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Honorable Tribunal Examinador:

Cumpliendo con los preceptos que la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala establece, presento a vuestra considera-
cion mi trabajo de tesis titulado: ““Guia PARA EL LLABORATORIO DE
MzecAnicA pE FrLOmos.”” Tema que me fue asignado por la Junta

Directiva de la Facultad de Ingenieria.
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INTRODUCCION

E1 enorme desarrollo y progreso de la Mecanica de los Flaidos
durante esta mitad de siglo se ha debido, sin duda alguna, a la
perfecta compaginacién entre la teoria desarrollada mateméitica-
mente y la experimentacién en el laboratorio para comprobar los
anteriores principios, dando asi origen a una ciencia relativamente
nueva: la Mecénica de los Fldidos. :

Bl objetivo primordial de este trabajo de Tesis es, en esencia,
el poner de manifiesto la importancia que tienen los trabajos de
experimentacién en el laboratorio para la comprobacién y el mejor
entendimiento de los conceptos adquiridos en la clase tedrica que
sobre la materia en cuestién se imparte en esta Facultad.

Es, pues, mi deseo, como el mismo titulo lo sugiere, el que la
Tesis sirva de guia al alumno que por vez primera se enfrenta a
las pruebas del Laboratorio de Fldidos. Se espera que los linea-
mientos generales que a continuacién se exponen, sean aprovecha-
dos lo mejor posible, cosiderando siempre sus naturales limitaciones
v se llama la atencién en el hecho de que los pasos determinados
que se siguen en cada experimento no son los finicos ni los mejo-
res, son sencillamente, una de las tantas formas de desarrollar las
pruebas, dejando en este sentido el campo abierto a la imaginacién

e inventiva del alumno.

Quiero, por ultimo, esbozar brevemente, la forma en que se
presenta este trabajo. En el Primer Capitulo se sintetiza lo que
a nuestro juicio constituye la esencia o fundamento teérico de la
Mecénica de Flaidos, las cineo ecuaciones bésicas, presentadas en
su forma més general: la Ecuacién de Hidrostatica, la de Conti-
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nuidad, la de Cantidad de Movimiento, la de Bernouilli y las de
Navier-Stokes que son todas ellas y respectivamente; base de la
Hidrostatica, de la Cinemética, de la Hidrodin&mica y de la Fric-
cion. Si se comprende a fondo estas ecuaciones, pienso que ya no
queda ningtn obstdculo fuerte para el siguiente paso, la experimen-
tacién sistematica. In los capitulos subsiguientes, se presentan pri-
mero de un modo general los experimentos que se puede efectuar en
cada una de las ramas principales en que se desglosa la Mecanica
de los Flaidos, proponiendo lineamientos generales y luego se des-
arrolla un experimento completo para ilustracién del método.
Espero en esta forma poder cumplir, con lo mejor de mis posibili-
dades, con cl objetivo del tema de tesis que se me asigno.
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CAPITULO I
TEORIA BASICA

1.1.—Preambulo.

En este capitulo se desarrollard la teoria elemental de la
Mecanica de Fltidos. Se hard a grandes rasgos, pues no es el
objetivo de este trabajo hacer un texto de la materia. Sin
embargo, considero necesario tratar el tema en cuestion, pues a mi
criterio, una de las razones fundamentales, tal vez la prineipal
de todas, por la cual se hace dificil el desarrollo de cualquiera
de los experimentos llevados a cabo en el laboratorio, es la poca
comprensién de parte del alumno, de los principios en que des-
cansan dichos experimentos.

El procedimiento a seguir en esta parte serd el de establecer
las ecuaciones de cada tema a tratar y luego analizarlas en su
forma diferencial si posible, para deducir directamente todas las
propiedades inherentes que luego se usarén.

1.2.—;Qué es la Mecanica de Flfidos?

La Mecénica de Fldidos es la ciencia que trata de la mecinica
de log liquidos y gases y estd basada en los mismos principios fun-
damentales usados en la mecénica de sélidos.

Al igual que en los sélidos, el estudio del comportamiento
mecanico de los fitiidos se divide en dos grandes ramas. La primera
es la Estitica y estudia los flfiidos en reposo. La segunda es la
Din4mica que a su vez se subdivide en Cinematica e Hidrodindmica.
La CinemAtica trata el fenémeno del movimiento de los fliidos
en si, sin considerar las causas que le originan. La ecuacién fun-
damental de la Cinemética es la de Continuidad. La Hidrodi-
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némiea es la parte de mayor interés préactico para el Ingeniero
Civil. Estudia las causas que originan el flujo fliido. Tiene dos
ecuaciones de trabajo, la de Euler y la de Cantidad de Movimiento,
las dos derivadas de la segunda Ley de Newton.

1.3.—Hidrostitica.

Estamos, como antes ya se afirmé, en el caso de flgidos en
Teposo con respecto a la tierra o en reposo con respecto a cualquier
eje que se mueva en translacién rectilinea a una velocidad cons-
tante con respecto a la tierra.

Debido a esta condicién caracteristica la suma de fuerzas en
cualquiera direccion, ejercidas sobre el fliido tiene que ser igual
a cero, y lo tendremos muy en cuenta para la deduccién de la
ecuacién en la siguiente seccién.

1.3.1.—Ecuacién Bésica de la Hidrostitica.

Lo primero, como en cualquier problema de Mecénica, hacemos
un cuerpo libre de una particula elemental de fldido (ver fig.

N2 1.1). Segin la Ley de Newton de la Viscosidad (7 = /Ag—i)

si no hay desplazamiento relativo de una capa sobre otra de fldido,
la fuerza de corte es igual a cero, pues no hay gradiente de velo-
cidad y por lo tanto las Gnicas fuerzas actuantes son la presién
ejercida sobre la particula por el fliido restante y el peso propio
del elemento diferencial de fldido.
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Sabemos, por estéatica, que:
ZF,. =0
. dz dz
. (p — Tp?)dxdy— (p+ g—p?) dx.dy — dW =0

pero dW = y (dx dy dz), sustituyendo en la ec. ant. y simplif.

)
.= 6—2 dz dx dy = y (dx dy dz), lo cual simplificado nos da
)
que s = — ¥ (1.1)
ZF= 0
)
—(p+ 62 d;) + (p E_I_) % ) = 0, simplificando obtenemos
0p _
o5 = O (1.2)
SF, = 0
_%pdy, _ Sodyy _ o i w
(p 3y 2 ) (p+ 3y 9 ) = 0, simplificando obtenemos
Sp _
gg =0 (1.3)

De las ecuaciones 1.2 y 1.3 podemos deducir que la presién
no varia en el plano xy y la finica variacién de la presién se da
a lo largo del eje z. Es por ello que en la ecuaciéon 1.1, en lugar
de diferenciales parciales podemos escribir diferenciales totales,
pues los cambios de las otras variables no la afectan.

De Eec. 1.1 llegamos a:

. p = —f;/ dz (1.4)
que es la Ecuacién Fundamental de la Hidrostatica.
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1.3.2.—Propiedades de la Ecuacion de la Hidrostatica.

a)

b)

c)

d)

Bl signo menos nos indica que la presién se incrementa en
el sentido contrario que habiamos asumido. Ello indica que
a mayor profundidad habri mayor presién en el liquido,
lo cual es lbgico.

La presién es constante a lo largo de cualquier plano xy,
lo cual significa que en cualquier plano horizontal que se
tome del fltiido, la presién en todos los puntos seré la misma.
El inverso es también, por lo general, cierto. Por ejemplo
si la superficie de los cuerpos de agua estd expuesta al aire,
a presién constante—Ila atmosférica— la superficie del agua
es horizontal.

Sip =1 (z), dp/dz = f(z) tnicamente, y como — vy =

dp/dz, el peso especifico del liquido a un mismo nivel per-
manece constante en todos los puntos. Si el fliido es com-
presible, el signo negativo indica que el peso especifico
variaréd de un valor maximo en el fondo, a un valor minimo
en la superficie.

Bsta ecuacién nos da la fuerza total ejercida por el fldido
en un punto, o sea en un diferencial de &rea. Si quisié-
ramos la fuerza total en una superficie sumergida, tendre-
mos que sumar vectorialmente el conjunto de fuerzas en
cada 4rea elemental para asi obtener la fuerza total. Se
llama la atencién en el sentido de que estas fuerzas sobre
las areas elementales son normales a dichas 4reas, pues como
no hay gradiente de velocidad, no pueden haber fuerzas
tangenciales.

Si la superficie es plana, tendremos un sistema de fuerzas
en un sentido y paralelas, por lo cual:

Fx= 3F= { pda

pero p = vy h (h: distancia vertical desde la superficie
hasta el area elemental dA).

— 12—
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y sustituyendo ésto en la ecuacién anterior:

Fo = f (Yh+po) dA

y para integrar esta expresién, tiene que ponerse h y dA
en funcién de una sola variable de un sistema de ejes que
contengan la superficie en cuestién.

Si se trata de una superficie curva, tendremos un sistema
de fuerzas en dos o tres dimensiones, segtin el caso, por lo
cual por medio del caleulo infinitesimal podemos obtener

Gnicamente las componentes en cada direceién y luego suma-
mos éstas vectorialmente, obteniendo la fuerza resultante:

Fa= A FI+F+ K

Basados en la ecuacién de hidrostitica, podemos también
obtener la fuerza ejercida por un fliido sobre un cuerpo
sumergido en él. Un cuerpo no es mis que un volumen y
un volumen es una composicién de superficies. Como ya
anteriormente se obtuvo la fuerza en una superficie,

szp dA, el problema se reduce a un problema corriente

de estatica.

Haciendo cuerpo libre de un volumen sumergido, ver fig. 1.2,

en un liquido de peso especifico constante:

—13 —



Fuerza de Flotacién = Fr = ZF, hacia arriba
p:dA — p;dA = dF;
(pz — p1) dA = dF¢
pero p = Y y, sustituyendo en la ec. anterior:
(Yy2 — Yy1) dA = dF
YTh dA = dF:

“Fe= f yhda=yf naa=y [ d Vo =71 Vol
o Fe = Y . Vol despl.

que es el principio de Arquimedes y el cual nos da el valor de
la fuerza de flotacion, también llamada empuje.

1.4.—Cinematica.

Estudiaremos el movimiento de los fldidos haciendo ¢aso omiso
de las causas que lo originan.

Como se sabe, hay varias clasificaciones de flujo, segiin la
caracteristica que se examine. En este trabajo Unicamente se
tratard con flujo permanente. Si el flujo es turbulento, también
se puede clasificar como permanente si para el efecto se toma la
velocidad media.

La ecuacién fundamental de la cinemética es la de Conti-
nuidad, la cual se desarrolla seguidamente.

La demostracién de esta ecuacién se encuentra en una forma
sencilla en todos los libros de la materia, sin embargo, resumo a
continuacién el desarrollo presentado por K. Brenkert, el cual
debido a la orientacién que se ha querido dar a esta parte de la
tesis, me parece bastante interesante, pues llega a una ecuacién
diferencial bastante completa, abarcando afin el caso de flujo no
permanente.

1.4.1.—Ecuacion de Continuidad.
‘Wm_—*-—— e iy

Los elementos que se van a usar en esta demostracién son tres.
Conviene definirlos bien al principio y no perderlos de vista a lo

— 14—
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largo del desarrollo, pues su diferenciacién es fundamental para
su entera comprension.

El primero es un sistema de masa, constituido por una can-
tidad definida de flaido, que se mueve hacia afuera de un cierto
volumen constante, (ver fig. 1.3).

El segundo elemento serd, pues, un volumen que permanece
fijo en el espacio y que por mayor facilidad serd igual al espacio
ocupado por el sistema de masa al tiempo ‘‘t.”” A este volumen
se le llama volumen de control, (ver fig. 1.3), y a la superficie
que le rodea, superficie de control.

El tercero es el fliido, el cual estd en movimiento continuo y
su volumen es infinito.

Sisterna de masa

> Sistema de masa

of tiempo t ' | tiempo T+al
(Volomen de Gontrol) \‘\ “ e
A}
Y
1)
3
i
3
1
J
0)
0‘.
L
Fig. 1.3
Notacién :
Amo = parte del sistema de masa que se va fuera del
volumen de control durante el tiempo At.
Ami = parte del sistema de masa que entra al volumen
de control durante el tiempo At.
M, = masa del sistema de masa al tiempo t.
M, = masa del sistema de masa al tiempo t -+ At.
M’, = masa en el volumen de control al tiempo t.
M’, = masa en el volumen de control al tiempo t + At.

— 15 —



Principio Base:
La materia no se crea ni se destruye, sélo se transforma:
Por 1o tanto: M, = M, (1.5) 4
(1.6)

al tiempo t, M, = M,

al tiempo t + A t, M; = M’, + Amo — Ami (1.7)

Sustituyendo ec. 1.6 y 1.7 en la ec. 1.5:

M, =N, + Amo — Ami

. 4
0= (M, —M,) + (Amo — Ami) =
Dividiendo por At toda la ecuacién, nos queda: £
0 = (M — ) + (Ame — Ami)
At AN
Aplicando limites cuando At tiende a 0:
dM' | dmo, — dm;
0= H‘ + —dt— (18)
Vamos a continuacién a analizar el significado de los términos
de la ecuacién anterior :
dMm’ : Acumulacién negativa o positiva de masa dentro del
1

dt control de volumen al variar el tiempo.

dmo — dmi : Velocidad de incremento neto de masa que sale de
ds la superficie de control.

Analicemos ahora un diferencial de la superficie de control,
(ver fig. 1.4).

