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RESUMEN

Debido a la falta de guias para los laboratorios de mecanica de fluidos
se decide realizar cuatro proyectos que ayuden a facilitar el entendimiento de la
teoria de los fluidos.

Los cuatro proyectos son un sistema de medicion de flujo, un analisis de
una bomba hidraulica, un sistema de flujo en canal abierto y la construccién de
una turbina Pelton a escala.

La importancia de la medicion de flujos surge de la necesidad de poder
contabilizar de una manera exacta y precisa fluidos que usamaos en la industria
y en muchos aspectos de nuestras vidas. Por medio de un medidor de orificio
se logro cuantificar el fluido por medio de variar diametros de paso.

Por medio de la medicién de la cabeza total y el flujo de una bomba se
pudo analizar y obtener curvas caracteristicas de su funcionamiento.

Con un sistema de flujo en canal abierto se pueden analizar, con
exactitud, fenémenos como el salto hidraulico, el flujo sobre protuberancias y ef
flujo sobre vertederos.

Con la construccidon de una fturbina Pelton se pueden demostrar
conceptos basicos en el funcionamiento de turbinas y ta generacion de energia
eléctrica.

Los resultados que se obtienen con los cuatro proyectos cumplen con la
funcion principal de ayudar al estudiante a entender mejor los conceptos de la

mecanica de fluidos.
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I. INTRODUCCION

La mecanica de fluidos se refiere al estudio del comportamiento de los
fluidos, ya sea en reposo o en movimiento. Los fluidos pueden ser liquidos

como el agua, aceite o gasolina, y gases como el aire, oxigeno o el nitrogeno.

El comportamiento de los fluidos afecta la vida diaria las personas. Cuando
se abre un chorro de agua, ésta nos llega a través de un sistema de
distribucion que incluye bombas, valvulas y tubos. La fuente del agua puede
ser un tanque de almacenamiento, una presa, un rio, un lago o un pozo. El flujo
del agua desde su fuente hasta ?l chorro esta controlado por los principios de

la mecanica de flyidos.

FPara quienes estudian alguna Ingenieria, y principalmente la Ingenieria
Mecanica, la mecanica de fluidos es basica y extremadamente importante. Su
importancia recae, entre otras cosas, en la aplicacién practica que se le puede
dar a la teoria de la mecanica de fluidos. Por ejemplosla mecanica abarca
temas como la potencia de fluido, calentamiento, ventilacion y aire
acondicionado. En el campo de la quimica se incluyen el flujo en sistema de
procesamiento de materiales. En los campos civil y ambiental se tienen
aplicaciones en sistemas de agua y de desechos de agua, sistemas de

atmacenamiento de fluidos y de distribucion, y flujo en canales abiertos.

Este proyecto pretende ser una guia para el desarrollo de sistemas
practicos que ayuden al estudiante de Mecanica de Fluidos 2 a comprender
mejor la teoria aprendida y aplicar sus conocimientos en simulaciones de casos
reales. La idea es construir modelos simplificados a escala de sistemas y
analizarlos para poder obtener su rendimiento y otras caracteristicas propias de

los sistemas de agua.

Los proyectos planteados son cuatro. El primer proyecto es la construccion
de un sistema de medicion de flujo. Esto se lograra con la variacion de

secciones transversales y la utilizacion de manémetros convencionales.



El segundo proyecto es el andlisis de una bomba hidraulica . Se tocan
temas como los pardmetros implicados en la seleccién de una bomba. los tipos

de bombas y otros.

El tercero es un sistema de flujo en canal abierto. Se tocan temas como las
caracteristicas de los canales abiertos, flujo sobre una protuberancia, flujo a

través de una compuerta de esclusa, el salto hidraulico y la altura de |z cresta.

Por dltimo, el cuarto proyecto, es fa construccion de una pequefia turbina
tipo Pelton. Una turbina tipo Pelton tiene un funcionamiento bastante sencilio y
es utilizada para caldas grandeg y caudales pequefos. Estas convierten la
energia cinética del agua en mebénica en el eje de la turbina. En el proyecto se

conectara un dinamo simple a la turbina como generador de energia.



1l. OBJETIVOS

A. Objetivos generales:

1. Crear una guia practica de iaboratorios para la clase de Mecanica de
Fluidos.

2. Ayudar a ta creacion del laboratorio de Mecanica de Fluidos 2 y facilitar el
éxito y la aceptacion de este entre los estudiantes.

3. Detallar los pasos para la realizacidon de los cuatro proyectos de una forma
clara y facil de entender.

4. Demostrar la importancia y la necesidad de la realizacién de proyectos
practicos como complemento del aprendizaje de la teoria de la Mecéanica de
Fluidos 2 y en general para cualquier clase cursada por los estudiantes de

ingenieria mecanica.
B. Objetivos especificos:

1. Utilizar los métodos de andlisis del flujo en canal abierto para estudiar en un
caso reatl las caracteristicas del mismo. '

2. Construir un medidor de fluidos a partir de variaciones de area de paso del
fluido y la utitizacion del mandmetro.

3. Servir como una guia practica para el andlisis, seleccion y aplicacion de
bombas hidraulicas.

4. Lograr la generacion de energia utilizando una turbina tipo Pelton y un

dinamo como generador,

il



I1l. MEDICION DE FLUJO

La medicion de flujo es muy importante. Tiene aplicaciones como
conteo, evaluacion de funcionamiento, investigacién y el control de procesos,
Un ejemplo muy claro donde es necesario hacer una medicion del fluido es en
las bombas de combustible en las gasolineras. De la misma manera se
necesita hacer mediciones de fluidos en la fabricacién de productos quimicos.
Existe una gran variedad de aparatos para la medicién de flujo. Entre estos
estan los medidores de cabeza variable, medidores de Area variable,
fluxémetros de varios tipos, sondas de velocidad, anemémetros y muchos

-

otros.

La facil construccion y la practicidad de los medidores de cabeza

variable nos hacen enfocarnos en ellos para la realizacion de ésta practica.

A. Medidores de cabeza variable

Los medidores de cabeza variable se basan en gue cuando una
corriente de fluido es restringida, su presién disminuye por una cantidad que
depende de |a velocidad de flujo a través de la restriccion. Por esta razon, el
diferencial en la presion entre los puntos antes y después de la restriccién
puede utilizarse para indicar la velocidad del flujo. Las formas mas comunes de
medidores de cabeza variables son: tubo venturi, boquilla de flujo, orificio y

tubos de flujo.

1. Tubo Venturi. En la figura 1 se muestra la apariencia de un tubo venturi.
Este dispositivo fue ideado por Herschell en 1887. Lo llamé venturimetro en
honor al fisico italiano Venturi, que fue quien realizé los primeros experimentos
que sirvieron de fundamento para su utilizacion. El flujo desde la tuberia
principal en la seccion 1 se acelera a través de la parte angosta que se llama
garganta, dende disminuye la presion del fluido. Después se expande el flujo a
través de la porcion mas ancha al mismo diametro que la tuberia principal. En

la pared de la tuberia en la seccion 1 y en la pared de la garganta, a la se le



llamara seccion 2, se encuentran ubicados ramificadores de presion. Estos
ramificadores de presién se encuentran unidos a los dos lados de un

mandametro diferencial.

Figura 1 Tubo Venturi
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La ecuacion de la energia y 1a ecuacién de continuidad pueden utilizarse
para derivar la relacion a través de la cual se pueden calcular la velocidad del
flujo. Utilizando las secciones 1y 2 en |a figura 1 comgo puntos de referencia.

se puede escribir las siguientes ecuaciones:
Pafy +2Z1 +v1412g-hL = poly +25 +v,2/2g
Q = Avq = Aovz

Estas ecuaciones son para fluidos incompresibles, o sea liquidos. Para
el flujo de gases, es necesario tomar en cuenta la variacion del peso especifico
v con la presion. Las ecuaciones descritas se pueden reducir de la siguiente

manera:
(vo’ —vi?)2g = (p1 - p2) v+ (z1—22) = h,
Va? — Vi = 29 ((p1-Pafy) + (21 — Z2) — i)

Pero vi2=v,? (A/A1)°> Por consiguiente se tiene



V2" (1= (AJAN ) = 29 ( (p1-pafy) + (z1— z2) — i)

Vo =raiz [ (29 ( (P1-P2hy) + (21 —22) =L ) ) 1 ( (1 = (AJA)? ) ]

Se pueden llevar a cabo dos simplificaciones en este momento. Una es que la
diferencia de elevacion de ( z1-Z; ) €S muy pegueria. se puede hacer inclusive
cuando el medidor este instalado en forma vertical. Por esta razén se puede
despreciar este término. La otra cuestion es que h; es |la pérdida de energia en
el fluido conforme este corre de la seccién 1 a la 2. El valor de h. se debe
determinar experimentalmente. Perc es mas conveniente medificar [a ecuacion

eliminando h. e introduciendo un coeficiente de descarga C:
P

V2 = Craiz [ ( 20(p-p2 v ) 1 { (1 = (Al ) |

Esta ecuacion puede utilizarse para calcular la velocidad de flujo en la
garganta del medidor. Sin embargo, usualmente se desea calcular la velocidad

de fiujo de volumen.
Puesto que Q = Ayv,, se tiene,
Q = CAz raiz [ (2g(p1-p2 v ) 1 ( (1 = (AcfA)? ) ]

Figura 2 Curva coeficiente descarga y numero de Reynolds




El valor del coeficiente C depende del nimero de Reynolds del flujo y de
la geometria del medidor. En la figura 2 se muestra una curva tipica de C

contra numero de Reynolds en la tuberia principal.

Se pueden recomendar que C = 0.984 para un tubo venturi fabricado o

fundido con las siguientes condiciones:
100 mm < D < 1200 mm
4pulg. <D < 48 pulg.

0.30

72N

B< 0.75
2*10°

1A

Nr < 6*10°  (en la tuberia principal)

en donde 3 se define como el cociente del diametro de la garganta y el

diametro de la seccién de la tuberia principal. Esto es p = d/D.

Cuando un tubo es maquinado, se recomienda que C= 0.005 para las

condiciones siguientes.
50 mm < D < 250 mm
2pulg. <D < 10 pulg.

0.30

IN

p< 075

2¥10°

N

Nr < 6*10°  (en la tuberia principal)

La ecuacion descrita se utiliza para la boquilla de flujo, para el orificio y

el tubo venturi.

2. Boquilla de flujo. La boquilla de flujo es una contraccién gradual en el
area de paso del flujo. Después de esta contraccién gradual sigue una figura
cilindrica recta como se muestra en la figura 3. Debido al tipo de contraccion
en la boquilla, existe una pérdida muy pequefia entre fos puntos 1y 2. En |a
figura 4 se muestra una curva tipica de C versus numero de Reynolds. En
valores grandes de numero de Reynolds, C es superior a 0.99. Cuando los
valores de nimero de Reynolds son bajos, la expansion repentina fuera de la
garganta de la boquilla provoca una pérdida de energia mayor y un valor de C
mas bajo.



Se puede utilizar la siguiente ecuacion para C:

C = 0.9975 - 0.00653(106/Ng)?

Donde a = 0.5 para numeros de Reynolds menores a 106 y a = 0.2 para

numeros mas grandes. El nimero de Reynolds esta basado en el diametro de
la garganta de la boquilla.

Figura 3 Boquilla de flujo
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Figura 4 Curva Coeficiente descarga y numero de Reynolds
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3. Medidor de orificio. Un orificio es una placa plana con un orificio de orilla
en angulo. Al colocar esta placa dentro de una tuberia, ésta provoca que el flujo
se contraiga de repente conforme se aproxima al orificio y después se expanda
al diametro total de la tuberia. En la figura 5 se puede ver un medidor de
orificio. La corriente que fluye a través del orificio forma una vena contracta. La
rapida velocidad del flujo resulta en una disminucién de presion hacia abajo
desde el orificio. Los ramificadores de presion que estan colocados antes y
después del orificio permiten la medicidon de la presion diferencial a través del

medidor, la cual esta relacionada con la velocidad de flujo de volumen.

En el caso de un medidor de orificio, el valor real del coeficiente de
descarga C depende de la ubicacion de las ramificaciones de presion. Tres

posibles ubicaciones se listan en la cuadro 1.

