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Lab practicals procedures for Mechanics of Fluids

Abstract: A brief description of the Mechanics of Fluids lab facilities and
Instruments used in experimental calculations was completed. Also the
characteristics and properties of the fluids that were used in the practicals
were identified. The methodologies for the installation calculations were
presented with the pump and fan curve results; local loss coefficients in

accessories and rheological behavior of the lubricant oil.

Key words: Lab practicals; Mechanics of Fluids; fan curve.
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Introduccién

Las universidades cubanas aportan a los profesionales planes de estudios donde
los conocimientos, tedéricos y practicos, estan actualizados, de manera que al
concluir la carrera los mismos logren desempefiar sus labores de una forma

competitiva.

El ingeniero mecanico debe saber utilizar la ciencia para resolver problemas. Sin
embargo, en la mayor parte de los casos, la ciencia no es capaz de
proporcionarle una solucibn completa y entonces tendra que recurrir a la
experiencia. Su capacidad profesional depende de esta habilidad para combinar todas

las fuentes de informacién con el fin de obtener soluciones practicas a los problemas.

En la carrera Ingenieria mecéanica del Instituto Superior Minero Metallrgico no se
conocen los resultados experimentales de las instalaciones del Laboratorio de Mecanica
de los Fluidos, debido a modificaciones de los sistemas de medicién, al cambio de
rendimiento de las méquinas por la explotacion y la creacidn de nuevas instalaciones.
Por este motivo no se cuenta con un texto que recoja los procedimientos para la
realizacién de las practicas de laboratorio, que garantice la adecuada preparacién de
los trabajos experimentales y el andlisis de los resultados. Por ello, el objetivo del
trabajo es proponer un procedimiento para la realizacidon de practicas de laboratorio de

Mecénica de los Fluidos, a partir del andlisis tedrico y resultados experimentales.

Materiales y métodos

Los métodos para la experimentacion en las instalaciones del Laboratorio de Mecanica
de los Fluidos deben estar relacionados estrechamente con los conocimientos teéricos
acerca del comportamiento y propiedades de flujo, para contribuir a la seleccion de

meétodos apropiados para la resolucion de problemas asociados a los flujos de fluidos.

Principio basico de platillo orificio como dispositivo de medicién de flujo

Las instalaciones del laboratorio cuentan con platillo orificio como dispositivo para la
medicion de flujo volumétrico. Para los platillos orificios, tanto en el sistema de

ventilacion como el de bombeo de agua, el principio matematico parte de la relacién:
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Debido a la diferencia para determinar, en forma separada, los coeficientes,
generalmente se utiliza en férmula simplificada:
23p
=C-4, == 2
Q I )
Al disminuir la seccion del conducto la velocidad del flujo aumenta y la presiéon
disminuye, de aqui que P; sea mayor que P, Hay una caida de presién entre los puntos

1y 2 (AP= P;—P,) que se ha relacionado con el flujo volumétrico, definido por un

coeficiente por la ecuacion (Streeter, Benjamin & Bedford, 2000).

Q=K-,/op 3)

Donde: Q: Flujo volumétrico, (m®h);
Ap: Caida de presidon, (Pa).

La caida de presion Ap se determina de las indicaciones del manémetro diferencial de

mercurio en forma de U normal y del mandmetro digital.

Para conocer el coeficiente K es necesario calibrar el dispositivo, conociendo el flujo

volumétrico de la instalacién y determinando la caida de presién en el platillo orificio

Q=f (\/Z P), siendo la pendiente de la recta la constante, con valor K=0,125, para el

platillo orificio de las instalaciones de bombeo:

Q =0,125-,/8p Q)
Para el caso del platillo orificio del ventilador centrifugo la ecuacién para el calculo del
flujo volumétrico queda definida como:

. D*w [TApg

Q@ =cc2t =

5)

Donde: o Coeficiente del platillo orificio (a=0,581) =£: Coeficiente de compresibilidad (¢e=1), D:
diametro de la tuberia (D=0,1 m), p.: Densidad del aire {p,=1,16 kg/m?), Ap: diferencia de

presion del piezometro (Pa).
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Metodologia para la experimentacion en la bomba centrifuga

Para el desarrollo de la experimentaciéon en bombas centrifugas se hace necesario
plantear la metodologia de los calculos ajustada a la instalacion, representando la
dependencia de un numero finito de variables de entradas, las cuales pueden ser

independientes unas de otras o pueden estar relacionadas por una o mas restricciones.

Descripcion de la instalacion

La instalacion experimental consta de un recipiente del cual es succionada el agua; la
regulacion del flujo volumétrico se logra por medio de la valvula y su medicién por el
mandmetro, conectado al platillo orificio; la diferencia entre la presién de impulsién y
de succidn es indicada por el manémetro metalico. Para la determinacién del momento
de fuerza aplicada por el motor al arbol el primero se encuentra montado sobre puntos
de apoyo eléasticos que le permiten balancearse alrededor de su eje. Desplazando los
contrapesos a lo largo de sus brazos se logra igualar al momento el torsor aplicado por
el motor al arbol, aplicado en sentido contrario por estos; en este caso, las flechas

metalicas se encuentran una frente a la otra, indicando el estado de equilibrio.

Obtencién tedrica y experimental de la curva caracteristica de la bomba

centrifuga (Practica 1)

Desde el punto de vista fisico, el trabajo de la bomba consiste en la transformacién de
la energia mecanica del motor en energia del liquido. La bomba comunica potencia al
liguido que fluye a través de esta. La reserva de energia que adquiere el liquido

permite superar las resistencias hidraulicas al flujo y elevarse a la altura geométrica.

Objetivos:
1. Realizar las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga.
2. Saber la forma general de uso de los equipos e instrumentos de medicién y control

utilizados en el diagnéstico operacional y regulaciéon de la bomba.

Resumen tedrico

El momento de rotacion en el arbol de la bomba es igual al incremento de la cantidad
de movimiento del liquido en el rodete de trabajo, en un segundo. El liquido se

aproxima al rodete de la bomba sin formar remolino y entrando en el rodete ocupa los
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canales entre los arboles, moviéndose radialmente. La ecuacién fundamental de la
turbomaquina, expresada por las variables de trabajo de la bomba, se plantea:

Hy = i (0 - 7y)? L2 Haey (6)

z '.'.'."E:':

Donde: §;: Angulo de salida, (grados sexagesimales); b;: Ancho de salida, (m); Q: Flujo
volumétrico, [m!,fsjn; w: Velocidad angular, (z~Y; Hr.. Altura tedrica para numero infinito de

alabes, (m).