—16 —
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El flujo total a través de toda el 4rea durante dt se expresa
€omo :

dmoe — dmi = fA/J (Veost ) dA dt

Si integramos sobre la superficie de control, dt es constante:

dmoe — dmi = dth/J V cos ¢ dA

dmoe — dmi —

6
e pr V cos ¢ dA (1.9)

Sustituyendo la ec. 1.9 en la ec. 1.8:

dM’

0= "%

+ f P V cos 0 dA (1.10)
Pero la masa dentro del volumen de control es:

M = vo P dx dy dz (1.11)
Ademds o = £ (x,y,5t)

Derivando la ee. 1.11 con respecto al tiempo:

dM’ _ d
@ = dg) g P dxdy dz

Sustituyendo la ecuacién 1.11 en la eeuacién 1.10:
—d—f dedydz+f/JVcosﬁdA=
t J val A

—17—



{ue es la expresion diferencial del Principio de Continuidad en §a
forma maés general.

1.4.2—Propiedades de la Ecuaciéon de Continuidad.

a) Para flujo permanente las caracteristicas del fliido no
varian con el tiempo. El primer término de nuestra ecua-
cién se vuelve cero, y simplificando la ecuacién general nos
queda: '

pr V cos 0 dA = 0

b) Para flujo incompresible, la densidad es constante, por
lo que se puede sacar del integral:

pfA V cos 0dA = 0

y por tanto fV cos # dA = 0

¢) Si se toma la superficie de contacto normal a la veloeidad,
y ésta, o su promedio, permanecen constantes, llegamos a:

v faa =0
V:A: + V2 A, = 0
y por lo tanto ViA: = — V. A,

que es la expresién méas conocida del Principio o Eecuacién de
Continuidad.

1.5.—Hidrodinamica.

Analizaremos en esta seccién los factores que afectan el movi-
miento del fliiido. Esta es la parte més importante para nuestra
tesis, pues la hidrodin4mica, debido a su complejidad ha hecho un
uso intenso del laboratorio experimental para ayudar a establecer
las diferentes caracteristicas del flujo.

— 18—
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1.5.1.—Ecuacién de Euler.

Para deducir esta ecuacién, se parte de la segunda ley de
Newton. No se tomara en cuenta el efecto de la viscosidad de los
flaiidos y por lo tanto no existirAn fuerzas de corte en el anélisis.
En la dltima parte de este capitulo se haré un estudio de la friccién
y sus consecuencias en el movimiento de los fliidos.

A continuacién, ver fig. 1.5, tomaremos un cuerpo libre de
una parte de fliido comprendida entre dos lineas de corriente.

W- lgds da

Fig. 15
La segunda Ley de Newton puede expresarse también como:

d (M Vs)
P — — (1.12)
dt

Si observamos la fig. 1.5, vemos que la suma de fuerzas a lo
largo del eje s—s es:

op
YFs =pdA — (p + ds) dA — pg dA ds cos §
o8
Operando y simplificando la ecuacién anterior:
Sp
2Fs = — —— ds dA — og dA ds cos O
oS

— 19 —



Pero dz — ds cos @ sustituyendo arriba:

ep
YFs = — ds dA — pg dA dz (1.13)
os
sustituyendo la ec. 1.13 en la ec. 1.12:
op d
— ds dA — pg dA dz = (M Vs) (1.14)
ds dt

Pero la masa en el cuerpo libre que tomamos se mantiene
constante, pues el fliido no puede, por definicién, cruzar las lineas
de corriente, por lo tanto

d dVs
(M Vs) =
dt dt

Pero como el flujo no es ni permanente ni uniforme,

Vv Vv
dVs = ds + dt
os ot
Dividiendo ambos miembros por dt,
dVs oV ds oV dt oV oV
= + =V 4+ — (1.15)
dt ds dt ot dt os ot
Sabemos que Masa = M = p dA ds (1.16)

Sustituyendo las ecuaciones 1.15 y 1.16 en la ecuacién 1.14,

—-ﬂ)dsdA— Pg dA dz = P dA ds (Vs_v_;_ﬂ
os 8 T 3t

y dividiendo la ecuacién anterior por pdA e integrando, llegamos a

LRa—fea=fos v+

que es la Ecuacion de Euler para flujos ideales, permanentes o no
permanentes.

—_90 —
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1.5.2.—Propiedades de la Ecuaciéon de Euler.

a) Si el flujo es permanente, ninguna propiedad varia con el
tiempo, por lo que dV/dt = 0.

b) Ademaés, como las caracteristicas del flujo permanente ya
no cambian con respecto al tiempo, el flujo va a depender unica-
mente de una variable, el espacio, por lo que las diferenciales par-
ciales con respecto al espacio, se vuelven totales y se pueden sim-
plificar,

e TENTEES

Simplificando,

f%dp-i—fgdz-i—deV—-—O

e integrando la expresién anterior,
1 v J‘ 1.
gz + 2 v + P dp C

Esta es la ecuacién para flujos permanentes y compresibles.
Para integrar el tercer término, se necesita conocer la variacién
de la densidad con respecto a la presién.

¢) Si el flujo es incompresible, la densidad es constante y el
término que contiene la presién es integrable. Si ademés dividimos
todos los términos por la gravedad, obtenemos que

2
7 + — + -2 = g
2z 4

que es la Ecuacién de Bernouilli, que nos sirve para flujos sin
viscosidad, permanentes e incompresibles.

d) La ecuacién de Bernouilli también se puede deducir par-
tiendo del principio de conservacién de la energia en vez de salir
de la Segunda Ley del Movimiento. Hs maés, si analizamos dete-
nidamente cada uno de los términos, veremos que cada uno.repre-
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senta energia por unidad de peso del fliiido ; z es la energia potencial
por unidad de peso que posee el fliido en cierta seceién; V*/2g es
energia cinética por unidad de peso, debida al movimiento del fltido
Y p/y es energfa de presion, llamada flujo de trabajo desde el punto
de vista de los tratados de Termodindmica, también por unidad
de peso.

e) La Ecuacion de Bernouilli se puede expresar como una
Ecuacién de Energia, la cual es més general y es la que mas nos
va a servir en los casos précticos, pues en ella podemos incluir,
aunque en forma empirica, la pérdida de energia debido a los
efectos de rozamiento. Hsto trae como consecuencia que se pueda
trabajar con los flujos reales y ademés que pueda tomarse en cuenta
otros factores que intervienen variando las condiciones iniciales del
flujo, como bombas y turbinas.

La expresion de la Ecuacién de la Energia es, entre dos sece.:

(Energia del ﬂtiidO) + (Energia agregada) _ ( Energia perd. )
en sec. inicial entre las 2 sec. entre las 2 sec.

= Energia del flidido )
en sec. final

Se recuerda que la energia es por unidad de peso.

Esto, se puede expresar en una forma mas concreta asi:

. 2
( p_.Yl + gé‘ + z: + Ix) + (Hbomba) - (Hturbina + Hiric. )

2
=(£E+E

Y 20_+Zz+:[z)

I es la energia interna debida a la energia cinética aportada por
el movimiento interno de las moléculas, y varia debido a cambios
de temperatura entre las secciones inicial y final.

1.5.3.—Ecuacion de Cantidad de Movimiento.

Se va a deducir tnicamente para flujos permanentes. Esta
férmula o ecuacién se basa también en la segunda Ley de Newton

s O
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De Albde Sele vz coske ™.

d (MV)
del Movimiento, F — —— ——— (1.17)
dt -

Consideremos un tubo de corriente, fig. 1.6, en el que anali-
zaremos el movimiento del cuerpo o masa fliida ABCD:

Fig. 1.6

La velocidad tiene un cambio de magnitud y otro de direecién,
al avanzar el flaido de la see. 1. a la sec. 2. Hay, pues, un
cambio de Cantidad de Movimiento en la masa fladida. Si movemos
el fliido en 1a sec. 1, un diferencial de espacio, que llamaremos
ds;, la masa del flujo A’ADD’ no cambia su cantidad de movimiento.
Lo mismo acontece en la sec. 2 con B”C’CB.

El cambio de cantidad de movimiento del fliiido entre las dos
secciones, es por légica, igual al momentum saliente en la sec. 2
menos el momentum entrante en la see. 1:

d (MV) = MV, — MV, (1.18)
Pero observando la fig. 1.6, sabemos que

NIV: — MAA‘D‘D Vx == (/31 A: de) Vx (119)
MV, = Mo Vo = (pz A, dSz) vz (1.20)

Sustituyendo las ec. 1.19 y 1.20 en la ec. 1.18, obtenemos que
d (MV) = (p, A, dsy) V, — (p, A, dsy) V,
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y sustituyendo la expresion anterior en la ec. 1.17, llegamos a

(pz Az dSz) Vz i (91 A1 ds1) vl

dt

Efectuemos la division,

F = (p; A, dsy/dt) V, — (p A, ds,/dt) V,
Pero ds/dt = V,
Por tanto F' = (5, A, V,) V, — (0, A, V) V, (1.21)
Por el Ppio. de Continuidad, A,V, — A, V, = Q
Sustituyendo esto en ec. 1.21

F=0QV,—p QV,

Pero 4,Q, = p; Q. = pQ y en lugar de F, podemos poner
sus componentes, y llegamos a

EF = pQ (vz - v1)

1.5.4.—Propiedades de la Ecuacién de Cantidad
de Movimiento.

a) Es una ecuacion vectorial. Por lo tanto si tenemos un-

sistema de fuerzas en dos o tres dimensiones, el procedi-
miento es obtener las componentes en cada dirececidn:

2F: = pQ (Vux — Vi)
2ZF = pQ (Vy — Vy)
2ZF, = pQ (Vz — Vy,)
y
Fr = Fx + Fy + F.

(sumadas vectorialmente)
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b) Para trabajar con la Ecuacién de Cantidad de Movimiento
se hace un cuerpo libre del fliido y las fuerzas actuantes
se igualan al segundo miembro de las ecuaciones anteriores,
segtin la direccién correspondiente de la fuerza.

¢) Para el andlisis no se toman en cuenta las fuerzas de corte.

d) La Eecuacién de la Cantidad de Movimiento se usa general-
mente en compafiia de la Ecuacién de Bernouilli.

1.6.—Consideraciones sobre el Efecto de Friccion.

Hasta esta seccién, el flujo a tratar fue ideal. Se intentara
aqui estudiar el flujo real desde el analisis inicial, o sea que se
tomar4d en cuenta para el movimiento del fliiido el efecto produ-
cido por los esfuerzos tangenciales, los cuales no siempre se pueden
despreciar y afin en ciertos casos son los que més preponderancia
tienen, fijando las condiciones del movimiento del flujo fldido.

1.6.1.—Origen de la Friccién en el Flujo Fluido.

Como ya se sabe, existen dos clases de flujo, el laminar y el
turbulento. En el flujo laminar, la friccién es originada por dos
causas, la atraccién entre las moléculas del fliido, unas con otras,
y la atraceién entre las moléeulas del flido y las paredes del con-
ducto sdlido que estd directamente en contacto.

El proceso empieza en las particulas del fldido que se encuen-
tran pegadas al sélido. Debido a la magnitud de la fuerza de
atraceién que se ejerce sobre ellas, las particulas en movimiento
frenan su velocidad hasta hacerla igual a la de las paredes del
g6lido en contacto. Pero debido a la atraccién de las moléculas
del fltiido entre si, las que disminuyeron su velocidad -al entrar en
contacto, atraen también a las mas cercanas, forméndose de este
modo una zona de friccién, aledafia al s6lido y a la cual se da el
nombre de Capa Limite, en la cual existe el gradiente de presiones,
el cual segtin la Ley de Newton de la Viscosidad (T = du/dy),
nos produce esfuerzos tangenciales de friccién opuestos al movi-
miento del fliiido, los que ocasionan por consiguiente las pérdidas
de energia por fricci6n.




Si el flujo es turbulento, el procedimiento es parecido. En esta
clase de flujo, hay continuamente cambios locales, tanto en mag-
nitud como en direccién, de la velocidad media que trae el flujo.
Debido a ello se producen transferencias de cantidad de movimiento
entre las diversas particulas, lo cual origina los respectivos esfuer-
zos tangenciales, opuestos al movimiento, originando pérdidas por
friceién adn mayores.

1.6.2.—Ecuaciones de Navier—Stokes.

Paginas atrds y partiendo siempre de la Segunda Ley de
Newton, se dedujo la Ecuacién de Euler que es la ecuacién del
movimiento de los fliiidos, pero con ciertas restricciones, siendo la
principal la de despreciar las fuerzas de friceién en el planteamien-
to del problema. Si ahora consideramos dichas fuerzas, llegamos
al establecimiento de las siguientes ecuaciones tridimensionales, base
de las de Navier—Stokes que luego discutiremos:

Su ou ou ou
+u + v + w =
ot ox oy oz
1 Sp 1 86,2 STyx Ssz
X —-———+ —( =i +
P dx P 0x oy oz
Sv ) v oV oV
— 4t u— +v + w =
ot ox oy oz
1 Bp 1 Sg'y Ssz 0 Tzy
Y- — 22y (22
P oy P oy 0xX oz
oW dw oW ow
e T s e o T
ot 0x oy oz
1 op 1 80"z 0 Txz STyz
Z — — — + —
P 0z P 0z gx oy
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Estas ecuaciones son las mismas, en esencia, que las de Euler,
pero con varios términos méas, originados por los esfuerzos tan-
genciales. La diferencia con la de Euler que aparece en paginas
anteriores es mas que todo de forma, pues aqui se dedujo la ecua-
cibn en los tres ejes, resultado de un andlisis tridimensional.

En el primer miembro de estas ecuaciones aparecen las com-
ponentes de la aceleracién. En el segundo miembro aparecen las
componentes de las fuerzas en el eje X, ¥, % respectivamente, por

unidad de masa (a = _5? ), siendo X, Y, Z, las fuerzas debidas

al peso de la unidad de masa en cada direccion.