Figura 5 Medidor de orificio
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El valor de C también se ve afectado por pequefias variaciones en la geometria
de la orilla del orificio. Las curvas tipicas de los orificios de orilla se muestran

en la figura 6. En este caso D es el diametro de la tuberia y d es el diametro del
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orificio. En este caso el valor de C es mucho més bajo que el tubo venturi o la
boquilla de flujo puesto que el fluido se fuerza a realizar una contraccion
repentina seguida de una expansion repentina, De la misma manera, debido a
gue las mediciones estan basadas en el diametro del orficio, la disminucién en
el diametro de la corriente de flujo en la ven contracta tiende a reducir el valor
de C. En el caso de un medidor de orificio, el valor real del coeficiente de
descarga C depende de la ubicacion de las ramificaciones de presion. Tres
posibles ubicaciones se listan en el cuadro 1. El valor de C también se ve
afectado por pequefias variaciones en la geometria de la orilla del orificio. Las
curvas tipicas de los orificios de orilla se muestran en la figura 6. En este caso
D es el diametro de la tuberia y d es el diametro del orificio. En este caso el
valor de C es mucho mas bajo due ef tubo venturi o [a boquilla de flujo puesto
gue el fluido se fuerza a realizar una contraccién repentina seguida de una
expansion repentina. De la misma manera, debido a que las mediciones estan
basadas en el diametro del orficio, la disminucién en el didmetro de |a corriente

de flujo en la ven contracta tiende a reducir ! valor de C.

Cuadro 1 Posiciones de ramificaciones de presion

Ramificador de presion Ramificador de presion

de entrada p; de entrada p;

~Un diametro de tuberia hacia Medio didmetro de tuberia hacia

Arriba de la placa = S .{;}Debajéz_i:e la cara de entrada
:‘;D:e la .pllr_.i}ca'
2 Un didmetro de tuberia hacia - En'la-vena contracta

Ar'r.'i'ba de la p]aéa 1::__
3 Uh_ borde, 1 pulg. hécia.arr'iba'- 'Un borde, 1 pulg. hé_cia debajo de la cara

De la p|aca' - de 'sala..ci.a' de la .placa'




Figura 6 Curva coeficiente descarga y nimero de Reynolds

B. Practica 1: Mediciones de flujo

Las cuatro razones primordiales para utilizar sistemas de medicion de
flujo son el conteo, la evaluacion del funciohamiento, la investigacion y el
control de procesos. Entre los medidores de caudal estan los medidores de
cabeza variable. El principio basico en el cual se basan los medidores de
cabeza variable es que cuando una corriente de fluido se restringe, su presién
disminuye por una cantidad que depende de la velocidad de flujo a través de la
restriccion. Por lo tanto, la diferencia de presién entre los puntos antes vy

después de la restriccion puede utilizarse para indicar la velocidad del flujo.

Como se demostrd en la parte tedrica de este trabajo, al basarse en |a
ecuacion de la energia y la continuidad se obtiene la siguiente ecuacion para

describir un medidor de cabeza variable:
Q = CAgraiz [ (2g(p1-p2 )y ) 1 ( (1 = (A/A* ) ]

La ecuacion se refiere a un sistema como se muestra en la figura 1. En
la ecuacion, A1y A; se refieren al area de D y d respectivamente, py y p2 son

relativos a la presion que se presenta en el manometro.



Figura 7 Medidor de orficio
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En el caso especifico del medidor de orificio, C, que es un coeficiente
gue depende del numero de Reynolds del flujo y de ia geometria real del
medidor se obtiene basandonos en la figura 8. Esta grafica nos relaciona

Numero de Reynold, el cociente de d/D y el coeficiente de descarga.

Figura 8 Curva coeficiente descarga y niimero de Reynolds

A partir de la ecuacion previamente descrita y la grafica 1, debe de ser

posible hallar el caudal usando un medidor de orificio.
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1. Objetivo. Se trata de hallar el caudal de liquido que pasa por una tuberia

forzada mediante la utilizacién de un medidor de orificio y un mandmetro

diferencial convencional. El liquido que se utilizara en la practica sera agua.

2. Materiales e instrumentos.

3.

Tres metros de tuberia de PVC de t34”.

Dos codos a 90°, un tapén, y una copla para tuberia de PVC de %",
Un metro de manguera transparente de cinco milimetros de diametro
interno.

Cuatro discos de diametro igual al diametro interno de tuberia de
PVC de %", (26 milimetros)

Un barreno y brocas.

Macho de manguera para jardin.

Cronémetro.

Cinta métrica.

Una cubeta con capacidad para veinte litros graduada.

Procedimiento experimental. Como ya se menciond el objetd de la

practica es medir el caudal por medio de un medidor de cabeza variable de tipo

orificio. Lo primero serd armar el sistema que se muestra en la siguiente figura:

N g N

Manguera proveniente de fuente de agua.

Macho roscado para adaptar manguera a tuberia PVC %"

Mandmetro diferencial

Disco perforado.

Tuberia de carga y descarga.
Codo a 90°.
Cubeta graduada.
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Figura 9 Sistema de medicion de orificio

Como se puede ver en la figura, la manguera esta conectada a la primera
seccion de tuberia. Lo ideal seria que esta prueba se hiciera con un sistema
cerrado. Si esto no se pudiera conseguir una bomba sélo para este fin, se
puede utilizar el sistema de una casa. Se tendra que tomar en cuenta que no
$€ encuentren otros chorros prendidos, lavamanos abiertos, lavadoras de ropa
y platos fuera de funcionamiento, etc. El objetivo serd no compartir el caudal
que pueda producir la bomba de la casa. Se pueden hacer pruebas con la
Cubeta graduada y ver en cuanto tiempo se llena. Por ejemplo se puede
prender el chorro durante un minuto y ver hasta dénde se llena la cubeta. Se
repite la prueba y si el resultado es consistente entonces se puede decir gue no
hay perdidas. Los discos deberan de ser perforados con distintas medidas. Por
glemplo 10mm, 12mm y 15mm. De esta manera se pueden hacer varias
pruebas y confirmar la consistencia del resultado. Las perforaciones se hacen
con el barreno y la broca. Por el diametro interno que tiene la tuberia de 34" se
pueden usar monedas de un quetzal ya que el diametro casi coincide. Se
acciona el caudal y se mide la diferencia de altura de la columna de agua en el
mandémetro. Como forma de comprobacion se puede mantener el chorro
abierto durante un tiempo y medir cuanto se llena la cubeta graduada. De esta

manera se obtendra el caudal real.
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4. Datos y calculos. Los siguientes datos son obtenidos utilizando los

siguientes materiales y bajo las siguientes condiciones:
- Caudal del sistema: 20 L/min
- Diametro interno de tuberia PVC 26 mm.
- Diametro de orificio en discos: 10, 12, 15 mm.

- Intervalos de accionamiento de sistema: 1 minuto.
Se parte de |a siguiente ecuacién:

Q= CAzraiz [ (29(p1-p2 )y ) 1 ( (1~ (AafA)® ) ]

-

Ademas se sabe que Ap = vh, donde h es el diferencial de la altura.

De este modo la ecuacién queda de la siguiente manera;

Q= CAyraiz [ ( 2gh) / ((1 - (Ag/A)?)

De esta ecuacién no se sabe, ni el valor de C y tampoco ef de Q que es lo

estamos buscando. Los valores de g, A, Az se saben de antemano. El valor de

h es lo que se mide en la practica. En la cuadro 2 se muestran los valores para

las areas dependiendo del diametro de disco que se esté usando.

Cuadro 2 Diametros, radios y areas de tuberia

+ [Didmetro . [Radio: |Area .-
Nofm' s m o e
A 0.026000 |0.013000 |0.000531
Ao, 0.015000 |0.007500 |0.000177
Aos 0.012000 |0.006000 [0.000113
. 0.010000 [0.005000 | 0.000079
_ 2
g=981m/s

Las relaciones entre Ax/A; y d/D son las siguientes:
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Cuadro 3 Relaciones de areas

- ]0.33284
i lo.21381
7 otas77

Cuadro 4 Relaciones de diametros

di /D~ {0.576923
do/ 0175 10.461538
da/D v [0.38462

Las diferencia de alturas obtenidds en la practica fueron las siguientes:

Cuadro 5 Diferencias de alturas

d=15mm [0.18

d =12 mm [0.60
d =10 mm [1.20

Se haran los calculos para el dy; = 10 mm.
Con los datos que se tienen la ecuacion queda de la siguiente manera:

Q = C (0.000079m%)*raiz(2*9.81m/s**1.20m/0.978117)
Q = C (0.000079m?)*raiz(24.070074 m/s)

Q=C*3.87*10*
De esta forma se tienen dos incégnitas, el valor del caudal Q, que es io que
estamos buscando, y C que es el valor del coeficiente de descarga. El valor del
coeficiente C se puede encontrar por medio del nimero de Reynolds y el valor
de d/D por medio de la utilizacién de la gréfica en la figura 8. En este caso no
se sabe el numero de Reynolds, pero se puede asumir uno para empezar y
seguir trabajando la ecuacion hasta no encontrar una variacion considerable.
Se puede escoger un nimero de Reynolds de 2000, que es el limite para el

flujo l[aminar.
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Se tiene que parad = 10mmy D =26 mm, d/D = .39.

Al ver en la grafica la curva para d/D = 0.39 y NR = 2000, se obtiene un valor
de C de 0.62.

Al introducir esto en la ecuacion se tiene el siguiente valor para Q,
Q = 0.62 * 3.87589*10™
Q = 2.40305*10* m*¥/s ( 14.41 L/min)

Ahora también se sabe que el Numero de Reynolds esta relacionado con el

diametro D , la velocidad del flujo v v la viscocidad del fluido u.

NR = vD/u,

Se sabe, basandose en que Q = vA, que fa velocidad del flujo en el canal es de
3.04 m/s. También se tiene el dato de la viscocidad del agua a temperatura
ambiente ( 25 °C) es de 8.94*107.

Al sustituir en Ng = (3.04m/s)*0.010m/8.94* 10" m%s
Ng = 34004

Al utilizar este nimero en la grafica de la figura 8 tenemos que C = 0.61. Este
procedimiento se repite varias veces hasta que no haya variacion en el
resultado. A continuacion se presentan los resultados para los tres casos que

se hicieron en las practicas.

Para d = 10 mm tenemos los siguientes resultados:
Cuadro 6 Caudal

Nimero Reynolds{C - lQ = |V © - |Numero Reyndols -
| mas s |Dwwiscocidad

2000. 0.62 0.00023994 3.03721519 33973

33973 0.61 [0.00023607 |2.98822785 33425

33425 0.61 0.00023607 [2.98822785 |33425

Esto da como resultado un caudal de 14.38 L/min.

Para d = 12 mm tenemos los siguientos resultados:



Cuadro 7 Caudal

NGmero Reynolds|C.~ |@ = . V.~ |Numero Reyndols
e T m3/s m/s . ID*vniscocidad
2000 [0.670 [0.00024210 [2.14247601 |35948

35948 0.605 |0.00023414 |2.96373418 |33151

33151 0.610 |0.00023607 |2.98822785 {33425

Esto da como resultado un caudal de 14.39 L/min.

Para d = 156 mm tenemos los siguientos resultados:

.

Cuadro

8 Caudal
Numero Reynolds|C ~ |Q o\ Numero Reyndols
E ' m3/s. m/s ~ |D*viviscocidad -
2000 0.620 0.00021870 1.23558644 2..0731
20731 0.610 |0.00023607 [2.98822785 |33425
33425 0.610 [0.00023607 (2.98822785 [33425

Esto dar como resultado un caudal de 14.39 IL/min.

18



IV. ANALISIS DE UNA BOMBA

Existe una gran variedad de bombas para transportar liquidos. Para una
adecuada seleccion y aplicacion de las bombas es muy importante conocer sus

caracteristicas de funcionamiento.
A. Parametros implicados en la seleccion de un bomba

Al momento de seleccionar una bomba para alguna aplicacién en
particular se deben considerar los siguientes factores:

- La naturaleza del liquido que se bombeara.

- La capacidad requerida (“\‘/elocidad de fiujo de volumen )

- L.as condiciones en el lado de la succion o entrada de la bomba.

- Las condiciones en el lado de la descarga o salida de la bomba.

- La cabeza total de la bomba (el término h, de la ecuacién de la

energia)
- El tipo de sistema al que la bomba esta entregando el fluido.

- El ﬁpo de fuente de alimentacién ( motor eléctrico, motor de diesel,

turbina de vapor, etc. )

- Limitaciones de espacio, peso y posicion.

- Condiciones ambientales

- Costo de la bomba vy de su instalacion.

- Costo de la operacién de fa bomba.

