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Resumen

El presente seminario se realiz0 en el Laboratorio de Termo fluidos, de la
Universidad del Bio-Bio de la ciudad de Concepcion, durante el periodo comprendido
entre el mes Junio y Diciembre del afio 2014, en el cual tomaron participacion los
alumnos Andrés Guzman Mufioz y Sebastian Nova Henriquez, junto con la
orientacion y ayuda del profesor Vicente Pita Vives. Donde, en respuesta a la
necesidad de tener habilitados todos y cada uno de los equipos existentes en el
laboratorio y por peticion de la Encargada de Laboratorio la profesora Patricia
Rebolledo Carrasco, se habilitaron tres equipos de fluidos.

Los equipos estudiados fueron: EDIBON FMEO8 Fuerza sobre superficie
sumergida, EDIBON FMEO1 Impacto de chorro y EDIBON PBSPC Ensayo de
bombas serie-paralelo. Para cada uno de estos, en primera instancia, se realizé una
caracterizacion basada en los manuales de la marca EDIBON; se reunio informacion
tedrica del fundamento de cada uno de los equipos y la puesta en marcha de estos
en forma préactica. Luego de la caracterizacion se confeccion6 un prototipo de guia
de laboratorio de como podria ser la guia final. Una vez terminadas las posibles
guias se realiz6 una evaluacion practica de cada equipo, toma de datos y calculo

para cada uno de ellos.

Finalmente se tomaron en consideracion aquellas mediciones y calculos de mayor
impacto didactico y que tengan un mayor aporte en la formacién de los estudiantes,
para asi, finalizar las guias de laboratorio definitivas a utilizar.

En paralelo se realizé un catastro de los equipos disponibles en el Laboratorio de
Termo fluidos de la Universidad del Bio-Bio, sede Concepcion y se hizo una revision
acerca de que equipos utilizan algunas Universidades, tanto en Chile como en el
mundo, en sus respectivas instalaciones, llegando asi a dar una recomendacion de

cudles de estos equipos que podrian implementarse en la Universidad del Bio-Bio
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Glosario

1. Presion sobre superficie sumergida :

+ A: Area.

* b = Base

*  CPoorico: Centro de presiones calculado en forma teérica.

*  CPexperimentar- CeNtro de presiones calculado en forma practica.
+ E: Empuje hidrostatico.

+ e: Espesor del cuadrante sumergido.

* F: Peso del contrapeso.

* (: Aceleracion de gravedad.

+*+ h= Altura

+ L: Distancia horizontal entre el eje y el colgante para el peso.
*+ m: Masa de ensayo

+ M,: Momento con respecto al punto de apoyo.

* r; = Radio interior.

* r,= Radio externo.

*  Vsumergidao- VOlumen del cuerpo sumergido.

*+ W: Peso del cuerpo a sumergir.

+ X1 Distancia entre el punto de apoyo y el peso del cuerpo.

+ X2: Distancia entre el punto de apoyo y el contrapeso.

+ X3: Distancia entre el punto de apoyo y el centro de presiones.
+ x= Distancia al centro de presiones

+ y=altura sumergida.

* Yagua. PeSO especifico del agua.

+ a= Angulo alfa

+ A= Angulo theta

+ (= Angulo Beta

* &= Angulo Epsilon
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2. Impacto de chorro:

»

A: Area de la seccion transversal del ducto de descarga.

»

d: Diametro de la seccion transversal del ducto de descarga.
* F.oro- Fuerza vertical generada por el chorro de agua.

* F..ternas. FUErza vertical generada por las masas de ensayo.
+ 0. Aceleracion de gravedad.

+ . Flujo masico.

* m: masa de ensayo.

+ Q: Caudal.

* V; Velocidad entrada.

* V.. Velocidad salida.

*  paguq- Densidad del agua

3. Ensayo bombas serie-paralelo:

*+ Bl=Bombal

*+ B2=Bomba 2

* H= Altura alcanzada

*+ N= Rendimiento

+ Q= Caudal

*+ V1=Valvula 1l

* V2= Valvula 2

*+ V3=Vélvula 3

* CCC = Curva caracteristica del circuito

+ CCB = Curva caracteristica de la bomba
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4. Cavitacion:

+ d= Didmetro de caferia.

+ f=Factor de friccion.

+ g= Aceleracién de gravedad.

+* K= Constante de singularidad.

+ |=Largo de succion.

*+ n= Revoluciones de la bomba.

* Perd. = Perdidas de carga.

+ P,ru= Presiéon atmosférica local.

* Pg,r= Presion de saturacion de un fluido.
+ Q= Caudal.

+ V= Velocidad.

+ Z= Distancia entre la entrada de la bomba y la superficie libre.

