz. Esto es, la presién manométrica en un
punto cualquiera de un liquido que se encuentra en equilibrio, es
igual al producto del peso especifico pg y de la profundidad a la que
ese punto se encuentra a partir de la superficie libre que esta en

contacto con la atmésfera, medida verticalmente

La proporcionalidad directa existente entre la presion de medidor
y h, para un fluido de densidad constante, permite visuallzar en forma
muy simple a la presién en terminos de la distancia vertical h = p/pg.

El cociente p/pg se denomina la carga de presién que corresponde a p.

Para un liquido sin superficie libre, por ejemplo, el contenido en
un tubo cerrado, p/pg corresponde a la altura sobre el tubc a la que
ascenderia una superficie libre si se conectara a un tubo otro tubo
pequefio de longuitud suficiente y abierto a la atmésfera. -conocido

como tubo piezométricoe (Fig. 1.2).

La Ec. 1.5 se puede dividir entre pg para dar (p/pg) + z = cte.
Esta constante se conoce con el nombre de carga piezométrica, y
corresponde a la altura de la superficie libre sobre el plano de

referencia. La cantidad p + pgz se denomina presiéon piezométrica.
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FIG 1 2 TUBO PIEZOHETRICO



A3 LA MEDICION DE LA PRESION

En la practica, la presién se mide por medio de la determinacion
de una diferencia de presién. Si la diferencia es la existente entre
la presién del fluido en estudio y la de vacio, entonces se conoce el
resultado come la presién absoluta del fluido. Sin embargo, en forma
mas general, la diferencia que se determina es la existente entre la
presién del fluido estudiado y la presién atmosferica, conocida como
presién de medidor. Si la presién del fluido se encuentra por debajo de
la atmosférica, se denomina vacio o succién (véase la fig. 1.3). (El
termino "alto vacio" se refiere a un valor bajo de la presion
absolutal). La presién absoluta siempre es positiva, pero las presiones
manométricas son positivas si son mayores que la atmosférica vy

negativas si son menores que la atmosférica.

Las propiedades de un gas son en su mayoria funciones de la

presién absocluta.

Con frecuencia la presién medida es la de medidor y debe sumarse a
ésta la presidon atmosférica para obtener el wvalor de la presién

absoluta.

)

PRESION DE MEDIDOR
{ PRESION ATMOSFERIC A

% presion oe
YACIO= MEDIDOR PRESION

NEGATIVA ABSOLUTA A
LECTURA

PRESION BAROMETRIC A

ABSOLUTA B (vara con la altura g en
J‘ forma leve con el chma)

Y

FIG. % 3



Por otro lado, las propiedades de los liquidos se afectan poco por
la presion y, por tanto, la presiétn de éstos se expresa por lo general

como un valor de medidor.

La presién absoluta de un liquido puede ser de importancia cuando

eéste se encuentra en el punto de vaporizacién.

A31 MANOMETROS

Los mandémetros son dispositivos importantes para medir la
diferencia de presién, entre un cierto punto y la atmésfera, o entre
dos puntos, ninguno de los cuales se encuentra necesariamente a

presién atmosférica.

Un tipo comiun de manémetro es el que emplea un "tubo U" como se

muestra en la Fig. 1.4.

FIG. 1.4 MANOMETRO DE "“TUBO b".

La parte inferior del "tubo U" contiene un liquido (B) inmiscible

con ¢l A, y de mayor densidad. Dentro de una extensién continua del



mismo fluido, la presién es la misma en dos puntos cualesquiera de un
planc horizontal, cuando se establece el equilibrio. - Por lo anterior,
ya que los puntos P y Q estan unidos por una extensién continua del
liquide B, las presiones en P y Q son iguales cuando el sistema esta en

equilibrio.

Supéngase que la presién en el centro del tubo es p. Entonces,
provisto que el fluido A es de densidad constante, la presién en P es
RN 4 4 (de la Ec. 1.5), en donde P, representa la densidad del fluido
A. Si el otro lado del "tubo U" esta abierto a la atmésfera, la
presién (de medidor) en Q es P 8%, en donde Py representa la densidad

del liquido B.

P+ p,BY = P8X (1.7)

Si A es un gas, p, es despreciable en comparacién con Py Y

entonces p = png .

Los manémetros de tubo en "U" se usan también para medir Ila
diferencia entre dos presiones desconocidas, por ejemplo a y b. La
Fig. 1.5 muestra una disposicién comoc la mencionada, para medir Ila
diferencia de presién en un cambio de didmetro de tuberia la cual esta

]
colocada en posicidon horizontal.

Donde a y b son las tomas de presiéon a lo largo del tubo, ¢ y d
son las diferentes alturas que toma el liquido mas denso (mercurio) 21
Yy Z2 las alturas correspondientes a la toma de presién y cambio de

liquido.

Por lo que realizande una suma de fuerzas para obtener la

diferencia de presiones

P.=P g(21+22]pH20 (1.8)
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Pc=Pb+ gzl pH20 + gZ2 pHg (1.9)
Igualando las ecuaciones 1.8 y 1.9:

Pa+ 3[21"22]9"20 - Pb+ g21’DH20 * gzzpﬂg

Despe jando la diferencia de presiones:

B ™ B ™ gZ!pH20+ gZszg- 82 Py~ B2 P

Eliminando términos:

Pa_ Pb = gZZqu - gzzpﬂo
4P = g2, (qu . .oﬂ20 ) (1.10)
Donde:
Pa-Pb= g(22-21)9mj {(1.11)
/_
> e —_
8 ‘ b
1 [ [ B

(M)

e —— N —
l

FIG. 1.5 MEDICION DE DIFERENCIA DE PRESION EN UN CAMBIO
DE DIAMETRO DE TUBERIA EN POSICION HORIZONTAL.
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Ahora consideremos el mismo manémetro de tubo en "U" pero
realizando una medicién en una tuberia colocada en .pesicién vertical
como se muestra en la Fig. 1.6. Para obtener la diferencia de presién

se realiza lo siguiente:

P =P - gZop _ (1.12)
2
Pc = Ph + g 22 p'_I20 + g AZ Prg (1.13)
Igualando ecuaciones
Pa -8 Z‘l pH_ZO B Pb to8 22 pHZO 8 a2 qu

Despe jando la diferencia de presién:

P AT gAZqu+ 82, Pyo
2 2
Pa - Pb = g pHzo ( 22 + Z1 )+ g A2 P (1.14)
Donde:
AP = g pH20 ( Z2 + Z1 )+ g AZ qu (1.15)
b _
Z3
Al
2
: J |

FIG. 1.8 MEDICION MANOMETRICA EN POSICION VERTICAL.
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El tubo inclinado como el que se muestra en la Fig. 1.7, es
similar al tubo en "U", con la diferencia de que uno de los ramales
estd inclinado y tiene el extremoc de gran didmetro y en forma de pozo,

el cual aumenta la exactitud de la lectura.

Este tipo de indicador es para presiones muy bajas o caldas de
presiones también muy pequefias. En este Gltimo caso, la diferencia de

presiones viene dada por la expresion:

P=R1(p.-pp](sena)g (1.16)
PRESION PREXION
P, Kg/m? n, kgt
?
Bm
¥
V
- RI/A
v

FIG. 1.7 HANOMETRO DE RAMA IRCLINADA.
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B. PRINCIPIOS DEL MOVIMIENTO DE LOS FLUIDOS

El analisis matemitico de los problemas de flujo de fluidos sélo
es posible, por lo general, si se hacen ciertas suposicliones
simplificativas, ya que dicho flujo es muy complejo. Una de las
suposliciones principales, es la de que el fluido es un fluido lideal
carente de viscosidad. En situaciones en las que el efecto de la
viscosidad es pequefio, esta suposicién proporciona con frecuencia

resultados de precisién aceptable.

Las suposiciones anteriores son debido a que la definicién de un
sistema de flujo abierto bajo las condiciones del estado estable
requiere que:

1. El fluido que fluye al sistema, sea uniforme en cuanto a
propiedades y a velocidad, y que éstas sean invariantes con el tiempo.
2. El fluido que sale del sistema, sea uniforme en cuanto a
propiedades y velocidad. ¥ que éstas sean invariantes con el tiempo.
Las condiciones de salida no seran forzosamente idénticas a las de
entrada.

3. Las propiedades fisicas del fluido en cualquier punto dentro del
sistema son constantes con respecto al tiempo.

4. La cantidad de masa que entra y sale del sistema es constante.

5. El calor afadido y el trabajo dado son constantes.

B.1 VARIACION DE LOS PARAMETROS DEL FLUJO
EN EL TIEMPO Y EN EL ESPACIO.

En general, los parametros que describen el comportamiento de un
fluido, tales como la velocidad, la presién y la densidad, no son

constantes. Estos parametros pueden variar de un punto a otro, o de

un instante de tiempo a otro.

El Flujo permanente, es aquel en que los varios parémetros en

i4



cualquier punto, no cambian con el tiempo. El Flujo no permanente o
inconstante en el cual ocurren cambios con el transcurso del tiempo.
Muchos problemas se pueden estudiar con efectividad suponiendo que el

flujo es permanente.