Si en las ecuaciones anteriores se efectiian ciertas transfor-
maciones adecuadas y se expresan los esfuerzos tangenciales en
funcién de la viscosidad y de las velocidades respectivas, se arriba
a las llamadas Ecuaciones de Navier—Stokes:

Du o

e = e (p + ¢Q) + pA%u
Dt ox
Dv >

0 — — (p + Q) + pA*
Dt oy
Dw P

e = (p + oQ) + pA’w
Dt oz

en donde:

D b) b by b)
= + u + v o W

Dt ot 0x oy 0z
82 82 82

R = + o

8X2 Syz 8Z2

Q = es la fuerza potencial debida al peso del fltido,
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Con respecto a Vz’ podemos decir que es un operador llama-
do Operador Laplaciano y que al igual que el Operador Nabla (V),
de primer orden, se usa mucho para expresar condiciones de movi-
miento de una cierta funcién.

Las ecunaciones de Navier—Stokes son para flujos incompre-
sibles. Si las examinamos detenidamente, vemos que despreciando
el dltimo término, se transforman en las de Euler.-

1.6.3.—EIl An&lisis Dimensional.

Hemos llegado a un punto, las Ecuaciones de Navier—Stokes,
en que ya no podemos continuar, pues dichas ecuaciones no som
integrables para la generalidad de los casos. Vamos por lo tanto
y para poder seguir adelante, a hacer uso de un instrumento pode-
roso que modernamente estd tomando auge, el Analisis Dimensional.

El Anélisis Dimensional es una téenica matemética que se basa
esencialmente en el estudio de las dimensiones de las magnitudes
o variables que intervienen en cualquier proceso mecinico y que
son 4: longitud (L), tiempo (T), masa (M), fuerza (F). Pero
la masa y la fuerza estdn relacionadas entre si, y por tanto sélo
quedan 3 dimensiones independientes, segin el sistema que se use,
a saber fuerza-longitud-tiempo o masa-longitud-tiempo.

1.6.3.1.—EIl Teorema II.

Voy a esbozar el procedimiento que se sigue para tratar un
problema de Mecinica de Fliidos por Anilisis Dimensional.

Como punto de partida, se escogen todas las magnitudes fisicas
que intervienen en el problema. Dichas variables pueden clasifi-
carse en 3 categorias: variables que representan las caracteristicas
geométricas, tales como didmetro, longitudes significativas; varia-
bles que toman en cuenta las ecaracteristicas del flujo, como la velo-
cidad, el gradiente de presiones; por Gltimo contamos también eon
las variables que son caracteristicas del flfiido en cuestién, tales como
densidad, gravedad, viscosidad, tensién superficial y médulo de
elasticidad. Este paso es importantisimo, pues si se olvida de
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tomar en cuenta una de las variables que intervienen .en deter-
minado problema, log resultados obtenidos no seran significativos.

Todas las variables antes mencionadas, pueden para un caso
particular agruparse en una funcién implicita de la siguiente
forma :

£ (A, Ay Agyevnnn... An) = 0 (1.22)

expresién en la cual A,....An, son las n magnitudes que inter-
vienen en el problema.

Luego hacemos uso del Teorema IT de Buckingham que esta-
blece que si todas estas n variables pueden ser descritas con m
dimensiones fundamentales (F, L, T o M, L. T), estas magnitudes
o variables pueden agruparse en n-m términos adimensionales, lla-

.mados términos II, y por tanto la funcién 1.22 se reduce a:

£ (I, IL, II,.... IIn-m) = O (1.23)

1.6.3.2.—Deducciéon del Teorema II.

Tenemos segiin la expresién 1.22 del parrafo anterior, que las
n magnitudes variables estin expresadas como

£ (A, A, A,,... An) — 0

En esta funcién, ademés de la igualdad algebréica, debe cum-
plirse la igualdad dimensional entre los dos miembros de la funcién,
para que la ecuacion sea dimensionalmente homogénea y por lo
tanto la ec. 1.22 se puede expresar como

AL AP AP .. Al =11 (1.24)

expresién en la que las variables fueron afectadas de los exponentes
x1, x2, x3.... xn, con el objeto de obtener una expresién adimen-
sional, pues el segundo miembro II, no tiene dimensiones.

Para obtener el valor numérico de los exponentes y asi tener
definida exactamente nuestra funcién, sustituimos en la ee. 1.24
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¢ada una de las magnitudes variables A, por sus dimensiones fes-

pectivas, usando el sistema MLT y obtenemos que

(Mal Lﬂl Tyl) x1 (Ma2 L/@?.Ty?) x2 (ManLﬂnTyn) xn
. MO LO TO

efectuando las potencias:

[5 b
MO 1O TC — (Malxl Lﬁlxl T;/]xl) (M a'2x2Lﬂ2x2 T }/2x2)

'“(Ma’nanﬂnanynxn)

y agrupando los términos de igual base

MO LO T — Malx1+a2x2+...anxnLﬁ1x1+ﬂ2x2+ ...Anxn

T'ylxl + v 2x2 +’-{nxn
Para satisfacer la homogeneidad dimensional, los exponentes de

cada dimensién deben ser iguales y por lo tanto tendremos m
ecuaciones con n incognitas:

Para M: O = ¢ 1x1 4 ¢ 2x2 4 .... + ¢ nxn
Para L: O=91X1—{—p2x2—|—....—i—pnxn
Para T: O = v 1x1 + y 222 + .... 4+ y nxn

El miximo de dimensiones independientes dijimos es 3, por
lo tanto el nimero de ecuaciones maximo es 3, para cualquier caso.

Si n es mayor que 3, tendremos mas incbégnitas que ecuaciones
y por lo tanto una tnica solucion es imposible.

Tendremos entonces (n-m) soluciones linealmente indepen-
dientes, a las cuales llamaremos IIn.

Podemos por lo tanto establecer la siguiente funcién
F (11, I1,, II,... IIn-m) = O
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funcién en la cual IT son los pardmetros adicionales representativos
de las condiciones del problema y con los cuales es ya factible
poder establecer las relaciones deseadas para solucionar problemas
especificos.

1.6.4—Obtencién del Niumero de Reynolds.

Volvamos ahora a nuestro problema inicial, el anélisis del movi-
miento de un fliido, tomando en cuenta los efectos de la friecion.
Fn las Ecuaciones de Navier—Stokes encontramos las siguientes
variables:

Didmetro (D): caracteristica geométrica.

Velocidad (V) y Gradiente de Presiones (dp/dx): caracte-
risticas del flujo.

Densidad (p) y Viscosidad () : caracteristicas del fldido.

Dimensiones de cada una de las variables:

Didmetro. . .. . . . . .. ... L
Veloeidad. . . . . . . .. ... ... LT-1
Densidad. . . . . . . . . . ... .. ML-?
Gradiente de Presién. . . . . . . . . ML-*T-?
Viscosidad. . . . . .. . ... ... ML!T?
Ntmero de Variables (n) = 5
Nuamero de Dimensiones (m) = 3

Por lo tanto, segfin el Teorema II, habrd 2 pardmetros adimen-
sionales (n-m = 5-3 — 2):

II, = Vxt pyl Dzt p-l (1.25)
II, = V= py2 D2 dp/dx (1.26)
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Si en las ecuaciones 1.25 y 1.26 sustituimos las variables por
sus respectivas dimensiones, podemos escribir que

II1 = (LT'I) x1 (ML'3) v1 (L) 4 (ML T1) 1 = LOToMP®

II, = (LT')* (ML3)v2(L) 2 (ML2T2) = L°T°MP°

Si se suprimen paréntesis y se factoran luego los términos de
igual base:

Hl = L(x1—3y1+zl+l)T(—x1+1):M'(yl—l) = L°T°MC°
HZ - L(x2—3y2+22—2)T(—.\:2—2)M(5‘2+1) — LOTOMO

Para que la ecuacién sea dimensionalmente homogénea los
exponentes de las dimensiones deben ser iguales respectivamente,
obteniéndose un sistema de ecuaciones para cada pardmetro:

Para II: g
x1 — 3yl 4+21 +1=0
vl —1=0

Resolviendo simultdneamente el sistema, obtenemos

x1

yl
zl

(.

I

Sustituyendo estos valores en la ec. 1.25:

VigiD VoD

II, = =
W M
Para 11,:
x2 —38y2 + 22 —2 =0
—x2 —2=0
y2 +1=0
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Resolviendo simultianeamente el sistema, obtenemos

X2 = — 2
y2 = — 1
72 = 1

Sustituyendo estos valores en la ec. 1.26:

D dp/dx
II, = V——'D'dp/dx =
Vo
Segtin el Teorema II, estos dos parametros pueden relacionarse

en la siguiente funecion:
(11, 11,) = O
VeD D dp/dx

£ ( : ) =20
* V%

VoD
En esta funcién aparece el pardmetro II, = ———— al cual

1
se le llama Ntamero de Reynolds (R)

Poniendo la funecién anterior en forma explicita:

D dp/dx
= 7 (R) (1.27)
V3

De 1a relacién funcional 1.27, podemos inferir claramente que
el Ntimero de Reynolds es un pardmetro determinante en el flujo
fliido y que éste depende directamente de dicho nitmero.

No estd de més aclarar el hecho de que en todo el anilisis
anterior no se consideraron otras caracteristicas propias del flaido.
Si ellas se toman en cuenta, tendremos que el flujo ademéas del
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Ntmero de Reynolds, depende, segiin condiciones especificas de
cada problema en particular, de otros parametros adimensionales
tales como: el Ntmero de Froude (F), si se toma en cuenta la
gravedad ; el Namero de Weber (W), si se toma la tension super-
ficial ; el Numero de Cauchy, si influye en las condiciones del pro-
blema el médulo de elasticidad del fliido, ete.

1.6.5.—Férmula de Darcy—Weisbach.
Si en la ecuacién 1.27 se despeja el término dp/dx:

dp Ap Vzp
= = 7 (R) (1.28)
dx Ax D

Pero Ap = vy Ah y ademés Ax = L

sustituyendo en la ec. 1.28:

yAh Vo
- 7 (R)
L D
V: I Vv: oL
. Ah — £ (R) _ — (R) — —
v/e D 2¢ D

y por tanto podemos expresar que:
L v
Ah=F (R) — ——
D 2Zg

Esta es la férmula de Darcy-Weisbach, la cual se usa comun-
mente para tomar en cuenta los efectos de la friceién en el flujo.
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o e T CAPITULO II
EXPERIMENTOS DE HIDROSTATICA

2.1.—Lineamientos para experimentos con compuertas
y pontones.

En el primer capitulo de este trabajo se dedujeron, partiendo
de la ecuacién fundamental de la hidrostitica, las férmulas para
encontrar la fuerza ejercida por el fliido primero sobre un punto,
luego en una superficie, recta o curva, y por iltimo sobre un cuerpo
(volumen) sumergido total o parcialmente em dicho fliido.

Cualquier experimento de hidrostitica se puede entonces resol-
ver como un simple problema de equilibrio de mecénica. Si hace-
mos un breve recordatorio del curso de mecanica de sdlidos, vere-
mos que lo primero y que més se’recomienda en estos casos es
hacer un cuerpo libre del objeto en cuestién. En dicho cuerpo
libre se deben colocar todas las fuerzas que actfian sobre el cuerpo.
Por medio de las férmulas antes mencionadas tendremos la fuerza
que ejerce el fliido sobre él. Luego habri que considerar su peso
propio. Generalmente seran solamente estas dos clases de fuerzas
las Ginicas a considerar. Luego se escoge un sistema de ejes coorde-
nados apropiados y se aplican las ecuaciones de equilibrio:

XFy
Mo = 0

I

Si se trata de experimentos con compuertas, el Ginico problema
adicional serd el mecanismo de balanza que se use para medir
la magnifud de las fuerzas actuantes. En estos mecanismos hay
que tener en cuenta el hecho de medir el brazo del momento siem-
pre perpendicular a la fuerza, pues esto es una causa de errores
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muy frecuentes. Es aconsejable también el esbozar un sketch del
mecanismo de balanza para tener una visién méas clara del fun-
cionamiento.

Si los experimentos se estan efectuando con cuerpos sumergi-
dos o flotantes, tendremos que tratar con el equilibrio rotacional,
el cual estamos menos acostumbrados a analizar que el clésico
equilibrio lineal.

2.2.—Ejemplo Ilustrativo: Estabilidad de un Cuerpo
Flotante.

Se escogi6 este experimento para desarrollarlo integramente
por varias razones: la principal es que es esta prueba a la cual
se enfrenta primero el estudiante al iniciar sus préacticas en el Labo-
ratorio de Mecénica de Fluidos de esta facultad, razén légica por
la cual siempre se le dificulta un poco més y necesita como es de
esperar, una orientacién mayor principalmente en lo que se refiere
al camino a seguir yea las razones para llevarlo a cabo de deter-
minada forma.

2.2.1.—Teoria Previa al Experimento.
2.2.1.1.—Presentacion del Problema.

Tenemos un cuerpo sumergido en un liquido. Efectuando un
cuerpo libre notamos que sobre él acttian tnicamente dos fuerzas,
ambas verticales. Una, el peso del objeto, actiia hacia abajo en
el centro de gravedad del volumen de todo el cuerpo o en otras
palabras, en el centro de gravedad de toda la masa.

La otra fuerza es la de flotacién o empuje, actia hacia arriba
y su linea de accién pasa por el centro de gravedad del volumen
del liquido desalojado llamado centro de empuje y tiene una mag-
nitud igual al peso del volumen de liquido desalojado.