*  Yrwiao= Peso especifico del fluido.
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Introduccion

En el Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad del Biobio, existe la
necesidad tener en funcionamiento todos y cada uno de los equipos que existen
dentro de las instalaciones del Laboratorio de Termo fluidos. Por peticion de la
Encargada de Laboratorios y talleres de DIMec, Sra. Patricia Rebolledo Carrasco, se
tomo la decisién de habilitar los siguientes equipos del laboratorio de mecanica de
fluidos:

Fuerza sobre superficie sumergida.
Impacto de chorro.

Ensayo de bombas serie-paralelo.
Cavitacion.

»

»

»

En los equipos a trabajar es posible poner en observacion y comprobar
practicamente los fendmenos que se estudian en la sala de clase, reforzando asi los
conocimientos tedricos adquiridos previamente. Estas observaciones podran ser
corroboradas analiticamente, y establecer conclusiones.

El presente trabajo de titulo comprende de cuatro practicas que en la actualidad no
se estan desarrollando en los laboratorios, con toda la informacion necesaria para
gue el alumno pueda aprender, comprender y ejecutar ensayos sobre los temas de
fuerza sobre superficie sumergida, impacto de chorro, ensayo de bombas serie-
paralelo y cavitacion.

Al introducir un objeto solido en un recipiente que contiene cierto fluido, en reposo,
se genera presion sobre todas las caras de éste. La presion que actla en su cara
inferior lo impulsa hacia la superficie, a esto se le llama empuje.

El impacto de un chorro sobre una superficie es un tema que se estudia dentro del
area de flujo de fluidos, y es una base para el desarrollo de la teoria de turbo
maquinas. Dicho impacto produce una fuerza generada por la energia que trae
consigo el chorro, la cual impacta contra una determinada area.

Al tener dos bombas es posible acoplarlas de dos maneras, en serie o paralelo. El
acoplamiento en serie se utiliza cuando se desea alcanzar mayores alturas; el
acoplamiento en paralelo sera utilizado con el fin de lograr mayores caudales.

Cada vez que se trabaja con una bomba existe el riesgo de que se produzca un

fendmeno llamado cavitacion, el cual consiste en la formacién de burbujas de vapor
dentro del caudal del fluido, el cual afecta en forma negativa al equipo.
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Objetivos

General: Habilitar los siguientes equipos de laboratorio de termo fluidos:

Presion sobre superficie sumergida.
Impacto de chorro.
Banco de bombas en serie o paralelo.

YV V V VY

Cavitacion.

Especificos
a) Caracterizar procesos de cada equipo
b) Evaluacion préactica de caracteristicas de los equipos

c) Confeccion de guias de laboratorio
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Capitulo 1
Fuerza sobre superficie sumergida

1.1 Introduccién

Cuando un cuerpo sélido es sumergido en un fluido en reposo, experimenta una
fuerza resultante que lo impulsa hacia la superficie, la cual es llamada empuje
hidrostatico. El cuerpo recibe fuerzas del fluido en reposo en todas sus superficies,
por lo que las fuerzas horizontales son anuladas y dejando asi en consideracién tan
solo las fuerzas que actian en forma vertical. Cuando el empuje hidrostatico es
mayor al peso del cuerpo totalmente sumergido, este es impulsado a la superficie, en
caso contrario el cuerpo desciende a las profundidades y si el empuje se iguala con

el peso se dice que el cuerpo queda entre aguas.

El equipo a estudiar posee un cuerpo en forma de un cuarto de cilindro hueco
(cuadrante) que esta adherido al brazo de una balanza que se mueve en torno a un
eje (figura 1.1). Cuando dicho cuadrante se encuentra sumergido en el fluido, este
ejerce fuerzas que actuan sobre el cuadrante en todas las direcciones. Las fuerzas
horizontales son anuladas las unas con las otras, dejado asi en consideracion solo la

resultante vertical llamada empuje hidrostatico.

Dependiendo de la cantidad de fluido que se le suministre aumentara o disminuira
el volumen del cuadrante sumergido en éste, ocasionando una variacion en la fuerza
resultante hacia arriba y también cambia el centro de presiones donde actuara dicha

fuerza, variando de esta manera el momento generado.

El brazo de la balanza dispone de un platillo para montar diversas masas
conocidas, generando un momento que se opone al generado por el empuje,
ademas de un contrapeso ajustable, el cual contrarresta la el peso del cuerpo.

Para que el sistema se encuentre en equilibrio la sumatoria de momentos debe ser

igual a cero.
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Este equipo esté disefiado para poder realizar las siguientes experiencias:

1, Determinar el centro de presiones y la fuerza resultante para el cuadrante parcial y

totalmente sumergido.

2. Estudiar equilibrio de momentos.
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1.2 Especificaciones técnicas:

Se dispone de un equipo marca EDIBON, modelo FMEQS, del cual cabe rescatar
los siguientes datos:

+ Capacidad del deposito: 5,5 litros

* Distancia entre las masas suspendidas y punto de apoyo: 285 mm (L)

+ Profundidad total del cuadrante sumergido: 160 mm

+ Altura del punto de apoyo sobre el cuadrante: 100 mm

* Juego de discos con diversas masas, los cuales son: 4 pesos de 100 g, 1
peso de 50 g, 2 pesos de 20 g, 2 pesosde 10g y 2 pesos de 5 g.