S1 en un instante particular, las diferentes cantidades no camblan
de un punto a otro a través de una regién especificada, el flujo es
uniforme a través de esa regioén. Si ocurre algin cambio de un puntec a
otro, entonces el flujo es no uniforme. Esta clase de nc uniformidad
se encuentra siempre cerca de los limites sé6lidos a lo largo de los
cuales fluye el fluido. Lo anterior se debe a que todos los fluidos
poseen viscosidad, la que reduce a cero la velocidad relativa en un
limite sé6lido.

La permanencia de flujo y la uniformidad de flujo no

necesariamente van juntas. Son posibles cuatro combinaciones:
TABLA 1.1
TIPO EJENPLO
1. Flujo permanente uniforme Flujo bajo regimen constante a

traves de un tubo recto, de sec-
cldén transversal constante.(no se
considera la reglén cercana a las
paredes del tubo).

2. Flujo permanente no uniforme Flujo bajo un régi-en constante a
traves de un tubo cénico.

3. Flujo no permanente uniforme Flujo acelerado o desacelerado a
traves de un tubo recto, de sec-
c¢i6n tranversal constante. (no se
considera la region cercana a las
paredes del tubo).

4. Flujo no permanente, no uni- Flujo acelerado o desacelerado a

forme. traves de un tubo conico

15



B.2 DESCRIPCION DEL PATRON DEL FLUJO

Para un instante particular de tiempo, se puede considerar en el
flujo una curva imaginaria a través de la cual, en ese instante, no
fluye fluido. Una linea como la descrita se denomina wuna linea de
corriente.” Si en un instante particular se considera un numero de
lineas de corriente, el patrén que forman éstas proporciona una buena
indicacién del flujo entonces ocurrente. El patréon no cambia para el
flujo permanente, pero para el flujo no permanente, cambia con el

tiempo.

Si el flujo es continuo, cada linea de corriente debe ser una
linea continua que, o0 se extiende hasta el infinito tanto corriente

arriba como corriente abajo, o forma una curva cerrada.

Es posible imaginar un haz de lineas de corriente vecinas que
formen un pasaje a través del cual fluye el fluido (fig. 1.8), y este

pasaje (no necesariamente circular) se conoce comc tubo de corriente.

.

FIG. 1.8 TUBO DE CORRIENTE.

Una particula individual de fluido, no necesariamente sigue una
linea de corriente, pero describe una trayectoria. A diferencia de

una linea de corriente, una trayectoria se puede semejar, a una

16



exposicién de tiempo que muestra la direccién tomada por la misma

oparticula en instantes sucesivos de tiempo.

Una linea de estriacién o linea de filamento proporciona una

imagen instantidnea de las posicliones de todas las particulas.

Para un flujo dado, difieren los patrones de las lineas de
corriente, de las lineas de trayectoria y de las lineas de estriacloén;
excepto para unos pocos casos especiales, los tres patrones sélo

colnciden para el flujo permanente.

B.3  ACELERACION DE UNA PARTICULA DE FLUIDO

En general, la velocidad de una particula de fluido es funcién de
la posicién y del tiempo. Al moverse la particula, por ejemplo, del
punto A al punto B, su velocidad cambia por dos razones. ‘Una es que
las particulas en B tienen una velocidad diferente de la de las
particulas en A, aun en el mismo instante; la otra razén es que,
durante el tiempo en el que la particula se mueve desde A hasta B,
cambia la velocidad en B. Si B se encuentra a sdéle una corta
distancia a partir de A, el aumento debido a su cambio .de posicién y

del aumento debido al paso de un intervalo de tiempo &t.

3v = dv 5L + av

aL at 9t

y asi en el limite, cuando &t — 0, la aceleracién a, en la direccién

de flujo se da por :

_dv _ d9v dL + av
@ de ~ dL at at
o, ya que ds/ dv = v,
dv av av
a = dt_ =V 6[__ + at (117)

17



El régimen total de aumento dv/de para una particula dada, se
denomina muchas veces aceleracién sustancial. El término av/at
representa sélo la aceleracién local o temporal. El término v(3v/38L)
se conoce como la aceleracién convectiva, esto es, el régimen de
aumento de velocidad debido al cambio de posicién de la particula. En

el flujo permanente adv/ot vale cero.

B.4  CONTINUIDAD

La ecuacién de la continuidad es en realidad, una forma de
expresién matematica del principio de 1la conservacién de la masa.
Para considerar su expresién mas general, haigase referencia a la fig.
1.9. En ésta se pone bajo observacién cualquier regién fija dentro
del fluido y puesto que, en ausencia de reaccién nuclear no se crea ni

se destruye materia, dentro de esta regioén.

ﬁrﬁA OE
ENTRANDO —2 L—————.I ™~
A LA REGON \
\nemon.'
\ fus
Y :rsa DE
- —>  SAUENDO

DE LA REGION

FIG. 1.9 REGION FIJA DENTRO DE UN FLUIDO.

El régimen bajo el cual, entra a la regién es igual al régimen
bajo el cual la masa deja la regién mas el régimen de acumulacié4n de

masa en la region.

Si el flujo es permanente, el régimen bajo el cual se acumula la

18



masa deniro de la regién vale cero. Entonces: el régimen bajo el cual
la masa entra a la regién es igual al régimen bajo el cual la masa deja
]

la region.

B.5 ECUACION DE BERNOULLI. BALANCE DE ENERGIA MECANICA

La ecuacion de Bernoulli fué formulada aproximadamente un siglo
antes del desarrollo de la Primera Ley de la Termodinamica, y es un
caso particular del balance de energia mecanica; es aplicada a fluidos
viscosos, incompresibles, en los que no se intercambia trabajo de eje
con los alrededores. Para un fluldo no viscose, las pérdidas por

friccién son cero.

La ecuacién de Bernoulli sin friccién puede deducirse aplicando la
Segunda Ley de Newton al flujo potencial de un fluido. La ecuacién
que se encuentra asi, es una forma especial del balance de energia, en

la cual solo aparecen términos de energia mecéanica.

La aplicaci6n de la Segunda Ley de Newton se hard a una particula
de fluido. Consiste de un pequefio elemento del fluido, sobre el cual
son muy pequefios los cambios de velocidad y presién. Dicho elemento
se selecciona de manera que ocupe parte de un tubo de corriente de
pequefia seccién transversal (véase fig. 1.10). Los extremos del
elemento son planos y perpendiculares a la linea central de corriente,

pero éstos pueden ser de cualquier forma geométrica.

Las fuerzas bajo investigacién, son aquellas debidas a la presién
del fluido a todo alrededor del elemento y a la gravedad. Se supone
que otras fuerzas, tales como las debidas a la viscosidad, tensién
superficial, electricidad, magnetismo, reacciones quimicas o nucleares,
son tan pequefias que se pueden despreciar. El comportamiento de un
fluido real es a menudo notablemente similar al de un fluido ideal

inviscido.
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En ausencia de fuerzas cortantes, cualquier fuerza que actua sobre
una superficie es perpendicular a ésta, ya sea que la.superficie sea la

de un limite sélido, o la de un elemento adyacente de fluido.

El elemento tiene una longitud &L, en donde L representa la
distancia medida a lo largo del tubo de corriente, en la direccién del
flujo. La longitud &L es tan pequefia, que se puede despreciar la

curvatura de las lineas de corriente a través de esta distancia.

[P+ Sp)(A+&A)

"VISTA AMPLIACADADEL
SEQMENTD

FIG. 1.10 ELEMENTO DE FLUIDO

La presién, velocidad y demads, variaran de acuerdo con L, pero ya
que el flujo es permanente, las cantidades no cambian con el tiempo en

un punto particular.

En el extremo de corriente arriba del elemento, la presién es p, y
en el extremo de corriente abajo es p + 38p (en donde, por supuesto,
dp puede ser negativa). A los lados del elemento, la presiédn varia
segun la longitud, pero se puede suponer un valor promedic de p + kdp,

en donde k es una fraccién menor que la unidad. La presién en el
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extremo de corriente arriba (en donde el area de seccién transversal es
A) resulta en una fuerza pA sobre el elemento, en.la direccién de
flujo; la presién en el extremo de corriente abajo (en donde el &area de
seccién transversal es A + 3A) ocasiona una fuerza (p + Sp) (A + 3A)

sobre el elemento, en la direccidén opuesta.

Las fuerzas debidas a la presién en los lados del elemento, tienen
también una componente en la direccién del flujo. Ya que la fuerza en
cualquier direcciéon se da por el producto de la presion y el 4rea
proyectada perpendicular a esa direccién, 1la fuerza axial neta
corriente abajo debida a la presién a los lados del elemento es (P +
k3p)3A, ya que 8A es el area neta perpendicular a la direccién de
flujo.