Si el peso es mayor que el empuje, el cuerpo se va al fondo;
si menor, el cuerpo sale gradualmente a la superficie hasta que el
peso del volumen de agua que desaloje sea igual al peso propio,
estableciéndose una estabilidad lineal. Aunque la estabilidad lineal
es basica en el problema de la flotacién, la dificultad en el analisis
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no radica aqui, pues sencillamente si el peso es mayor que el
empuje maximo que es capaz de desarrollar un cuerpo sumergido,
éste indefectiblemente se ird al fondo y si es menor, flotard sin
duda alguna.

La dificultad reside en el anilisis de la estabilidad rotacional
o volteo. Sucede que aunque el cuerpo tenga estabilidad lineal,
si ge le da cierto giro puede ser que ya no regrese a su posicién
original, origindndose un volteo y es esto precisamente lo que se
va a plantear en este experimento.

2.2.1.2—Analisis del Equilibrio Rotacional.

Primero se presenta el caso de un objeto totalmente sumergido
en un fliido. El cuerpo ha sido vaciado por dentro y por medio
de lastre se le puede cambiar la posicién del centro de masa total.

Caso 1.—E]l centro de gravedad estid abajo del centro de em-
puje. En la figura 2.1 notamos que ¢l empuje y el peso forman
un par restaurador al hacer girar el cuerpo un cierto angulo
con respecto a su posicién original, el par restaurador actlia a
manera de regresar al cuerpo a su posicién anterior y por lo tanto
el equilibrio rotacional es estable.

3 [ 4
ce
ce
(14 CE
ce ce
c6 (<] 1 \
w ./ M/l
- -
W w E E
Fig. 2.1 Fig. 2.2

Caso 2—F1 centro de gravedad se encuentra arriba del centro
de empuje. En este caso, ver fig. 2.2, al girar el cuerpo cierto
angulo, el peso y el empuje forman un par que tiende a aumentar
el 4ngulo de desplazamiento, incrementando su valor gradualmente
hasta darle vuelta al objeto. El equilibrio aqui es pues inestable,
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Caso 3.—Existe también una posicién intermedia en la cual
el centro de gravedad y el de empuje coinciden, dando lugar al
caso de equilibrio rotacional indiferente.

Conclusion.—Para que el equilibrio sea estable rotacionalmente,
el centro de gravedad debe ocupar una posicién inferior a la del
centro de empuje.

2.2.1.3.—E1 Metacentro.

Nuestro problema radica en los objetos flotantes, pues en ellos,
en la mayoria de los casos, el centro de gravedad queda arriba del
centro de empuje. Sin embargo, lo que se dijo al respecto al ana-
lizar los cuerpos totalmente sumergidos, see. anterior, no se cumple
exactamente en este caso. Y es que el centro de empuje al ineli-
narse el euerpo cierto 4ngulo, cambia de posicién, pues cambia el
centroide del volumen sumergido. Este cambio, ver grafica 2.3,
hace que aunque el centro de gravedad esté arriba del centro de
empuje, el equilibrio pueda ser estable.

vce

| cg

Fig. 23

Si la linea de accién del empuje pasa arriba del centro de
gravedad el equilibrio es estable, si pasa abajo es inestable. El pun-
to critico, donde la linea de accién del empuje corta el eje de
simetria le llamamos metacentro y es por consiguiente este punto
el indice de la estabilidad rotacional de un cuerpo.

E1 objetivo conereto y primordial en este experimento serd el
de determinar el Metacentro del Pontén y analizar las caracte-



risticas de este punto bajo diferentes condiciories que pueden suseci-
tarse en determinado problema.

2.2.2.—El Experimento.
2.2.2.1.—Descripcion del Aparato.

El aparato a usar en este experimento es un pequefio pontén
de seccién rectangular constante, ver l4mina ntimero 1, y que tiene
adaptados convenientemente los siguientes aditamentos: un peso
vertical ajustable, con el que se cambia la posicién del centro de
gravedad del aparato a voluntad ; un peso horizontal movible para
causar desplazamientos angulares; por tltimo, una escala angular
sobre la cual hay una pequefia plomada con el objeto de marcar
los desplazamientos angulares.

2.2.2.2.—Procedimiento Experimental.

El proceso que se sigue para efectuar esta practica es bastante
sencillo. Lo primero es tomar las dimensiones del largo y ancho
del pontdn, también el espesor. Luego se baja el peso vertical y
se ajusta en su posicién vertical mis baja. Se obtiene seguida-
mente el centro de gravedad del pontén, balancedndolo sobre una
cuchilla hasta que permanezea en equilibrio. Se mide también la
posicién que ocupa el peso vertical. Todas estas medidas se refie-
ren al fondo del pontdn.

A continuacién se pone el aparato en el agua, se coloca el peso
horizontal en su posicién de O y se revisa la escala angular. §Si ésta
no estd en cero, se apunta la desviacién para que al hacer los
cilculos se puedan correr todos los valores angulares un valor
igual a dicha desviacién. Hsto se aclarard mas en el ejemplo
ilustrativo. Luego se hace el respectivo juego de lecturas de des-
plazamiento peso horizontal vrs. 4ngulo de inclinacién.

Una vez completado el juego de lecturas, se sube el peso ver-
tical unos centimetros, se mide su altura con respecto al fondo y
se procede a efectuar el correspondiente juego de lectura. El cen-
tro de gravedad nuevo se obtendré por célculos, y no experimen-
talmente como la primera vez.
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2.2.2.3.—Dessarrollo del Experimento.
I Parte—Calcular el Metacentro Teéricamente.

En esta primera parte se encontrard la posicién del metacen-
tro usando férmulas cuyos términos estdn basados en pesos y
dimensiones cuya obtencién es casi exacta, por lo cual los resulta-
dos que se obtienen pueden asumirse como exactos dentro de cierto

limite de tolerancia.

Para mayor facilidad de caleulo, vamos a referir la posicién
del metacentro del pontén a la superficie del agua, la cual perma-
nece constante, y a esta distancia la llamaremos MC, ver fig. 2.4.

™ o
MC
+— G
A~ (o3
¥ B u“

Fig. 24
Datos:
Ancho del Pontén. . . . . . . ... ... 20.20 em.
Largo del Pontén. . . . . . . . . . . 36.00 cm.
Grosor de la Ldmina. . . . . . . . . .. 0.1 cm.
Peso total Pontén. . . . . . . . . . . 2,710 grs.
Peso ajustable vertical. . . . . . . . . 500 grs.
Peso desplazable horizontal. . . . . . . 200 grs.
La férmula a usar es:
Ixz—x
BM =
V’

fa



O sea que la distancia del centro de empuje al metacentro
(BM) es igual al momento de inercia del pontén con respecto al
eje sobre el cual estd pivoteando (el eje longitud.), dividido por
el volumen de agua desplazada (V’).

Ixx = 1/12 X 20.20° X 36 = 24 727.224 cm*

Si hacemos un cuerpo libre, vimos con anterioridad que s6lo
actuaban el peso y el empuje. Si en nuestro caso existe equilibrio
lineal, se debe a que estas dos fuerzas son opuestas e iguales entre si
a manera que la resultante sea cero, y por lo tanto,

Empuje (E) = Peso Ponton (W) (2.1)
pero segiin Arquimedes:

E =V’ X vy agua . (2.2)
Sustituyendo la igualdad 2.1 en la 2.2,

W=V’><-Yagua

Y despejando,

W 2710
V= — = 2710 cm?
yagua 1
Ixx 24 727.224
Por tanto, BM = = = 9.124 em
v’ 2 710

Por otro lado, V/ = L X A X hs (hs = altura sumergida, ver
fig. 2.4).

Vv’ 2 710
°, hs = = 3.70 em
L X A 20.20 X 36

Pero CB — hs/2 = 3.70/2 = 1.85 ecm (ver fig, 2.4) y por tanto,
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CM =BM — CB = 912 — 1.85 = 7.27 cm
CMTebrico = 7.27 ecm

II Parte.—Célculo Practico del Metacentro.

Aqui se obtendrd el metacentro basidndose en los resultados
experimentales encontrados al hacer variar el centro de masa y el
dngulo de inclinacién del pontén. También se fijard como eje de
referencia la linea de agua y se obtendré estonces la distancia CM
Experimental que se comparari luego con CMTeérica para sacar
las conclusiones respectivas.

Para comprender la férmula que vamos a usar, es esencial
construir un cuerpo libre del pontén, analizando las condiciones
que imperan al haberse inclinado éste cierto dngulo § a causa del
desplazamiento X del peso horizontal movible de masa m, ver
fig. 2.5.

M ol Wem
;

G G
=

Fig. 2.5

Para que se establezea un equilibrio rotacional, tiene que, veri-
ficarse que ’

YMB’ = 0
m (X — G’G) cosh = (W — m) G’G cosf
Dividiendo todos los términos por cosf y efectuando las operaciones,
m
GG = — X (2.3)
A\
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Pero en realidad lo que nos interesa es M@, en el tridngulo MGG/,
fig. 2.5,

GG’
MG = GG’ X cotf) =

Tgh
Sustituyendo esto en la ecuacién 2.3.
m 1

MG = (— X) X
W tgh

(2.4)

Para é4ngulos pequefios tghh = §
regresando a la ec. 2.4,

m X
MG = —— —
w 0

Sustituyendo valores ‘para nuestro caso particular,

200 X X
MG = ———— = 00738 —
2710 6 ]

Como tenemos en los resultados X en ems y f en grados, se va a
incluir de una vez un factor de reducciéon de grados a radianes,
para que MG nos dé en cm,

X X
MG = 0.0738 ————— = 4.228
6/57.3 6°
O sea, pues, que:
X
MG = 4.228 (—) : (2.5)
0
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Y es esta ecuacion la que se usard en nuestra practica para
relacionar el Metacentro con desplazamientos y 4ngulos de inecli-
nacion.

Nos falta ahora encontrar la ecuacién de variacién del centro
de gravedad de todo el pontén al variar la altura del peso vertieal.
Esta se puede obtener de varias maneras, una de ellas es por
momentos. Es bésico tener como dato la altura vertical y la posi-
cién del centro de gravedad para uno de los casos, el primero en
nuestra prueba. Volviendo a la fig. 2.4, podemos establecer que,

v

CG=Y—hs=S“(—

LD

Pero WY = (X¥my) -+ mvyv, expresién en que (Xmy) permanece
constante, pues la variacién del centro de gravedad se debe tGnica
y exclusivamente a la variacién de posicion del peso vertical ajus-
table, y los demas pesos permanecen constantes en su magnitud
y en su brazo, y si llamamos A a la constante, la expresiéon anterior
se transforma a,

WY = A 4 mvyv ‘ (2.6)

Dividiendo la expresion anterior por W,
Y=—+ —y=K+ Ky (2.7)

Para encontrar el valor de las constantes K y K’, haremos uso
de la ecuacién 2.6. Como dato experimental se obtuvo que para

Y = 9.4em, y = 37, sustituyendo valores en ec. 2.6,

2710 X 94 — A + 500 X 37 .. A — 6 974

A 7 000
K — - — 2573
w 2 710

sl —
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Fo

mv 500
K = — = 0.185
W 2 710

Sustituyendo estos valores en la ec. 2.7,

Y — 2573 + 0185 y
Como el espesor de la plancha es de 0.1 em,

Y — 2673 4+ 0185 y
Ademas, GC — Y — hs — 2.673 -+ 0.185 y — 3.700

. GC = 0.185y — 1.027 (2.8)
Pero CM = GM -+ GC (ver fig. 2.4) (2.9)
Y finalmente sustituyendo las ec. 2.5 y 2.8 en la ec. 2.9,

p.4
MC Exp. — 4.228 (———) -+ (0.185y — 1.027)
0

a) Tabulacién de los valores angulares obtenidos al variar la
posicién del peso horizontal con diferentes centros de gravedad del
pontén. En esta tabulacién se ponen para cada posicién del peso
vertical, en la fila de abajo los 4ngulos tal como salieron y en la
superior la escala ya corrida a 0.

. 4B =



X 1 1 1
_6 4 | —3 R 0 | S 3 ? A 6
yv 2 2 2 2
37.0 —54 0 4.9 10.0
—1.7 —2.3 2.6 7.7
ww.m ]@.ﬁ IW.M O Mw.u. @.W
—8.0 —4.8 —1.6 15 4.7
—7.7 —5.6 —3.3 —0.9 14 3.6 5.8
93.0 —6.4 —4.8 —3.1 —14 0 1.6 3.2 4.8 6.6
—T7.2 —b5.6 —3.9 —2.2 —0.8 0.8 2.4 4.0 5.8
164 —4.9 —3.5 —2.3 —1.0 0 1.2 24 3.7 49
' —b.4 —4.0 —2.8 —1.5 —0.5 0.7 1.9 3.2 44
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b) Grafico de Pendiente de Estabilidad.—Con los resultados
de la tabulacién anterior, pasamos a continuacién a trazar las cur-
vas de lag pendientes de estabilidad para diferentes posiciones del
centro de gravedad, ploteando el 4ngule de inclinacién en las orde-
nadas contra el respectivo desplazamiento del peso horizontal en
las abeisas.

370/ [4-32.8

a

n

72 < GYa

‘e

CION PEL PESQ HORIZONTAL, (ems)




¢) Tabulacién de los pasos efectuados para encontrar CMExp.,
haciendo uso de los datos y. férmulas anteriores.

1 2 3 4 5
Altura
Altura | Pendiente| Altura | Metacen-
élgérireﬁl centro de de Hstabi- Meta- | trosobre
‘| gravedad | lidad céntrica Linea
Agua
(Yv) (GC) (dx/dg) (MG) (MC)
37.0 5.818 0.296 1.251 7.07
32.8 5.041 0476 2.013 7.06
28.9 4.320 0.654 2.765 7.09
23.0 3.228 0.926 3.915 714
16.4 2.007 1.237 5.230 7.24
Col. 1.—Dato.