La ecuacion 6 muestra que para obtener por medio de la bomba centrifuga grandes
alturas hay que tener una gran velocidad de rotacion del rodete y un valor grande del
vector. Esta ecuacion permite trazar la caracteristica de la bomba centrifuga ideal, es
decir, la grafica de la funcion de la altura creada por la bomba, segun el flujo
volumétrico, siendo constante el nUmero de revoluciones del rodete. La caracteristica
de tal bomba representa una linea recta, pero la inclinacién de esta recta depende del

valor de los &ngulos de los &labes #;. Se distinguen aqui tres casos posibles:

1. El angulo #,<90°. En este caso la ctq #, es positiva y altura H.. disminuye al
aumentar flujo volumeétrico.

2. El angulo #,= 90°; la ctq #,= O; la altura H.. no depende del flujo volumétrico y es

3
[y}

igual a H,_. =

3. El angulo #,>907; la ctq g, es negativa, la altura H,. crece al aumentar el flujo

volumeétrico.

Se ha considerado el trabajo de la bomba centrifuga ideal, es decir, de la que dispone
de un numero infinito de alabes, con un rendimiento igual a la unidad. La disminucién
de la componente tangencial de velocidad, al pasar el nimero finito de alabes, trae
consigo la disminucién de la altura creada por la bomba (Nekrasov, 1990), donde:
Hrz=Hr.'u )

Donde: u: Coeficiente de influencia del nimero de alabes, (adim).

El coeficiente u no depende del régimen de trabajo de la bomba, es decir, de Q, Hyymaa
Yy n, sino que se determina completamente solo por la forma geométrica del rodete
para el rodete dado. Sin examinar la teoria del nimero de alabes del rodete sobre la

altura se expone solamente el resultado final de esta teoria:
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S y— )]

W

Donde: @ = 0.65+ 0,6-senf, (€C))

La relaciéon entre la altura real y tedrica, siendo finito el nidmero de alabes, se

denomina rendimiento hidraulico y se designa con 1j;.

Hg
r=—--100 10
El rendimiento hidraulico de la bomba es siempre mayor que el rendimiento total,

porque aquel tiene en cuenta solo un tipo de pérdidas de energia en la bomba.

Para determinar la potencia util de la bomba se emplea la ecuacion (11) la cual
relaciona la densidad del agua, el flujo volumétrico, la aceleracion de la gravedad y la
altura de carga que desarrolla la bomba:

N = 2252w (11)

1000
Donde: H: altura de impulsién, (m); Q: flujo volumétrico de la bomba, (m?/s); ps:- Densidad de

agua, (kg/m®); N: Potencia atil, (kW); z: Aceleracion de la gravedad, (m/s?).
Descripcion de la practica y técnica operatoria

Se toman las mediciones de presion, tanto en la bomba como en el platillo orificio,
donde se graficara el comportamiento de la altura de carga, comparando los resultados
experimentales con los calculados para el nimero finito de &alabes para el cual se
determinara el comportamiento del rendimiento hidraulico en funcion del flujo
volumeétrico y la potencia hidraulica. En este caso se aplicara el método de regulacion

de la bomba por estrangulamiento en la descarga.

En este caso se debe cumplir la siguiente técnica operatoria:

1. Comprobar la conexion de las mangueras a los mandmetros, cuidando de que en el
caso del manémetro se encuentren compensados.

. Con la valvula completamente cerrada para poner en marcha la bomba.

. Alimentar los mandmetros mediante la fuente.

. Tomar la lectura Apg(bar) y Ap,(Pa) de los mandémetros respectivamente.

a A~ W N

. Paralelamente determinar, con ayuda del tacometro, la frecuencia de rotacion de la

bomba (asumir constante durante todo el experimento).
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6. Abrir paulatinamente la valvula de regulacion del flujo volumétrico a cinco niveles y
repetir la operacion tres veces, introduciendo en cada caso los resultados de las

mediciones en la Tabla 1.

Tabla 1. Recopilacion y tratamiento de datos

APy APg Q Hp | Hyg ] N

(kPa) (Pa) | (Bar) (Pa) | (m®/h) (m?/s) | (m)

Manémetro 10° | Manémetro  [10° o0} 1| /3600 | Aff mlo=c 4 ford@-1)
conectado al conectado a Ui VZ_C('T‘ p-g il ) s
platillo orificio la bomba

Obtencidn tedrica y experimental de la bomba centrifuga en funcion del

numero de revoluciones (Practica 2)

En las construcciones de maquinas modernas se utilizan ampliamente el método de
simulacion (modelacién), es decir, el ensayo de modelos, que permiten comprobar el
proyecto e introducir en él las correcciones practicas. Los modelos se construyen
observando las leyes de semejanzas, las cuales son amplias en la regulacién de los

parametros de trabajo de las bombas centrifugas (Nekrasov, 1990).

Objetivos:

1. Comprobar los resultados de aplicacion de los criterios de semejanza en la curva de
trabajo de la bomba centrifuga.

2. Evaluar los parametros de trabajo de la bomba para diferentes numeros de

revoluciones, clasificAndola segun la velocidad especifica.
Resumen tedrico

La demostracién de la semejanza de las corrientes en las maquinas consiste en relevar

la constancia de los coeficientes de semejanza para los puntos homologos.

La relacion entre el flujo volumétrico real que entrega una méaquina en dos condiciones

diferentes puede expresarse en la ecuacioén:

& _ By ot

3
Qi Sr M Ton (12)
Donde: Q: Flujo volumétrico, {m?/s); D: Diametro, (m); n: NUumero de revoluciones, (rev/min);

nv: Rendimiento volumétrico, (%6).
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Los flujos volumétricos de las maquinas que funcionan en régimen semejante son
entre si como los cubos de los diametros exteriores de las ruedas de trabajo y las
primeras potencias de las frecuencias de rotacion de los arboles y los rendimientos

volumeétricos (Nekrasov, 1990).

La relacion entre las cargas de ambas maquinas seria:

H; o3, n?