+* Dimensiones del estanque: 550 x 250 x 350 mm (aprox.)

FMEOS

FIGURA 1.1

“Equipo FMEOQS8 disponible en laboratorio de mecanica de fluidos”
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Donde:

O

FIGURA 1.2

“Esquema del equipo”

E: Empuje hidrostéatico

o F: Peso del contrapeso.

o @: Aceleracion de gravedad.

o L: Distancia horizontal entre el eje y el colgante para peso.

o m: Masa de ensayo.

o W: Peso del cuerpo a sumergir.

o X1: Distancia entre el punto de apoyo y el peso del cuerpo.

o X2: Distancia entre el punto de apoyo y el contrapeso.

o X3: Distancia entre el punto de apoyo y el centro de presiones.
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1.3 Procedimiento del laboratorio y formulas a utilizar

Este experimento se basa en igualar los momentos generados por la masa de
ensayo, el generado por el peso del cuerpo sumergido, el generado por el

contrapeso y el generado por el empuje hidrostético.
z M, =0

Equilibrando el sistema antes de afiadir una masa de ensayo y sin agregar el fluido
al estanque se obtiene la siguiente relacion:
X, W—X,-F=0
X,"W =X,-F
Entonces al realizar el andlisis afiadiendo una masa de ensayo y equilibrando el
sistema con la presencia del fluido en el estanque se tiene:
m-g-L—E-X;3+W-X;—F-X,=0
m-g-L=E-X;
El empuje hidrostatico esta determinado por el peso especifico del fluido en el cual
se encuentra sumergido el cuerpo, en este caso agua, y por el volumen sumergido,

el cual se encontrara normado en una tabla de datos (TABLA 1.1).
E = Yagua - Vsumergido
Yagua = Pagua " 9

m-L= Pagua Vsumergido ’ XSexperimental

De esta manera solo queda como incognita la distancia Xzexperimentar QUE
corresponde a la distancia desde el punto de apoyo al centro de presiones en forma

experimental.

X3experimental = CPexperimental
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Centro de presiones teoricos

Los centros de presiones tedricos fueron
incluidos en la tabla 1.1, los cuales fueron
tabulados en el Laboratorio de Termo

fluidos.
!
Donde:
X = Distancia entre el pivote y el centroide
del volumen de fluido desplazado por el
cuerpo. i
FIGURA 1.3

Se considerara:

X=CP teorico

Para realizar el célculo de los centros de presiones tedricos fue necesario desglosar
el area a trabajar, debido a su compleja geometria.

A2

Al

FIGURA 1.4
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Luego se obtienen las siguientes relaciones:
A=A, + A4,
At'xt = A1 .XI + A2 'XZ

Siendo A; y A, figuras de geometria conocida es posible obtener sus respectivos

centros de presiones y el area para cada caso.

Ay

Donde:

Siendo y el valor de la altura del fluido en contacto con el cuadrante un valor

conocido.
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Para altura sumergida y=10 mm

h =190 mm

h
cosa = - ~ a=18.194; 6 =9.097 = 0.0505 '«

b=62.447
A, = 5932.473 mm?; A, = 6350.904 mm? ;A, = 418.431 mm?

X, =20.815mm; X, = 21.008 mm

7 6350.904 - 21.008 — 5930.473 - 20.815
= 418.431

X, = 20.637 mm

Se debe de realizar el mismo procedimiento para cada uno de los valores de y entre

Oy 100 mm.
Para realizar el calculo de los centros de presiones para y > 100 fue necesario

realizar otro desglose del area a trabajar.

o
AZ
At
s ﬁ
A1 ré—— ..-ll'llIlIIIIII
EI Ej’ iz
FIGURA 1.5
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En este caso es necesario realizar un segundo desglose del area a trabajar.

/A3 o
A5 o

A4

FIGURA 1.6

En este momento es posible el calculo de presiones del area del cuadrante

sumergida, utilizando las siguientes ecuaciones.

A1'X1 = At'Xt_AZ'XZ_AA}'XA}
A4'X4=A5'X5—A3'X3

Para altura sumergida y = 110 mm

b= 43.588 mm; h: 90mm; B = 25.842;

_ 2-1;- sené&?

Xs = 3-¢

szg ~ £=0.0717 '
Tri B

A _ L

5 360
b-h

A=

P

373
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A; = 1961,460 mm?; As = 2255.140 mm?; A, = 293.68 mm?;

X; = 14.529 mm; X5 = 14.798 mm, X, = 16.594 mm

a=63256 ~60=31.628=017"1

A, = 8037.225 mm?; A, = 22080.509 mm?; A; = 13749.604 mm?
X, = 59.535 mm; X, = 66.427 mm;

5 22080.509 - 66.427 — 8037.225 - 59.535 — 293.68 - 16.594
1= 13749.604

X1

13749.604 mm

Este procedimiento se debe realizar para encontrar los centros de presiones para los

valores de y entre 101 y 160 mm.