Col. 2—GC = 0185yv — 1.017 (de Ee. 2.8).

Col. 3.—dx/df — Pendientes de estabilidad promedio obteni-
das del grafico anterior. Es de hacer notar que estas pendientes
se obtienen gréficamente midiendo las coordenadas de un punto
cualquiera sobre la recta ya que éstas representan el promedio.

Col. 4—GM = 4.228 dx/df (de Ee. 2.5)

Col. 5—MCExp = GC + MG = Col. 2 + Col. 4 (por
Ee. 2.9).
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Como complemento a este experimento se plotears la grafica
pendiente de estabilidad vrs. altura del peso vertical. Para el
trazo de la curva se hizo uso del Método de los Minimos Cuadrados,
como ilustracion, y se explica éste detalladamente.

d) Ajuste de la Curva Pendiente de Estabilidad vrs. Altura
Peso Vertical por el Método de los Minimos Cuadrados.

Al examinar detenidamente la tendencia que siguen los pun-
tos ploteados en el grafico e), vemos que lo mas exacto es conformar
una linea recta, ver fig. 2.6.

—Tec Tz prame%'a

L3

Fig. 2.6

Sea la ecuacién de nuestra recta
YR = aX 4+ b (2.10)
en que a y b son los parimetros a determinar.

Para que esta recta sea realmente la recta promedio, debe
cumplir con el requisito de ser el lugar geométrico del promedio
aritmético de todos los puntos ploteados.

Se sabe por otro lado que la suma de las desviaciones con
respecto al promedio aritmético, elevadas al cuadrado, es minima,
lo cual expresado mateméaticamente es,

YE? = > (YR — Yp)? = Minimo (2.11)
Sust. ec. 210 en 2.11, XB* = Y (ax + b — Yp)? = Min. (2.12)

=G



Como son dos los pardmetros que determinan una recta, su
pendiente (a) y su ordenada en el origen (b), tendremos que hacer
uso de derivadas parciales para deducir las férmulas que se apli-
can para encontrar el valor de los parametros.

Primer Paso.—Se fija el valor de la ordenada en el origen y

se encuentra la forma en que varia la ecuacién 2.12 al variar la
pendiente, y se iguala a 0 para encontrar el minimo,

¢ X (aX 4 b — Yp)*

oa
Y derivando con respecto a ‘‘a’’, nos queda,
22 (aX +b— Yp) X =0
Simplificando, y efegtuando operaciones,‘
YaX? 4 YbX — XYX =0

Y sacando de la sumatoria los términos que se repiten (factoran-
do) y despejando XY °

llegamos a:
(XXY) = b (XX) + a (XX*) (213)

Segundo Paso—Se hace constante la pendiente y se deriva
la ec. 2.12 con respecto a la ordenada en el origen (b), ignaldndola
a cero para encontrar el minimo:

)

Y (aX 4+ b — Yp)? — 0
ob

y efectuando la derivada,
2 (aX +b— Yp) =0
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Simplificando el 9,
YaX 4 b — NY — 0

Sacando los términos repetidos de la sumatoria y despejando Y,
obtenemos

(XY) = a (ZX) + nb (2.14)

Tenemos ahora un sistema de dos ecuaciones, 2.13 y 2.14, con dos
inebgnitas, a y b, pero para poder resolverlo necesitamos saber
el valor de los otros términos, los cuales se calculan en la siguiente
tabulacion, recordando que X y Y son las coordenadas de los pun-
tos, (X = Pendiente de HEstabilidad, Y — Altura Peso Vertical).

X Y XY X
0.296 37.0 10.878 0.086436
0.476 32.8 15.613 0.226576
0.654 28.9 18.901 0.427716
0.926 23.0 21.298 0.857476
1.237 16.4 20.303 1.532644
3.588 1381 86.993 3.130848

Sustituyendo los valores de la tabulacién en las ecuaciones 2.13 y
2.14, tendremos,

86.993 = b (3.588) + a (3.130848) (2.15)
1381 = a (3.588) 4 5b (2.16)
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Resolviéndolas simultdneamente obtenemos queé

a = — 21.78
b = 43.25

Y sustituyendo estos valores de los pardmetros en la ecuacién 2.10,
YR = — 21.78X - 43.25

Que es la ecuacién representativa de la distribucién. Al tra-

zarla en el papel milimetrado, se ve que si sigue bastante bien la

‘tendencia de los puntos. Si no fuera asi, tendriamos que tratar

de conformar curvas de segundo grado a nuestra distribuecion.

e) Curva.—Altura Peso Vertical vrs. Pendiente de Estabilidad

wy
\mx
. \
N
34
N
3 ™
BN
| 9
i
Q
~N
lé‘ \
2 -8
=Y
S \
3
< \
L3
‘0 25 os 7.5 ‘10 1.25
PENDIENTE DE ESTABILIDAD
dx/ e

f) Discusién de Resultados—Analicemos qué significa el tér-
mino pendiente de estabilidad. La pendiente de estabilidad no es
mis que la relacién entre el brazo del momento restaurador del
equilibrio (X) y el 4ngulo de inclinacién (§) bajo el cual dicho
momento se produce. Como la fuerza de flotacién permanece cons-
tante, el aumento o disminucién del brazo nos dard directamente
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un aumento o disminucién del momento restaurador del equilibrio,
y por tanto de la estabilidad. Si la pendiente disminuye, el brazo
que es el numerador debe disminuir y por lo tanto disminuye el
momento estabilizador. Cuando la pendiente vale cero el brazo y
por consiguiente el momento restaurador para cualquier inelina-
cién es cero. Eso quiere decir que el pontén permanece fijo en la
inclinacién que se le coloque, o en otras palabras, que se establece
un equilibrio indiferente debido a que el Metacentro coincide con
el centro de gravedad del pontén.

Al examinar las Curvas de Pendientes de Estabilidad, eompro-
bamos que la estabilidad del pontén es funcién directa de la altura
del centro de gravedad, cosa que ya se habia demostrado con ante-
lacién. A mayor altura, hay menor estabilidad. Es de hacer notar
que para obtener el valor de la pendiente de estabilidad, el valor
angular se mide tomando como referencia el eje de los despla-
zamientos angulares en el grafico b), o sea el eje de las ordenadas.
Ademés, del anilisis detenido de estas curvas del grafico b) pode-
mos aseverar que nuestra prueba fue bastante precisa, pues casi
todos los puntos coinciden con las rectas promedio o estdn bastante
cerca.

Si ahora nos pasamos a la Curva de Pendiente de Estabilidad-
Altura del Peso Vertical, podemos extrapolar y encontrar el valor
de yv para dx/df = 0, el cual resulta ser 43.3. Si lo sustituimos
en la ecuacién 2.8, obtenemos que GC = 7.00 y como el eentro
de gravedad coincide en este caso con el metacentro, (equilibrio
indiferente) podemos afirmar que MC = 7.00 cm, lo que coincide
con los valores tabulados en ¢), con una aproximacién de 1.5 mm,
la cual es aceptable.

Discutamos ahora los valores de MCExp de la Tabulacién c) ;
podemos concluir primeramente y sin temor a equivocarnos, que la
posicién del Metacentro para angulos pequefios permanece cons-
tante en el espacio. Las variaciones entre los valores calculados
son menores de 2 mm, precisién que es aceptable en nuestro caso.
Podemos comparar el resultado promedio de MC Exp, de 7.12, con
el que se obtuvo al usar la férmula teérica, y que nos dié un valor
de 7.27 mm. Hay entre los dos resultados una diferencia de 1.5 mm
cosa que indica que la exactitud del experimento efectuado es acep-
table también.
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CAPITULO III

EXPERIMENTOS DE HIDRODINAMICA
DESARROLLADOS POR CANTIDAD
DE MOVIMIENTO

3.1.—Aspectos Generales.

El principio de la Cantidad de Movimiento-Impulso, provée
una herramienta bastante usada para solucionar problemas refe-
rentes al flujo de un fliido. Se usa principalmente en los casos
en que es de interés obtener las fuerzas que se ejercen al moverse
un fldido en determinado medio. Como ya se discutié en el pri-
mer capitulo, este principio estid basado en la Segunda Ley de
Newton del Movimiento y generalmente se usa casi siempre en
conjunto con la Tercera Ley, la de la Accién y Reaceién. Ademas
es usual que se auxilie con la Ecuacién de Bernouilli.

Entrando ya en materia consideremos, para obtener una vision
de conjunto, los casos generales a los cuales podemos aplicar con
éxito la Cantidad de Movimiento, concretando en cada uno varios
de los experimentos que es comun analizar haciendo uso de los
Principios de Momentum.

a) Caso de Fuerzas Dindmicas actuando sobre Cuerpos Esta-
cionarios.—Es comn encontrarnos con un objeto sumergido en un
liquido y que lo intercepta, interrumpiéndolo en su movimiento
y originando fuerzas que actiian sobre el objeto. Como ejemplo
clasico citaremos el de un aspa fija que recibe un chorro de agua.
También tenemos el caso de los codos, los cuales al hacer cambiar
la direceién de la tuberia, cambian por tanto la direccién de la
velocidad haciendo variar el momentum del fliido que conduce y
sufriendo el consiguiente impulso.
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LAMINA 1.—Ponton.

LAMINA 2. — Aparato
para el experimento de
Impacto de un Chorro.

LAMINA 3
Venturimetro.
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b) Fuerzas Dindmicas sobre Cuerpos Movibles—El caso més
caracteristico y el mas importante para nosotros es el de las aspas
méviles, principio de las turbinas de impulso. Aqui se presentan
dos complicaciones méis: hay que tratar con velocidades absolutas
y relativas (del flaido con respecto al aspa) ; ademés existe el pro-
blema de encontrar la cantidad de fldido que sufre el cambio de
momentum.

¢) Hélices, Impulsores-—Tste caso trata del impulso recibido

por una hélice de barco o de avién al hacer cambiar la velocidad
del flaido.

d) Aforadores de Fuerza—Como se verd en el capitulo si-
guiente, hay aparatos para medir caudales que se basan en encon-
trar la fuerza que ejerce el fltiido la cual es proporcional al gasto.
Il principio general de operacién de estos medidores es el siguien-
te: la fuerza producida por el impacto de las particulas que se
mueven sobre un elemento oscilador, deflecta dicho elemento de su
posicién original. El grado de deflexién es entonces una medida
de la fuerza y por lo tanto de la velocidad y del caudal del flujo.
Entre éstos tenemos el Péndulo Hidrométrico y los Medidores de
Flujo de Momentum Transversal.

3.2—Ejemplo Ilustrativo: Impacto de un chorro sobre
un Aspa Fija.

3.2.1.—Introduccion.

Se expone este experimento detalladamente debido a que, ade-
més de su sencillez, contempla los conceptos bésicos que luego seran
necesarios para entender, principalmente, el funcionamiento de las
turbinas de impulso.

3.2.2.—Descripcién del Aparato.

En la ldmina N°® 2 podemos observar que el aparato consiste
esencialmente de tres partes distintas:

Una tobera que descarga un chorro sobre un aspa fija;
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Un mecanismo para medir la fuerza o impacto producido por
el chorro sobre el aspa;

El tanque de pesado para medir los caudales respectivos.

3.2.3.—Teoria Especifica del Experimento.

Ya en el primer Capitulo se desarrollaron las férmulas para
Cantidad de Movimiento y se establecié que cada componente era
igual a

v

Fx — Q — (Vx, — Vx,) (3.1)
g
.

Fy = Q — (Vy, — Vyi) (3.2)
g

Analicemos el caso de un chorro de agua que es descargado
por una tobera sobre un aspa fija, la cual lo desvia de su trayec-
toria inicial un cierto dngulo f, ver fig. 3.1.

£
l v V; scne
rY

Vicos g

Fig. 3.1 ;

Si aplicamos las ecuaciones (3.1) y (3.2) al caso de la fig. 3.1,

Qy
Fx = (V, cosh — V,) (3.3)
g
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Qy
Fy = (V, senf — V,) (3.4)
g

En que V, es la velocidad final. Si se desprecia el efecto
de friceién y ademés la diferencia de alturas al entrar y salir del
aspa, la velocidad inicial de entrada (V,) es la misma—modular-
mente—que la de salida (V,) por Bernouilli.

En nuestro experimento, para el aspa plana, § = 90°. Si sus-
tituimos ésto en la ecuacién (3.3), tendremos que la fuerza tedrica
que acttia sobre el aspa es de

Qy Qy Qy
Fx=—(V,e0890° —V,) = —— (—V,) =——V, (35)

g g g

Y la fuerza del flujo sobre el aspa serd igual, pero de signo
opuesto, pues a cada accién se opone una reaccion.

. Si el aspa es curva y § — 180°, tenemos que,
Qy Qy
Fx = — (V, c0s180° — V) = — (— V, — V;) (3.6)
g ‘ g

Pero suponiendo que V, = V, y sustituyéndolo en (3.6),

Qy
Fx = —2 — 1V, | (3.7)

g

Y éstas seran, pues, las fuerzas que tedricamente actfian sobre
el aspa en el eje x-x a causa del cambio de direccién que el aspa
causa al flujo del chorro.

3.2.4.—Procedimiento Experimental.

Se trata de encontrar la fuerza real que se ejerce en un aspa
a determinado caudal por el chorro de agua que descarga en ella.
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Este caudal se mide usando el tanque de pesado. El procedimien-
to es hacer un juego de unas 10 lecturas, variando el caudal y
ajustando el peso movible sobre el brazo de la balanza, ver l4mina
N° 2, a manera que siempre haya un equilibrio y el brazo perma-
nezca en posicién horizontal. Debe ponerse especial cuidado en la
nivelacién inicial.