B D 13
Hir D:?.'.' ( )
La relacion de la potencia al eje de ambas maquinas sera:

L T
Ny Dip ok enm M (14)

Para variaciones del numero de revoluciones menor de 20 % el rendimiento manifiesta
variaciones poco significativas, donde se puede considerar que n,=n,. Para clasificar la
maquina se utiliza el concepto de velocidad especifica, el cual es un coeficiente basado
en los criterios de semejanzas, caracteriza a las maquinas comparandolas con una
maquina hipotética que entrega un flujo volumétrico de 0,075 m>/s con una carga de

un metro, a su maximo rendimiento, donde:

i
ng = 3,65 -n 55 (15)
H¥

Donde: n, : Velocidad especifica, (m/s); H: Altura de trabajo, (m).
Descripcion de la practica y técnica operatoria

Durante la practica se tomaran las mediciones de presion, tanto en la bomba como en
el platillo orificio, donde se graficara el comportamiento de la altura de carga,
comparando los resultados experimentales, para el cual se determinara el
comportamiento de la altura de carga en funcion del flujo volumétrico y la potencia
hidraulica. En este caso se aplicara el método de regulaciéon de la bomba por
estrangulamiento en la descarga y la variacion del nimero de revoluciones. Para

realizar esta practica se debe cumplir la siguiente técnica operatoria.

1. Comprobar la conexion de las mangueras a los mandmetros, cuidando que en el
caso del manémetro se encuentren compensados.
2. Con la véalvula completamente cerrada poner en marcha la bomba.

3. Alimentar los manémetros mediante la fuente.
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4. Tomar la lectura apy(bar) y Ap,(Pa) de los manometros.

5. Paralelamente determinar, con ayuda del tacometro, la frecuencia de rotacion de la
bomba para cada caso.

6. Abrir paulatinamente la valvula de regulacion del flujo volumétrico a cinco niveles y
repetir la operacion tres veces para cada numero de revoluciones, introduciendo en

cada caso los resultados de las mediciones en la Tabla 2 y 3, para cada numero de

revoluciones.

Tabla 2. Recopilacion y tratamiento de datos

My
Apg Appg Q H
(kPa) Pa (bar) (m*/h) (m/s) | (m)
Manémetro conectado al 103 Manémetro conectado 10} | /3600 mﬂ
platillo orificio a la bomba i V2+CCT‘ prE
Ma
Apg Apg Q H
(kPa) Pa (bar) (m®/h) (m/s) | (m)
Mandmetro conectado al 103 Mandmetro conectado 10} wt | /3600 ﬂ
platillo orificio a la bomba VnT: V2+CCT‘ Py

Una vez realizadas las mediciones para los diferentes valores de niumero de revolucion
se realizan los calculos de flujo volumétrico para nimero de revoluciones 2 (Qxc) VY

altura para numero de revoluciones 2 (H,c), mediante las ecuaciones de semejanza.

Tabla 3. Recopilaciéon y tratamiento de datos
QZC Hzc Eo EH

0=k /& -k

Q =0,125-./Ap. E=g e E=—g 100

Cavitacion en bomba centrifuga (Practica 3)

Cuando en una bomba o punto de la tuberia la presién absoluta del fluido alcanza la
tensién de vapor, el liquido ebulle, se forman cavidades de vapor y cuando este se
desplaza a una regién de mayor presién se condensa rapidamente; este fendbmeno se

conoce con el nombre de cavitacion.

Con la siguiente practica se determinara si la bomba objeto de estudio esta trabajando

bajo un régimen cavitacional.

Objetivos

1. Explicar el fendmeno de la cavitacion mediante la experimentacion.
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2. Definir las afectaciones producidas por el fenédmeno.
3. Familiarizar con metodologia de calculo para la obtencion de las ecuaciones (NPSH;

y (NPSH};, explicando los parametros.
Resumen tedrico

Se define NPSHp como la cantidad de energia disponible en la boquilla de succion, la
que es igual a la presion atmosférica menos la altura de aspiracion y la presion de

vapor de agua.

Se denomina NPSH (altura neta positiva en la succién) a la diferencia entre la presion
del liqguido a bombear referida al eje del impulsor y la tensién de vapor del liquido a la
temperatura de bombeo (es la presion del liquido que a esa temperatura se halla en
equilibrio con su presion de vapor en un depésito cerrado). Se deben conocer y
combinar en cada caso el NPSH disponible (NPSH)p de la instalacion y el NPSH

requerido (NPSH)g por la bomba (Nekrasov, 1990).

El parametro NPSHp debe ser comparado con (NPSHJ., el cual estd determinado por
las caracteristicas del tramo de succion del sistema y se puede mejorar aumentando el
diametro de la tuberia de succién, mejorando la calidad de la tuberia, reduciendo la
distancia de la tuberia de succion y la cantidad de accesorios. Todo lo anterior con el
fin de garantizar que (MNPSH)y = (NP5SH)}g. EI NPSHp es en funcién de la instalacion

independiente del tipo de bomba.

Patm

NPSHp ===+ Hayec —Th — Hy: (m) (16)

Donde: NPSH,: Altura neta positiva en la succion disponible, (m); E.n,: Presion atmosférica,

(Pa); Ht: Altura de vapor del agua, (m); }/: Peso especifico del agua, (N/m®); Yh : Pérdidas de

altura de carga en la succién, (m).
Las pérdidas en la succion se calculan por la ecuacion:

g-Q?

me .d-\'- ‘E

Ih = {:r_r;+£§3un|::|' @an

Altura neta positiva en la succién requerida.
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El NPSHr es un dato basico y caracteristico de la bomba, varia segun el modelo,

tamafo y condiciones de servicio, recomendada en los datos que facilita el fabricante.

Para la evaluacion de la calidad del disefio, de la fabricacién o de la confiabilidad de los
datos técnicos referentes a la aspiracion, es importante la determinacion del NPSHg, el

cual se calcula por la expresion:
I:I,_:'ﬁ T 44
(NPSH)g = 10 - (=)~ (18)

Donde: NPSHg: Altura neta positiva en la succion requerida, (m); n: namero de revolucion, (rev

/min); C: coeficiente de velocidad especifica en la succién, (min™%).