El pesc del elemento W, es igual a pgAdL, y su componente en la
direccién de movimiento es -pgAdL cose, en donde p representa la
densidad del fluido y o el éngulo entre la vertical y la direccién de
movimiento. Por tanto, en ausencia de otras fuerzas, tales como las
deﬁidas a la viscosidad, la fuerza total que actia sobre el elemento,

en la direccién de flujo, es:

PA - (p + 8p)(A + 3A) + (p + k8p) S8A - pgASL cose
Cuando se desprecia el segundo orden de las cantidades pequefias, esto
se reduce a:

-ASp - pgAdL cose {1.18)

Ya que la masa del elemento es constante, la fuerza neta en

direccién de la aceleracién es igual a, pASL (dv/di).
Se puede expresar &L coseé como 8z, en la que z representa la

altura por sobre algin plano horizontal de referencia conveniente, y 3z

el cambio de nivel desde un extremo del elemento al otro.
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Entonces:
dv
dt

-ASp - pghAdz = pAdL

Dividiendo por pA3L y tomando el limite 4L — O se obtiene:

1 dp , dv , _ dz

5 ai = - 0 (1.19)

De la ecuacién 1.17

dv av av
= +

dt V oL 3t

pero para el flujo permanente la aceleracién local 8v/8t = 0 y asfi
dv/dt = v(dv/ds) (tomando ahora la diferencial total en lugar de la
parcial, porque v es una funcidon de L sélo para este tubo de

corriente). Se tiene entonces:
1 dp- dv dz _ (1.20)
5 ar Y ar ‘& a T 0

Con frecuencia se hace refencia a la ecuacién 1.20 como la
ecuacién de Euler. Esta ecuacién no se puede integrar completamente
con respecto a L a menos que p sea una constante o una funcién conoclida
de p. Sin embargo, para un fluido de densidad constante, el resultado
de la integracién es:

2
—g— + —%— + gz = constante (1.21)
siendo 2 la altura por enecima de un plano arbitrario de referencia.
Entre dos puntos determinados sobre la linea de corriente la ec. 1.21

puede escribirse asi:

p ve 3] v2

a a b b
+ = +

P i3 2 gza

+ ga (1.22)
La ecuacién 1.22 se conoce como la ECUACION DE BERNOULLI. Los

subindices a y b corresponden a los puntos de entrada y salida

respectivamente.
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B.5.1 INTERPRETACION DE LA ECUACION DE BERNOULLI

La ec. 1.22 es de gran utilidad para el tratamiento de flujo de
fluidos no compresibles. La ecuacién establece que, en ausencia de
fricclén, cuande la velocidad v disminuye, blen la altura Z o la
presién p, o ambas a la vez, tienen que aumentar. Si la velocidad
aumenta, s6lo puede hacerlo a expensas de Z o de p. Si se varia la
altura, la compensacién tiene lugar mediante un cambio de presién o de
velocidad. Cada término representa un efecto de energia mecéanica

basado en 1 kg masa de fluido en movimiento.

B.5.2 SIGNIFICADO FISICO DE LOS TERMINOS DE LA
ECUACION DE BERNOULLI

Los términos gZ y v?/2 son la energia mecanica potencial y la
energia mecanica cinética reépectivamente, y p/p representa el trabajo
mecadnico realizado por fuerzas externas a la corriente sobre el fluido,
al impulsarlo dentro del tubo, o el trabajo recuperado desde el fluido
que sale del tubo. Por estas razones, la ec. 1.22 es una aplicacién

de la conservacién de la energia.

La ecuacion de Bernoulli tiene un intervalo de validez mayor que
el que esta implicito en su deduccién. Por su deduccién se aplica a
una linea de corriente, pero como en un tubo de corriente en flujo
potencial, la velocidad a través de cualquier secién transversal es
constante, la ecuacién puede emplearse para un tubo de corriente. El
principio de conservacién de la energia permite extender la ecuacién al
flujo potencial, que tiene lugar en tubos de corriente curvos de
seccién variable o bien rectos . Si el tubo esta curvado, varia la
direccién de la velocidad y en la ecuacién de Bernoulli se utiliza la
velocidad escalar, en vez de velocidad vectorial. La ecuacién puede
modificarse, mediante factores de correcciodn ., para utilizarla en el

flujo de capa limite, en la cual tiene lugar variaciones de velocidad
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en la seccién transversal. Los puntos a y b se eligen segun convenga,
y generalmente corresponden a localizaciones donde se dispone de la

mayor informacién sobre presiones, velocidades y alturas.

B.5.3 CORRECCION DEBIDA A LOS EFECTOS DE SUPERFICIES SOLIDAS

En la mayor parte de los problemas de flujo de fluidos, que se
presentan en ingenieria, intervienen corrientes que estan influenciadas

por superficles sbélidas y que por lo tanto contienen capas limite.

Para aplicar la ecuacién a estos casos practicos, es preciso
introducir dos modificaciones. la primera, es una correccién del
término de energia cinética debida a la variacién de la velocidad local
g con la posicién en la capa limite, y la segunda, que es de mas
importancia, consiste en una correccion de la ecuacidn, debido a la
existencla de friccién del flufdo, que tiene lugar siempre que se forma

una capa limite.

B.5.4 CORRECION DEBIDA A LA ENERGIA CINETICA DE LA CORRIENTE

Cuando la velocidad varia en la seccién de la corriente, 1la
energia cinética se halla de la forma siguiente. Consideremos un
elemento de area dA en la secc;ién transversal. La velocidad de flujo de
masa através del mismo es pvdA. Cada kilogramo de fluido que se mueva
através del area dA transporta una cantidad de energia cinética igual a
v2/2 metro kilogramo fuerza por kilogramo masa, y la velocidad de flujo

de energia a través de.dA es por consiguiente:

2 3
o v _ pv dA
dEK (pvdA) > —
Siendo EK el flujo de energia cinética por unidad de tiempo. La
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velocidad de flujo total de energia cinética, através de toda la
seccién transversal A, suponiendo 1la densidad constante, es la

sigulente:

E = %vadA (1.23)
A

y la energia cinética por klilogramo de fluido en movimiento es:

| ==
v
<
w
a
>
Ny -
Sy
>
<
o
-

— - (1.24)

FACTOR DE CORRECCION DE LA ENERGIA CINETICA

Es conveniente eliminar la Ec.(i.24), multiplicando el término
V2 por un factor. Este factor se denomina factor de correccitn de la

energia cinética, se designa por a y se define por la ecuacién:

e lvadA )
o _ x _ a . v
2 in 2VA 2
Donde
3
J;V dA (1.25)
a:T—
Ve A

Si se conoce a puede emplearse la velocidad media para calcular la
energia cinética, utilizando aV°/2 en lugar de v2/2. Para la mayoria de
los problemas del flujo de fluidos reales, se toma a=1 sin tener error

apreciable.
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B.5.5 CORRECCION DEBIDA A LA FRICCION DEL FLUIDO

La friccién se manifiesta por la desapariciédn de energia mecanica.
En el flujo con friccién, la magnitud no es constante a lo largo de
una linea de corriente, sino que disminuye siempre en direccion del

flujo.

La friccién de un flﬁido, se puede definir, como la conversién de

energia mecanica en calor que tiene lugar en el flujo de una corriente.

Para fluidos no compresibles, la ecuaci6én de Bernoulli se corrige
para tener en cuenta la friccion, afiadiendo un término al segundo

miembro de la Ec. 1.22.

Asi pues, introduciendo también los factores de correcci6on de la

energia cinética a y «, la Ec. 1.22 se transforma en:
a -

pa “av: pb @ Vz

+ gZ + = .+g2+
P * 2 P ° 2

+ h (1.26)
f

Las unidades hr y las de los restantes términos de la Ec. 1.26
son energia por unidad de masa. El término hr representa toda 1la
friccién que se produce por unidad de masa de fluido que tiene lugar en
un fluido entre las posiciones a y b. Difiere de los restantes términos
de la Ec. 1.26 en dos aspectos: (1) Los términos mecdnicos representan
las condiciones para posiciones especificas, es decir, los puntos de
entrada y salida a y b, mientras que hr representa la pérdida de
energia mecanica para todos los puntos comprendidos entre las
posiciones a y b. (2) La friccién no es interconvertible con las
magnitudes de energia mecanica. El signo de hr' tal como se define en
la Ec. 1.26 es siempre positivo. Naturalmente, en el flujo potencial,

es igual a cero.
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SIMBOLOGIA.

Area de seccién transversal, mz

a Aceleracion, m/seg2
D DiAdmetro de conduccién circular, m; Da en el punto a; Db en el
punto b

E Energia cinética del fiuido. J7Kge; Ek, flujo de energia cinética
por unidad de tiempo, J/Kge-seg

E Aceleracién de la gravedad, m/seg2

Profundidad a partir de la superficie de referencia, m

Pérdidas por fricecién en la conduccidn entre los puntos a y b,

N X © < o 7

J/Kgm
Longitud, m
Presién, N/nz; Pa, en el punto a; Pb, en el punto b
Tiempo, seg
Velocidad de corriente por entre el tubo, m/seg
Peso del elemento, Kga -

Y Alturas, m
Altura sobre el plano de referencia, m

LETRAS GRIEGAS
o Factor de correccién de la energia cinética; @, en el punto a;

« ., en el punto b

p  Densidad, Kg/m"
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CAPITULO 2. CONSTRUCCION DEL EQUIPO

2.1 CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Para la construccién del equipo no fué necesario realizar calculos
del disefio, debido a su sencillez, ademids de que fue adaptado a espacio

disponible para su instalacioén. Dicho equipo consta de :

-Tanque de alimentacién de alimentacién de agua, abiertoc a la
atmésfera, con 400 lts. de capacidad.

-Tanque receptor de agua, con indicador de nivel.

-Una motobomba centrifuga de 1/2 H.P.

-Un rotametro para la medicién de gasto.

-La parte principal del equipo: dos tramos de tuberia de acero
galvanizado de 1/2 " y 1 1/2 K de diAmetro nominal unidos por una
reduccion campana modificada. En ambos extremos de esta seccién, hay
dos tuercas unién, de modo que dicha seccién pueda intercambiarse de
posicién horizontal a vertical, y visceversa.