3;2.5.—Cé,lculos y Resultados.

El primer problema a resolver es el de encontrar la velocidad
de llegada del agua al aspa, (V,), y se origina a causa de que la
tobera y el aspa no estdn en el mismo plano horizontal. Aplicando
Bernouilli entre las sec. 1 y 0 de la fig. 8.2, tendremos que

See. 1. . l
h=3 cm
See. 0. . . . . . . .. — ,1
Fig. 8.2
A P: Vo? po
- +h = + +0
2¢g Y ' 2g Y

Pero p,/y = Po/y = presién atmosférica, y por tanto la expresién
anterior se reduce a,

V12 Vo®
_— = —h
2¢g 2g
De donde, despejando V| :
V, = \/ Vo* — 2gh (3.8)

Ademés tenemos que, seglin la Ecuacién de continuidad,

‘QZAOXVO
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de donde,
Vo = Q/Ao

Q
Y como Do = 1 em y Ao = II/4, Vo = ——
11/4

Con todos estos valores podemos encontrar la fuerza ideal
aplicando las ec. (3.5) y (3.7), lo cual se tabula méis adelante.

Nos falta ahora encontrar el valor de la fuerza real. Para
ello debemos analizar el mecanismo de balanza que se usa en el
experimento. Se llama la atencién en el sentido de que el brazo
tiene un resorte, lamina 2, que tienen la funcién de absorver el
peso propio del brazo, del aspa, ete. Es por ello que al hacer
el cuerpo libre del brazo, fig. 3.3, s6lo se toma en cuenta el momen-
to de la fuerza que ejerce sobre el aspa el chorro de agua (FR)
y el incremento de momento del peso ajustable al moverlo de O
hasta una posicién X, a manera de recuperar el equilibrio del
sistema

610 9\’.
X
A
< s |
S,
15.5 ¢cm
Fig. 3.3

De la fig. 3.3 concluimos, haciendo momentos con respecto al
punto A, que el momento que ejerce el chorro de agua sobre el
aspa equivale a lo que tiene que inecrementarse el momento ejercido
por el peso ajustable, para volver a equilibrar el sistema, recor-
dando que antes de actuar el chorro, su posicién de equilibrio era
la del O de la escala,

15.5 FR = 610 X, por tanto FR = 39.35 X (3.9)
a) Tabulacién de Célculos y Resultados.
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ASPA PLANA:

Vol. t Qr Vo v, b\ﬁ - X Fr
(em?) (seg) (em/seg) (ecm/seg) (em/seg) g (em) (gr)
(gr)

7 500 11.7 641.0 816.1 812.5 530.9 12.35 486.0
12.4 604.8 770.0 766.1 475.4 11.00 4329

12.8 585.9 746.0 742.1 443.2 10.00 393.5

13.6 551.5 702.2 697.9 3923 9.00 354.2

14.5 517.2 658.5 654.0 344.8 8.00 314.8

15.3 490.2 624.1 619.4 309.5 7.00 275.5

16.9 443.8 565.1 559.8 253.3 6.00 236.1

18.0 416.7 530.6 525.0 223.0 5.00 196.8

18.8 398.9 507.9 502.0 204.1 4.00 157.4

92,1 339.3 432.0 425.1 144.2 3.00 118.1
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Columnas:

Vol. . . . .. .. ... ... . Dato
t. . . . .. .. .. .. . . . Dato
QB. 6+ v o5 « % » 5w « o« » o« Yol

Vo. . . .. .. QR/Ao
L ver ec. 3.8

Qy

V,: razén de Momentum cedido por la tobera para un
g caudal Q
Xi ¢« & & 5 » v 5 5 %5 o » s . Dato
S T e ver ec. 3.9
b) Con los datos obtenidos en la tabulacién anterior plotear
la curva Fuerza Real sobre el Aspa vrs. Razén de Momentum
eedido por la Tobera para las dos aspas.

1860 /
C 500 920)

800 . /o

600 / /

@‘i/ /] Z

S 7
s‘,ZY. / . //5(500,4‘5)
400 | ¥ s
ol /7

0 Ar01s) 200 400 60
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¢) Céaleulo de la eficiencia de las Aspas:

Aspa Plana:

. F. Ideal = Q v segiin ec. 3.5

g

Segtin la curva B), tenemos que

y = mx + b; b en este caso es despreciable de
donde, y = mx (3.10)
pero
¥ Yo — Y1 455 — (— 15)
m = = = 0.94 (ver curva B)
Xy — Xy 500 — 0

y por tanto 3.10 se transforma en,

y = 0.94x
pero en la ec. anterior y — FR; x=Q v
g
De donde FR = 094 (Q V)
g
Y como
Y
. Real 094 (Q — V)
v g
Eficiencia = = = 0.94
i Y
F. Ideal Q—V)
g
Aspa Curva:
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F. Ideal =2 (Q V) seglin ee. 8.7

g
Y segtin la Curva B) y despreciando el error:
Y = mx
920 — (—15)

m = = 1.87
500

de donde,

y = 1.87x

y sustituyendo las variables,

Fr = 1.87 (Q V)
g
Y como

Y

F. Real 187 (Q — V)
g

Eficiencia = — = 094 |

Y

F. Ideal 2 (Q——YV)
g

d) Discusion de Resultados.—Analicemos las eurvas B). Como
primera conclusién podemos afirmar que la teoria se compagina
perfectamente con la préctica, pues el experimento nos comprueba
sin dejar lugar a dudas que la fuerza es directamente proporeional
a la cantidad de movimiento que cede el chorro, pues la grafica de
esta funcién es una linea recta.

Como otra conclusién importante, podemos decir que para una
misma cantidad de movimiento que suministra el chorro por unidad
de tiempo, la fuerza real ejercida sobre el aspa plana es la mitad
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que la e-jercida sobre el aspa a 180°. Por lo tanto el aspa a 180°
es el doble de eficiente si se compara con el aspa plana, lo cual es
de suma importancia para las turbinas y ya se habia planteado
teéricamente en las ec. 3.5 y 3.7.

La eficiencia del aspa plana, si se compara la fuerza ideal
que debiera dar, (ec. 3.5, y la cual tiene un valor numérico igual
al de la razén de cambio de cantidad de movimiento del chorro),
con la fuerza real, es de 0.94, igual a la del aspa curva. Esto
significa que hay pérdidas de energia en los dos casos.

En lo que se refiere al hiecho de que las curvas B) no pasen

por el origen, esto se debe a falta de precisién del orden de 2 a
3 mm en la nivelacién, lo cual es aceptable para nuestro caso.
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CAPITULO IV

EXPERIMENTOS DE HIDRODINAMICA
DESARROLLADOS CON LA ECUACION
DE BERNOUILLI

4.1.—Aspectos Generales.

La Ecuacién de Bernouilli y su forma més general afn, la
Ecuacién de la Energia, son aplicables a una gran cantidad de
problemas que se presentan en la Mecénica de Fliidos. Una de
las causas es la visién tan clara que proporciona acerca del fendme-
no a estudiar, como también su versatilidad.

Debido a todo lo anterior resulta imposible deseribir proce-
dimientos generales a seguir para desarrollar experimentos hacien-
do uso de la Ecuacién de Bernouilli. Es por esta razén que en
este trabajo nos concentraremos exclusivamente en el punto con-
cerniente a los aforadores. Los aforadores son, ademas, instrumen-
tos de lo més usado en la préctica de la ingenieria. Su cometido
es determinar la eantidad de fiiido por unidad de tiempo que posee
cierto flujo.

4.2.—Aforadores.

Para abarcar el tema de manera que se pueda contemplar en
toda su perspectiva, se resume a continuacién una clasificacion de
aforadores basada en la que publicé la ASME en un Reporte, ver
referencia N° ©.

Clases de Medidores de Flujo segtin la caracteristica del flujo
que determinan:
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a) Medidores de Péso: Tanques de Pesado.

b) Medidores de Volumen: Tanques, Medidores de Desplaza-
miento Absoluto (Contadores).

¢) Medidores de Altura: Venturimetro, Orificio, Tobera, Codo,
Tubo de Pitot, Tubo de Pitot-Venturi.

d) Medidores de Altura Constante y Area: Secciones de Con-
trol para Flujo Critico.

e) Medidores de Area (Geométricos) : Rotadmetros.

f) Medidores de Fuerza: Péndulo Hidrométrico, Aspas.

g) Medidores de Velocidad : Anemémetro, Molinete Hidraulico.
h) Medidores Térmicos: De Alambre Caliente.

i) Métodos Especiales: Electromagnéticos, usando Soluciones,

De Velocidad del Sonido.

De todos los Aforadores antes mencionados, los dnicos que
hacen un uso inmediato de Bernouilli son log de Altura y los de
Area-Altura.

4.2.1—Ecuacién Teoérica para Medidores de Altura.
e
Si aplicamos Bernouilli entre dos secciones de un aforador,
escogidas apropiadamente segiin el caso, tendremos que:

V,® P A o
+ + Z, = _|_ + Zg
2g Y 2g Y

sin considerar las pérdidas. Arreglando convenientemente la ecua-
cién anterior, llegamos a:
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b, 5, Ve oo v
+2)— ( 4+ z,) = ( — ) (41)
Y Y %g %g

(

pero segin la Bcuacién de Continuidad:

A,
AV, = A,V,, de donde V,= A (4.2)
A,
Sustituyendo 4.2 en 4.1:
P Ps Ve (A%A)R VS
( + z) — ( + z) = ( . )=
Y Y 2g %
1 — (Ay/Ay)°
Ve (——————)
2g

y despejando V, en la ec. anterior:

Vz:‘\/?g((%ﬂ-zl) = (%+Z2)) X

1
. \/1—<A2/A1 E (43}

pero tenemos que Q@ = A,V, (4.4)

y sustituyendo 4.3 en 4.4:

1
Q:A2J1—<A2/A1>2 X

" \/2g((1;—1+21)-(%+zz)) (4.5)

Si el eje longitudinal del medidor es horizontal y la sec. es
circular, tendremos que 4.5 se convierte en:
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As
- | P1— P2
U= Wi an i \/2g Y (2:5)

pero en nuestro laboratorio las presiones se miden econ piezémetros

y por lo tanto, p = +yh, lo cual al sustituirlo en la ec. 4.6 nos
da que:

= / b I (4.7)
QT*'\/l""(Dz/Ul)‘L '\/ 2g(1_"12) .

que es la Heuaecién General del Caudal Teérico (Q) para cualquier
aforador de altura, que mida presiones por medio de piezémetros,

A

siendo el término = K’ una constante que
N Do o

depende de la geometria del medidor respectivo. Si sustituimos
esta constante en la ec. 4.7 obtenemos,

Q=K 2 (i—h) = K 22 4 (hi—hs)

= K4 (h — he)

Dedonde  Qr = K+ (hi — hy) (4.8)

4.2.2.—Coeficiente de Descarga.—Curva de Calibracién.

La ecuacién 4.8 no tiene en cuenta las pérdidas, tanto de velo-
cidad, debido a friceién, como de &rea, debido a la contraceién o
a la expansion de la vena del fliido. Estas pérdidas hacen que el
caudal sea menor que el calculado. Para tomar en cuenta ambas,
se usa el coeficiente de velocidad Cv y el coeficiente de contrac-
cién Co respectivamente y por tanto la ec. 4.8 se convierte en,

Qe — Co Ov K \/ Do (gt b (4.9)

pero los dos coeficientes se pueden expresar en uno solo, al cual
llamamos coeficiente de descarga (Cp) :

Cp = Cv Co (4.10)
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Finalmente si sustituimos la ec. 4.10 en la ec. 4.9:

Qr — b K \/ 9¢ (h, — h,) (411)

ecuacién del caudal real que se estd obteniendo bajo las condiciones
préacticas que imperan.

El valor del coeficiente de desecarga se debe obtener experimen-
talmente, pues varia para cada caso particular y cada medidor
tiene el propio, dependiendo tanto de condiciones de construccién
del aparato como de caracteristicas del flujo. EI objetivo primor-
dial de todos los experimentos que se efectiian con los aforadores
en el laboratorio es el de obtener el valor de dicho coeficiente
para cada medidor en particular. Para ello se construyen las cur-
vas de calibracién, lag cuales se elaboran midiendo el caudal real
que pasa por el aforador, haciendo uso de otro sistema de aforo,
tal como los tanques de pesado, y ploteando este resultado contra
la diferencia de presiones reinante entre las secciones del aforo.

De esta forma se puede més tarde encontrar rdpidamente por
medio del gréifico el caudal real y preciso que se produce para
determinada diferencia de presiones entre las secciones de control.
Todo esto se ilustrard mas ampliamente con el ejemplo que a con-
tinuacién se detallara.

4.2.3.—Medidores de Area-Altura: Vertederos.

Todos los conceptos antes vertidos, se aplican también a los
vertederos.

Lo primero es aplicar Bernouilli entre dos puntos. La finica
diferencia luego es que la velocidad del fliido no permanece cons-
tante con respecto a la altura de la seccién vertical del vertedero.
En vez de ello, alcanza la de un cuerpo en caida libre o sea
que varia con el cuadrado de la altura de caida. Es por ello que
para encontrar la féormula del caudal debemos hacer uso de los
métodos del céleulo integral. En lo que respecta al camino que
se ha de seguir, diremos que los lineamientos dados en la seccién
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anterior son aplicables aqui en forma similar para encontrar el
coeficiente de descarga y la curva de calibracién.

4.3.—Ejemplo Ilustrativo: Medidor de Venturi.
4.3.1.—Introduccion.