- Codigos y estandares que rigen a las bomba.

La naturaleza del fluido esta caracterizada por su temperatura en las
condiciones de bombeo, gravedad especifica, viscosidad, tendencia a generar
corrosion o erosion en las diferentes partes de la bomba y presion de vapor a la
temperatura de bombeo. El término presion de vapor se utiliza para definir la
presion en la superficie libre de un fluido debido a la formacién de un vapor. La

presion de vapor se eleva conforme la temperatura del liquido se eleva y es
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esencial que la presion a la entrada de la bomba permanezca arriba de Ia

presion de vapor del fluido.

Por lo regular, también es necesario especificar los siguientes puntos

acerca de las bombas:
- Tipo dé bomba y fabricante
- Tamano de bomba y fabricante.
- Tamario de la conexion de la succion y tipo ( de borde, roscada, etc. )
- Tamafio y tipo de la conexidén de la descarga.

- Velocidad de operacion.

- Especificaciones de alimentacién ( por ejemplo; para un motor
eléctrico-potencia requerida, velocidad, voltaje, fase, frecuencia, tamafio

de la armazdn, tipo de estructura. )
- Tipo de acoplamiento, fabricante, nimero de modelo.
- Caracteristicas de montaje.
- Materiales y accesorios especiales que se requieran si los hay.
- Disefio del sellado de la flecha y materiales de sellado.
B. Tipos de bombas

1. Bombas de desplazamiento positivo. L.as bombas de deSpIaZamiento
positivo se caracterizan porque entregan una cantidad fija de fluido en cada
vuelta del rotor de la bomba. La en{rega 0 c.apacidad de una bomba de
desplazamiento positivo no se ve afectada por los cambios de presién que ésta
deba desarrollar, excepto por resbalamientos pequefios debido al paso libre
entre el rotor y la estructura. La gran mayoria de este tipo de bombas pueden

manejar liquidos altamente viscosos.

En las proximas dos figuras se muestran dos tipos de bombas de
despiazamiento positivo cominmente utilizadas en aplicaciones de potencia de
fluidos. La bomba de engranes comprende dos engranes fuertemente unidos
que giran en el sentido de las manecilfas del reloj dentro de una estructura. La
periferia externa de los dientes del engrane embona dentro de la parte interna

de la estructura. El fluido se ingresa desde el depodsito de alimentacion en el



21

puerto de succion y se fransporta por los espacios entre los dientes de los

engranes al puerto de descarga, en donde se entra a alta presién al sistema.

Figura 10 Bomba de engranes
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La presion de entrega depende de la resistencia del sistema. Las
bombas de engranes desarrollan presiones en el sistema en el rango de 1500
Ib/ pulg? a 4000 Ib/pulg® ( 10.3 Mpa hasta 27.6 Mpa). La entrega varia con el
tamafio de los engranes y la velocidad rotacional, la cual puede ser de hasta
4000 rpm. Es posible tener entregas de 1 a 50 gal/min ( 4 & 190 L/min) con
unidades de diferentes tamanos.
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Figura 11 Bomba de piston
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La figura 11 muestra una bomba de piston axial que utiliza una placa de
derrame giratoria que actia como un alabe para reciprocar los pistones. Los
pistones, en forma alternada, toman fluido en sus cilindros a través de valvulas
de succion y después lo fuerzan a salir a través de tas valvulas de descarga
contra la presion del sistema. La entrega puede variar desde cero hasta el valor
maximo, cambiando el angulo de la placa de derrame y por ende cambiando el
golpe de los pistones. La capacidad de la presién varia hasta 5000 Ib/pug?
(34.5 Mpa).

También utilizada para proporcionar potencia al fluido, la bomba de
paletas, que se muestra en la siguiente figura consiste en un rotor excéntrico
que contiene un juego de paleta deslizantes que se mueven dentro de Ia

estructura.

Figura 12 Bomba de paletas
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Un anillo de alabe en la estructura controla la posicién radial de las
paletas. El fluido ingresa al puerto de succién a la izquierda, y después se
captura en un espacio entre dos paletas consecutivas y es asi transportado al
puerto de descarga en el sistema de presion. Las paletas posteriormente se
retraen en sus ranuras en el rotor conforme viajan de regreso al lado de
entrada o de succion de la bomba. Las bombas de paleta de desplazamiento
variable pueden entregar desde cero hasta la velocidad de flujo maximo
variando la posicion del rotor con respecto del anillo del labe vy la estructura.
La forma como se selecciona la entrega variable puede ser manual, eléctrica,
hidraulica o neumaticamente accionada para controlar el funcionamiento de ia

unidad de alimentacién de fluido a las necesidades que se esta manejando.
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Las capacidades de presién tipicas varian desde 2000 hasta 4000 Ib/pulg?
(13.8 hasta 27.6 Mpa). Una desventaja de las bombas de engrane, piston y
paleta es qué entregan un flujo pulsante a la salida debide a que cada
elemento funcional mueve un volumen fijo y cautivo de fluido de la succidn
hacia la descarga. Las bombas de rosca y las bombas de cavidad progresiva
no tienen este problema. La siguiente figura muestra una bomba de rosca en
la cual el rotor de potencia central de forma enroscada, se una fuertemente con
los dos rotores libres creando una cavidad dentro de la estructura que se
mueve en forma axial desde la succion hasta la descarga proporcionando un

flujo uniforme y continuo.

Figura 13 Bomba de tornillo
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Las bombas de tornillo operan a una presion nominal de 3000 Ib/pulg? (20.7
Mpa), pueden correr altas velocidades Y operan de una forma mas silenciosa

Que la mayoria de ofros tipos de bombas hidraulicas.

La bomba de I6bulo, a veces llamada bomba de dlabe, opera en una
forma similar a la bomba de engranes. Esta bomba se muestra en Ia siguiente

figura:
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Figura 14 Bomba de I6bulo
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Los dos rotores que giran en el sentido de las manecillas del reloj pueden
tener dos, tres o mas Iébulos. El fluido es conducido a los alrededores por la

cavidad que se forma entre I8bulos sucesivos.

Las bombas de piston utilizadas en la transferencia de fluidos se
clasifican tanto como de accién Unica, simples, o como de accién doble, duplex,

comao se muestra en la siguiente figura.

Figura 15 Bomba de pistén

b Descirga priguna

Piston E)Lsm:y;

i

Zﬂ_”ﬁr:ﬁ

Suceion

| Succtfin primars

fal Actuador simple-simpler by Doble actuador - dipler

En principio, son similares a las bombas de pistén de alimentacion de
fluido, pero tienen una capacidad de flujo mas grande y Operan a presiones
menores. Asimismo, éstas se encuentran alimentadas a través de un
alimentador tipo biela, en lugar de ser alimentadas por medio de la placa de

derrame descrita con anterioridad.
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En la bomba de diafragma que se muestra en la siguiente figura, una
varila reciprocante mueve un diafragma flexible dentro de una cavidad,
descargando fluido en forma alternada conforme la varilla se mueve hacia la
izquierda y tomando fluido hacia adentro conforme la varilla se mueve hacia la

derecha.

Figura 16 Bomba de diafragma
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Una ventaja de este tipo de bomba es que el diafragma solamente hace
contacto con el fluido eliminando la contaminacidn de los elementos de -

alimentacion.

2. Bombas cinéticas. Las bombas cinéticas aceleran el fluido a través de un
impuisor y por ésta accion le adicionan energia. La bomba cinética mas comun
es la bomba centrifuga de flujo radial. En la siguiente figura se muestra la

configuracion de esta bomba.

El fluido entra en la parte central del impuisor v luego se lanza hacia
fuera a través de las paletas. Al dejar el impulsor el fluido es frenado
gradualmente por una especie de hélice en forma de espiral. Esto que provoca

que parte de la energia cinética se convierta en presion de fluido.

El tipo de impulsor de una bomba de flujo axial depende de la accion
hidrodinamica de las hojas impulsoras para levantar y acelerar el fluido en
forma axial, a lo largo de una trayectoria paralela al eje del impulsor. La bomba
de flujo mezclado incorpora algunas acciones de ambos tipos de bombas, la

centrifuga y la de impulsor.

FETTRSIDAD UEL VALLE DF GUATEMALS
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Figura 17 Bomba cinética

(b) Corte de la bomba e (¢} tmpalsor

Las bombas de propulsion se utilizan cominmente en sistemas
domésticos de agua. Estas se componen de una bomba centrifuga junto con un
montaje de eyectores o propulsores. En ésta, la bomba y el motor principal se
localizan sobre el nivel de tierra en la parte superior del pozo y el montaje de
propulsores esta cerca del nivel del agua. La bomba entrega agua a presion al
pozo a través de la tuberia de presion a la boquilla. La propulsion generada
desde Ia boquilta crea un vacio atrés de ella, ef cual provoca que el agua del

pozo sea tomada junto con el propuisor.

La corriente combinada pasa a través de un difusor donde el flujo se
hace mas lento, convirtiendo parte de la energia cinética del agua en presion.
Debido a que el difusor se encuentra en el interior de |a tuberia de succion, el
agua es fransportada a la entrada de la bomba en donde es lanzada por el
impulsor. Parte de la salida se descarga al sistema que se esta alimentando,

mientras que el resto regresa al propulsor para que la operacion continte.

Si el pozo es de baja profundidad, con menos de 6.0m ( 20 pies } de la
bomba al nivel de agua, el sistema de propulsidén puede construirse dentro del

cuerpo de la bomba.

Las bombas sumergibles se disefan de tal forma que la estructura
completa de la bomba centrifuga, el motor de alimentacion y los dispositivos de
succion y descarga puedan sumergirse en el fluido que sera bombeado. Estas

bombas son Utiles para remover agua de desecho en obras de construccion,
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minas, pozos de luz, tanques industriales y en barcos de cargas. La succion de
la bomba esta en el fondo, en donde fluye agua a través del compresor y en el
ojo de un impulsor resistente a la abrasion. La descarga fluye hacia arriba a
través de un pasaje anular entre la concha y la cubierta de la bomba. En ja
parte superior de la unidad el flujo se une y fluye hacia una tuberia de descarga
ubicada en la parte central o tuberia de manguera. El motor seco se sella en el

centro de la bomba.

Aungue fa mayoria de los tipos de bomba centrifuga estudiados hasta
ahora han sido de gran tamafic y disefiados para aplicaciones industriales y
comerciales, existen disponibles pequefias unidades para su uso en aparatos

de menor escala. o~
C. Datos de funcionamiento de bombas de desplazamiento positivo

Las caracteristicas de operacion de las bombas de desplazamiento
positivo las hacen muy dtiles en el manejo de fluidos tales como agua, aceites
hidraulicos en sistemas de alimentacion de fluidos, quimicos, pinturas,
gasclinas, grasas adhesivos y en algunos productos alimenticios. Puesto que la
entrega es proporcional a la velocidad de rotacion del motor, estas bombas
pueden utilizarse para medicion. Algunas desventajas de ciertos disefios
incluyen la salida pulsante, susceptibilidad al dafio causado por solidos vy
abrasivos, y la necesidad de tener una valvula de alivio. En general, son
utilizadas en aplicaciones de alta presion que requieren una entrega

relativamente constante.

1. Bombas reciprocantes. La bomba reciprocante mas simple utiliza un
pistdn que toma fluido dentro de un cilindro a través de una valvula de
alimentacion conforme se aleja de la valvula. Por consiguiente, conforme el
pistdn se mueve hacia delante, la valvula de alimentacion se cierra y el fluido
es impulsado hacia fuera a través de las valvula de descarga. Tal tipo de
bomba se llama simples, y su curca de descarga versus tiempo es parecida a

la que se muestra a continuacion:

La entrega intermitente resultante es indeseable con mucha frecuencia.

Si el piston es de doble accion o duplex, un lado del pistén entrega fluido
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mientras que el otro succiona fluido, resultando en una curva de

funcionamiento como la siguiente:

La entrega puede hacerse mas pareja teniendo tres 0 mas pistones. Las

bombas de pistdn para sistemas hidraulicos con frecuencia tienen cinco o seis
pistones.

Figura 18 Bombas reciprocantes
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2. Bombas rotatorias. lLa siguiente figura muestra la curva de
funcionamiento tipico de las bombas rotatorias tales como la de engrane,

paleta, rosca o de Idbulo. Es una curva de capacidad y potencia versus presién
de descarga.