Para encontrar el volumen sumergido del cuerpo para cada uno de los valores de y

se utilizara la siguiente ecuacion.

Vsumergido =A-e

e=7cm

Paray =10 mm:
A = 418.431 mm?

Veumergido = 418.431 + 70 = 2.29 cm?
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1.4 Tabla de datos

La siguiente tabla fue confeccionada en forma teorica.

Altura sumergida

Vsumer gido

(mm) (cm?)

29.290 20.637
82.217 33.183
149.864 39.938
228.900 46.332
317.312 50.584
“ 413.721 55.458
516.945 58.960
“ 626.210 62.089
“ 740.727 65.290
100 859.859 68.275
110 962.470 71.520
120 1052.520 75.360
130 1136.065 79.121
1215.320 82.553
1291.490 85.822
1367.321 88.762

TABLA 1.1

De ser necesario se debera interpolar los valores que no se encuentren en la tabla
de datos con el fin de encontrar los valores intermedios, utilizando la siguiente

ecuacion general para una interpolacion lineal:

()(2 ")(1)' (Yé —-)3)

Y, =Y
2= TR TR
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1.5 Tablas de mediciones

Masa de ensayo Altura sumergida

(mm)

130

TABLA 1.2
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Altura sumergida CPieorico A
(mm) (mm) (mm)

35

TABLA 1.3
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1.6 Tabla de resultados

Altura sumergida

(mm)

TABLA 1.4
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1.7Anélisis de sensibilidad

Se realizé un nuevo célculo de los centros de presiones, esta vez utilizando una
altura sumergida de un milimetro mas, siendo este el dato que se observa y
puede variar al momento de realizar la experiencia. Esto se realizé con el fin de
observar cuanto varian los resultados finales.

Masa de ensayo CPicorico™ Poxerimental”
43.77 36.11
51.07 43.53
55.80 50.40

100 59.27 53.99

150 64.00 61.51

200 68.59 65.50

250 73.82 70.09

270 75.73 72.53

300 79.46 74.73
TABLA 1.5
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Porcentaje de variacion

Masa de ensayo VarlaaonCPTEomco VarlaClonCPEXPERIMENTAL

(8)

(%) (%)

TABLA 1.6
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1.8 Conclusién

Como quedo6 demostrado en esta experiencia, cuando un cuerpo es sumergido en un
fluido incompresible en reposo, este es sometido a una fuerza que lo impulsa hacia la
superficie, llamado empuje hidrostatico. Esta fuerza se puede considerar como
ejercida en un punto especifico, llamado centro de presiones.

Al obtener el centro de presiones de manera tedrica y en forma experimental estos
presentan variaciones entre si, las cuales son representadas con un porcentaje de

error, los cuales son atribuidos a:

* Visualizacion de altura sumergida: Al observar la escala de medicidon
puede que el agua este por sobre o por debajo del valor que mide el
operador del equipo, debido a que esta medicion es a simple vista, la

precision no es del todo exacta.

*+  Visualizacion de la posicion del brazo: Cuando el sistema se
encuentra en equilibrio el brazo debe de llegar a la posicion
marcada. Esto es realizado en forma visual, por lo que puede llevar

errores, debido a la baja precision que esto conlleva.

Como se pudo apreciar en el analisis de sensibilidad, la variacién de los resultados
es de un bajo porcentaje. Al aumentar en un milimetro la medicion de la altura
sumergida el centro de presiones experimental disminuyé y el centro de presiones
tedrico aumentd, pero al ser tan bajas estas variaciones, del orden que no supera un

6%, los porcentajes de variacion se mantienen dentro de rangos aceptables.
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Capitulo 2
Impacto de chorro

2.1Introduccién

El impacto de chorro sobre una superficie es una de las bases del desarrollo de
turbo maquinas. Mediante las turbo maquinas es posible el generar trabajo a partir de
la energia que trae consigo el fluido (turbinas, eolomotores). Ademas existen turbo
maquinas que entregan trabajo al fluido, produciendo movimiento desde zonas de

menor energia a zonas de mayor energia (Bombas).

El equipo a estudiar se enfoca en la determinacion de la fuerza de reaccion que se
genera en la superficie que recibe el impacto del chorro, esta superficie puede ser

plana o concava.

En la parte superior del equipo son colocadas masas de ensayo de magnitudes
conocidas, sacando de equilibrio al sistema, luego en la parte posterior impacta un
chorro de agua en una de las superficies de impacto, regulando el caudal hasta

llegar nuevamente a la posicion de equilibrio.
Para realizar esta experiencia se requiere de un banco hidraulico (FMEOQO) el cual

es conectado al equipo estudiado, este genera un caudal regulable mediante una

valvula.
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El chorro de agua impacta contra una superficie solida plana, curva o semiesférica.