Para la realizacion de un analisis que permita una evaluacion practica de una bomba, el

coeficiente de velocidad especifica en la succidon se obtuvo en funcion de la velocidad

especifica (C= I(ns )). Su valor corresponde a las siguientes correlaciones empiricas:

Bombas con el rodete en voladizo:

C=880-logn:* (19)

Bombas con el rodete entre apoyos:

C=800-logn"* (20)

Coeficiente C, fmin
1600 Redéte en veladize ?4"
1500 /.—
1400 — e
1300 e

.| Rodete entre apoyos
1200 / —
i

1100
1000 /
900 g
700 —f

600 | :
Velocidad especifica,rmin 0 50 100 150 200 250

Figura 1. Coeficiente de velocidad especifica de aspiracion en funcién de la velocidad especifica

(Pérez, 1986).

Descripcion de la practica y técnica operatoria

Mediante la practica se toman las mediciones de presion tanto en la bomba como en el

platillo orificio, relacionando cada dato con la presion de vacio medida en la succién.
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Para este caso se graficaran los valores de presion de vacio en funcion del flujo
volumeétrico, para definir los valores de NPSH, analizando el comportamiento de la
altura de carga en funcion del flujo volumeétrico y la potencia hidraulica, para diferentes
grados de cierre de la valvula en la succidén. En este caso se aplicara el método de
regulacion de la bomba por estrangulamiento en la descarga y la variacién del numero

de revoluciones; se debe cumplir la siguiente técnica operatoria.

1. Comprobar la conexion de las mangueras a los mandmetros, cuidando que en el
caso del manémetro de mercurio se encuentren compensados.

2. Con la véalvula completamente cerrada y la de succion abierta, poner en marcha la
bomba.

3. Alimentar los manémetros mediante la fuente.

4. Tomar la lectura Apy(bar), Ap.(Pa) y Ap,, respectivamente.

5. Para una posicion de la valvula de regulacion del flujo volumétrico se debe tomar
varias posiciones de la valvula de succidn, la que provoca el fendmeno de cavitaciéon

a cinco niveles y se debe introducir en cada caso los resultados de las mediciones.

Tabla 4. Recopilacion y tratamiento de datos

APy AP, Q NPSHo | NPSHp NPSHx
(kPa) (Pa) | (Bar) (Pa) | (m’/h) (m*/s) (m) | (M) (m)
Manémetro -10%® | Manémetro | 10° o} i | /3600 | Exp |, _io oewhe | 1
==+ (,— firz = ~{(w-n) e I 5
conectado al conectado T g : L rTan e
platillo orificio (4) a la bomba i

Determinacion de coeficientes de pérdidas locales

Para el desarrollo de la practica se indica que las pérdidas hidraulicas de energia se
dividen en dos categorias: locales y por rozamiento. Las pérdidas locales se definen
por los elementos de tuberia, en los cuales, debido a la variacién de las dimensiones o
configuracidon de los cauces, cambian la velocidad del flujo y surgen habitualmente

torbellinos, relacionadas por una o mas restricciones (Nekrasov, 1990).

Las resistencias hidraulicas locales mas sencillas se pueden dividir en los siguientes
grupos y subgrupos:

1.Ensanchamiento del cauce: brusco y gradual;

2.Estrechamiento del cauce: brusco y gradual;

3.Cambio de direccidn del cauce: brusco y gradual.
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Los casos mas complicados de resistencias locales son las uniones o combinacién de

las resistencias simples enumeradas.
Descripcion de la instalacién

La instalacion experimental consta de un recipiente del cual es succionada el agua por
la bomba; la regulacion del flujo volumétrico se logra por medio de la valvula y su
medicion por la indicacién del manémetro de mercurio, conectado al platillo orificio; la
diferencia entre la presion de impulsiéon y de succién es indicada por el manémetro de

mercurio. La recirculacion del agua se realiza hacia el propio recipiente.
Descripcion de la instrumentacion

Las mediciones de la instalacion 2 se registran mediante mandmetros diferenciales de
mercurio. En estos casos se miden las pérdidas locales que se presentan en un codo

estandar y la valvula de compuerta.
Manoémetro diferencial de mercurio en forma de U normal

Los manémetros son utilizados para la medicion de las pérdidas de cargas locales,
encontrada en los codos y las valvulas de la instalacién. La presién diferencial que

indica el mandmetro se calcula por la formula:

AP = (L, — L,)-12,6 (Pa). (21)
Donde: L, Unidades de desciende el mercurio en la columna izquierda (son toma positiva);

L, Unidades de asciende el mercurio en la columna derecha (son toma negativa).

Determinacion de coeficientes de pérdidas locales en valvulas y codos

(Practica 4)

Objetivos

1. Definir las ecuaciones de calculo para la obtencién de las pérdidas locales.

2. Mostrar los métodos e instrumentaciéon correspondientes a la instalacion.

3. Obtener los valores de coeficiente de resistencias locales en el codo y la valvula,

comparandolos con los valores normalizados.
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Resumen tedrico

Los trabajos realizados por Skelland (1970) y Darby (2001) demuestran el
comportamiento de las pérdidas por friccion ocasionadas por fluidos a través de codos
y valvulas. Para la estimacion de las pérdidas de presion por resistencias locales se

utiliza fundamentalmente la expresion:

— g.i'-l?&" el F' (22)

ARg, =

Donde: &q.: coeficiente de friccion de pérdidas locales, (adimensional).

[ERT

O - densidad del fluido, (kg/m®).

El mismo se puede encontrar como una funciéon del nidmero de Reynolds y de las
relaciones geométricas del sistema de flujo. Las pérdidas en metros de columna de

liguido se expresa por:

4

Hig: = ';J‘&a II'g (23)
La velocidad del fluido se determina por:

, =32

v=—" 24)
Sustituyendo la ecuacién 24 en la ecuacion 23 queda:

B 2

H=f,, .g_:fﬂ: (25)
Despejando g .en la ecuacion:

Eioe = 2T (26)

E'Q:

El factor ¢ es adimensional y su valor depende del tipo de accesorio y diametro del

mismo; se define como la pérdida de altura de velocidad para una valvula o accesorio.

Algunos fabricantes pueden proporcionar su factor £, por lo tanto, debera utilizarse

ese valor, pero en el caso de no contar con esta informacion es conveniente utilizar las

formulas para el célculo del factor £. Este coeficiente se recomienda correlacionar en

funcion del numero de Reynolds y se define por:
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Donde: (! -Viscosidad del fluido, (Pa-s); D - Didmetro interior, (m).

27)

Los valores del coeficiente dependen del tipo de accesorio. La Tabla 5 muestra

diferentes

experimentales.

valores

del accesorio

para

Su

comparacion

con

los resultados

Tabla 5. Valores de los coeficientes de resistencias locales (Kasatkin, 1985).