-Dos manémetros, uno de Bourd6n y el segundo de tubo en "U",
instalados en los extremos de la secciétn de medicidén correspondiente,
en el tramo de tuberia de diferente didmetro.

-Tuberias, valvulas y accesorlos.
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PRACTICA No. 1

BALANCE DE ENERGIA MECANICA
ECUACION DE BERNOULLI

I. OBJETIVO.

a. Demostrar la aplicacién practica de la ecuacién de balance de
energia mecédnica, conocida como Ecuacién de Bernoulli.

b. Determinar experimentalmente las pérdidas por friccién que
experimenta un fluido al pasar a través de una tuberia.

c. Comparar los resultados teéricos y experimentales.

II. CONSIDERACIONES TEORICAS.

Una particula en el seno de un liquido tiene energia mecanica de
tres tipos: cinética, potencial y de presién. La suma de estas tres
energias, divididas por la masa de la particula es constante cuando no
se suma ni se resta trabajo mecénico a la misma. Esto sirve como
base para el teorema que dice que la suma de los tres tipos de energia
debe ser constante y que es demostrado por el principio de
conservacién de la energia, suponiendo que el flujo es potencial,

estacionarieo, isotérmico e incompresible.

Sumando los tres tipos de energia mecanica:

1 2

P - -
= + gz + o v = cte (1-1)

en donde:

P Presién del fluido, Kgr /7 m°
v Velocidad del fluido, m / seg
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p  Densidad del fluido, Kg / m
z Altura, m

g  Aceleracién de la gravedad, 9.8 m / seg’

Cada término representa un efecto de energia mecénica basado en
un kilogramo masa de fluido en movimiento. Los términos gz y
v2/2 son la energia mecanica potencial y cinética respectivamente y
P/p representa el trabajo mecadnico realizado por las fuerzas externas

a la corriente sobre el fluido.

FIG. 1.1 ELEKENTO DE VOLUMEN DE UNA CORRIENTE ER UN TUBO Y FUERZAS

QUE. ACTUAN SOBRE EL MISHO.
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Considerando un elemento de volumen de fluido que circula a lo
largo de un tubo de corriente de secciéon constante, con flujo
potencial estacionario, como se representa en la figura 1-1 y mediante
un analisis de fuerzas:

P ve P v
a a b b

+gza+ > = 5 +g2b+ >

(1-2)

Esta ecuacién es una forma del principio de conservacién de la

energia y se le conoce como la ecuacion de Bernoulli sin friccién.

a. CORRECCION DEBIDA A LA ENERGIA CINETICA.

El término v2/ 2 de la ecuacién (1-2) es la energia cinética
por Kilogramo del fluido, cuanto todo é1 se mueve a la misma velocidad
V. Cuande la velocidad varia én la seccién de la corriente, es
necesario introducir un factor « para poder emplear ia velocidad media

;; este factor se define de la siguiente forma:

" a v {1-3)

en donde:
: 2

EK Energia cinética, Kg~m2 / seg
m Masa del fluido, Kg

Para la mayoria de los problemas del flujo de fluidos reales, se
toma a=1 sin tener error apreciable.
b. CORRECCION DEBIDA A LA EXISTENCIA DE FRICCION EN EL FLUIDO,

La fricciéon se manifiesta por la desaparicién de energia

mecanica. La ecuacién de Bernoulli se corrige para tener en cuenta
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la friccién, anadiendo el término hr al segundo miembro de la ecuaclén
(1-2). Asi pues, introduciendo también los factores de correccién de

la energia clnética a y b, la ecuacién (1-2) se transforma en:

+ hr (1-4)

MECANISMOS PARA MEDIR PRESION

Un manémetro es un aparato importante para medir diferencias de

presion.
Mandémetro de Tubo en "U”

Este indicador es el mas antiguo y uno de los mas exactos. Se usa
como patrén para establecer la precisién de todos los demas

instrumentos que miden presion.

Consiste de un tubo de vidrio (o plastice transparente) doblado
en forma de “U* (fig. 1-2) y lieno hasta ia marca de la escala (cero
normalmente) de agua, mercurio, aceite o cualquier otro liquido de
densidad conocida; la presién se aplica en una de las tomas y el nivel
“del liquido se desbalancea, aumentando en la toma contraria {abierto a
la atmosfera) y disminuyendo en el otro. La presién se calcula de

acuerdo a la diferencia de niveles.

Con los tubos en “U" se mide presidn o vacio en funcién de la
presién de la presién atmosférica, estan limitados por el material del
tubo y la altura del liquido disponible. Su exactitud es de décimas de
centimetro. Se puede utilizar para medir presiones absolutas con sclo
cerrar uno de los extremos (Fig. 1-2 B). Se pueden medir presiones
diferenciales, introduciendo presién en ambos extremos del tubo: la
diferencia de presiones entre los puntos 1 y 2 viene dada por la

expresién:
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AP = AZ (p- - pp) 4 . (1-5)

AP Caida de presioéon en los puntos 1 y 2, Kg/m2

A2 Diferencia de aluras entre las dos ramas del manémetro, m
Densidad del liquido manométrico, Kg/m3

Densidad del fluido de proceso, Kg/m"

El uso de estos mandmetros no es recomendable debido a problemas
en la lectura, sin embargo se utilizan en la industria, en los
laboratorios y talleres de 1instrumentos, como patrones para la

calibracion de otros mandtmetros.

IRESOR ios

-

FIGC. 1-2. MANOHETRO DE TUBO EN "U"

Manoémetro de Tubo Inclinado.

El tubo inclinado (Fig. 1-3) es similar al tubo en U, con la
diferencia de que uno de los ramales estd inclinado y tiene el extremo

de gran diametro y en forma de pozo, el cual aumenta la exactitud de

la lectura.
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PRESION PRESON

ll-r—ll

FIG. 1-3. MANOMETRO INCLINADO.

Este tipo de indicador es para presiones muy bajas o caidas de
presién también muy pequefias. En este altimo caso, la diferencia de

presiones viene dada por la expresion:

P= R1 (p_ - pp) (sen &) g (1-6)

Manémetro de tubo bourdén.

El tubo bourdén es un tubo de seccién transversal aplanada,
moldeado para formar un circulo incompleto (o una espiral o una
hélice) el cual tiende a enderezarse cuando aumenta la presién. El
movimiento transmitido al medidor se multiplica por medio de levas y

engranes.

Los materiales con que se fabrican los tubos bourdén son muy

variados y dependen de la presién y fluido a medir, pueden hacerse de
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bronce, acero al carbén, acero inoxidable, etc.; y se fabrican para
medir rangos de presién de 0 a 2, 4, 10, 20, 100, 1000.Kg/cm2 y Ccomo es
natural, dependiendo de como aumenta el rango de presién el bourdén es

de mayor resistencia al esfuerzo.

El movimiento del extremo libre de un tubo bourddén de disefio y
forma apropiada, estad definido para cada incremento de presién, por lo
tanto la posicién del puntero indicar4d sobre la caratula la presién

que existe dentro del tubo bourdén.

Los principios mecénicos y matematicos que rigen el disefioc de un
bourdén son pastante complejos y es necesario un conocimiento completo
al respecto para disefiar un tubo apropiado y asegurar su gama de
trabajo sin riesgos. Es necesario tener en cuenta en su fabricacié6n,

el material, el estirado, el doblado y el tratamiento térmico.

El tubo bourdén debe ser protégido contra presiones, temperaturas

¥y vibraciones excesivas, asi como contra la corrosién.

I11. EQUIPO UTILIZADO.

El equipo utilizado consta de:

a. Un tanque de alimentacidén de agua, abierto a la atmésfera con
capacidad de 400 litros.

b. Un tanque receptor de agua, con indicador de nivel.

Una motobomba centrifuga de 1/2 H.P.

d. Un rotametro para medir el gasto.

e. La parte principal del equipo, la forman dos tramos de tuberia de
tuberia de acero galvanizado de 172" y 1 1/2" de diametro nominal
unidos por una reducciéon campana. En los extremos de esta
seccidén hay dos tuercas unidén, de modo que ésta pueda

intercambiarse de posicién horizontal a posicion vertical.
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Dos manémetros, uno de bourdon y el segundo de tubo en
“U",instalados en 1los extremos de la seccidén de medicién
correspondiente.

Tuberias, valvulas y accesorios.

DATOS NECESARIOS.

Datos conocidos: )

- Material de construccién de las tuberias: acero galvanizado
cédula 40.

- Diametro nominal de los tramos de medicién: 1/2 " y 1 1/2%
respectivamente.

- Constante del rotametro: 72 1t/min.

Datos que se deberan tomar:
- Temperatura de operacién.
- Gasto volumétrico (en ¥% de rotametro).
- Presién en cada uno de los manometros.

- Densidad del agua a la temperatura de operacion.

Altura (sobre el nivel del piso) a la que se encuentran

los mandémetros en las diferentes posiciones.

PROCEDIMIENTO.

Verificar que todas las valvulas estén cerradas.

Abrir la valvula de alimentacién de agua y llenar el tanque
alimentador.

Instalar el tramo de medicién en la posicion horizontal.

Medir la altura a la que se encuentran los mandmetros.