El chorro de agua, generado mediante una tobera, lleva una velocidad V, de manera

gue transporta un caudal Q.

Q=V-4
Donde A es el area de la seccion transversal del chorro.
P d?
4

A =5.02 -1075 m?2

Este equipo esta disefiado para poder realizar las siguientes experiencias:

a) Impacto sobre una superficie plana horizontal.

b) Impacto sobre una superficie curva simétrica de 120°.

c) Impacto sobre una superficie semiesférica.
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2.2 Especificaciones técnicas:

Se utiliza un equipo marca EDIBON, modelo FMEQ1, del cual cabe rescatar los

siguientes datos:

+ Diametro del chorro: 8 mm
+ Diametro de las superficies de impacto: 40 mm.
* Tres superficies que reciben el impacto:
-Superficie semiesférica de 180°
-Superficie curva de 120°
-Superficie plana horizontal
+ Juego de masas de 5, 10, 50 y 100 gr.
* Sistema de conexion rapida incorporado.

+ Dimensiones: 250 x 250 x 500 mm aprox.

FIGURA 2.1

“Equipo FMEO1 disponible en laboratorios de mecanica de fluidos”
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2.3 Tablas de mediciones

Este equipo consta de tres posibles ensayos, gracias a las distintas superficies de
recepcién del chorro que posee. Se parte por afiadir una determinada masa la cual
se levantara mediante la fuerza que genera el chorro de agua. Cuando se encuentra
en régimen permanente, es decir, el chorro esta a un caudal constante que mantiene
igualada la fuerza ejercida por la masa, se mide el tiempo en segundos que tarda en
pasar un volumen determinado del fluido, con el fin de obtener dicho caudal.

0 %4
ot
V =0.001 m3

Se tomaran tres mediciones para cada superficie de impacto.

2.3.1 Superficie Plana:

[9] [s] [s] El

11.93 11.41 14.63
10 11.33 9.27 13.29
20 8.74 9.04 7.89
40 6.64 7.05 7.38
80 5.46 4.86 5.59
100 4.87 4.37 4.72
150 4.07 3.25 3.81
200 3.17 3.21 3.65

TABLA 2.1
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2.3.2 Superficie Curva:

[9] [s] [s] El

[EEN

| 1| ———_
| 2 | 13.03

| 3 | ———_
| 4 |

N ———_
“

allblwN

TABLA 2.2

2.3.3 Superficie Semiesférica:

[9] [s] [s] El

o

14.52 15.02
————

_————
| 6 |
_————
R 200 4.56 4.38

TABLA 2.3

o1

pag. 30



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Caudales:

2.3.4 Superficie plana horizontal

Masa (Kg)

8.58
8.85:

1.16-
1.42-
1.88-
2.15
2.69-
2.99-
TABLA 2.4

2.3.5 Superficie curva

Masa (Kg
6.52-
7.47
1.01-
1.21-
1.71-
1.93
2.36-
2.82-
TABLA 2.5

1075
1075
10~*
10~*
10~*
10~*
10~*
10~*

Caudal (m3/s

1075
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2.3.6 Superficie semiesférica

Caudal (m3/s)

TABLA 2.7
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2.4 Procedimiento de céalculos

Primero se debe realizar el calculo del caudal necesario para lograr levantar la masa
del ensayo. Para lograr esto se utilizan las variables de la masa de ensayo, el area
de salida del chorro, la gravedad y la densidad del liquido utilizado, en este caso el
agua. La ecuacién se obtiene al igualar las fuerzas ejercidas por el chorro con la

fuerza ejercida por la masa.

El teorema de cantidad de movimiento es el principio fundamental para obtener
una relacion entre el caudal del chorro necesario y la masa de ensayo afiadida al
sistema. Este propone que la suma de fuerzas externas que se ejercen en un
sistema es igual a la variacion de cantidad de movimiento del flujo masico del chorro.
Refiriéendose a:

E= Condiciones de entrada del chorro.
S= Condiciones de salida del chorro.

Dicho teorema se expresa de la siguiente forma:

> Festernas = 1hs Vo = 1, 1,
Donde:
F.norro= fuerza; m = flujo masico; V= velocidad
Entendiendo que m = pgg QY Q = V-A la ecuacion puede expresarse de la

siguiente manera:

Q3 Q¢
Fexternas = Pagua * A_ — Pagua A_
s e

Considerando a demas el principio de conservacion de la masa y que el caudal se

divide simétricamente, en los tres casos que se estudian, se tiene:
Ae =24y Qc=2"0;
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La fuerza generada en el resorte se anula con la fuerza de peso generada en el
sistema antes de agregar las masas de ensayo.

{[FR
| [w
\
-
FIGURA 2.2

Luego el resorte equilibra la fuerza adicional generada por las masas de ensayo.