El Medidor de Venturi es un aforador de diferencias de pre-
sién o de altura. Se usa para medir el caudal que pasa por una
tuberfa. Una de las ventajas que conlleva su uso es su alta efi-
ciencia, pues su geometria es tal que las pérdidas por area (Co)
son casi nulas y solamente quedan las pérdidas por velocidad (Cv),
y las cuales debido a lo liso de la superficie y a lo pequeiio de la
longitud tienen un valor bastante bajo.

El principio bajo el cual funciona el medidor es seneillo.
Simplemente es reducir la seccién de la tuberia, contrayéndola
gradualmente hacia una garganta de seceién constante, ver fig. 4.1.
Debido a este cambio de seccién, la velocidad aumenta al disminuir
el drea de paso y segtin Bernouilli, la presién disminuye para con-
servar constante la energia total en la seccién. Esta disminucién
de presiones es proporcional al caudal segtin las ec. 4.8 v 4.11.

S 1 et @ o ¥t s o

;;’/ s b

Fig. 41

A continuacién puede observarse una expansién o aumento del
didmetro hasta volver al didmetro original de la tuberfa. Si se
observa detenidamente la fig. 4.1, se notard que este cambio de
secci6n es atn mis gradual que el anterior. Esto es para reducir
las pérdidas como se¢ verd més adelante.
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4.3.2.—Descripcion del Aparato.

El aparato consta de varios piezémetros instalados a todo lo
largo y que nos serviran para hacer el estudio de presiones. Los
piezémetros més importantes son, ver lamina 3, los que estin colo-
cados en la entrada al venturimetro, piezoémetro N¢ 1, y en la gar-
ganta, piezémetro N° 2, pues son estos piezémetros los que nos
sirven para caleular el gasto y son por tanto indispensables en
cualquier venturimetro.

4.3.3—Procedimiento Experimental.

Lo resumiré en pocas palabras. Consiste en obtener un con-
junto de unas 10 lecturas por lo menos, para que el experimento
sea significativo, entre el caudal, medido en el tanque de pesado,
y las alturas del piezémetro N° 1 y el piezdmetro N® 2. En 3 de
estos juegos se leerdn todos los piezémetros adicionales para efec-
tuar el estudio de variacién de presiones. La tinica dificultad que
se encontrara es la pulsacién u oscilacién en los piezémetros, lo cual
afecta la lectura. Estas pulsaciones se deben a que como el flujo
es turbulento, existen pequefias, pero constantes variaciones en la
velocidad. Como la velocidad esté relacionada con la presién, estas
fluctuaciones la afectan también y los piezémetros varian alrededor
de un punto intermedio, el cual es el que se toma para nuestras
lecturas, como es légico.

4.3.4.—Desarrollo del Experimento.

El experimento lo dividiremos en dos partes. En la primera
parte se construird la Curva de Calibracién del Venturimetro y
se calculars el Coeficiente de Descarga, en base a la curva anterior.
En la segunda parte se llevara a cabo el Estudio de la Distribucién
de las Presiones a lo largo del aparato.

4.3.4.1.—Primera Parte: Calibracién del Aparato.

La calibracién se puede hacer por varios métodos, que en el
fondo son iguales, La forma més facil es la de plotear Qp vrs.
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(h, — h,)1/? en una escala aritmética, haciendo uso de la férmula
4.11, la cnal claramente expresa que el caudal (Q) es funcién diree-
ta de (h,—h,)1/? que es la fnica variable de la férmula. Este
proceso es de fécil ejecucién y es el recomendable para desarrollar
el Reporte respectivo.

Sin embargo, con el objeto de mostrar un método que nos da
mayor informacién, haremos uso del Anélisis Dimensional para
desarrollar la Primera Parte, y cuyos principios, como se recordara,
fueron expuestos en la dltima parte del primeér capitulo.

a) Tabulacién de Célculos y Resultados.



Col. N¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Volumen | Tiempo | Caudal h, h, h,—h, [K(h,-h,)*/ R Cp
LTS) | (SE®) | (hpomes | OM oM CM | OM?/seg

3.62 "X
7.5 16.5 454.5 241 0.3 23.8 469.6 10* 0.968
172 436.0 23.3 14 21.9 450.3 3.47 0.968
18.5 405.4 24.5 5.7 18.8 417.3 3.23 0.971
194 386.5 23.4 6.5 16.9 395.7 3.07 0.977
214 350.5 23.5 9.5 14.0 360.0 2.79 0.974
23.5 319.2 23.5 11.8 11.7 329.2 2.54 0.969
24.3 308.6 23.8 12.8 11.0 319.2 246 0.967
27.9 268.8 24.0 15.4 8.6 282.2 2.14 0.953
32.0 234.4 234 17.0 6.4 2434 1.86 0.963
41.6 180.3 24.3 20.2 4.1 194.9 143 0.925




Cols. 1, 2, 4, 5.—Datos.
Col. 3.—Caudal Practico (Qp) = Vol./tiempo.
Col. 7.—Caudal Teérico (Qr) —ver férmulas 4.8 y 4.23—, en

nuestro caso K = A, \/ 28 = 96.249
1—(D2/Di)?
Vz Dz - (QP/Az) Dz =

Col. 8.—Numero de Reynolds: (R) =

v v
= 0.7956 X 10°Qp ¥ =1 X 1072 cm? / seg. (ver tabla)
Col. 9.—Coeficiente de Descarga (Cp) = Qp/QT.
b) Curva de Calibracion.

Trazar la Curva Qp — (h;, — h,) en base a los resultados
de la tabulacién a), en escala logaritmica.

100
/!
7
/
P1(log 720,l0og 6Q)
)
“a
< A
' 10 7
= P
/
/}‘
A l/og 130, log &)
i
100 GASTQ PRACTICO 1000

e




¢) Ecuacién de la Curva de Calibracién.

Partiremos de la Ecuacién General de la recta que pasa por
dos puntos:

Y=

(Y —Y, ) = (X — X)) (4.12)

S

Si aplicamos esta ecuacién al grafico b), tendremos que:

Y = log (h;, — hy)

X =log Q
Para obtener de una vez Q en funcién de (h, — h,) despejamos
(X — X)) en 412:

X, — X,
(X—X,) = (Y —Y,) — (4.13)
¥, — Y,

Si ahora tomamos dos puntos eualesquiera sobre la Curva de Cali-
bracién, v. gr.

Punto 1, (log 720, log 60)
Punto 2, (log 130, log 2)
Sustituyendo estos valores en la ecuacién 4.13:
log 720 — log 130

X — log 720 = (Y — log 60)
log 60 — log 2

Y efectuando los logaritmos,

2.85733 — 2.11394
X — 2.85733 — (Y — 1.77815)
1.77815 — 0.30103
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y efectuando operaei.oneé‘,,

X = 0.50326Y + 1.96246
o sea que log Q = 0.50326 log (h, — h,) + 1.96246 (4.14)
Si encontramos el antilogaritmo de 4.14:

Qr = 91.72 (h, — h,) 0503 (4.15)

que es la Ecuacién de la Curva de Calibracién.

b) Coeficiente de Descarga.

Vamos primero a deducir la Ecuacién o Férmula del Caudal
Teérico por Anéilisis Dimensional.

La experiencia nos dice que para un venturimetro las variables
gue fijan las condiciones de determinado problema son: el didmetro
(D), como caracteristica geométrica; la densidad del flaido (p)
y la viscosidad (y.), como variables representativag del fldido; la
variacién de presién (Ap), como caracteristica del flujo. Se puede
por lo tanto establecer la siguiente relacion:

Q=f(D,p, (3] AP) :

Vamos a continuacién a establecer las dimensiones de nuestras
variables: '

Didmetro.............. L
Densidad .. s csooseas s ML
Viscosidad .. ........... ML T
Caudal ................ L3T

Variacién de Presiones.. ML T-?

Por tanto podemos coneluir que:
Ntmero de Magnitudes — m = 5

Ntmero de Dimensiones = n = 3

s T =




Si aplicamos el Teorema IT, podemos agrupar las 5 variables en dos,
(6 — 8 = 2), pardmetros adimensionales II:

II; = Dx* p¥ Apz u (4.16)
II, = D pv Apz Q (4.17)

Sustituyamos las magnitudes de 4.16 y 4.17 por sus respectivas
dimensiones :

II, = MPL°T° = (L)* (ML3)y (ML!T—2)z (ML—1T-!)
II, = MPL°T®° = (L)* (ML3)¥ (ML'T2)z (L3T1!)
efectuando operaciones y simplificando las expresiones anteriores:
I, : MPICTC = M (v+z+1) [,(x—3y—z—1) P(—22—1)
I, : MPILIOT® = M (v+2) [, (x—3y—z+3) T (—22—1)

Para que las ecuaciones sean dimensionalmente homogéneas,
debe cumplirse con el requisito de que los exponentes de sus dimen-
siones sean iguales en los dos miembros. Por lo tanto podemos esta-
blecer en base a esto y con los exponentes de las expresiones ante-
riores las siguientes ecuaciones simultineas:

II,:
M y+z+1=0
L X —3y—z—1=0
T — 22— 1=0

Y resolviéndolas simultdneamente obtenemos que:

X=—1
y=—1/2
z = —1/2

Sustituyendo estos valores en la ec. 4.16:
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i = b % ApH & = 5ol mp

e donile e — Mi—‘lp—

Esto tltimo es factible ya que equivale a cambiar de signo
a todos los exponentes, lo cual es valido.

11,
y + z = 1t
L: x —8y—z+3=0
T: — 2 —1=0
de donde:
X = — 2
y= 12
z = — 1/2

Sustituyendo los valores de las incégnitas de la ecuacion 4.17:

Q
e = D 0% 004 Q = Db y "R p7p

Y segtn el Teorema II, estos dos pardmetros se pueden agrupar
en una sola funeibén:

F (IL,, II,) =0
0 sea que

DN epp ——2

F T D* A/ Ap/e

que también puede expresarse en forma explicita como:

=0 = _ . DA Pie
D>/ A p/e I

— 19 —
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Pero segiin la ecuacién de hidrostatica Ap = Ah Y= Ahpg (4.19)
Sustituyendo la ec. 4.19 en la 4.18 y simplificando:

Q e -
m_h—_g‘:f(%éh—g) = f(—lg—f\/ﬂhg) (4.20)

Si asumimos una funecién potencial, podemos expresar 4.20 como:

Qr = CD?* &/ g Ah® (% N g b o)n (4.21)

Pero CD? /g = K, una constante, de donde

. D h
Qr = K (b — hy)os (¥ g0h 1y, (4.22)
Si comparamos esta Gltima expresién del Caudal Teérico, deducido
por Anélisis Dimensional, con el de la férmula N° 4.8 de la seccién
4.2.1 (Qr=X (h;— hy )%#), vemos que son casi iguales y la
unica diferencia es el segundo término adicional de 4.22.

Este segundo término, (_IM) o no es mis que una
v

expresién del Nimero de Reynolds, pues A/ gnh es veloeidad

Por otro lado tenemos que la ecuacién de la Curva de Cali-
bracién es Qp = 91.72 (h; — h,) 0503

esto quiere decir que para nuestro venturimetro, el valor de n es
de 0.06, lo cual es despreciable y entonces el segundo término ya
no se toma en cuenta y 4.22 se transforma en:

Qr — K (h, — h,)05 (4.23)

que es una expresiéon igual a la ec. 4.8.

Como K = 96.249 para nuestro caso, ver Tabulacién a), podemos
encontrar el Coeficiente de Descarga:

Qr 91.72 (h, — h,)¥%
Cp = == = 0.953.
Qr 96.249 (h, — h,)#
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f) Con los (iatos de 1a Tabulacién a}, trazar la Curva Coefi-
ciente de descarga—Gasto Real, en escala aritmética.

, oo
Y
2}

Ll'tl o /”r‘-a’_‘—“n s (i
3 o5 . T
N %
E °
Q :
\ asgo : R

200 300 400 500

s
GASTO PRACTICO  (dKF/seq)
g) Discusién de Resultados.

Al analizar a simple vista la Curva de Calibracién, observa-
mos una relacién lineal entre log Q y log (h; — h,). Como la
escala era logaritmica, esta relacién lineal indica que la relacién
natural es potencial e igual a Q — K (h, — h,)*% | como ya se
dedujo con anterioridad.

Ahora examinemos la Curva Cp—Q. Lo més importante de
notar es que el coeficiente de descarga no permanece constante;
es més atn, la variacién no es al azar sino méis bien tiende a
aumentar en forma gradualmente ascendente, desde un valor mi-
nimo de 0.92 hasta un méximo de 0.98, como puede observarse en
el grifico f). El aumento del coeficiente al aumentar el caudal
se debe a que dicho coeficiente tiene incluido el término

( D« gAh ) 0.06
4
ver férmula 4.22, que es una expresién del Niimero de Reynolds.
Esto se puede comprobar en la Tabulacién a), en la cual se puede
notar claramente que al aumentar el Niimero de Reynolds, el Coefi-
ciente de Descarga también aumenta.

Es de hacer notar la forma de obtener el coeficiente de des-
carga haciendo uso de la Curva de Calibracion. Bsta forma es mu-
cho més significativa que la de hacer un promedio aritmético de
todos los coeficientes obtenidos en la Tabulacién a). Esto se debe a
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que con la Curva se tiene la Ley exacta de variacién que tiene el
fenémeno, mientras que del otro modo se tiene Gnicamente puntos
que estin alrededor de dicha ley.

El valor de Cp = 0.953 coincide con el que se obtiene en las
tablas de la ASME (Fluid Meters: Their Theory and Application,
14 ed., 1937) para venturimetros de 50 mm X 25 mm, dimensio-
nes que casi coinciden con las de nuestro venturimetro. En estas
tablag se entra con el valor del Namero de Reynolds en la garganta
del aparato.