Alinear vAlvulas.

Conectar la bomba.

Fijar el gasto dado por el instructor (con el rotametro).
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Medir la presién en los puntos 1 y 2.

Repetir los puntos g y h hasta completar la tabla de gastos dada
por el Instructor.

Desconectar la bomba.

Aflojar las tuercas unién para desmontar el tramo de medicién.
Instalar el tramo de medicién en la posicioéon vertical.

Repetir los puntos d a k.

Cerrdar todas las valvulas,

CALCULOS.
LA POSICION HORIZONTAL

Calculo del gasto volumétrico.

Calculo de la velocidad media en los puntos 1 y 2.

Calculo de la energia cinética én los puntos 1 y 2

Calculo de la energia potencial en los puntos a y b

Calculo de la presi6n tedrica en el punto b, tomando como dato
conocido 1la presién en el punto a (aplicando la ecuacién de
Bernoulli sin friccién).

CAlculo de caida de presién experimental.

Calculo de la presién en el punto b, experimental.

Calculo de las pérdidas por friccién experimentales.
LA POSICION VERTICAL

Calculo de la energia potencial en los puntos a y b

Calculo de la presién en el punto b teorica, empleando la
ecuacién Bernoulli SIN considerar hf.

Calculo de la presién en el punte b teérica, empleando la
ecuacién de Bernoulli considerando hr calculado en inciso h.
Calculo de 1la caida de presién experimental (haciendo las
correcciones debidas a la diferencia de alturas de las tomas de

presiétn a y b.
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Céalculo de la presibn.experiﬁental en el punto b.

Calculo de porcentaje de error.

Graficas de pérdidas de friccién contra gasto y la presién en el
punto b contra gasto ( realizando comparacién de cada presion
calculada) correspondiente para la posicién horizontal y posicién
posicioén vertical.

PRESENTACION DE RESULTADOS.

La presentacién de resultados se har de la sigujente manera:

Tabla de datos necesarios: conoclidos y determinados
experimentalmente.

Tabla de resultados.

Conclusiones.

NOMENCLATURA.

Energia cinética, kg—m2 / seg2

Aceleracién de la gravedad, 9.8 m / seg®

Factor de éonversibn de la ley de Newton, kg-m / kgt-seg2
Pérdidas por friccién, n—kgf / kg

Masa del fluido, kg

Presion, kgr / m2; Pa, P, de los puntos a y b respectivamente

Velocidad, m/seg: v, veloZidad media; v, YV, en los puntos a y b
Altura, m; Za, Zh, de los puntos a y b._

Factor de correccién de la energia cinética, adimensional; a, b,
b, en los puntos a y b.

Densidad del fluido, kg 7/ m?
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A. DATOS.

Temperatura de Trabajo
Densidad del Agua
Densidad del Mercurio
Constante de Rotametro

Tuberia 1/2" DN
Tuberia 1 1/2" DN

CAPITULO 3. CALCULOS

15° C

999.1176 kg/m°
13557.9254 kg/m"

72 1t/min
Diametro interior 0.01580 m
Didmetro Iinterior 0.04089 m

POSICION HORIZONTAL POSICION VERTICAL
No. % Presién_ A AZ Presién_ A AZ
corrida Rotametro kq/cnz ca kg/c-2 cm
1 20 0.150 0.4 0.200 0.5
2 25 0. 200 1.0 0.250 0.7
3 30 0.290 1.8 0. 350 1.2
4 35 0.350 2.3 0. 400 1.8
5 40 0. 400 3.0 0.500 2.4
6 45 0.575 4.8 0.600 3.3
7 50 0.650 5.5 0.750 4.2
8 55 0.825 7.1 0.850 5.5
9 60 0.950 8.3 1. 050 6.5
10 65 1.050 9.5 1.200 7.6
11 70 1.200 11.3 1.375 9.1
12 75 1. 400 13.2 1.550 10.2
13 80 1.825 14.8
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Calculo del Gasto Volumétrico.

_ _(% Rotametro)(72 1t/min) y 1m 1 min
100 % 10° 1t 60 seg
y 3
#)(7 i
_ _(20%)(72 1t/min) « 13m x Lm0 o o002a
100 % 107 1t 60 seg
q = 0.00030 n /seg 8. q = 0.00066
q = 0.00036 m /seg 9. q = 0.00072
q = 0.00042 m /seg 10. q = 0.00078
q = 0.00048 m°/seg 11. q = 0.00084
q = 0.00054 m°/seg 12. q = 0.00090
q = 0.00060 m°/seg 13. q = 0.00096
POSICION HORIZONTAL
Calculo de la velocidad media en los puntos a y b.
- 4q
vV = 3
nD
m3
4(0.00024 "/seg)
Va = = = 1.2241 m/seg
n (0.0158 m)
i
4(0.00024 "/seg)
Vb = e = 0, 1827 m/seg
n (0.04089 m)
Va = 1.5300 m/seg 7. Va = 3.0600
Vb = 0.2284 m/seg Vb = 0.4569
Va = 1.8362 m/seg 8. Va = 3.3662
Vb = 0.2741 m/seg Vo = 0.5025
Va = 2.1421 m/seg 9. Va = 3.8722
Vb = 0.3198 m/seg Vb = 0.5483
Va = 2.4481 m/seg 10. Va = 3.9782
Vb = 0.3655 m/seg Vb = 0.5839
Va = 2.7541 mr/seg 11. Va = 4.2842
Vo = 0.4112 m/seg Vo = 0.6396
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/seg

ma/seg
3
m /seg
3
m /seg
3
m /seg
mafseg

m?/seg

n/seg
m/seg
n/seg
m/seg
n/seg
m/seg
m/seg
n/'seg
mn/seg
mn/seg
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n

4.5903 m/seg
6.6853 m/seg

Vb

13.

Va
Vo

Calculo de la energia cinética en los puntos 1 y 2

VZ
K 2
(1.2241 m/seg)®

E, = 3 = 0.7492 J/ kg_

_ {0.1827 w/seg)® _
= . = 0.0167 J/ kg_

E =1.1706 J/ kg 8.
Ka m

E = 0.0261 J/ kg
Kb m

E = 1.6856 J/ kg ‘ 9.
Ka m

Exb= 0.0376 J/ kqm

E = 2.2983 J/ kg ' 10.
Ka

E = 0.0511 J/ kg
Kb m

E = 2.9967 J/ kg 11.
Ka m

E = 0.0668 J/ kg
Kb m

E = 3.7927 J/ kg 12.
Ka m

Exb= 0.0845 J/ k%n

E = 4.8823 J/ kg 13.
Ka m

E = 0.1043 J/ kg
Kb m

43

E = 5.6656
Ka

E = 0.1263
Kb

E = 6.7426
Ka

0.1503

m
0

7.9132

E = 0.1764
Kb

E =9.1774
Ka

E = 0.20486
Kb

E = 10.5353
Ka

E = 0.2349
Kb

E = 11.9868
Ka

E = 0.2672
kb

4.8963 m/seg
0.7310 m/seg

J/ kgm

J/ ke,

J/s kgm

J/ kﬁ

J/ k%

J/ kgm

J/ kgm

J/ ke,

J/ kgm

J7 k%

J7s kgm

J7 kgm



E. Calculo de energia potencial en los puntos 1 y 2 para la posicién
horizontal.

EPa= 2g
E, = (0.82 m)(9.8 m/seg’) = 8.036 J/ kg,
E,.= (0.82 m)(9.8 m/seg”) = 8.036 J/ kg

Por lo que para cualquier gasto volumetrico la Energia potencial tiene

el mismo valor.

F. Calculo de la presién teérica en el punto Z, tomando como dato

conocido la presi6én en el punto 1 (aplicando la ecuaci6én de bernoulli).

P g v P g v
a + — 7 4 a - ; b + — 7 + b
P g, * 28 P g, * 28
4 g
—2 = — 2 = constante
E =& g
[+ [
P v? P v?
a i a = b + b
P 2 g, [ 2g
v 2 p Gba P
a a
= = + =
Pb 2g * P * ch P [~ Exa | °
[~

0.15 ¥8/cn? x 98064.37
1. P= — +0.7492 J/ kg - 0.0167 J/kg, | o
999.1176 kg/m

p = 999.1176 kg/m"

P = 15241.49 N/m°
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20756.36 N/m°
30085.28 N/m°
36563.76 N/m°
42153.07 N/m°
60091.90 N/m?

68315.77 N/m°

Calculo de AP experimental.

AP

AP

AP

AP

AP

AP

AP

AP

exp

exp

exp

exp

exp

exp

exp

exp

AP exp = AZ{pHg- P

= 492.3128 N/m°

= 1230.782

= 2215. 407

= 2830.798

= 3692. 346

= 5907.754

= 6769.301

2

N/m B.
N/m2 9.
N/m 2 10.
N/m® 11.
N/m° 12.
N/m2

Hﬂ)g
2

13.

86437.56 N/m°

o]
Y
(]

9. P = 99747.62 N/m°

10. P = 110697.5 N/m°

11. P = 126694.2 N/m>
12. P = 147581.5 N/m°

13. P 171063.9 N/m>

0.004 m (13557.9254 kg/m° - 999.1176 kg/m ) (9.8 wm/s?)