Entonces la sumatoria de las fuerzas externas es igual solo a la fuerza ejercida por
la masa de ensayo (m-Q).

jm

!
\ Fexternas

FIGURA 2.3
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2.4.1 PARA SUPERFICIE PLANA HORIZONTAL

Para realizar el calculo de la sumatoria de las
fuerzas ejercidas por el chorro se deben tener en
consideracion todas las fuerzas que se generan. En
este caso las fuerzas de salida estan en 90° con
respecto a la fuerza de entrada, generando solo
efectos en forma horizontal. Las fuerzas horizontales
son de igual magnitud y direccion pero con sentidos

opuestos, en consecuencia, se anulan las unas a las

otras. Tomando en cuenta solo las fuerzas que actuan

en forma vertical.

o Q: Q2
Fexternas = 2+€0s90 °- Pagua A_ — Pagua * A_
s e

e .
— . o, P . €
- 2 cos 90 pagua ﬂ pagua Ae
2

- 90 °- . Q_§ — . Q_g
= COs Pagua 2 Pagua 2
e e

_ Q: _
Fexternas = —Pagua A_ = —-m-g
e

-— FS Fs —
A, ﬂ
Fe|
——| Ael=
FIGURA 2.4
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2.4.2 PARA SUPERFICIE CURVA EN 120°

A diferencia del caso anterior las fuerzas
de salidas poseen un angulo de 30°con
respecto a la horizontal. Las componentes
horizontales de dichas fuerzas se anulan

mutuamente, pero las componentes

verticales hacia abajo se deben considerar
en la aplicacion del teorema en el eje y.

En consecuencia se tiene;:

2 2
) ) 2
_m-g = —Z'Sen30 'pagua '__pagua )

A Ae
Qe2
= —2 sen 300 - pagua ' é - pagua ' A_e

2

Qez Qez

T — ° - B — — B —
= —sen 30" Pagua Pagua
Ae Ae

1 Q.° Q.”

_m'gz_i'pagua'T_pagua'T

__3 Q” _
Fexternas = — E'pagua A_ =—-m-yg

e

F\\Ff

Al T{ A,
|

Fe
Ae

FIGURA 2.5
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2.4.3 PARA SUPERFICIE SEMIESFERICA

En este caso las fuerzas de salida son verticales, por

lo que solo se manifiestan fuerzas en forma vertical.

Qs’ Q.°
4. Pagua’
S

e

—m-g=2—5en90°: pagyq

2

&S

QZ

=2-—5en90° paguq
2
Q.° Q.’
A_e_pagua .A_e
Q.° Q.°
-m-g=-— 1')Oagua 'A__pagua A_
e

e

= —5en90° paguq

ZFexternasz_2'pagua'_=_m'g

A, — Pagua .A_e

As

fmeg

!

i

l Fs Fe As I Fs
Ae

FIGURA 2.6

Luego de realizados los calculos de las fuerzas, estas se ordenan en tablas y se

realiza un andlisis de los resultados obtenidos
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2.5 Tablas de resultados

2.5.1 Fuerzas para superficie plana horizontal

[] [N] [N]
5 0.14 0.049
10 0.15 0.098
20 0.26 0.196
40 0.40 0.392
80 0.70 0.784
100 0.92 0.980
150 1.44 1.470
200 1.78 1.960

TABLA 2.8

2.5.2 Fuerzas para superficie curva

i

5 0.12 0.049
10 0.16 0.098
20 0.30 0.196
40 0.43 0.392
80 0.87 0.784
100 1.11 0.980
- 150 1.66 1.470
200 2.37 1.960
TABLA 2.9
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2.5.3 Fuerzas para superficie semiesférica

[] [N] [N]
5 0.11 0.049
10 0.17 0.098
20 0.26 0.196
40 0.44 0.392
80 0.73 0.784
100 1.03 0.980
150 1.34 1.470
200 2.01 1.960

TABLA 2.10
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2.6 Andlisis de sensibilidad

Se realiz6 un nuevo calculo de las fuerzas, considerando un segundo mas en la
medida del tiempo, con el fin de observar la variacion en los resultados finales que

podria generar dicha medicion.

[g] [N] [N] [N]
0.11 0.11 0.10
0.13 0.14 0.15
0.22 0.25 0.23
0.31 0.35 0.36
[ 80 | 0.50 0.63 0.57
0.62 0.77 0.76
0.90 1.09 0.95
1.05 1.44 1.35

TABLA 2.11

Porcentaje de variaciéon

[a] [%] [%] [%]
21.42 8.33 9.09
13.33 12.50 11.76
15.38 16.66 11.53
22.50 18.60 18.18
80 | 28.57 27.58 21.91
32.60 30.63 26.21
37.50 34.33 29.10

200 41.01 39.24 32.83

TABLA 2.12

pag. 40



2.7 Conclusioén

Como se demuestra en la tabla de resultados, la superficie que requiere de
una menor fuerza es la semiesférica, esto ocurre debido a que, como se muestra
en el teorema de cantidad de movimiento, las fuerzas generadas a la salida del
sistema (F;) son restadas a las fuerzas de entrada ( F.). Para ésta superficie en
particular y por el angulo que posee, a la salida del sistema el 100% de la fuerza
generada se encuentra en el eje Y negativo, obteniendo asi (-F;). Si se lleva esto
a la ecuacion de cantidad de movimiento, queda demostrado que de ésta manera
se requiere un menor caudal para generar la fuerza necesaria para igualar las
fuerzas externas generadas por las masas de ensayo.