El valor tan elevado del coeficiente de descarga es originado
por la forma especial del aparato, la cual hace que la contraceién
de la vena sea casi nula y por tanto el coeficiente de contraccién
es igual a la unidad y el coeficiente de descarga es igual al de
velocidad, el cual debido a lo pulido de la superficie y a lo pequefio
del tramo es bastante alto.

La eficiencia del aparato se debe, pues, a lo gradual de la
expansiéon y de la contraceidn.

Por altimo se hara énfasis en lo facil que es obtener un caudal
cuando ya se cuenta con la Curva de Calibracion del Aforador;
basta encontrar la diferencia de presiones. '

4.3.4.2—Segunda Parte: Estudio de la Distribucion de
Presiones a lo largo del Venturimetro.

Para efectuar el estudio de las presiones se han colocado a lo
largo del venturimetro varios piezémetros adicionales, ver lamina
3, distribuidos de la siguiente manera: uno en la entrada, dos en la
parte convergente, uno en la garganta y los restantes siete en la
parte divergente o expansién.

A continuacién se deducen las férmulas a usar en esta segunda
parte.

Apliquemos Bernouilli entre la seccién recta donde se encuen-
tra colocado el piezémetro N° 1 y otra seccién cualquiera donde
se encuentra otro piezémetro N° ‘‘n’’:
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Vot Pn AT 3
+ + Zn — + + 7,
2g Y 2g Y

Pero p/y + z = h (altura piezométrica). Sustituyendo esto en
la ecuacién anterior:

Vn? V.2
+ hn = + h,
2g 2
de donde
V,2 Vn?
hn — h, = — (4.24)
2g 2g

Pero por el Principio de Continuidad VnAn — V,A, = V,A,

y sustituyendo en ec. 4.24:

V.2 . Ni? A2
hn — h, = =
2g A2 2g An?

Y factorando y arreglando convenientemente los términos:

hn — h, A,? Az
= — ) (4% )
V.2/2g A2 An?

En esta ecuacién, si para obtener la Velocidad (V,) en el pri-
mer miembro, usamos el Caudal Real, tendremos una distribucién
real de presiones. Por el contrario, el segundo miembro de esta
ecuacion depende tinicamente de la geometria del aparato, la cual
permanece constante y por lo tanto obtenemos una distribucién
ideal de presiones.
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a) Tabulacién de los Caleulos para obtener la Distribucién
Ideal de Presiones en base a ec. 4.25 (segundo miembro).

Piezéme- | Didmetro

tro Sec. d,/dn  [(A,/An)? |(A,/A;)2—(A,/An)*®

Ne (dn)
1 26.0 0.615 0.143 0
a 23.8 0.672 0.203 —0.060
b 191 0.838 0.493 —0.350
2 16.0 1.000 1.000 —0.857
c 17.0 0.941 0.783 —0.637
d 18.8 0.850 0.522 —0.376
e 21.6 0.740 0.300 —0.154
f 222 0.720 0.269 —0.123
g 23.8 0.672 0.204 —0.058
h 25.5 0.627 0.155 —0.009
i 26.0 0.615 0.146 — 0

Los didmetros se calculan por tridngulos. La dltima columna
es la distribucién ideal de presiones y sirve para el grafico ¢).

b) Tabulacién de los Caleulos efectuados para obtener la Dis-
tribucién Real de Presiones en base al primer miembro de
4.25.
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¢) Grafico.—Distribucién Ideal.—Distribucién Real de Pre-
siones en el Venturimetro. '
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d) Discusion de Resultados de la Segunda Parte.

Observemos detenidamente el grafico ¢). A primera vista nos
encontramos con el hecho de que al disminuir gradualmente la
seccién del venturi en la parte convergente, las alturas en los pie-
zémetros también lo hacen. Como el venturi estd horizontal las
alturas a un cierto nivel de referencia permanecen invariables de
una seceién a otra, y los cambios de alturas piezométricas son debi-
dos exclusivamente a cambios de presién. Diremos por consiguien-
te que al disminuir el drea a lo largo de la constriccién, la velo-
cidad aumenta y la presion disminuye gradualmente, cosa que era
de esperarse, pues la energia debe mantenerse constante segin la

— 86—



ec. de Bernouilli. Del mismo modo, al aumentar la seccién en la
parte divergente del venturimetro, las alturas piezométricas aumen-
tan, pues la velocidad es reducida y para mantener el nivel de
energia constante, la presién debe aumentar.

En sintesis, existe en la contraceién un proceso de conversion
de energia potencial en energia cinética ¥ a continuacion el proceso
se invierte y hay cambio de energfa cinética a energia de presién
en la parte de expansién.

Analicemos en el mismo gréifico las eurvas ideal y real de dis-
tribueién de presiones. Observaremos que el agua en los piezd-
metros (dist. real) no llega hasta la linea de distribuciones ideales.
Este fenémeno se debe a que en el espacio que recorre el fliido
existen pérdidas de energfa. Estas pérdidas son mayores en la
expansién o parte divergente del venturi, y minimas en la con-
traccién. Podemos, pues, concluir que el proceso de cambiar ener-
gia de presién en energia de velocidad (contraccién) es sumamente
eficiente, no asi el proceso inverso (expansién), el cual tiene una
eficiencia bastante baja, debido a la formacién de remolinos al veri-
ficarse el fenémeno de separacién de la capa limite, cosa que estu-
diaremos en el siguiente ‘capitulo.

Al pasar por un venturimetro, la linea piezométrica sufre una
caida con respecto a la altura que traia en la tuberia al llegar,
pero no es muy grande, como puede observarse, y es proporcional
a la velocidad, aumentando con el cuadrado de ésta:

Ah — 014 V,2/2¢
= 014 .". Ah = 0.14 V,?/2¢

V.*/2g
como puede verse en el grafico de Distribucién de Presiones, o sea

que en el paso por este aforador se pierde un 14% de la energia
cinética.
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CAPITULO V

EXPERIMENTOS DESARROLLADOS
HACIENDO USO DE LOS PRINCIPIOS
DE FRICCION

5.1.—Aspectos Generales.

En los experimentos efectuados en los capitulos anteriores no
se estudid, al tomar en cuenta la friceién, sus origenes y caracte-
risticas. Lo tinico que se hizo fue adoptar un coeficiente empirico
representativo de los efectos de friccion.

Es el propdsito de esta parte de la tesis, el de pratar los prin-
cipios bésicos en base a los cuales se puede analizar luego cualquier
problema de flujo en el cual la friccién tiene un papel prepon-
derante y que por lo tanto no puede despreciarse.

5.1.1.—Capa Limite.

El concepto mas importante en el estudio de los flujos reales
es el de capa limite. Se ha encontrado que para un flido en
movimiento las pérdidas debidas al efecto del rozamiento se llevan
a cabo en una estrecha faja situada en los limites del flGido, la
cual recibe el nombre de capa limite. Esto quiere decir que el
resto del flujo puede tratarse como ideal.

El caso més simple para estudiar es el de la capa limite que
se forma sobre una placa plana en reposo y paralela a la direccion
del flujo fldido; ver figura 5.1.

Se supone que hay una presién uniforme a la largo,
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0] S — espesor de la capa Limite

LAMINAR  TRANSICION  TULBULENTA

Fig. 5.1

Lo primero a observar en la fig. 5.1 es que la velocidad varia
asintéticamente de 0, en el fliido en contacto directo con la placa,
hasta U luego de cierto espesor Q.

La arista aguas arriba de la placa que entra primero en con-
tacto con el fliido se llama Borde de Ataque.

La capa limite comienza en el borde de ataque de la placa y
luego se va engrosando aguas abajo debido a que la tensién de
cortadura tiende a frenar cada vez méis particulas de fldido.

Si observamos la fig. 5.1 veremos que en la primera parte de
la capa, el flujo se mueve en capas delgadas constituyendo un movi-
miento laminar, sin importar si el flujo antes de llegar a la placa,
lo es 0 no lo es.

Luego, debido a que la capa se hace méis gruesa, las fuerzas
viscosas ya no pueden mantener el movimiento laminar y las par-
ticulas del fliido empiezan a tomar movimientos irregulares, capa
limite de transicién, hasta llegar a temer movimientos completa-
mente al azar formando la capa limite turbulenta, la cual continta
indefinidamente si no existe el fenémeno de separacién.

Todo esto nos sirve para establecer el siguiente razonamiento:
A medida que crece la capa limite, mayor cantidad de flGido es
desacelerado, adoptando una velocidad menor que la que llevaba
antes de entrar en contacto con la superficie sélida. Hay, pues, un
cambio de cantidad de movimiento sobre la masa del fliido de espe-
sor ““3.”” Este cambio es producido por fuerzas retardantes las
cuales llamaremos fuerzas de arrastre (Fa) las cuales actdan cuan-
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do hay movimiento relativo entre un fiiido ¥ un sélido sumergido
en €l y que son las fuerzas llamadas de friccin.

Las propiedades en cada una de las etapas de la capa limite
varian un tanto y por ello debe analizarse cada una por separado.

9.1.2—Fuerzas sobre cuerpos sumergidos.

Como una de las aplicaciones mags importantes de los conceep-
tos antes vertidos, se encuentra el estudio de las fuerzas que ejerce
un flujo fldido sobre un cuerpo sumergido en él, cuando existe un
movimiento relativo entre los dos, no importa cual esté en Teposo.
El cuerpo sufre a causa de dicho movimiento dos clases de fuerzas,
las fuerzas de arrastre y las fuerzas de sustentacién.

5.1.2.1.—ILas fuerzas de Arrastre.

Se definen como las fuerzas ejercidas sobre el cuerpo en sentido
paralelo a la direccién del flujo.

Dichas fuerzas ya se mencionaron en la seccién anterior de
esta tesis.

Las fuerzas de arrastre son originadas por dos causas diferen-
tes entre si:

La friccién y el gradiente de presiones.

La friceién es debida a las fuerzas de cortadura que se des-
arrollan exclusivamente en la capa limite como ya se vié en la
seccién anterior.

El arrastre originado por el gradiente de presiones se debe
al siguiente fenémeno:

En la fig. 5.2 aparece un cilindro sumergido en un fldido ideal,
con sus respectivas lineas de corriente; el cilindro no tiene circu-

lacién ;
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Apliquemos Bernouilli del punto 1 al punto A

P: V.2 Pa Va2
-+ = -+ (z, = za)
Y %2 i 28

Pero VA = 0

Y por tanto,

Pa Py Vi 2

Y Y 2

El punto A se llama punto de estancamiento y es un punto
donde toda la energia es energia de presién. 1Si examinamos el
punto B, veremos que es otro punto de estancamiento, por idénti-
cas razones. '

'Si ahora examinamos las lineas de corriente, vemos que hay
dos situaciones: de A a C el flujo es acelerado; luego, de C a B
comienza a disminuir de velocidad hasta llegar a 0 en B y por lo
tanto a aumentar de presién, segiin Bernouilli.

Pero como ya se comprobé en el experimento del venturimetro,
el proceso de conversién de energia de velocidad en energia de
presién es muy poco eficiente, por lo tanto y debido a las pérdidas,
la presién a que se llega en B es menor que la de A, pues antes
de llegar al punto B, la velocidad llega a 0 en las particulas adya-
centes, llevindose a cabo la formacién de la estela o separacion,
compuesta de remolinos. Si hacemos entonces un cuerpo libre, fig.
5.3, veremos que la presién en A es mayor que en B por lo que
existe una fuerza resultante F's, que va a favor del fliido o sea en
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Es, pues, deseable que exista la mayor fuerza de sustentacién,
combinada con la menor fuerza posible de arrastre o sea que para
un caso dado, se necesita la relacién mayor de sustentacién a
arrastre.

Esta relacion depende de varios parimetros como son:

a) El disefio en si de la forma del perfil;

b) La relacién de largo a ancho del ala, debido a que se indu-
cen fuerzas de arrastre adicionales entre menor sea dicha
razon ;

¢) Angulo de ataque que es el &ngulo entre el perfil y la
direceién del flujo;

d) El ntimero de Reynolds.

8.2.2.—Desarrollo de la Teoria Especifica.

a) Deduccion de las férmulas:

Estas formulas estin deducidas por Anéilisis Dimensional.
Primero, pues consideremos las magnitudes caracteristicas que
entran en tal problema:

1.—Propiedades del Flaido:

densidad (p)
viscosidad ()
médulo de elasticidad (E)

(para considerar la compresibilidad)

2.—Propiedades del flujo:
velocidad del flujo antes de ser pertur-
bado (Vo)

fuerza de arrastre o sust. (Fa 6 F's).
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3. —Caracteristicas Geométricas:
area (A).
Podemos establecer entonces que:
Fa =1 (o po B, Vo, A)
Fs = £, (p, @ B, Vo, A)

Como son las mismas variables, vamos a aplicar el método sélo
a una de las funciones, por ejemplo la de la Fuerza de Arrastre:

1I; = Vox,ps1 (A7t u (5.1)
II, = Vo**.p¥ A2 E (5.2)
I3 = V*8 .p¥3 . A2Z Fa (5.3)

Resolviendo los 8 sistemas, cada uno de 3 ecuaciones simul-

tineas, obtenemos:

x] =—1 X2 = —2 X3 = —2
zl = — 1/2 722 = 0 z3 = — 1

Y sustituyéndolos en las ecuaciones 5.1, 5.2, y 5.3 obtenemos que:

i E F
I, =— I, = — I, = ——
Vo ¢ ,\/I V029 VOZP A
Esto, segin el Teorema II, se puede expresar como:
Fa - E
f(——y  —— ———) =0
VOZPA VOP,\/ A VOQP

Y despejando Fa y rearreglando los parametros podemos deeir que:

VoP NA Vozp pV,ol2

FA=f4( y )
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