AP oxp = 8738.552 N/m
AP oxp = 10215.49 N/m°
AP exp = 11692.43 N/m °
AP exp = 13902.84 N/m’
AP exp = 16246.32 N/m°
AP exp = 18215.57 N/m 2

Calculo de la presién en el punto b {experimental).

P exp =
bP

P ex
bp

14709.86561 N/m

18382.09 N/m °

Pexp = P - APexp
b a

- 492.3128 N/m = 14217.34 N/m

45

3. Pexp = 26223.26 N/m G



P exp = 31491.73 N/m> 9. P exp = 82945.66 N/n®
P exp = 35533.41 N/m° 10. P exp = 91275.16 N/m #
P exp = 50479.26 N/m° 11. P exp = 103769.4 N/n®

P exp = 56972.54 N/n° 12. P esp = 121043.8 N/m°
P exp = 72164.56 N/."’ 13. P exp = 141139.0 N/m 2

Calcule de pérdidas por friccién experimentales.

P P
_ b{teo) — blexp)
f P

HO

15441.49 N/m° - 14217.34 N/m°

. h_= = 1.2252 J/ kg,

997. 1176 kg/m

h‘_ = 2.3763 J/ kg 8. hf = 14.2856 J/ kg.
h = 3.8654 J/ kg 9. h_ = 16.8168 J/ kg

f [ f [ Y
h = 5.0765 J/ kg 10. h_ = 19.4395 J/ kg
f a f a
h =6.6255 J/ kg 11. h_ = 22.8929 J/ kg

f » f n
hr = 8.6211 J/ kg- 12. hr = 26.5611 J/ kg-
hf = 11.3583% J/ kg. 13. h‘_ = 29.9513 J/ kg-
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POSICION VERTICAL. CALCULOS

J. Calculo de la energia potencial en los puntos 1 y 2 para la
posicién vertical.

1. E=1.12m (9.8 n/s2)
E=244n (9.8 n/s?)

10.976 J/ kg,
23.912 J/ kg

Para cualquier gasto volumétrico la Energia Potencial tiene el mismo

valor correspondiente a cada punto.

H. Calculo de la presion tedrica en el punto b para la posicién
vertical, con la ecuacién de Bernoulli.

- Sin considerar hf calculado en el punto b

P g v P g v
a + — 7 4 2a - b o Zb i 2b
P g, 2 g (o g, g,
P g vZ g v? P
P=|l— + — 272+ 2 - 2- p=|->+E +E -E-E |p
b | p g, » 2 g g_ b 2 8 _ [ PA Ka Pb Kb
c

B [ 0.2 kg/cm°x 98064.3739
b

999 1176 + 10.976 J/ kg'll + 0.7492 J/ kgm -

23.912 J/ kg - 0.0167 J/ kgm](999.1176 kg/m°) = 7420.12 N/m°

2. P_=12734.99 N/n’ . 6. P = 49618.93 N/u’
3. P_=23044.56 N/n’ 7. P = 64197.63 N/’
4. P = 28542.39 N/n° 8. P = 75964.59 N/u°
5. P = 39034.92 N/m° 9. P = 96629.41 N/m’
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112482.6 N/m° 12. P, = 149366.6 N/m2

11. P = 130878.8 N/m°

L. Calculec de la presién en el punto b considerando hr'

P g v P g v
a % 7 4+ a = b + — 7 o+ b +h
P g 2g [ g b 2g f
C [ C C
Pa g v 2 g \_Ibz P
= — _a - - = - _a. —_— - -
B P g 2t 3 g g % 3 g 1P p Et E Epp Bl |P
c
19612.87 N/m>
1. P= [ : — +10.976 J/ kg + 0.7492 J/ kg - 23.912 J/kg,
999.1176 kg/m
- 0.0167 J/ kgm](999.1176) = 6195.979 N/m°
2. P,= 10360.72 N/m° 8. P = 61691.58 N/m>
3. P= 19182.54 N/m’ 9. P = 79827.50 N/m°
4. P = 23470.36 N/m° 10. P= 93060.24 N/n°
5. P = 32415.26 N/m” 11. P = 108006.1 N/n°
6. P = 40006.29 N/m’ 12. P = 122828.9 N/n°

7. P = 53854.40 N/m°

M. Calculo de AP experimental.

g g g g
= s = Z-Z-082p +—2&
BRexp (22 * 21) Puo’ g 4z Pug ( b a )pH o g ZPHg
[ 2 c c 2 [
1. APexp = (9.8 m/s2)(2.44m - 1.12m - 0.005m)(999.1176kg/m )+(9. 8n/s”)
(0. 005m)(13557. 9254)
APexp = 13538.98 N/m°
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APexp
APexp
APexp
APexp
APexp

APexp

Calculo de la presién

Pexp =
bp

Pbexp
Pbexp
Pbexp
Pbexp
P exp

b

P ex
b P

= 15139.
= 15878.
= 16986.

= 18093.

19612.8748 N/m°> -

13786.

14401.

13 N/m 8.
53 N/m° 9.
99 N/m° 10.
46 N/m° 11.
17 N/m° 12.
87 N/m2

Pexp = P — AP exp
b a

APexp
APexp
APexp
APexp

APexp

experimental en el punto b.

= 10729.96 N/m’ 8. Poxp
= 19921.01 N/m° 9. P oxp
= 24085.76 N/m° 10. P exp
= 33153.53 N/m° 11. Pexp
= 41852.46 N/m° 12. P exp
= 55454.42 N/m°
Calculo de % Error
P P
% Error = —=° " €XP . 100
P
teo
2 2
6195.979 N/m° - 6072.894 N/m . o _ , oo

ZE-=

“E-=

3.56 %

6195.979 N/m°

49

19693.89 N/m°

20924.67 N/m°

22278.53 N/m°

24124.70 N/m°

25478.56 N/m°

13539.98 N/m° = 6072.894 N/m°

63660.83 N/m°

82042.93 N/m°

95398. 72 N/m°

110713.8 N/m°

126521.2 N/m°

3. “E=23.8414
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%
%4
%
%4
%

m m m m 7

2.62 %4
2.28 %
4.61 %
2.97 %
3.19 %
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TEMPERATURA DE TRABAJO 15%

No, % ROT A bz DENSIOAD GASTO A ] CINETICA A CiN. B POTENCIAL A | POTENCIAL B| TYEORICA EXPTAL,
CORRIDA Kgfiem2 cm Kgmicm3 mlineg mivag miseg ..__im:. &xn:. ..__._xm__: .:.nma N/im2 N/m2

1 20 0.16 0.4 898.1176 0.00024 1,224073 | 0.1827826| 0.749177 | 0.016701 8.038 8.038 16441.49 492.3128 14217.24 1,226222
2 26 0.2 1 898.1176 0.0003 1.630081 |0.2284632( 1.170689 | 0.0260856 8.038 8.036 20766.36 1230.782 18382 09 2 376381
3 30 0.29 1.8 299.1176 0.000368 1.836189 ]0.2741438| 1.886648 | 0.037577 8.038 8.038 30085.28 2216.407 26222 26 3.865431
4 36 0.36 2.3 999.1176 0.00042 2142127 |0.3198344 | 2.294355 | 0.051147 8.036 8.036 36561.78 2830.798 31461,73 | §.076505
6 40 0.4 3 898.1176 0.00048 2.448148 0.36656256 2.89986708 0.0668 B.038 8.038 421563.07 3682.246 36533 41 6.626611
8 48 0.675 4.9 999.117¢ 0.00064 2.764184 10.4112166 J3.78201 0.08466 8.038 B8.038 80091.9 5907,.764 §0479.26 8.8211
7 50 0.65 5.5 999.1178 0.0006 3.060182 0.45690€ 4.68236 0.104382 8,036 8.038 88316.77 6769.301 569872 b4 11 36326
8 66 0.826 7.1 999.1178 0.000668 3.3862 0.602698 €.86585 0.126302 08.03¢8 8.036 88417.58 8738.662 72164 56 14.28661
9 80 0.95 8.3 999.1176 0.00072 3.67222 0.64829 6,74268 0.160309 0.036 8.036 9974762 102156 49 82846 66 18 8168
10 -3 1.06 9.5 999.1178 0.00078 3.97824 0.58388 7.91318 0.1764 9.0368 8.038 110689076 11802 42 91276.168 19 42864
11 70 1.2 11.3 999.1176 0.00084 4.20425 0,83887 8.17742 0.20469 8.036 8.038 126642.2 13907.84 103769.4 22.8929
12 76 1.4 13.2 999.1178 0.0009 4,60027 0.0862368 10,6353 0.22488 8.038 8.038 147681.6 102448.32 121041.8 20,6611
13 80 1.626 14.8 999.1176 0.00096 4.90629 0.73106 11.98683 0.26722 8.038 8.0368 17106839 18216.67 141139 29.95128

No. A pZ -_.z Hf . 4m0!0>. EXPTAL, mxvqb_!.