Conforme se incrementa la presion se presenta una ligera disminucion
en capacidad debido a una derrama interna del lado de alta presion al lado de
baja presion. Esto con frecuencia tiene mucha importancia. La potencia que se
requiere para manejar la bomba varia casi en forma lineal con la presion. De la
misma manera, debido a los disefios de desplazamiento positivo de las bombas
rotatorias, la capacidad varia casi en forma lineal con la velocidad de rotacion,

siempre y cuando las condiciones de succion permitan el libre flujo hacia la
bomba.



Figura 19 Bomba rotatoria
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D. Datos de funcionamiento de bombas centrifugas

Debido a que las bombas centrifugas no son del tipo de desplazamiento

positivo, existe una gran dependencia entre la capacidad y la presion que debe

desarrollar la bomba. Esto hace que su funcionamiento sea de alguna forma

mas complejo. La curva tipica de funcionamiento muestra la cabeza total sobre

la bomba h, versus la capacidad o descarga Q. Una curva de este tipo se

muestra en la figura 20.

La cabeza se calcula de la ecuacion general de la energia. Esta

representa la cantidad de energia que se adiciona a una unidad de peso del

fluido conforme éste pasa a través de la bomba.
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Figura 20 Cabeza total y capacidad de bomba centrifuga
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Regularmente en una bomba centrifuga, existe un espacio entre el
impulsor rotatorio y la cubierta de la bomba. Este factor coopera en la
disminucién de la capacidad a medida que la cabeza total aumenta. En
realidad, a un valor de corte en la cabeza, el flujo se detiene en forma total
cuando toda la energia de entrada de la bomba se utiliza para mantener la
cabeza. Por supuesto, la cabeza tipica de operacién esta muy debajo de la

cabeza de corie, por lo que se puede lograr gran capacidad.

La eficiencia y potencia que se requieren son factores en el buen
funcionamiento de una bomba. La siguiente figura muestra una evaluacion del
funcionamiento de una bomba mds completa, cabeza superpuesta, eficiencia y
curvas de potencia y la grafica de las tres versus la capacidad. La operacién

normal debe estar en la vecindad del pico de la curva de eficiencia, con
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eficiencias dentro del intervalo det 60 al 80 por ciento como valores tipicos en

las bombas centrifugas.

Figura 21 Eficiencia y capacidad de la bomba
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E. Leyes de afinidad para bombas centrifugas

La mayoria de las bombas centrifugas pueden operarse a diferentes
velocidades para obtener capacidades variadas. Asimismo, una cubierta de
bomba de un determinado tamafio puede acomodar impulsores de diferentes
diametros. Es importante entender la forma en que varian la capacidad, la
cabeza y la potencia cuando la velocidad o el diametro del impulsar varia.
Estas relaciones, llamadas reglas de afinidad, se listan aqui. El simbolo N se
refiere a la velocidad de rotacion del impulsor, usuaimente en revoluciones por

minuto { r/min, o rpm)
Cuando {a velocidad varia,

1. La capacidad varia directamente con la velocidad:
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Q4/Qz = N4/N;

2. La capacidad total de la cabeza varia con el cuadrado de la velocidad:
ha1/haz = (N1/N2)?

3. La potencia requerida por la bomba varia con el cubo de |a velocidad:
P1/Pg = (N4/Ng)®

Cuando el didmetro del impulsor varia,

1. La capacidad varia directamente con la velocidad:
Q41/Q; = D4/D;

2. La capacidad total de la Cabeza varia con el cuadrado de la velocidad:
hat/hez = (D4/D3)?

3. La potencia requerida por la bomba varia con el cupo de la velocidad:
P4/P; = (D4/D2)°

F. Practica 2: Anélisis de una bomba

Hay una gran variedad de bombas disponibles para el transporte de
fluidos. Entre estas estan las bombas centrifugas. Debido a que éstas no son
de desplazamiento positivo, existe una gran dependencia entre la capacidad y
la presion que debe desarrollar ia bomba. Esto hace que su funcionamiento sea
de alguna forma mas complejo.

1. Objetivo. El objetivo de la practica es la determinacion de la curva de
funcionamiento para una bomba centrifuga. El tipo de curva a describir es del
tipo cabeza total versus capacidad. Esta curva representa la cantidad de
energia que se adiciona a una unidad de peso del fluido conforme éste pasa a
traves de una bomba.

2. Materiales e instrumentos

- Una bomba centrifuga para usos domésticos. La capacidad nominal

podra variar pero se recomienda una bomba de capacidad de unos
mil litros por hora.
- Seis metros de manguera con didmetro interno lo mas cercano

posible al diametro nominal de salida de la bomba.
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- Cuatro metros de tuberia PVC de %",

- Crondmetro.,

- Cinta métrica,

- Dos cubetas con capacidad para veinte [itros. Una de ellas debera
ser graduada.

- Dos abrazaderas imetalicas

3. Procedimiento experimental. Como ya se menciond el objeto de Ia
practica es obtener I3 curva de funcionamiento cabeza total versus capacidad.
Lo primero sera armar el sistema que se muestra en la siguiente figura:

Figura 22 Sistema de bomba

Bomba
Manguera
Cubeta graduada

BN -

Cubeta de succion
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5. Tuberia de PVC soporte

Como se puede ver en la figura, {a manguera esta conectada a la salida de
la bomba. L.a manguera se puede sujetar con una de las abrazaderas. La otra
punta de la manguera descarga en la cubeta graduada. Se observa que la
bomba esta sumergida en la cubeta. Esto es posible si la bomba es sumergible.
En caso de que la bomba que se tiene no es sumergible, la succion de la
bomba se conecta por medio de una tuberia a la cubeta de succién, tomando
siempre en consideracion que esta tenga suficiente agua para evitar que la
bomba llegue a succionar aire. La tuberia de PVC que sirve de soporte debera
ser marcada con [as distintas alturas gue representan la cabeza de la bomba.
La cantidad de medidas puede variar, pero con unas cinco medidas es
suficiente para representar la curva. Ya que el sistema esta armado sélo resta
hacer funcionar la bomba durante un tiempo determinado, haciendo variar las
alturas a las que llega la manguera. Se pueden hacer mediciones por ejemplo

de un minuto.

4. Datos y calculos. Los siguientes datos son obtenidos utilizando los

siguientes materiales.

- Una bomba sumergible con capacidad nominal de 1140 litros/hr a 30
cm, Accionada por un motor eléctrico de 1/40 HP. Alimentacién
120V.

- Diametro de salida de la bomba 9mm.

- Diametro de fa manguera 10 mm.

- Intervalos de accionamiento de la bomba: 1 minuto.

- Alturas de cabeza total a los cuales se realizaron ediciones: .30 m,
m, 1.5m, 2.0my 3.0m.



Cuadro 9 Cabeza total, capacidad y capacidad proyectada

Cabeza Total Capacidad - Capa_'é’idad Proyectada -
ni::; hE L_[‘_rﬁi_n :_‘ .;. :"L_f h"r“ _ 3
000 [19.00  [140.00

0.30 18.50 1110.00

1.00 16.00 960.00

1.50 13.00 780.00

2.00 10.00 600.00

3.00 4 .50 270.00

e

Grafica 1 Curva de funcionamiento para una bomba centrifuga
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V. FLUJO EN CANAL ABIERTO

E! flujo en canal abierto es un sistema en que la superficie del fluido esta
expuesta a la atmdsfera. Existen muchos ejemplos de canales abiertos en la
naturaleza, como los rios y las corrientes. Existe también flujo en canal abierto
en sistemas disefiados para proveer agua a comunidades, para transporte de
agua de lluvia o drenajes. Ejemplos de este tipo de sistemas son los drenajes

en edificios y las coladeras en los extremos de las calles.

A. Radio hidraulico
El radio hidraulico es la dimensidn caracteristica de los canales abiertos.
Este esta definido como la relacion entre 1a seccion transversal neta de una

corriente de flujo y el perimetro mojado de la seccion. Esto es,

R =A/WP = area/ perimetro mojado

La unidad de R es el metro en el sistema de unidades SI. En el Sistema
Britanico de Unidades R se expresa en pies.

Por ejemplo:

Figura 23 Radio hidraulico

o
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£1 Tuberfa ¢ircular corriendo (e Canal
a la mitad de su capacidad trapezoidal
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En los calculos del radio hidraulico, el area transversal neta se obtiene
de la geometria de la seccion. El perimetro mojado es la suma de la longitud de
los perimetros de la seccidn que estan en contacto con el fluido. En cada
llustracion es area sombreada es el fluido. Para determinar el perimetro, no se

toma en cuenta la superficie del fluido que esta en contacto con la atmosfera.

B. Clasificacion del flujo en canal abierto

El flujo en canal abierto puede clasificarse en varios tipos. Estos son el
flujo estable uniforme, flujo uniformemente variado, fiujo no uniformemente
variado, flujo variado rapidamente y flujo graduado gradualmente.

El fiujo estable uniforme se presenta cuando la velocidad de flujo de
volumen, o descarga, perman'ece constante en la seccidn que estamos
interesados, ademas que la profundad del flujo no varia. Se necesita también
para poder tener un flujo estacionario uniforme, que la seccion transversal del
canal no debe cambiar a lo largo de toda su longitud. A este tipo de canal se le
llama prismatico. La figura abajo muestra la vista lateral de un flujo estable

uniforme,

Figura 24 Canal

El fiujo uniformemente variado se presenta cuando la descarga
permanece constanie pero la profundidad del fluido cambia a través de la
seccion en que estamos interesados. Esto se da cuando el canal no es

prismatico.
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El flujo no uniformemente variado se presenta cuando la descarga varia
con el tiempo resultando en cambios en la profundidad del fluido a lo largo de ia
seccion de interés, independientemente si el canal es prismatico o no.

E! flujo variado se puede clasificar en flujo variado répidamente y flujo
variado gradualmente. Como sus nombres lo implican, la diferencia esta en Ia
rapidez de cambio de profundidad con la posicion a lo largo del canal. En la
siguiente figura se ilustran una serie de condiciones en las que se presenta
flujo variado.

Figura 25 Condiciones para flujo variable

Compuerta
de esrciusa

/ Salte hidriulico

Depdsito 2750

Compuerta

Caida hidraglics

FIGURA 133 Condiciones que provocaa flujo variahic,

El siguiente analisis describe el flujo en las diferentes partes de la figura,

Seccion 1. El flujo comienza desde un deposito en el que el fluido esta
practicamente en reposo. La compuerta de esclusa es un dispositivo que
permite que el fluido corra desde el depdsito en un punto situado bajo la
superficie. Conforme el fluido se acelera, se presenta flujo variado en forma
rapida cerca de la compuerta Y €8 muy probabie que Ia velocidad de flujo sea
muy grande en ésta area.

Seccién 2. Si el canal que sigue a la compuerta es refativamente corto y si

su seccion transversal no varia mucho, entonces se presenta flujo variado en
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forma gradual. Si el canal es prismatico y fo suficientemente largo se puede

presentar flujo uniforme.

Seccion 3. La formacion del salto hidrdulico es un fendmeno de flujo en canal
ablerto muy curioso. El fiujo antes de saltar es muy rapido y relativamente bajo.
En el salto, el flujo se vuelve muy turbulento y se disipa una gran cantidad de
energia. Despues del salto, la velocidad de flujo es mucho mas lenta y Ia

profundidad del fluido es mayor.

Seccion 4. Una puerta es una obstruccion ubicada en la corriente de flujo
que provoca un cambio abrupto en la seccion transversal del canal. Las puertas
pueden utilizarse como dispositi\)os de control o para medir a velocidad de flujo
de volumen. Usualmente el flujo es variado en forma répida conforme viaja por

la puerta con una catarata que se presenta en direccion hacia abajo.

Seccion 5. Al igual que en la seccién 2, el flujo hacia abajo usualmente va

variando gradualmente si el canal es prismatico.

Seccion 6. La caida hidraulica se presenta cuando la pendiente del canal se
incrementa en forma repentina con un angulo abrupto. Ei flujo se acelera

debido a la gravedad y se presenta un flujo variado répidamente.
C. Numero de reynolds en el flujo en canal abierto

Para secciones transversales circulares cerradas, el numero de
Reynolds es:

Ne=uD/v
Donde v = velocidad promedio del flyjo, D = didmetro de la tuberia, y v =
viscosidad cinematica del fluido. Se conoce que se presenta flujo laminar
cuando Ng < 2000 y se presenta flujo turbulento cuando Ng > 4000. Esto se da
en la mayoria de las situaciones de flujo de tuberia en la practica. El niumero de
Reynolds representa los efectos de la viscosidad del fluido en relacién con la

inercia del fluido.
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En el caso del flujo en canal abierto, la dimensién caracteristica es el
radio hidraulico R. Para secciones transversales circulares completas el

diametro D = 4R. Para el flujo en canal abierto el nimero de Reynolds es:

Ne=vR /v

Se conoce por medio de evidencia experimental que en canales
abiertos, se presenta flujo laminar cuando Nr < 500. Al rango que esta entre
500 y 2000 se le conoce como region de transicion. El flujo turbulento se

presenta cuando Ng > 2000.