Accesorio =
Codo de 90° 0,9
Valvula de cuiia 0,11

Descripcion de la practica y técnica operatoria

Comprobar la conexién de las mangueras a los manémetros, cuidando que en el caso

del mandmetro de mercurio la trampa quede del lado de menor presién. Con la valvula

completamente cerrada para poner en marcha la bomba. Abrir las valvulas de los

mandémetros y evacuar el aire.

Tomar la lectura Ah, y 4h,. (mmcHg) de los manometros de mercurio (1) y (2).

Indistintamente, para el accesorio (codo y valvula) que se desea determinar el

coeficiente de pérdidas locales se produce al relacionarse las pérdidas de carga en

funcién del flujo volumétrico, variando este mediante la apertura de valvula de

regulacion. Abrir paulatinamente la valvula de regulacion del flujo volumétrico y repetir

la operaciéon No. 5 para cuatro posiciones diferentes introduciendo en cada caso los

resultados de las mediciones (Tabla 6).

Tabla 6. Recopilacion y tratamiento de datos

‘ihﬁ' Ahy,, | Q & Re

(mm) Pa | (mm) Pa| (m®/h) (m?/s)

Manémetro pg Manémetro 10 iy . I i
conetado al platillo conectado a la |p-g VnT:VﬁCcT 3600 | fh:\‘—H(W]'m

orificio

valvula y al codo

Experimentaciéon con bomba engrane y flujo aceite

Las

estrechamente con

los conocimientos tedricos acerca del

instalaciones de pruebas de transporte hidraulico deben estar relacionadas

comportamiento y
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propiedades de flujo, para contribuir a la seleccion de métodos apropiados para la
resolucion de problemas asociados al flujo de fluidos, como es el caso del bombeo de

aceite con bombas de engrane.
Descripcion de la instalacion

Dada una tuberia de seccién recta circular, se determinaran los gradientes de presion

de un fluido estudiando su relacién con la velocidad en la tuberia.

Para el caso de la instalacién la distancia entre manémetros es de 2,5 m, a 60 veces el
diametro de la tuberia a la entrada y 40 a la salida (dimensiones recomendadas),

donde se busca disminuir los errores en las mediciones.

El comportamiento de las curvas caracteristicas de la bomba de engrane a partir de

resultados experimentales se observa en la Figura 2.

¥ = 4E-07x |

'U'C‘D’UJG
No.de revoluciones (rev/min)500 700 200 1100 1300 1500 1700 1900

Figura 2. Relacion del flujo volumétrico de la bomba en funcién del nimero de revoluciones.

A partir del andlisis se obtuvo la ecuacién que relaciona el flujo volumétrico en m?/s,

en funcién del niumero de revoluciones dado por el variador de frecuencia:
Q-4-107"-n (28)

Para el resultado se deduce que la viscosidad dinamica del aceite es dado por

especificaciones, la misma es de 0,2 Pa:s.
Descripcion de los instrumentos

La instalacién constara con un sistema de regulacién de la velocidad de rotacion del
motor, lo que garantizara la variacion del flujo en la tuberia. La relacién de los flujos

volumétricos en funcién del niumero de revoluciones se define por la ecuacion (28).
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Mandémetros puntuales digitales: Se utiliza para medir presion de vacio en la bomba;
cuenta con las siguientes caracteristicas:

Modelo: SITRANS P serie DSIII

Alcance de medida minimo y maximo: 0,16 a 16 bar

Serie numérica 7MF4033-1DY00-1AA6-Z+B13+Y15
Determinacion del comportamiento reoldégico del aceite (Practica 5)

Los aceites lubricantes son fluidos que siguen la ley de Newton de la viscosidad,
denominados como fluidos newtonianos. En estos fluidos existe una relacién lineal
entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de deformacién resultante, siguiendo
de esta forma la ley de Newton de la viscosidad. La experiencia demuestra que todos
los gases y los liquidos homogéneos de baja viscosidad se comportan como fluidos

newtonianos; la viscosidad dinamica (u) de estos fluidos es constante respecto a los

cambios en la magnitud del esfuerzo cortante (1) y del gradiente de velocidad (y). El

Unico parametro reoldgico para estos fluidos, segun la ley de Newton, es la viscosidad

dindmica (Laurencio et al., 2012).
Objetivo: Determinar el comportamiento reoldgico del aceite y sus parametros.
Resumen tedrico

Mediante los estudios de flujo se puede determinar la relacion existente entre los

gradientes de presion en las tuberias y la naturaleza reoldgicas del fluido estudiado.

Se tomaran, al mismo tiempo, las lecturas de presion de los mandmetros instalados en
la tuberia y del nimero de revoluciones registrado en el variador de frecuencia;
conociendo el diametro del tubo (D), su longitud (L) y el flujo volumétrico sera igual al

registrado por el grafico obtenido mediante la experimentacion.

Conocida la velocidad se calculan las siguientes relaciones:

D-4AP
™=

—: [Pa] (29)

¥ ="M (30)
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Donde: AP: Diferencia de presion entre los mandmetros en la tuberia recta, (Pa); y: Gradiente de

velocidad. (s-1); L: longitud entre los manémetro, (m); t: Esfuerzo cortante, (Pa).
Descripcion de la practica y técnica operatoria

Para la experimentacion del comportamiento reoldgico se parte de variar el flujo
volumétrico para cinco numeros de revoluciones. Se debe registrar la caida de presion
medida por los mandmetros (1) y (2). Se determinan las curvas de flujo a partir de los
esfuerzos de corte (T} en el rango de gradientes de velocidad (¥). Se realiza el control

de temperatura utilizando un termémetro de 0,5 °C de precision.

Con las curvas de flujo se ajustan los datos experimentales (Tabla 7) y utilizando el
programa profesional Microsoft Excel se procede a obtener los parametros del modelo
matematico que relaciona la viscosidad con el gradiente de velocidad, asi como su
coeficiente de correlacion. Mediante el analisis se deben establecer los valores de los
parametros reolégicas asi como el grafico de comportamiento de la viscosidad en

funcion del gradiente de velocidad.