Se observa que con menor caudal se logra mayor transferencia de potencia
desde el fluido a los alabes.

Como se logra apreciar en las tablas de resultados existen diferencias entre las

fuerzas. Esto se puede deber a diferentes factores, principalmente:

+ Deficiente medicion del tiempo: para obtener el caudal se debe tomar el
tiempo que demora el llenado de cierto volumen de agua. Esta medicion
se realiza de forma visual, por lo que las medidas no son de gran
precision.

+ Mal estado de elementos del equipo: el resorte del equipo no se encuentra

en Optimas condiciones. Se recomienda cambiar el resorte por uno nuevo.

Como se observa en el analisis de sensibilidad la variacion de resultados es de una
gran magnitud. Los calculos se realizaron considerando un segundo mas en el
tiempo medido con el fin de calcular caudal, esto genero variaciones considerables
en los resultados de las fuerzas (sobre el 40%) , quedando demostrado en las tablas
de variacion, mostrando altos porcentajes de variacion.

Considerando lo anterior al momento de realizar la experiencia se recomienda
realizar mas de una medicién del tiempo debido a su gran influencia en los

resultados finales.
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Capitulo 3
Ensayo de bombas Serie-Paralelo

3.1 Introduccioén

Una bomba es una maquina cuya funcién es transferir energia a una corriente de
un fluido impulsandolo, desde un estado de baja energia a otro de mayor energia,
algo que no puede ocurrir en forma natural.

Dos bombas pueden ser acopladas de dos maneras, en serie y paralelo.

Serie: Cuando las bombas estan conectadas de esta manera se entiende que la
impulsién de una bomba sera la aspiracion de la siguiente, por lo que el caudal sera
igual para todas las bombas conectadas. Este método se utiliza cuando se desea
generar mayores alturas.

Paralelo: Cada uno de los equipos aspira el fluido desde un mismo punto en comun,
para que luego los flujos impulsados por cada una de las bombas se unan en una
sola caferia. Este método se utiliza cuando se desean obtener caudales mas

grandes.
Este equipo esta disefiado para realizar las siguientes experiencias:

1. Obtencidn de las curvas H /Q, N/Q, Rendimiento %/Q.

. Obtencion del mapa de una bomba centrifuga.

. Estudio adimensional de las magnitudes H*, N* y Q*.

. Ensayo de cavitacién y obtencion de las curvas NPSH .r

. Acoplamiento en serie de dos bombas de caracteristicas iguales.

. Acoplamiento en serie de dos bombas de caracteristicas distintas.

. Acoplamiento en paralelo de dos bombas de caracteristicas iguales.

oo N o 0o A W N

. Acoplamiento en paralelo de dos bombas de caracteristicas distintas.
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3.2 Especificaciones técnicas

Se utilizara un equipo marca EDIBON, modelo PBSPC, del cual cabe rescatar los

siguientes datos:

* Estructura de aluminio anodizado y paneles en acero pintado.

+ Diagrama en el panel frontal con distribucion similar a la de los elementos en
el equipo real.

+ 2 Bombas centrifugas:

-Caudal méximo: 120 I/min.

-Altura maxima (aprox.): 25 m.c.a. (metros de columna de agua).

* Valvulas que permiten conectar las bombas por separado, en serie 0 en
paralelo.

* Sensor de presion de descarga (0 a 2,5 bar).

*+ Sensor de presion de descarga (0 a 6 bar).

*+ Sensor de presion-aspiracion (-1 a 0 bar).

+ Sensor de caudal (0-150 I/min.).

+ Equipo:
-Dimensiones: 1530 x 700 x 800 mm. Aprox.
-Peso: 105 Kg. aprox.

+ Caja-Interface de Control:

-Dimensiones: 490 x 330 x 310 mm. Aprox.

-Peso: 10 kg. Aprox.
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Sistema SCADA de EDIBON

o
Computador
{no incluido
en el suministro)

FIGURA 3.1

“‘Equipo EDIBON PBSPC disponible en laboratorio de mecanica de fluidos”
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3.3.- Procedimiento

EDIBON SCADA

En primer lugar se debe de asegurar que el equipo e EON Gt s

Acquisition Software

instrumentos a utilizar estén en buenas condiciones para su

correcto desempefio. Se debe encender el equipo PBSPC y CauBRaTe
también el computador conectado a este. . )
En el ordenador se abrird el programa ubicado en el ~—

STOP

escritorio “PBSPC”, una vez abierto se presiona donde dice
“START-” VIEW DATA

\ QuIT
seleccionar el tipo de experimento en “Select experiment” donde se puede elegir
entre SERIE o PARALELO.