D. Tipos de flujo en canal abierto

El numero de Reynolds y los términos laminar y turbulento no son
suficientes para caracterizar todos los tipos de flujo en canal abierto. Es
necesaric tomar en cuenta, ademas de la viscosidad versus los efectos de
inercia, la relacion entre fuerzas inerciales y fuerzas de gravedad. El numero de

Froude, NF, se define comao:
172

NF = v /{gyn)
donde:
Yn=A/IT
y T es el grosor de la superficie libre del fluide en |a parte superior del canal.
Cuando el numero de Froude es igual a 1.0, ésto es, cuando v = (gys )2 ol
flujo se flama flujo critico. Cuando NF < 1.0, el flujo es subcritico, y cuando
NF=>1.0 el flujo es supercritico.
Por consiguiente, pueden existir los siguientes tipos de fiujos:
1. Subcritico laminar. Ng <500y Ng < 1.0
2. Subcritico turbulento. Ng > 2000 y Ng < 1.0
3. Supercritico turbulento. Ng > 2000 y Ng > 1.0
4. Supercritico laminar. Ng < 500 y Ng > 1.0
Ademas, los flujos pueden estar en regiones de transicion, pero estos flujos son
inestables y muy dificiles de caracterizar. En el flujo faminar, existe muy paco o
nada de mezcla de flujo de tal forma que la corriente de tinte inyectado
permanecera casi inalterada. El flujo turbulento presenta un mezclado grande y

la corriente tefiida se disipa rapidamente a traves del fluido.
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E. Flujo estable uniforme en canales abiertos

En la figura de abajo se muestra un flujo estable uniforme en un canal
abierto. Lo que caracteriza al flujo uniforme es qué la superficie del fludo es
paralela a la pendiente del fondo del canal. Se utiliza el simbolo S para indicar
la pendiente del fondo del canal y Sw para la pendiente de Ia superficie del
agua. De este modo, para flujo uniforme S = Sy. En teoria, el flujo uniforme
debe de poder existir solo si el canal es prismatico. Por ejemplo un rectangulo.
Sin embargo si la seccién transversal o pendiente del canal esta cambiando,
entonces la corriente del flujo puede ser convergente como divergente y se
puede presentar un flujo variable. En un fiujo uniforme, |a fuerza guia del flujo la
proporciona la componente del peso det fluido que acta a lo largo del canal.
Esta fuerza es wsend, donde w“es el peso de un cierto elemento de fluido y o
es el angulo de pendiente del canal. Si el flujo es uniforme, entonces no puede
tener una aceleracion. Por lo tanto, debe haber una fuerza opuesta e igual
actuando a lo largo de la superficie del canal. Esta es una fuerza de friccién
que depende de la rugosidad de las superficies del canal y del tamafo v la
forma de la seccion transversai.

Figura 26 Flujo en canal
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Igualando las expresiones para la fuerza guia y la fuerza opositora, se
puede derivar una expresion para la velocidad promedio del flujo uniforme. Una
forma comunmente utilizada de la ecuacion que resulta la desarrollé Robert

Manning. En las unidades Si, la ecuacion de Manning se escribe como:

= 1.00/n * R?*g"
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Las unidades deben ser consistentes en ésta ecuacion. La velocidad
promedio del flujo v estara en metros por segundo cuando el radio R este en
metros. La pendiente del canal S, que se define posteriormente, no tiene
dimensiones. E!l término final n es un factor de resistencia que cominmente
lamado n de Manning. El valor de n depende de la condicion de la superficie
del canal.

A continuacién se presenta una tabla con valores tipicos de n para
materiales que comunmente se utilizan para canales artificiales y corrientes
naturales.

Cuadro 10 Coeficientes de friccion

Descripcion del Canal _ 1

Vidrio, cobré, plastico u ofras superficies lisas. 0.010
Acero liso sin pintar, madera piana 0.012
Acero pintado o hierro recubuierto 0.013
Asfalto liso, azulgjo de drenaje de yeso comun 0.013
Concreto con acabado y ladrillo vidriado 0.013

Hierro sin recubrimiento, tuberia de acero negro forjado{0.014

Alcantarilla de azulejo de ceramico vidriada 0.014
Ladrillo en mortero de cemento 0.015
Concreto semiterminado, formado 0.017
Tierra excavada limpia 0.022
Drenaje para tormenta, de metal corrugado 0.024
Tierra con ligero cepillado 0.050
Tierra con fuerte cepillado 0.100

La pendiente S de un canal puede darse de varias formas. Idealmente
se define como la relacion de la caida vertical h y la distancia horizontal sobre
la que se presenta la caida. Para pequefias pendientes, las cuales son tipicas
en el flujo en canales abiertos, es mas practico utilizar h/L donde L es la
longitud del canal. Normalmente, la magnitud de la pendiente para corrientes
naturales y estructuras de drenaje es muy pequena. El valor tipico es de 0.001.
Esto viene siendo un angulo de 0.057°. Debido a que el angulo es muy

pequeno, es raramente utilizado como una medida de |a pendiente.
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Su puede calcular la velocidad de flujo de volumen en el canal de la
ecuacion de continuidad:
Q= Av

Figura 27 Analisis de flujo en canal abierto

En el analisis del flujo en el canal abierto, a Q se le llama descarga.

v = 1.00/n * R¥*g"?

Q=Av
Uniendo estas dos ecuaciones obtenemos:

Q = 1.00/n * AR?®3""?

Este es el dnico valor de descarga para el que se presentara flujo
uniforme para la profundidad de canal dad, y se le lama descarga normal. Las
unidades de Q son m*/s cuando el drea se expresa en metros cuadrados (m2)
y el radio hidraulico en metro (m).

Una manera util de expresar esta ecuacion es |a siguiente:

AR2/3 - nQ/S”2
El término del lado izquierdo de la ecuacion depende Unicamente de la
geometria de la seccion. De modo que si tenemos una descarga, una
pendiente y tipo de superficie, podemos determinar las caracteristicas
geometricas de una canal. Con la misma ecuacion, con el tamario y forma del
canal se puede calcular la profundidad a que se puede presentar la descarga
Q. Esta profundidad se llama profundidad normal.
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Por convencién se toman los valores de n de Manning en forma
adimensional de tal forma que se pueden usar los mismos datos en la sistemas
Sty Sistema Ingles. Al convertir las unidades del sistema métrico al ingles,

tenemos las siguientes ecuaciones:

v = 1.49/n * R#3g"?

Q = Au = 1.49/n * AR?Pg™?

AR = nQ/(1.49*8"3)
En estas ecuaciones, Q es la descarga normal en pies cubicos por segundo
(pies®/s) cuando A es el area de flujo en pies cuadrados (pies?) v R esta

expresando en pies.

F. Geometria de los canales abiertos tipicos

Las formas que normalmente se utilizan en canales abiertos incluyen las

circulares, rectangulares trapezoidales y triangulares.

La formula trapezoidal es popular por varias razones. Es una forma
eficiente debido a que proporciona un area de flujo grande en relacién con el
perimetro mojado. Los lados con pendiente son adecuados para canales
fabricados en la tierra debido a que las pendientes pueden fijarse a un angulo

al cual los materiales de construceién son estables.

La pendiente de los lados puede definirse por el angulo con respecto de
la horizontal o por medio de la inclinacion, ia relacién de las distancia horizontal
con la distancia vertical. Este valor, como se puede ver en la tabla, se conoce
como z. Los canales de tierra hechos de forma trapezoidai utilizan valores para
z desde 1.0 hasta 3.0

El rectangulo es un caso especial del trapezoide con una pendiente
lateral de 80°, o z = 0. Los canales de concreto formado se fabrican
normalmente con ésta forma. El canal triangular también es un caso especial

de trapezoide con un ancho de fondo igual a cero.

La ecuacion para el calculo de los datos para las secciones circulares a

diferentes profundidades también se incluye en la tabla.
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G. Las formas mas eficientes para canales abiertos

El téermino transporte se utiliza para indicar la capacidad de transporte de
canales abiertos. Su valor puede deducirse de la ecuacién de Manning. En

unidades métricas SI,

Q =1.00/n * AR??3"*
Todo lo que esta en el lado derecho de esta ecuacion depende del disefio del

canal excepto la pendiente. Podemos entonces definir el transporte K como:

K=Q=100/n*AR?

En sistema inglés:
K=1.49/n* AR

La ecuacion de Manning es entonces:
Q - KSUZ

El transporte de un canal seria maximo cuando el perimetro mojadao sea el

e

minimo para un area determinada. Utilizando este criterio se puede encontrar

que la forma mas eficiente es el semicirculo.
H. Flujo critico y energia especifica

La consideracion de energia en flujo de canal abierto usualmente
involucra una determinacion de energia que posee por el fluido en una seccion.
La energia total se mide en relacion con el fondo del canal y se compone de
energia potencial debido a la profundidad del fluido méas la energia potencial
debido a su velocidad.

Asignando E como |a energia total, se tiene:

E=y+v2g
donde y es la profundidad y v es la velocidad promedio de flujo. Esta ecuacion
tiene unidades de energia por unidad de peso de fluido fluyendo. En el analisis
de fiujo en canal abierto, a E normalmente se le conoce como energia
especifica. Para una descarga determinada Q, la velocidad es Q/A. Por
consiguiente:

E =y + Q%/2gA?

Puesto que el drea se puede expresar en términos de Ia profunidad de flujo,

esta ecuacion relaciona la energia especifica debido a la profundidad de flujo.
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Una grafica de profundidad y versus la energia especifica E es util para
visualizar los posibles regimenes de flujo en el canal. Para una seccién de

canal en particular y una descarga, la curva de energia se parece a la

siguiente:
Figura 28 Energia especifica y profundidad de fluido
E
Tg_ =
o
Y .

Energin espeetticn, £

Algunas caracteristicas de esta curva son importantes. La linea a 45° en
la grafica representa el bosquejo E = y. Por consiguiente para cualquier punto
sobre la curva, la distancia horizontal a esta linea desde el eje y representa
energia potencial y. La distancia que queda a la curva de energia especifica es
la energfa cinética u2/2g. Aparece un valor minimo definido de E y podemos
demostrar que éste se presenta cuando el flujo se halla en el estado critico,

cuando Ng = 1.

La profundidad que corresponde a la energia especifica minima es por
lo tanto llamada profundidad critica yc. Para cualquier profundidad mayor a Ve,
el flujo es supercritico. Por el contrario, para cualquier nivel de energia mas

grande que el minimo, existen dos profundidades diferentes.
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Figura 29 Profundidades criticas y alternas
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En ta figura anterior tanto y4 debajo de la profundidad critica y., y y, arriba de y,
tienen la misma energia. En el caso de y4, el flujo es supercritico y mucha de la
energia es energia cinética debido a la alta velocidad de flujo. A la profundidad
mas grande y;, el flujo es mas lento y solamente una pequefia porcion de la
energia es cinética. Las dos profundidades y; y y; se llaman profundidades

alternas para la energia especifica E.

l. Salto hidraulico

El agua fluyendo sobre el escurridero normalmente tiene una velocidad
de altura en el rango supercritico cuando éste alcanza el fondo de la
relativamente abrupta pendiente en la seccién 1. Si esta velocidad se fuera a
mantener en la cama de corriente natural mas alld de la estructura lisa del

escurridero, los lados y el fondo de la corriente pueden erosionarse en una

forma severa.
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En lugar de eso, un buen disefio provocaria un salto hidraulico como se
muestra, donde la profundidad del flujo cambia en forma abrupta de y; y vo.
Dos efectos benéficos resultan del saldo hidraulico. Primero, la velocidad del
flujo disminuye en forma sustancial, disminuyendo la tendencia del flujo a
erosionar la cama de corriente. Segundo, mucho del exceso de energdia
contenido en el flujo de alta velocidad se disipa en el salto. La disipacion de
energia se presenta debido a que el flujo en el salto es extremadamente

turbutento.