Tabla 7. Recopilaciéon y tratamiento de datos

n(rev/min)| Q(m3/s) v(m/s) AP (Pa) r (Pa) 5 (s™)
Variador o} riLEc. de continuidad Mandémetros |C = 880 - log n:’/"c = 880 - logn2/*

Obtenciéon experimental del gradiente de presiéon y factor de friccién en

tuberias (Practica 6)

La ley de resistencia en tuberia muestra, que en el caso de corriente laminar, en un
tubo circular, la pérdida de altura de carga por rozamiento es proporcional al flujo
volumétrico y a la viscosidad a la primera potencia y es inversamente proporcional al
diametro a la cuarta potencia. Esta ley, denominada a menudo Ley de Poiseuille, se

emplea para el calculo de tuberias con régimen laminar de corriente.

Objetivos
1. Obtener el comportamiento de gradiente de presion en régimen laminar.

2. Correlaciones el factor de friccion en funcion del numero de Reynolds.
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Resumen tedrico

Mediante la obtencién de los gradientes de presion se puede elaborar el grafico de i=f

(v) para el flujo durante el transporte, siendo:

dp _ .
Pl (31)

Con la obtencion del grafico A=f (Re) se puede observar la correlacion entre el factor

de friccién con el aumento del niumero de Reynolds. El factor de friccion se determina:

(=]
[<]

A=i—= (32)

3
]

i=]
o

Los nimeros de Reynolds se podran calcular en dependencia del modelo reoldgico del

fluido estudiado por las siguientes expresiones:

Para fluidos newtonianos y plasticos ideales:

R, =—% (33)

B’

Para fluidos seudoplasticos:

_ Bi_t":m;:.'r:'uz 0ol _ 4n

R, = . [

L an+1l

] (€20)
Descripcion de la practica y técnica operatoria

Para la experimentacion del comportamiento reoldgico se parte de variar el flujo
volumétrico para cinco numeros de revoluciones, en cada caso se debe registrar la
caida de presion medida por los manémetros puntuales. Se determinan las curvas de
flujo a partir del factor de friccion (i) en el rango del nimero de Reynolds (Re). Se

realiza el control de temperatura utilizando un termémetro de 0,5 °C de precision.

Con las curvas de flujo, procediendo al ajuste de los datos experimentales (Tabla 8),
se obtienen los parametros del modelo matematico que relaciona el factor de friccion
con el nimero de Reynolds, asi como su coeficiente de correlacion. Mediante el analisis

se deben tomar los valores de los parametros reoldgicos dados por especificaciones.

72



Ciencia & Futuro V. 5 No. 4 Afio 2015 ISSN 2306-823X

Tabla 8. Recopilacion y tratamiento de datos

n (rev/min) |Q (m3/s) VvV (m/s) AP (Pa) A Re

variados o r}| Ec. de continuidad | Manometro By ] 4-Q
Vlt_: V2 T CC - ) [S].] v = =
4 4 }/ D’ T-D

Metodologia para la experimentacion con ventiladores centrifugos

Los ventiladores centrifugos son maquinas para el trasporte y mezclado de gases puros
y mezclas de gases con materiales solidos de pequefios diametros que poseen un
grado de elevacion de la presion no mayor que 1,15, con una densidad del flujo de
hasta 1,2 kg/m>. Se emplean en la industria para la ventilacién de edificios y pasajes

subterraneos, la aspiracion de sustancias nocivas y el transporte de materiales.
Descripcion de la instalacion

La instalacion experimental consta de un ventilador, que aspira por medio del conducto
de aspiracion e impulsa a través del conducto de impulsiéon, ambos comunicado con la
atmoésfera; el micromandmetro, destinado a la medicion de la caida de presion en la
seccion de medicién de flujo volumétrico y la diferencia entre las presiones de
impulsion Py, Y succion Pg,.. La variacion del flujo volumeétrico se logra, mediante la
colocacién de platillos estranguladores de diferentes diametros, en la succiéon de

regulacion de flujo volumétrico.
Descripcidén de los instrumentos

Piezometro: tubo de vidrio dispuesto verticalmente, cuyo extremo superior se
comunican con la atmdsfera y el interior esta unido del volumen del liquido en que se
mide la presion. Este se conecta al platillo orificio para medir de forma indirecta el flujo

volumeétrico de aire.

Manémetro diferencial en forma de u normal agua: Utilizado para medir los valores de
presion de carga en el ventilador para diferentes grados de flujo volumétrico, con un

rango de medicion 80 mm col H,0.
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Obtencion de los resultados experimentales de la curva caracteristica del

Ventilador centrifugo (Practica 7)

Al elevar insignificantemente la presion del gas se puede menospreciar la variacién de
su estado termodinamico. Por esta razén a los ventiladores centrifugos se les puede

aplicar la teoria de las maquinas para fluidos incompresibles.

Objetivos
1. Obtener experimentalmente la curva caracteristica del ventilador centrifugo y el

comportamiento de la potencia de flujo.

Resumen tedrico

Los parametros de un ventilador se expresan por su curvas caracteristicas P=f (Q),
N=f (Q) y n=f (Q); para cada nimero de revoluciones. En los ventiladores sus
caracteristicas pueden aparecer Pio=f (Q) 0 P =(Q). La presion total incluye la

presion dinamica: Piota =Pgin.

Los ventiladores centrifugos se fabrican en series geométricas, las series se
caracterizan por la constancia de las relaciones entre las dimensiones afines

(semejanza geométrica).

AR, =H-p'g (35)

Descripcion de la practica: La medida del flujo volumétrico Q se realiza con un platillo
orificio situado en el tubo de succién que permite conocer la presidon dinamica en el eje

del conducto, equivalente a la energia cinética de la corriente en esa posicion.

Técnica operatoria: Un andlisis similar al realizado demuestra la necesidad de variar el
flujo volumétrico o productividad del ventilador y determinar para cada una de ellas la
diferencia entre la presion de impulsién y la de succién, asi como la potencia
consumida por el motor. El flujo volumétrico se determina a partir de la caida de

presién en el orificio de entrada al conducto de succion.
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Tabla 9. Recopilacion y tratamiento de datos

AH, APy AH,, AP, Q N
(mmCH,0) Pa (mmCH,0) (Pa) (m*/h) | (kW)
Piezbmetro conectado Manémetro conectado | -p-g-10° -lLI—I]— [
al platillo orificio (1) .p-g-10° | al ventilador LR N S U
{4

Estimacion del consumo energético durante la experimentacion

Para los sistemas de transporte de fluidos es importante considerar la presion de
operacion, la configuracion del sistema de impulsiéon y la longitud y diametro de la
tuberia conductora, relacionados estos factores con la velocidad del fluido y sus
propiedades fisicas. El analisis de los costos de operacion del sistema de transporte

conduce a la determinaciéon de los parametros adecuados de operacion.