CORRIDA _.n.:_n.-=|~|| ___cm Kgm | _ L N/m2 N/im2 N/m2 Nim2

1 0.2 0.6 10.876 23.912 7420.12 6196.979 | 13620.968 | 6072.894 1.08
2 0.26 0.7 10.976 23.912 12734.99 10360.72 | 13786.13 | 10729.96 -3.668
3 0.36 1.2 10.976 23.912 23044.58 19182.54 14401.63 19921.01 -3.84
4 0.4 1.8 10.976 23.912 28642.39 23470.36 | 15135.99 24086.76 -2.82
5 0.6 2.4 10976 23.912 38034.82 32416.28 | 16878.48 | 33163.63 -2.28
8 0.6 3.3 10.976 23.912 49618.83 | 40006.29 | 16906.17 | 41852.48 -4.61
7 0.76 4.2 10.97¢8 23.912 86197.683 53864.4 18093.87 55454.42 -2.87
8 0.86 6.6 10.978 23.912 75964.59 61691.568 19693.89 63660.83 ~3.19
9 1.08 6.5 10.978 23.812 26629.47 79827.6 20924.67 | B2042.93 -2.77

10 1.2 7.8 10.878 23.912 112482.8 $3060.24 22278.63 86398.72 -2.61

11 1,376 9.1 10.976 23.912 130878.8 108008.1 24124.7 110713.8 -2.61

12 1.56 10.2 10.978 23.912 149366.18 122028.9 25470.66 128621,2 -3,01
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PRESION EN b VS GASTO VOLUMETRICO

POSICION HORIZONTAL

T=15°C

TEORICA

6
q, (m°/seq)

+ EXPERIMENTAL

10
x 1074



€S

PRESION EN b VS GASTO VOLUMETRICO
POSICION VERTICAL

" T=15°C

160
x 10°
120
E ool
= 80 \
2 X =
\\
40 X.Mw.w
——=%
O ] 1 1
2 4 6 8 10
q, (m%/seq) x 104

Sin Hf + TEORICA

¥ EXPERIMENTAL



%]

CAIDA DE PRESION VS GASTO VOLUMETRICO
POSICION HORIZONTAL Y VERTICAL
T=15°C

30
x103

25

20 [

AP exp, (N/m?)

q, (m3/seg) x10%
* HORIZONTAL + VERTICAL



TEMPERATURA DE TRABAJO 17°%C

LY.

e

FRERGIA

PRESION B

wm :

PRESION B

ENERGIR | ENERGIA |
No. % ROT A 1} 4 DENSIDAD GABTO A ] CINETICA A CIN. B POTENCIAL A | POTENCIAL B| TEORICA EXPTAL. EXPTAL. Hf
CORRIDA Kgfiom2 em Kgm/cm3 m3/seg miseg miveg JiKgm JIKgm JIKgm J/Kgm N/m2 N/m2 N/m2 JIKgm
e — =

1 30 0.26 1.6 598.7862 0.000386 1.8381 0.27414 1,88666 0.037677 8.036 8.036 26162.18 1845,498 22670.8 3.49679

2 40 0.46 2.7 998.7962 0.00048 2.44816 0.36552 2.99671 0.0668 8.038 5,038 47065.36 3321.896 40807 OB @.26581

3 60 0.626 4.8 998.7962 0.0008 3.068018 0.45691 4.68236 0.10438 8.036 8.038 £5862.69 906,693 55384 84 | 10.49069

4 60 0.876 6.8 998.7952 0.00072 3.67222 0.64829 68.74269 0.16031 8,036 8.038 $92390.668 B8366.266 77440.07 | 14.96864

6 70 1.226 10.3 598.7962 0.00084 4.28426 0.83087 9.17742 0.204569 8.038 8.038 120080.9 12872.42 107466.6 | 21.66063

RSN

}

No. A DZ 1”.".4. Ob POT. B S8IN HY TEOQRICA EXPTAL. nibr.. ERROR
CORRIDA | Kgf/om2 om Jikgm JiKgm N/m2 N/m2 N/m2 N/m2 % il
1 0.3 1.8 10.978 23,912 18144.98 14652.4 14868.96 14630.37 Q.84
2 0.6 3.2 10.976 23.912 38038.16 32789.88 16857.48 32174.71 1.87
3 0.75 5.1 10.976 23.912 §5200.32 54722.28 | 19196.11 $43563.17 0.87
4 1.05 7.6 10.976 23.912 966831.62 81680.91 22147.9 B80819.69 1.06
13 1.26 9.6 10.978 23.912 118622.1 96087.63 24731.6 97848.687 -0.808
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PRESION EN b VS GASTO VOLUMETRICO
POSICION HORIZONTAL

T=17°C
150
x_Ou
120 [
+
~ 90 -
[4Y]
m \+
m - \
%..mo B +
0
30F
i3
O 1 1 1 |
3.6 4.5 5.6 6.5 7.5 8.6
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TEMPERATURA DE TRABAJO 15°¢

..... i B i i.m,. :

No. % ROT A Dz DENSIDAD QASTO A ] CINETICA A CIN. & 104,“2“._)—. A | POTENCIAL B] TEORICA EXPTAL, mkt_qb_.. Hf
CORRIDA Kgliem2 or Kgm/em :..u__-.m __E.-.m 3.._-m ..___.xm-: ..___-nm-s L._.nm:.. JiKgm Nim2 N/m2 N/im2 J/Kgm =

1 20 0.16 0.7 998.4308 0.00024 1.22407 0.19278 0.74918 0.0187 8.0368 8.036 168421.83 860.5201 14829.28 1.59475

2 30 0.29 1.8 998.4308 0.00038 1.83611 0.274144 1.68565 0.03767 8.036 8.038 3008416 1967.818 26470.86 J.61898

3 40 0.46 2.9 998.4308 0.00048 2.44816 0.36662 2.996871 0.0868 8.0368 8.036 47054.28 36568.87 40582.3 8.50218

4 50 0.66 4.3 998.4308 0.0006 J.06018 0.46681 4,602236 0.10438 8.038 8.038 68312.83 5286.51 68453.32 §.87479

b 60 0.91 7.1 998.4308 0.00072 3.67222 0.54829 8.74269 0.16031 8.036 8.028 95820.62 8732.191 B0606.4 16.3382

8 70 1,24 \0 998.4308 0.00084 4,26426 0.63987 9.17742 0.20469 8.036 8.038 130668.6 122986.86 108301 21.29102
7 80 1.53 12,6 208.4308 0.00096 4.89629 0.73106 11.96€63 0.28722 8.036 8.036 181739.7 16373.67 134664.9 | 27.11727

N R

No. A [+ }4 POY. A POT. B SIN Hf TEORICA EXPTAL. EXPTAL. ERROR
CORRIDA | Kgficm2 cm JIKgm JiKgm N/m2 N/m2 N/im2 Nim2 %

1 0.2 0.6 10.876 23.912 7428.602 6568368,268 13630.64 | 6082,232 -4,21
2 0.3 1.2 10.978 23.912 18149.06 14636.79 14391.66 16027.76 -3.38
3 0.6 3.1 10.97¢ 23.912 39041.79 32649.82 | 16728.36 32303.84 0.76
4 0.725 B 10.978 23.912 62761.76 52892.46 | 190656.13 | 62031.66 1.82
1] . 1 7.9 10.878 23.612 91730.61 76418.49 22631.8 75432.68 1.28
[ 1.4 10.2 10.878 23.912 133333.2 112076.8 | 26460.64 111826.8 0.22
7
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TEMPERATURA DE TRABAJO 20.5°C

SN §

No, % ROT DENSIDAD GASTO A [ ] CINETICA A CiN. B POTENCIAL A | POTENCIAL B|] TEORICA EXPTAL, EXPTAL, Ht
CCORRIDA miiseg m/se m/se JiKgm JiKgm JiKgm .._.:nm_.: Nim2 N/im2 Nim2 J/IKgm

1 20 0.18 0.8 998.1287 0.00024 1.22407 0.18278 0.74918 0.0167 8.038 8.038 15440.76 963.8437 13726.01 1.71796
2 30 0.25 1.6 998.1287 0.00038 1.83611 0.27414 1.86666 0.03768 8.038 8.036 26161.08 1867.287 22548.81 3.61904
3 40 0.46 3.3 9588.1297 0.00048 2.44816 0.36662 2.09671 0.0668 8.036 8.038 47053.4 4067.63 40071.44 8.99504
4 50 0.66 6.0 998.1297 0.0006 J3.08018 0.45691 4,66238 Q.10438 8.038 8.0368 68311.25 713t.417 6661042 | 11,72276
B 60 0.9 8.1 998.1297 0.00072 3.67222 0.64829 8.74269 0,160 8.038 8.036 94827.89 99569.392 78298.56 | 16.567034
8 70 1.2 10.6 098.1297 0.00004 4.28426 0.63987 9.17742 0.20459 8.0368 8.038 126633.3 12810.32 104766.9 | 21.90734

TR T

T ENERGIA | “PRESION B |
D2 POT. A YECRICA EXPTAL. EXPTAL, ERROR
2 cm .:xm-: N/m2 Nim2 N/m2 %

0.7 10.976 23.912 7432.176 5617.427 13772.49 | 6840.381 -2.16
2 0.3 1.2 10.976 23.912 18162.49 14540.22 | 14387.27 | 16032.04 -3.38
3 0.6 2.0 10.976 23.912 38044.81 32062.85 18477.62 | 325564.67 -1.63
4 0.7 6.2 10.976 23.912 80302.66 | 486€01.B5 19306.49 | 48339.68 -1.62
13 1.06 1.7 10.978 23.912 96636.72 B0096.38 | 22379.38 | 806882 -0.61
8 1.4 10,2 10.976 23.812 133334.4 111448 25453.28 111826.9 -0.33
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CAPITULO 5.  CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos en las diferentes corridas realizadas a
la misma temperatura y en la misma posicién de tuberia son reproducibles
entre si. Se concluye que el equipo es confiable y su utilizacién es

adecuada para el propdésito que se busca.