Figura 30 Salto hidraulico

Con el fin de que se presente un salto hidraulico, e! flujo antes del salto
debe estar en el rango supercritico. Esto es, en la seccion 1 de la figura, y, es
menor que la profundidad critica para el canal y el nimero de Froude Fni es
mayor que 1.0. La profundidad en la seccién 2 después del salto puede

calcularse de la ecuacion: yo = (y4/2)( (1 + 8N%)"? = 1)

También, la pérdida de energia en el salto depende de las dos profundidades

Y2 ¥ Y1 Bt~ E2 = AE = (o — y1)/dy1y»

La figura abajo ilustra lo que pasa en un salto hidraulico utiizando una
curca de energia especifica. El flujo entra al salto con una energia E; que
corresponde a una profundidad supercritica y;. En el salto, se incrementa en
forma abrupta la profundidad. Si no se perdiera energia, ta nueva profundidad
seria y» que es la profundidad alterna para y;. Sin embargo, puesto la energia

se disiparia en forma parcial, AE, la nueva profundidad real y, corresponde al
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nivel de energia k2. Aliny, se encuentra en el rango subcritico y se mantendria
un flujo tranquilo hacia abajo del salto. El nombre dado a la profundidad real Y2

después del salto es profundidad secuencial,

Figura 31 Salto hidraulico y energia especifica
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J. Flujo sobre una protuberancia

Consideramos un flujo sin friccion en un canal rectangular
horizontal de ancho constante, b, con una protuberancia en la plantilla del
canal, como se muestra en la figura 31. La altura de la protuberancia sobre la
plantilla horizontal del canal es h(x); la profundidad del agua, y(x), se mide
desde la superficie local del fondo del canal. Se supone que el flujo sera
uniforme en cada seccion. Estamos interesados en investigar la forma de la

superficie libre cuando el flujo pasa por la protuberancia.

Figura 32 Flujo sobre una protuberancia
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Como el flujo es estable, incompresible y sin friccion, podemos aplicar la

ecuaciones de la energia y la continuidad:

Aplicando la ecuaciones a lo largo de la corriente de la superficie libre entre la

posicion 1 aguas arriba y el punto sobre la protuberancia, se obtiene
pT/}' +yy +V12/2g—hL = pzly +Yya +V22/2g

Puesto que la presion es {a atmosférica a lo largo de la superficie, se

anulan los términos que involucran presion, y se tiene:
V192G + y1 = v,%2g + y, + h = constante

La relacidon de flujo volumétrico es constante. De tal modo, de la continuidad

para el flujo estable, incomprensible y uniforme en una seccién,
Q/b = vily1 = Vay,

Al sustituir se tiene:
Q*/2gb%y+* + y1 = Q¥2gb*y,? + y2 + h = constante.

A partir de esto podemos determinar la velocidad y la profundidad del flujo

arriba de la protuberancia si se tiene la altura y velocidad del flujo en el canal.

K. Medicion de Flujo en Canal Abierto

Dos dispositivos ampliamente utilizados en la medicién de flujo en
canales abiertos son los vertederos y los resbaladeros. Cada uno de ellos
provoca que el cambie la corriente, lo cual a su vez cambia el nivel de la
superficie del fluido. El nivel de la superficie resultante en relacion con alguna
caracteristica del dispositivo esta relacionada con |la cantidad de flujo. Grandes
valores de velocidades de flujo se pueden medir con vertederos y resbaladeros.
Nos centraremos en fos vertederos, ya que estos seran los que utilizaremos en

la practica.

1. Vertederos. Un vertedero es una barrera o presa colocada en el canal
para que et fluido se mantenga detras del vertedero y después caiga a través
de una ranura cortada en la cara del vertedero. Dos geometrias de ranuras son
la rectangular y la triangular. La siguiente figura muestra una vista lateral de un

vertedero en operacion.



Figura 33 Vertederos
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Las vistas frontales que muestran las diferentes geometrias de ranura se

despliegan en la siguiente figura.

Figura 34 Geometrias de vertederos
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L.a descarga sobre el vertedor depende de las dimensiones de la ranura y de la
cabeza H del fluido. La figura 33 muestra que la superficie del fluido esta
curvada conforme pasa sobre la cresta del vertedero. Con la finalidad de
asegurar mediciones consistentes, el valor de H debera ser la diferencia entre
la altura de las cresta Hc y la altura total de ta superficie del liquido H, con H,

medida hacia arriba de la placa del vertedero donde el perfil de la superficie no
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se encuentra afectado. Normalmente, esta distancia hacia amiba es

aproximadamente seis veces la cabeza H méaxima esperada.

La ecuacion tedrica de descarga socbre un vertedero de ranura

rectangular es,
Q = 2/3Lraiz(2gH?),

Donde L es la longitud de la cresta entre los lados de la ranura y H es la
cabeza sobre la cresta. La descarga real es diferente del valor teérico por
varias razones,; por lo tanto, se han desarrollado relaciones mas precisas y

facites de usar. La mayoria de las férmulas toman la forma

Q= CLH¥

Donde C es el coeficiente de descarga, L es la longitud efectiva de |a cresta y H

es la cabeza arriba de la cresta del vertedero. Para vertedero rectangular de

ancho completo, puede utilizarse la siguiente ecuacion:

Q = (3.27 + 0.40H/H)LH*?

L. Practica 3: Flujo en canales abiertos

El flujo en canal abierto es un sistema de flujo en el cual la superficie del
fluido esta expuesta a ia atmésfera. Muchos ejemplos de canales abiertos se
presentan en la naturaleza y en sistemas para proveer de agua a comunidades

0 para transportar el agua de una tormenta o el drenaje en forma segura.

En la siguiente practica se pretende el andlisis de algunas de las
caracteristicas que se pueden ver en canales abiertos, mediante la utilizacion
de un canal de corte transversal rectangular. Entre estos estan el radio

hidraulico, la velocidad del flujo y el salto hidraulico.

Como se mostro en la parte tedrica de este trabajo, el radio hidraulico
es ia relacion entre la seccién transversal neta de una corriente de flujo y el

perimetro mojado de la seccién. Esto es,

R = AMWP = Area / Perimetro Moiado.
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Para [a obtencidén de la velocidad de flujo se utiliza la ecuacion de

Manning. Esta esta dada por la siguiente ecuacién:
V = 1.00/n * R¥3g"?

En la Figura 31 se muestra el fendmeno del salto hidraulico. Este puede
ser simulado en un canal a escala. Por medio de éste se pueden obtener datos
como la velocidad antes del salto, la profundidad despugs del salto, la

velocidad después del salto y la energia disipada después del salto.

Estos datos se pueden obtener, como ya se expuso en la parte tedrica
de este trabajo, por medio de las ecuaciones de la energia, la grafica de la
variacion de la energia especifica con la profundidad y la grafica de las

profundidades criticas y profundidades alternas.

Utilizando las ecuaciones de la energia y la continuidad se

puedentambién saber las caracteristicas del flujo sobre una protuberancia.

Figura 35 Salto hidraulico

1. Objetivo. El objetivo de la practica es el analisis de varias caracteristicas
del flujo en canal abierto. El primer caso es el salto hidraulico en un canal
abierto. Se pretende encontrar pardmetros como la velocidad antes y después
del salto, ta profundidad después del salto y la energia disipada. Luego se
busca hallar la velocidad y altura del flujo sobre una protuberancia. Por ultimo,
medir velocidad de volumen del flujo a partir de ia altura de la cresta que se

forma en la parte superior de un vertedero.
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2. Materiales e instrumentos. El tamafo del canal puede ser variable. Entre
mas grande sea el canal, mas demostrativa sera la practica, ademas que los
resultados posiblemente sean mas acertados.. Los siguientes son materiales
para la construccion de un canal de 1 metro de largo, 15 centimetros de ancho
y 20 centimetros de largo.

- Tres planchas de vidrio o plexiglass de 0.90 m* 0.10 m
- Una plancha de vidrio o plexiglass de 0.90 m * 0.04 m
- Equipo para cortar el vidrio o plexiglass.

- Pegamento para vidrio o plastico.

- Una manguera de agua.

- Cronémetro.

- Un metro.

- Una cubeta con capacidad para veinte litros graduada.

- Plasticina y paletas de madera.

3. Procedimiento experimental. Como ya se menciond ef objeto de Ia
practica es el analisis del flujo en un canal abierto. Lo primero sera construir el

canal. La siguiente figura muestra las dimensicnes de! canal.

Figura 36 Canal abierto
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En la siguiente figura se muestra una vista lateral del sistema.

Figura 37 Perfil de canal

Después de tener el canal ya armado, lo siguiente sera construir la compuerta
de la esclusa, el vertedero y Ia"protuberancia. Para construir la compuerta de
esclusa se corta un pedazo de vidrio ¢ plexiglass de 0.20m*0.04m. Después se
pueden pegar dos paletas de forma vertical, a modo de sostener la compuerta.
Luego para el vertedero se corta un pedazo de vidrio o plexiglass de
0.02m*0.04m. Este se pega a unos 60 centimetros del extremo. Luego para Ia
protuberancia se hace de plasticina y se adhiere a unos 75 centimetros del

extremo del canal.

a. Salto hidraulico. A partir que ya esta armado todo el sistema se hacen
fas mediciones. Comenzaremos con el salto hidraulico. Primero se necesita el
caudal al cual se estd descargando el agua. Para esto se conecta una
manguera en el principic del canal, de modo que el nivel de agua antes de la
compuerta de la esclusa se mantenga constante luego de levantar la
compuera. La esclusa debe de ser [evantada siempre a una misma altura. Se
deja el agua correr de modo que caiga en el cubeta graduada. Se deja lienar la
cubeta durante un lapsoe de tiempo. Un minuto por ejemplo. A partir de esto se
sabe el caudal. Se puede repetir la prueba para cerciorarce que el dato
obtenido es el correcto. Luego al dejar el agua correr, se puede tomar las
medidas de la altura antes del salto y la altura después del salto. También se
puede tomar la distancia entre la compuerta y el principio del salto, ya gue esta
varia dependiendo de que tanto se levante la compuerta, pero para esta
practica. no se tiene uso alguno para ese dato. Con estos datos se puede

obtener la velocidad después del salto y la energia disipada en el salto.



b. Flujo sobre una protuberancia. Para obtener datos sobre el
comportamiento del flujo sobre una protuberancia, necesitamos saber la
velocidad del flujo y las alturas del flujo y de |a protuberancia. La altura del flujo
se puede medir con la regla, al igual que la altura de la protuberancia. La
velocidad del flujo se puede obtener a partir del caudal, que ya se midié en el
inciso anterior, y el area transversal del flujo que se puede saber a partir del

ancho del canal y la altura del flujo.

c. Medicion de flujo en canal abierto. Para obtener el flujo en el canal
abierto se necesita la altura de la cresta y el ancho del vertedero. Estos datos

se pueden tomar al meter agua al sistema.