En cuanto a costos de explotacién, es esencial la formulacion del problema de andlisis
del costo energético del transporte de fluidos (Martinez, Monteagudo & Jauregui, 2007;
Hechavarria, 2009). El costo en que se incurre al transportar el fluido se expresa

mediante la ecuacion (Laurencio et al., 2012):

= N 1073 (36)
Nm Mmig

Donde: C;: costo de flujo de la instalacidon, ($/turno); N;: potencia de flujo, (W); to: tarifa
eléctrica, ($/kW-h); t: tiempo de trabajo del equipo por turno, (h/turno); hmaq:
rendimiento de la maquina, (adimensional); n,: rendimiento del motor eléctrico,

(adimensional).
Para cualquier fluido, la potencia de flujo para su transporte por tuberia sera:

N =Q-Ap (37)

Donde: Q - flujo volumétrico, (m3/s); Ap - caida de presién, (Pa).

Para el caso del motor de la maquina, bajo la accién del momento electromagnético M

> 0, la potencia consumida se determina por el modelo propuesto por Morera (1993):
Ny =+3-U-I-cosg. (38)

Donde: U - tension eléctrica, (V); | - corriente eléctrica, (A); cos ¢ - factor de potencia.
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La potencia hidraulica atil resulta menor que la potencia consumida de la red por el
motor, por lo que el rendimiento del conjunto maquina-motor queda expresado:

g-ip
Hisne = (39)

<3 -U-I-cosg
Esta expresion puede utilizarse como herramienta para la evaluacion del rendimiento

de una instalacién, al obtenerse el rendimiento total del conjunto maquina-motor.

Resultados tedricos y experimentales de la curva caracteristica de la bomba

centrifuga

Se tomaron las mediciones de presion, tanto en la bomba como en el platillo orificio.
En la Figura 3 se muestra el comportamiento de la altura de carga, comparando los

resultados experimentales con los calculados para el niumero finito de alabes.

35

w
=]

a
L
.,

E
820 .
5]
% 15 vy =-1E+06x% + 2629 Tx + 27 989 + +HB
e R® = 0,899
2 ' HTZ
€ 90 %
5
o
Flujo volumétrico (m3/s) O 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,008

Figura 3 Curvas caracteristicas de la bomba para namero finito de alabes y real.

Segun se indica en la Figura 3 el comportamiento de la altura de carga experimental
(HB) es menor que la altura para namero finito de alabes (HTZ), acorde a lo planteado
por la teoria (Nekrasov, 1990). A partir de esta relacion se obtiene el comportamiento

del rendimiento hidraulico, indicado en la Figura 4.
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1,2
= 1
£ S 4 Rendimiento
8 Hidraulico
=08
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£ =
=06
= A
=
i v = -41781x2 4 92,074x + 0,9797
E 04 R*=0,899 *
=
=
€02
0
Flujo Volumétrico (m¥/s} g 0001 0002 0003 0004 0005 0006

Figura 4. Rendimiento hidraulico en funcién de flujo volumétrico.

En la figura se muestra el rendimiento hidraulico relacionado con el flujo volumétrico,
donde se refleja que con el aumento del flujo volumétrico disminuye el rendimiento,

desde 98 % a 36 %, aproximadamente.

Resultados tedricos y experimentales de la bomba centrifuga en funcién del

numero de revoluciones

En esta practica de laboratorio se tomaron las mediciones de presiéon, tanto en la
bomba como en el platillo orificio, mediante la técnica operatoria aplicada en la
practica anterior. Estas mediciones se realizan para dos niveles de numero de
revoluciones (3 600 rev/min y 2 000 rev/min), donde se comprueba el grado de

precision de los resultados obtenidos mediante las ecuaciones de semejanza.

Con estos resultados se grafica el comportamiento de la altura de carga y se comparan
los resultados experimentales con los calculados; para esto se determind el
comportamiento de la altura de carga en funcion del flujo volumétrico, el cual se

muestra en la Figura 5.

4 n=3600

:
a5 rev/min
E
2
4

0 M n=2000

t_———___.___ rev/min
5

Ha

Flujo volumeétrico (m3/fs) O 0,002 0,004

Figura 5. Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga para dos niUmeros de revoluciones.
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En la Figura 5 se muestra una adecuada aproximacion de los datos experimentales con
los calculados hasta los valores de caudales cercanos a 0,002 m3/s; para valores
superiores de caudal los errores aumentan, atribuyéndose a errores de medicion de

caudal por aproximacion, error comunmente encontrado en este tipo de experimento.
Resultados experimentales sobre cavitacion en la bomba centrifuga

La cavitacion es un fendmeno que puede ocurrir en las bombas centrifugas, si no se
garantiza, los parametros operacionales adecuados. En esta practica se miden los
valores de presion en la bomba centrifuga y en el platillo orificio, relacionando cada

dato con la presién de vacio medida en la succién.

Los valores de presién de vacio en funcién del flujo volumétrico son graficados y se
presentan en la Figura 6. Este grafico define los valores de NPSH, analizando el
comportamiento de la altura de carga en funcién del flujo volumétrico y la potencia

hidraulica, para diferentes grados de cierre de la valvula en la succion.

45
4
3,5
- B,
E N\
- 25 \
=
e —o= B
15
’1 e I MPSH d 100%
05 \‘
0
Flujo volumétrico (m3fs) O 0,002 0,004 0,006

Figura 6. Comportamiento de la NPSH de la bomba BMS 35-18.