El porciento de error tan pequefio (con un maximo de 4%), entre la
presion experimental en el punto b para la posici6n vertical, y la
presién teérica para el mismo punto calculado a partir de la Ecuacién
de Bernoulli, demuestra la validez de esta ecuacién en el rangoe de

operacién trabajado.

La simulacién de la practica para posiciones del tramo de
medicién, diferentes a la posicién horizontal y vertical (con cualquier
dngulo de inclinacién) asi como para fluidos diferentes al agua, ayuda
a predecir resultados para condiciones diferentes a las del equipo

instalado, lo que hace la practica mas didactica.
El equipo se probd durante el Gltimo afio, y demuestra claramente

que su utilizacién facilita al alumno la compresién de la Ecuacién de

Balance de Energia Mecanica.
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APENDICE A

PROGRAMA EN BASIC PARA CALCULOS DE LA PRACTICA, CON DOS FLUIDOS
DIFERENTES AL AGUA. ‘

10
20
30
40
S0
60
70
80
90

100

110

120

130
140
150

160
170
180
190
200

SCREEN O, 0, O

i APLICACION DE LA ECUACION DE BERNOULLI e
KEY OFF: CLS

SCREEN 2

LINE (55, 33)-(605, 187), , B

LINE (50, 30)-(610, 180}, , B: LINE (50, 175)-(30, 175)

LINE (30, 175)-(30, 1S5): LINE (30, 15)-(590, 15): LINE (590, 15)-
(590, 30): PAINT (37, 17)

LINE (30, 170)-(20, 170): LINE (20, 170)-(20, 10): LINE (20, 10)-
(580, 10): LINE (580, 10)-(580, 15)

LINE (20, 165)-(10, 165): LINE (10, 16S)-(10, S): LINE (10, S)-
(570, 5): LINE (570, 5)-(570, 10): PAINT (15, 7)

LINE (10, 160)-(0, 160): LINE (0, 160)-(0, O): LINE (0, 0)-(Seo0,
0): LINE (560, 0)-(S60, 5)

LOCATE 8, 23: PRINT “"UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI"
LOCATE 10, 28: PRINT "“FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS"

LOCATE 12, 14: PRINT “LABORATORIO DE OP. DE TRANSF. DE LA CANTIDAD
DE MOVIMIENTO"

LOCATE 15, 29: PRINT ""

LOCATE 17, 29: PRINT "BALANCE DE ENERGIA MECANICA"

LOCATE 19, 32: PRINT "ECUACION DE BERNOULLI *

LOCATE 22, 23: PRINT "Realizé: Alma Delia Montante Montelongo®

A% = INPUTS$(1)

210 CLS : SCREEN 0, O, 0: COLOR 7, O, 7
220 LOCATE 5, S: PRINT "OPCIONES:"
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230
240
250
270
280
280
300
310
315
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410

420
425
430
435
440
450
460
470
490

500
510
520
530

LOCATE 7, 5: PRINT "1.- AGUA“

LOCATE 8, S: PRINT “"2.- GLICEROL *

LOCATE 9, S: PRINT “3.- HEXANO"

A$ = INPUTS(1)

XXX = 0

IF A$ = "1" OR A$ = “2" OR A$ = “3" THEN 300 ELSE 270
* INTRODUCCION DE DATOS EXPERIMENTALES

CLS

PRINT : PRINT : PRINT

LOCATE 9, 5: INPUT “% del ROTAMETRO = “, ROTAMETRO
LOCATE 10, 5: INPUT "TEMPERATURA (°C) = “, TEMPERATURA
IF XXX = O THEN 420

LOCATE 5, S: PRINT "POSICION DE LA TUBERIA: “

LOCATE 7, 5: PRINT “a) VERTICAL (ANGULO = 90°)"
LOCATE 8, 5: PRINT "b) OTRO ANGULO"

R$ = INPUTS$(1)

IF R = "A" OR R$
IF R$ = "a" OR R$
IF R$ = "b" OR R$
= ", ANGULO
LOCATE 11, S: INPUT "PRESION EN EL PUNTO A (kgr / cm®) = ", PRESION
PRESION = PRESION * 98064.3739

LOCATE 12, S: INPUT "Z (cm) = “, DELTAZ

DELTAZ = DELTAZ/100

* INTRODUCCION DE DATOS CONOCIDOS

“a" OR R$ = "B" OR R$
“A" THEN ANGULO = 90
"B" THEN LOCATE 10, 5: INPUT "ANGULO (grados)

“b*" THEN 400 ELSE 380

D1 = .0158
D2 = .04089
G=9.8

DMERCURIO = (13.59509813 - .002471804511 * TEMPERATURA + 4.24983c
* TEMPERATURA ~ 2)*1000

A = VAL(AS)

ON A GOSUB 580, 610, 640

IF XXX = O THEN GOSUB 700 ELSE GOSUB 960

PRINT : PRINT : PRINT TAB(5); “REALIZACION DE CALCULO EN VERTICAL
O INCLINADO (S/N)?"
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540 Q¥ = INPUT$(1)

550 IF Q% = "S" OR Q%

560 IF Q% = "N" OR Q$

570 GOTO 540

580 * %%88 jGUA *ees

580 DENSIDAD = (1.000191911 + .000007386990973 * TEMPERATURA - 5.267¢ °
* TEMPERATURA ~ 2)"1000

600 RETURN

610 ° #*** GLICEROL ****

620 DENSIDAD = (1.273347 - .0006132 * TEMPERATURA)*1000

630 RETURN

G40 * ®%%& HEXAND **==

*s* THEN CLS : GOTO 340
"n* THEN SCREEN 0,0,0 : CLS : END

645 ' La densidad ésta a 20 °cC, por falta de datos para correlacionar
650 DENSIDAD = 662

660 RETURN

700 ' *%* POSICION HORIZONTAL ***

710 ALTURA = .82

720 GASTO = ROTAMETRO * 72 / 6/1000000

730 VEL1 = 4 * GASTO / 3.1415927 / D1 ~ 2

740 VEL2 = 4 * GASTO / 3.1415927 / D2 ~ 2

750 EC1 = VEL1 ~ 2 / 2

760 EC2 = VEL2 ~ 2 / 2

770 EP1 = ALTURA * G

780 EP2 = ALTURA * G

790 PB = (PRESION / DENSIDAD + EC1 - EC2) * DENSIDAD
800 PEXP = DELTAZ * (DMERCURIO - DENSIDAD) * G

810 PBEXP = PRESION - PEXP

820 HF = (PB - PBEXP) / DENSIDAD

825 LOCATE 13, S: PRINT "DENSIDAD (kgm / m°) ="; DENSIDAD
830 LOCATE 14, 5: PRINT “GASTO VOL (m> / s) ="; GASTO
840 LOCATE 15, 5: PRINT "VELOCIDAD A (m / s) ="; VELI
850 LOCATE 16, 5: PRINT "VELOCIDAD B (m / s) ="; VEL2
860 LOCATE 17, S: PRINT “ENERG CINET A (J / kga) ="; ECl
870 LOCATE 18, 5: PRINT "ENERG CINET B (J / kgs) ="; EC2
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880 LOCATE 19,
890 LOCATE 20,
900 LOCATE 21,
910 LOCATE 22,
920 LOCATE 23,
930 LOCATE 24,
940 XXX = -1
950 RETURN

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

"ENERG POTEN A (J / kga) ="; EP1
“ENERG POTEN B (J / kga) ="; EP2
“PRESION B TEORICA (N / m%) =*; PB
“PEXP (N / m°)="; PEXP

“PRESION B EXPERIMENTAL (N / m2) =*;
“PERDIDAS POR FRICCION (J / kga) =";

960 ' *** POSICION VERTICAL ***

970 2ZA
980 ZB
990 EP1 = 2A *
1000 EFP2
1010 PB1
1020 PB2
DENSIDAD

1.12

G

ZB * G
(PRESION / DENSIDAD
(PRESION / DENSIDAD

2.44 * SIN(ANGULO * 3.1415927 / 180)

PBEXP
HF

+ EC1 + EP1 - EC2 - EP2) * DENSIDAD
+ EC1 + EP1 - EC2 - EP2 - HF) *

1030 PEXP = DELTAZ * (DMERCURIO)} * G + G * (ZB - ZA - DELTAZ) *

DENSIDAD

1040 PBEXP = PRESION - PEXP
1050 PORCIENTO = (PB2 - PBEXP) / PB2 * 100

1060 LOCATE 13,
1070 LOCATE 14,
1080 LOCATE 15,
1090 LOCATE 186,
1100 LOCATE 17,
1110 LOCATE 18,
1120 LOCATE 19,
1130 RETURN

go e 009

PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

“ENERG POTEN A (J 7/ kgu) ="; EP1

“ENERG POTEN B (J / kga) ="; EP2

"PRESION B SIN Hf (N / m°) ="; PB1

“PRESION B TEORICA (N / m®) =*; PB2
“PEXP (N / m°) ="; PEXP

“PRESION B EXPERIMENTAL (N / m>)=";
“% ERROR ="; PORCIENTO
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