4. Datos y célculos
a. Salto hidraulico. Los siguientes datos se obtuvieron con los

siguientes parametros:

- Velocidad de flujo: 8.335%10° m®*/s = 50/min

- Ancho del canal: 4.1 cm = 0.041 m

- Altura det flujo antes del salto: 0.5 ¢cm = 0.005 m
La velocidad antes del salto es:
vi = Q/A,
A = 0.041m * 0.005m = 2.05*10™ m?
vl =8.335*10-5 m°/s / 2.05*10-4 m* = 0.41 m/s
La profundidad después del saito:
y2 = (y4/2)(raiz(1+8NF;%-1))
NF, = vi/raiz(gyn)
NFi=0.41m/s/raiz (9.81 m/s’ *0.005m) = 1.84
y2 = {0.005m/2)(raiz(1+8*1.84°-1)) = 0.0107 m
La velocidad después del salto:
Debido a la continuidad,
vz = Q/A;=8.33510° m/s / (0.041 m * 0.0107 m ) = 0.189 m/s
La energia disipada en el salto:
AE = (y2-y1)’ / (4yyz) =(0.0107 m = 0.005 m)° / 4*(0.0107m*0.005m)
AE = 8.6538 *10° m
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Esto significa que 8.6538 *10° m de energia potencial se disipa de cada
newton de agua conforme esta fluye a través del salto.

b. Flujo sobre una protuberancia

Los siguiente datos se obtuvieron con los siguientes parametros:
- Velocidad de flujo: 8.335*10°° m¥s = 5L/min
- Ancho del canal: 4.1 cm = 0.041 m
- Altura de original del flujo: 1.1 cm = 0.011 m
- Altura de la protuberancia: 0.4 cm = 0.004 m
- Altura de flujo sobre la protuberancia: 1.0 cm = 0.01 m
Primero se obtiene la velocidad d‘el flujo:
Q = vy
A1 =0.041m*0.011m = 4.51*10-4m2
vi = Q/A; = 8.335*10° m*/s / 4.51*10*m? = 0.185 m/s
De las siguientes dos ecuaciones:
Er=vi¥2g+yi=E+h=v%2g+y, 0 E=E;—h
E; =(0.185 m/s):2 /2*9.81 m/s?+0.011 m=0.0127 m
E= 0.0127 m-0.004 = .0087 m
Con esto se puede graficar sobre el diagrama de energia especifica y encontrar
el valor de la profundidad del flujo. Pero este valor también se puede medir.
De modo que el cambio en el nivel de la superficie es:
A=y +h-y1=0010m+0004m-0.011m=-0.0033m
La velocidad del flujo es:
Vo = vi*(yily2) = 0.185 m/s*(0.011m/0.010m)= 0.209m/s

c. Medicion de fiujo
- Ancho del vertedero (L ): 4.1 cm = 0.041 m
- Altura de la cresta (H) : 0.7 cm = 0.007 m
- Altura del vertedero (Hy): 20 ecm =0.02 m

Q = (3.27 + 0.40H/Hc)LH3/2
Q = (3.27 + 0.40*0.007m/0.02m)(0.041m*0.007m*?) = 8.188*10° m%/s
Q = 8.188*10° m¥s = 4.91 L/min



VI. Turbinas Pelton

A. Generalidades de Turbinas

La turbina hidraulica es una turbomaquina motora, es decir es una
bomba rotodinamica que funciona a la inversa. Asi como una bomba absorbe
energia mecanica y le otorga energia al fluido, una turbina absorbe energia del
fluido y otorga energia mecanica. Tedricamente suministrando energia
hidraulica a la maquina, e invirtiendo ef flujo, una bomba podria trabajar como
una turbina. Practicamente el rendimiento seria muy bajo, y a veces nulo,
exceptuando fas maquinas especialmente disefiadas para trabajar como
bomba y como turbina, como es el caso de la maquina doble bomba-turbina

gue se pueden encontrar en centrales de bombeo.

Los elementos constitutivos son analogos a los de una bomba, pero

dispuestos en orden inverso. La siguiente es una figura tipica de una turbina.

1. Canal de llegada ( lamina libre ) o tuberia forzada ( flujo a presion ).
Corresponde a la tuberia de impulsién en una bomba.

2. Caja espiral. Transforma presién en velocidad; en una bomba, velocidad
en presién.

3. Distribuidor. Corresponde a la corona directriz en una bomba; .pero en
una turbina transforma presion en velocidad y actla como tobera. En
una bomba en cambio, actla como difusor.

4. Rodete. A las bombas centrifugas con flujo en el rodete hacia el exterior
corresponde €l tipo de turbinas centripetas con flujo en el rodete hacia el
interior.

5. Tubo de aspiracion. Corresponde a la tuberia de aspiracion de una
bomba. En una turbina es e! érgano de desagle, pero se llama tubo de
aspiracion porque crea una aspiracion o depresion a la salida del rodete;
mientras que len as bombas constituye la tuberia de admision, y crea
también una depresion a la entrada del rodete. Las turbinas de accion
carecen de tubo de aspiracion, ya que en ellas el agua sale del rodete

directamente al canal de salida.

58
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B. Turbina Pelton

Las turbinas de impulso o de accién tienen la peculiaridad de aprovechar
solamente la energia cinética del fluido, ya que no existe diferencia de presion
entre la entrada y la salida de la maquina.

Entre las turbinas hidraulicas de este tipo la mas representativa es la
turbina Pelton. Tambien se podria mencionar la Micheli-Ossberger de chorro
cruzado. Esta ultima es poco conocida y su empleo esta limitado a pequefios
aprovechamientos que estan de 0.025 m*s a 2 m%s y saltos de 12 a 50
metros. )

La turbina Pelton debe SG nombre a Lester Allan Pelton (1829-1908)
quien buscando oro en California, concibié la idea de una rueda con cucharas
periféricas que aprovechara la energia cinética de un chorro de agua,
proveniente de una tuberia de presion, incidiendo de forma tangencial sobre |a
misma. Lester Pelton con varias formas en los &labes hasta que alcanzo una
patente de rueda en 1880, desde cuya fecha ha tenido gran desarrollo y

aplicacion.

En la turbina Pelton actual la energia cinética del agua, en forma de
chorro libre, se genera en una tobera colocada a! final de una tuberia de
presion. La tobera esta provista de una valvula para regular el fiujo.

Normalmente el alabe tiene |la forma de doble cuchara, con una arista
diametral sobre donde choca el agua, produciéndose una desviacion simétrica
en direccion axial, buscando un equilibrio dinamico de la maquina en esa
direccion. Por ser el ataque del agua en sentido tangencial a la ruede se le
denomina también turbina tangencial; por tener el fluido un recorrido axial a su
paso por el alabe, se clasifica también entre l[as maguinas de tipo axial.

La turbina Pelton tiene aplicacion en los aprovechamientos hidraulicos
donde la ponderacién de la carga es importante respecto al caudal.

En la siguiente figura se representa una turbina Pelton construida por la
casa Alsthom-Charmilles. Se trata de una Pelton doble, porque tienen dos
rodetes en el mismo eje. Ademas tienen dos inyectores, uno por rodete. Los

datos técnicos para esta turbina son los siguientes:
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Alturaneta=H=705m
n =750 rpm

Pa = 16000 kW ( Pa = Potencia en el eje o potencia util.

Figura 38 Turbina Pelton

yafetmins ¢ e D

Una instalacion tipica de turbinas Pelton consta de los siguientes elementos.

1. Codo de entrada

2. Inyector. Es el distribuidor de las turbinas Pelton. Transforma ia energia
de presion del fluido en energia cinética. La velocidad del chorro a la
salida del inyector en algunas instalaciones ilega a 150 m/s y auin mas.
Consta de tobera y valvula de aguja.
Tobera
Valvula de aguja. Se desplaza longitudinalmente. Tanto la boquilla como
la aguja del inyector suelen construirse de acero muy duro.

5. Servomotor. Desplaza mediante presion de aceite el aguja del inyector.

6. Regulador
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7. Mando del Deflector

8. Deflector o pantalla deflectora. Sirve para evitar el golpe de ariete vy el
embalamiento de |a turbina.

8. Chorro. En la turbina que se muestra en la figura, el didmetro maximo
del chorro es 123 mm.

10.Rodete

11. Alabes o cucharas.

12. Freno de la turbina por chorro de agua. El pequefio chorro, de 25 mm de
diametro en esta caso, actua sobre el dorso de los alabes y frena el
rodete. Sin él, el rodete seguiria girando por inercia cada vez mas
lentamente con perjuicio de la lubricacion y el deterioro de los cojinetes.

13. Blindaje. Protege la infraestructura contra el efecto destructor del chorro
desviado. A veces se utilizan con el mismo fin bloques de granito.

14. Destructor de energia. Evita también las erosiones en la infraestructura.

Figura 39 Turbina Pelton de cuatro chorros

Las turbinas Pelton se clasifican en sencillas ( un rodete y un chorro) y
multiples. Las turbinas Pelton se multiplican por el numero de chorros,
llamandose Pelton doble, triple, etc. Los chorros se pueden instalar en rodetes
distintos como en la Figura 39 ( Pelton doble, dos rodetes y un chorro por

rodete } o en un solo rodete como en la figura 40, construida por la casa Escher
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Wyss ( Pelton cuadruple: un rodete y cuatro chorrros). Las turbinas Pelton
séxtuples ( un rodete de eje vertical y seis chorros ) cayeron un tiempo en

desuso, por la complicacion de la regulacion de los chorros.

1. Turbinas pelton de eje horizontal y de eje vertical. La clasificacion mas
general que puede hacerse de las turbinas Pelton es en tipos de eje horizontal
y tipos de eje vertical. Existen otras divisiones que toman en cuenta el nlimero
de inyectores por rueda o el nimero de rotores montados en un mismo eje.

En [a disposicién de eje horizontal el nimero de chorros por rueda se
reduce generalmente a uno o dos, por resultar complicada la instalacion en
plano vertical de las tuberias dc—:;.alimentacién y las agujas de inyeccion. La
rueda gueda, mas accesible pafa su inspeccion, lo mismo que los inyectores,
con lo que la reparacion de averias pequefias y desgastes por erosion pueden
efectuarse sin desmontar la turbina. Encuentra asi aplicacion, este sistema de
montaje, en aquellos casos donde se tienen aguas sucias que producen
deterioros o notable accion abrasiva. Con el eje en horizontal se hace también
posible instalar turbinas gemelas para un solo generador, colocado entre
ambas, contrarrestando empujes axiales.

Con la disposicion de eje en vertical, se facilita la colocacion de! sistema
de alimentacidon en un planc horizontal, lo que permite aumentar el nimero de
chorros por rueda. Este nimero va de cuatro a seis. De esta manera se puede
incrementar el caudal y se tiene mayor potencia por unidad. Se acorta Ia
longitud del eje turbina generador. Se disminuyen las excavaciones. Se puede
disminuir el diametro de la rueda y aumentar la velocidad de giro. Se reduce el
peso de,la turbina por unidad de potencia. Todo esto viene dando lugar a que
encuentre mas partidarios la disposicion en vertical hoy dia, a pasar de la
preferencia que stempre tuvo hasta hace poco la instalacion con eje horizontal.
Conviene hacer notar, que con el montaje del eje en vertical, la inspeccion y las
reparaciones se hacen mas dificiles, por lo que conviene reservar esta
disposicion para aquelios casos en que se tengan aguas limpias que no
produzcan gran efecto abrasivo sobre los alabes e inyectores; tanto mas, que
los alabes ya estan mas sometidos a una accion mas repetida del agua, al

existir mayor nmero de chorros por rueda.
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2. Caracteristicas constructivas de la turbina pelton. Nimero de alabes. La
rueda Pelton esta constituida comanmente por un disco de acero con alabes
periféricos en forma de doble cuchara. Estos pueden estar fundidos en una
sola pieza o individualmente, sujetandose al disco por medio de bulones.

La fundicion por separado de disco y alabes ha sido la forma mas
tradicional, ya que no sdlo se facilita la construccién { fundicién, maquinado y
pulido de piezas ) sino que también hace posible la reposicion de cucharas
averiadas por la erosion. Sin embargo, modernamente se advierte una gran
tendencia a fundir disco y alabes en una sola pieza, sobre todo cuando se trata
de ruedas de alta velocidad especifica. Se consigue con este procedimiento
mayeor rigidez y solidez uniformidgd en la resistencia y montaje rapido. Para la
misma potencia, las ruedas resultan mas ligeras. Métodos modernos de
fundicion y control de calidad ( Magnaflux, Magnaglo, ultrasonidos, etcétera )
permiten obtener piezas sin grietas ni fisuras en el templado.

El material de los alabes debe resistir la fatiga, a la corrosion y a la
erosion. Cuando estas acciones son moderadas puede bastar la fundicién de
grafito laminar. Sl las condiciones de trabajo son mas drasticas debe recurrirse
al acero, al carbono aliado con niquel ( 0.7 a 1) — molibdeno ( 0.3 ). Aceros con
13 por ciento de cromo y los aceros austeno-ferriticos ( Cr 20, Ni 8, Mo 3 )
presentan una resistencia extraordinaria a la cayitacion y a la absorcién. El
material del disco de la rueda es de acero fundido o forjado.

El numero de alabes suele ser de 17 a 26 por rueda, dependiendo de la
velocidad especifica de la turbina. Para alta velocidad especifica el nimero de
alabes es menor. En efecto, para una rueda de diametro determinado por una
carga y una velocidad de giro, si la velocidad especifica es alta es que el gasto
es grande, lo que exige alabes mayores, y por tanto caben menos en fa misma
periferia de la rueda. En cualquier caso, el nimero de alabes debe ser tal que
el agua proveniente del chorro no tenga lugar para pasar entre dos alabes sin
accion sobre aiguno de ellos. La determinacion del paso se realiza con el
trazado de las trayectorias relativas dei agua respecto a la rueda concebida
esta en su plano ecuatorial geométrico.