En la figura se muestran los resultados del experimento de cavitacion donde se grafica
NPSH, (altura neta positiva en la succién requerida m) y NPSHy (altura neta positiva en
la succidon disponible m), obtenida de forma experimental, contra el Q (flujo
volumétrico). Para valores mayores de 0,004 m®/s de flujo volumétrico la bomba entra
en el periodo de cavitacién. A partir de estos valores se manifiestan altos niveles de

vibraciones en el sistema y pulsaciones del flujo volumétrico.
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Resultados experimentales de las pérdidas locales en la valvula de compuerta

Estos resultados de las pérdidas locales en la valvula de compuerta se desarrollaron
mediante la experimentacion. Se utilizan para graficar la relacién entre las pérdidas en

la valvula y el numero de Reynolds (Re) donde:

0,9
o
-_ Y
0,8
g v = B,8042,0121
= 0.7 ry RE =0, TI0%
b 0,6 =
b ID—— 1 4
]
aS 05 * s & *
s 2 0,4 * N
w 0, v 4
g3 N
c 0,3
2
2 02
T
=] 0,1
L]
. 0
Nimero de Reynolds 20000 35000 50000 65000 80000

Figura 7. Relacion entre el coeficiente de pérdida local en la valvula y el nimero de Reynolds.

Para la valvula abierta se tomaron los valores de pérdidas de presion para diferentes
velocidades del agua; teniendo en cuenta los valores diferentes de velocidad el
coeficiente de pérdidas locales se puede tomar como un valor contante, seglin la
tendencia de los resultados (Figura 7). Para este caso se obtiene un valor de 0,53. Se
muestra el grado de dispersion de los valores puntuales, influenciado por el tipo de

instrumento utilizado (manémetro de mercurio).

Resultados experimentales de las pérdidas locales en el codo estandar

Los resultados experimentales de las pérdidas locales en el codo estandar se realizaron
utilizando la instalacion experimental. En la Figura 8 se muestra la relacién entre las

pérdidas en los codos y el nUmero de Reynolds (Re).

1,00
0,90
0.80 N yl= 5225, 90853
R*=0,884

»

0,70

0,60
0,50

0,40

0,30 * b o
h *

0,20

eficiente de pérdida local en los codos

0,10

8 000
nimero de Reynolds  15000,00 30000,00 45000,00  60D0O,00 75000,00

Figura 8. Relacion entre el coeficiente de pérdida local en los codos y el nimero de Reynolds.
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Para la valvula abierta se tomaron los valores de pérdidas de presion para diferentes

velocidades del agua. Para este caso se obtiene un valor de 0,36.

Resultados experimentales del comportamiento reoldgico del aceite

Una vez realizado el procedimiento para variar el flujo volumétrico, para los diferentes
valores de numero de revolucién, se registra la caida de presibn medida por los
mandémetros. Las curvas de flujo, a partir de los esfuerzos de corte (Tt} en el rango de

gradientes de velocidad (¥}, se muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Reograma del aceite.

Del analisis de los resultados mostrados se obtiene el comportamiento reoldgico del
aceite, ajustandose este a un comportamiento newtoniano, siendo su coeficiente
dindmico de viscosidad de 0,125 Pa-s, ajustado para un coeficiente de correlacion
multiple de 93,5 %. Este resultado se considera como satisfactorio si se compara con

el valor de viscosidad dado por la marca de aceite, el cual es de 0,2 Pa:s.

Resultados experimentales del gradiente de presién y factor de friccién en

tuberias

Esta préactica procesa los datos experimentales y valores calculados para obtener el

gréfico (Figura 10).
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Figura 10. Comportamiento de la caida de presién en la tuberia de 25,4 mm.
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Ya determinadas las curvas de flujo, a partir del factor de friccién (i) en el rango del
ndamero de Reynolds (Re), se obtiene el grafico que se muestra en la Figura 11, donde

se plantea la relacién del factor de friccién en la tuberia.
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Figura 11. Comportamiento del factor de friccion.

Comparando el resultado del factor de friccion obtenido con el ajuste tedrico del flujo
en el régimen laminar, segun la linea de tendencia, los datos se ajustan con una
aproximacion de un 86,5 %; en estos casos experimentales se debe garantizar o

minimizar los errores de medicién para lograr un ajuste mas cercano al teérico.

Resultados experimentales de la curva caracteristica del ventilador centrifugo

Obtenidos los valores necesarios para hallar la diferencia entre la presion de impulsion
y la de succidén y la potencia consumida por el motor se relaciona la presion de trabajo

con el flujo volumétrico y se obtiene la curva del ventilador centrifugo (Figura 12).
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Figura 12. Curva caracteristica del ventilador centrifugo.

A partir de los resultados experimentales se obtiene el comportamiento de la curva

caracteristica del ventilador centrifugo. Se muestra un comportamiento decreciente
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con el aumento del flujo volumétrico, caracteristico de estos ventiladores de baja

capacidad. La Figura 13 muestra la relacion entre la potencia y el flujo volumétrico.
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Figura 13. Potencia de flujo del ventilador centrifugo en funciéon del flujo volumétrico.

Como se observa en los resultados, la potencia del flujo es mucho menor que la
potencia nominal del ventilador (0,75 kW); en este caso, el resultado indica valores

muy bajos en el rendimiento total de la maquina.
Conclusiones

Se describieron las instalaciones actuales del Laboratorio de Mecanica de los Fluidos,
donde se cuenta con el funcionamiento de dos bombas centrifugas, una bomba de

engrane y un ventilador centrifugo.

Se plantea y corrobora la relacion entre la teoria de las turbo maquinas centrifugas a
partir de los datos experimentales, relacionandose mediante el rendimiento hidréaulico;

para la bomba centrifuga se obtiene un rendimiento maximo de 98 %.

Se obtiene el comportamiento de la altura neta positiva de succién disponible y su
comparacion con la requerida, mostrandose que para valores mayores de 0,004 m3/s

de flujo volumétrico la bomba entra en el periodo de cavitacion.

Se obtuvieron las curvas de comportamiento mediante la experimentacion y calculo
con las variaciones del niumero de revoluciones desde 3 600 rev/min hasta 2 000
rev/min; se comprueba en este caso el error de aproximacion entre los datos
experimentales y los calculados, los cuales son adecuados hasta los valores de

caudales cercanos a 0,002 m®/s.
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	Las universidades cubanas aportan a los profesionales planes de estudios donde los conocimientos, teóricos y prácticos, están actualizados, de manera que al concluir la carrera los mismos logren desempeñar sus labores de una forma competitiva.
	Los métodos para la experimentación en las instalaciones del Laboratorio de Mecánica de los Fluidos deben estar relacionados estrechamente con los conocimientos teóricos acerca del comportamiento y propiedades de flujo, para contribuir a la selección ...
	Debido a la diferencia para determinar, en forma separada, los coeficientes, generalmente se utiliza en fórmula simplificada:
	(2)

	- densidad del fluido, (kg/m3).