La arista media del alabe no es completamente radial, sino que esta

ligeramente inclinada con relacion a la direccién del chorro. El angulo de
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inclinacion es tanto mayor cuanto mayor es la velocidad especifica de la

turbina.

3. Forma y dimensiones de los dlabes. Los alabes de una rueda Pelton
tienen la forma de doble cuchara como ya se ha dicho, con una arista mediana
donde se produce el ataque del chorro del agua. Las dimensiones del alabe
son proporcionales al diametro del chorro; éste a su vez es funcion del
diametro de |la rueda y de |la velocidad especifica. Seria deseable que el
angulo o que forma las dos caras interiores del alabe fuera cero, para evitar
componentes de choque de la velocidad en la incidencia; sin embargo, esto no
es posible, ya que se delibitaria demasiado la arista media, sujeta a la accién
directa def chorro de agua y a Ids efectos no solo mecanicos sino de erosion y
corrosion. El angulo o es del orden de 20° segun recomendacion de los
constructores.

A la salida, el angulo del alabe 3 esta normalmente entre 8° y 12° en la
parte media del alabe. También aqui convendria reducir en lo posible el valor
para disminuir el valor dela velocidad absoluta de salida V, y mejorar la |
utilizacion del energia del agua, pero se presenta el peligro de recirculacion y
de choque del agua contra el extradds del alabe siguiente. Hay que dar salida
al agua con la propio forma del borde de fuga, a la cual se fe ayuda con las
lineas de “thalweg" en la superficie del intradés. Esto se muestra en la siguiente
figura. El disefio del alabe se realiza definiendo las lineas de nivel de Ia
superficie activa, cuyo trazado estd basado, en mucho, en la practica v la
experiencia.

Como la energia cinética del agua del chorro decrece con la distancia al
orificic de salida, conviene chocar los inyectores lo mas cerca posible del
rodete, para lo cual se produce en los alabes una endentadura en la parte
periférica, la que ademas impide que el agua salpique por el borde de la
cuchara e incluso que la ataque por la parte posterior. En las ruedas de alta
velocidad especifica debe acentuarse el tamafio de la entalladura o

destalonado de los alabes, por ser el caudal relativamente mas abundante.
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Figura 40 Geometria de cucharas

C. Practica 4 construccion de una turbina pelton

La construccion de una Turbina Pelton que cumpla con los requisitos de
eficiencia del mercado seria muy complicada para una practica de laboratorio.
Sin embargo se puede construir una Turbina que funcione y que ayude a
demostrar los conceptos basicos del funcionamiento de las turbinas. Como
vimos en la parte tedrica de este trabajo, las furbinas involucran muchos
componentes. Se pretende construir en esta practica una Turbina Pelton que

tenga los siguientes componentes:
- Codo de entrada
- Inyector.
- Tobera
- Chorro.
- Rodete
- Alabes o cucharas.

- Blindaje
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- Generador

1. Objetivo. EI objetivo de la practica es la construccion de una turbina

Pelton a escala.

2. Materiales e Instrumentos. Dependeran los materiales | en el tipo de
turbina que se vaya a construir. A continuacién se detallan los materiales
utilizados para la fabricacidén de cada uno de los componentes.

- Codo de entrada: Se utilizo una manguera transparente de 15 mm de
diametro interno. La manguera tiene a un extremo adaptacion para una
manguera, y en el otro adaptacion para el inyector.

- Inyector: Como inyector se utilizé un boligrafo vacio.

- Tobera: Como tobera se utilizd el cono roscado que llevan los
boligrafos. Diametro de salida 1.5 mm.

- Chorro: El diametro del chorro es variable. En este caso 1.5mm.

- Rodete! Rodete de madera de madera de 7.5mm de diametro y 2 cm
de ancho.

- Alabes o cucharas: Se utilizaron alabes de metal. Doble curvatura. 3cm
de largo saliente del rodete.

- Blindaje: Estructura de madera y plexiglass.

- Generador: Un motor conectado por medio de engranes al eje del
rodete.

- Multitester y un led.

- Crondmetro,

- Cubeta con capacidad para 20 L graduada.

3. Procedimiento experimental. La parte mas complicada de esta practica es
la construccion en si de la Turbina. Cuando ésta esté terminada, no gueda
mas que accionarla. Se abre la valvula para dejar pasar el flujo de agua. El
chorro de agua accionara el rodete y lo hara girar a gran velocidad. El rodete
por consiguiente movera al eje y el eje a los engranes y por ultimo los engranes
al motor. Como se puede ver en la figura, al motor esta conectado un led. que

se encendera con la potencia generada por el motor. Al encenderse este se
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comprobara la generacion de energia. Se puede obtener un estimado de la
energia que se esta produciendo. Con el multitester se puede medir el voltaje
generado y ademas la resistencia del led.

De la ley de Ohm sabemos que: V = IR, donde v es el voltaje, | la
corriente y R la resistencia. Se sabe también que la potencia esta dada por la

siguiente ecuacion:
P=IR
Al sustituir obtenemos:
P =R = (V/RR = V3R

De esto modo sélo necesistamos medir el voltaje generado por el motor vy la

resistencia def led. Con esto podemos obtener fa potencia.

4. Datos y calculos. Los siguientes datos fueron obtenidos con una turbina
pelton fabricada con los materiales y medidas descritos anteriormente. El flujo

de agua fue 5L/min.

Voltaje . 0.8V
Resistencia 300

De modo que:

P = I’R = (V/R)*R = V¥R = 2.13*102 Watts.



VIIl. DISCUSION
A . Mediciones de flujo

En la practica de mediciones de flujo se utilizé un medidor de orificio y
un manémetro diferencial para medir el flujo de agua a través de una tuberia de
PVC con un didametro interno de 26 mm. Se utilizaron restricciones con orificios
de 10, 12 y 15 mm. Para esto se utilizo una férmula basada en las ecuacionas
de la energia y continuidad. Esta formula se reduce a una ecuacién que tenia
como incognita el coeficiente C. que depende del nimero de Reynolds del flujo
y de la geometria del canal. Para la obtencién del niumero de Reynolds fue

necesario considerar la viscocidad del fluido y la velocidad.

Primero fue necesario asumir un valor para nimero de Reynolds. Se
tomo el valor de 2000, que es el limite para el flujo laminar. A partir de esto se
obtiene un valor de C, conforme la gréfica y el valor de d/D. Luego con esto ya
obtiene el el caudal. A partir de esto se obtuvo la velocidad del flujo y con esto -
un nueve nimero de Reynolds. Se siguié con el mismo proceso hasta que el

valor de C y el nimero de Reynolds no variara.

Utilizando los tres distintos tipo de orificios se obtuvo un valor para el
flujo de 14.39 L/min. En si e! valor real del flujo es de 15 L/min. Puede parecer
sorprendente que se hayan obtenidos valor tan consistentes utilizando un
artefacto "hechizo”. La razén de éste es que en todos los casos el valor de C
tiende a ser el mismo. Segun la teoria, la disminucién en el diametro de la
corriente del flujo en la vena contracta tiene a reducir el valor de C. El problema
es que en una grafica de peguefas dimensiones es dificil determinar con

exactitud el verdadero valor de C.

Sin embargo, esto demuestra que el aparto para medir el flujo de
agua utilizando placas con orificios de varios diametros y un mandmetro
diferencial convencional, da valor consistentes, aunque no necesariamente
exactos. Las razones de esto pueden ser varias. Se podria dar el caso que se
colara agua entre las placas y la superficie de la tuberia debido a que el sello

que forman estas no sea muy herméticos. También podrian haber problemas

08
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con la manguera que se utiza como manémetro. Es posible que los
ramificadores de presidon causen alguna turbulencia en la entrada de la

manguera.

B. Analisis de una bomba

Para obtener la curva de funcionamiento para una bomba centrifuga de
cabeza total versus capacidad se utilizé una bomba sumergible y se le hizo
trabajar con salidas a distintas alturas y se le midio el flujo en intervalos de
tiempo. Esto dio como resultado una curva tipica para bombas centrifugas
como la que se puede apreciar en la seccion de datos y calculos de esta
practica. La bomba tiene su may'c‘)-r capacidad cuando [a cabeza total es cero, y
va disminuyendo el flujo mientras la cabeza va aumentando. La grafica muestra
el limite de la bomba, que es una aitura cercana a los 3 metros.

Estos valores son distintos a ios valores nominales de la bomba. La
razén de esto es que la manguera que se utilizo para medir la cabeza total
tienen un diametro mayor a la salida nominal de la bomba. Esto implica un area
transversal mayor que al ser multiplicada por una velocidad determinada, nos
da un caudal menor.

A pesar de esto la grafica obtenida para la cabeza total versus

capacidad es bastante acertada.

C. Flujo en canal abierto

La practica del andlisis del flujo en canal abierto resulté ser la que
presento mas dificultades en todo el proyecto. Se inicié con el analisis del salto
hidraulico. En un inicio se midié la velocidad del flujo. Esto nos dio un resultado
de 5L/min. A partir de esto se toma la altura del flujo antes del salto. En estas
medidas son en las que se tiene problema. El problema recide en que el nivel
varia mucho y es dificil determinar con exactitud cual es. En este caso el nivel
deberia ser parecido al nivel al cual se levanta la compuerta de la esclusa.
Luego se puede tomar el valor de la profundidad después del salto. El valor
varia dependiendo del nivel del agua antes de la compuerta. Fue necesario
para estabilizar este nivel para que las medidas no variaran mucho. En si el

valor tedrico obtenido y el valor que se tomo en el canal son muy parecidos.
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Tienen una direrencia alrededor de un 3 %. La velocidad del flujo después del
salto se obtuvo a partir de este valor, al igual que la energia disipada en el
salto.

Luego se procedio a analizar el flujo sobre una protuberancia. Para esto
se procedio primero a medir la velocidad del flujo. Luego se midié la altura
original del flujo antes de la protuberancia, la altura de la protuberancia y por
ultimo la altura del flujo sobre la protuberancia. Por medio de las ecuaciones de
la energfa se obtuvo la altura que disminuye el flujo al pasar este sobre la
protuberancia. Los resultados fueron bastante cercanos a los medidos en el
canal. Aqui de nuevo se presenté el inconveniente de la variacién del fiujo para
tomar las medidas. )

Por ultimo se procedié a realizar la medicién del flujo por medio de la
altura de la cresta sobre el vertedero. Para esto se necesita el ancho del
vertedero, que en este caso fue el mismo ancho del canal y {a altura del agua
que corre sobre el vertedero, que se conoce como cresta. Los resultados
obtenidos resultaron estar bastante cercanos al valor real del flujo. Nuevamente
la variacion se puede deber a los problemas que existen en la medicién debido

a la variacion del nivel.

D. Turbina Pelton

La construccion de la turbina, y la comprobacion que genera alguna
potencia es el objetivo de esta practica. Sin embargo se pueden medir estos
valores y obtener el valor en watts que se estan generando. El proyecto sirve
para darse cuenta de la transformacion de energia cinética a energia eléctrica.

Pretender que una turbina de una construccion como la que se utilizé
sea eficiente es muy dificil. Sin embargo se pueden hacer pruebas cambiando
las forma de los alabes o aumentando ef nimero de estos. Tambien se podria

probar reduciendo los elementos de friccion en el mecanismo.



VIIl. CONCLUSIONES

Los medidores de flujo de orificio dan resultados muy consistentes.
Mejorando la construccion de estos se pueden obtener resultados mucho mas
exactos y precisos. Con una gréfica de mayor escala donde se puedan apreciar
mas los valores de C, se pueden obtener valores més reales para los distintos

diametros de los oficios.

La variacion del didmetro de salida en una bomba centrifuga, hace variar
la curva de funcionamiento de esta. Entre mayor sea el diametro de |la tuberia
que se utiliza comparado con el diametro nominal de salida de la bomba, se
reduce la cabeza total que puede alcanzar la bomba. Esto se debe a que a un
mayor diametro, hay una mayor area y un mayor peso del agua.

Las caracteristicas del flujo en canal abierto se mantienen atn si se
prueban a escala. El salto hidrdulico, el flujo sobre una protuberancia vy la
medicion de flujo a través de la cresta que se forma sobre un vertedero son
valores gue se pueden obtener a partir de formulas resultantes de la energia y
la continuidad, y que resultan ser muy cercanos a la realidad.

Se pueden hacer mejoras a una turbina pelton para tratar de mejorar la
eficiencia de esta. Tales mejoras son la forma de los dlabes, el nimero de

alabes y la reduccidn de friccion en el mecanismo.
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