Con esto el equipo esta preparado para operar, se debe de

EXPERIMENT

 Select experiment
Characteristics of a pump

Serial Coupling of two pumps
Parallel Coupling of two pumps

Al momento de seleccionar se debe de tener e ajustado el sistema para cada uno

de los casos, de la siguiente manera:

Paralelo
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Para conectar las bombas en serie o paralelo, las valvulas de la figura 3,2 tienen que

ser conectadas de la siguiente manera.

+ Serie:
V1y V3 cerradas
V2 abierta

FIGURA 3.2

“Esquema del sistema conectado en serie”

+ Paralelo:

V1y V3 abierta

V2 cerrada

FIGURA 3.3

“Esquema del equipo conectado en paralelo”
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Para activar la segunda bomba se debe de hacer click en AB-2 y se debe encender

la luz verde. Esto confirma que ambas bombas estan en funcionamiento.

AB-2 AB-2

Para cada uno de los casos el experimento se puede realizar de 2 maneras,
variando el caudal o variando las RPM de las bombas.
El caudal sera variado a través de la valvula reguladora VG1 tomando 9 mediciones

desde 100% de apertura hasta que esté completamente cerrada, todo esto a una

rpm constante.
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Para realizar el ensayo con variacion de RPM se debe de tener abiertas las

valvulas reguladoras sin variar, incrementar en forma gradual las rpm tomando

mediciones desde el minimo de rpm permitido, 1500 rpm, hasta el maximo, en este

caso 3000 rpm.

~ACTUATORS

ACTUATORS

AB-1

2000
p 2600

22?02400
‘

1800-
~2800
1600 . N

OFF

AB-2

P 3000

Luego de realizadas estas mediciones, el programa arroja tablas de resultados y

seran confeccionados los graficos de altura vs caudal.

Data | RPM |Padm(bai|?desl(bar)| Pdes2(bar|lorque(N:|)(It/min!| Htim) | Nh(W) | Nm(W) | Eff(%)
1,00 |2000,00 -0.50 -0,22 0.56 0,47 6660 (1112 (12112 |408.79 |29.63
2,00 /250000 |-0,57 -0.03 0.64 0,75 7197 |1263 |14863 |666.44 |2230
300 1300000 1057 1025 '074 1110 7831 11373 17578 128956 11363

Finalmente se realizara un analisis de resultados para cada caso y se entregaran

las conclusiones.
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3.4 Tablas de resultados y gréaficos

3.4.1 Ensayo de una bomba por variacién de apertura de valvula.

Data | RPM |Padm(bai|?desl(bar) Pdes2(bar|lorque(N|)(lt/min’| Ht(m) | Nh(W) | Nm(W) | Eff(%)
1,00 12000,00 /0,00 094 0,00 0.25 0,00 974 |0.00 5140 |0,00
2,00 12000,00 |-0,05 0,79 0,00 0,36 22,00 8.74 3144 7469 4209
3,00 12000,00 -0.11 0,65 0,00 041 3318 797 4326 |86.85 4981
4,00 |2000,00 |-0.14 0,59 0,00 043 36,89 763 4600 |8997 5113
5,00 |2000.00 |-0.14 0,57 0,00 0,45 38.44 747 (4697 |9399 (4997
6,00 |2000,00 |-0.16 0,54 0,00 0,45 39,46 734 (4733 |9365 50,54
7.00 |2000.,00 |-0.16 0,53 0,00 043 3997 728 |4755 (90,78 52,38
8.00 12000,00 |-0.16 0,53 0,00 046 40,34 7.28 |4803 |9577 |5015
TABLA 3.1
Grafico H/Q
10 S
—_—
CCB1
8 """--u.____‘_--‘--‘-_
o]
7 \k“*f
6
Es 4
I 4 N //
3 ,/
CCC valvula 100% abierta
1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Q (L/min)
GRAFICO 3.1
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3.4.2 Ensayo de una bomba por variacién de RPM.

Data | RPM |Padm(bai|?desl(bar)|Pdes2(bar|lorque(N’ )(Iit/min!| Ht(m) | Nh(W) | Nm(W) | Eff(%)
1,00 (0,00 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0,52 (0,00 0.00 0.00

2,00 |1500,00 -012 0.22 0.00 029 3415 (376 (2099 (4617 |4545
3.00 |1750,00 |-0.17 0.29 0.00 0.36 4095 1493 (3303 |6637 |49.77
4,00 |2000.00 |-0.22 0.37 0.00 0.45 4751 1629 (4882 9330 |5233
5,00 |2250,00 -0.29 0.46 0.00 0,58 5372 |787 6916 [137.33 (5036
6.00 |2500.00 |-0.36 0.56 0.00 0.80 6034 (961 9477 (209,20 |45.30

7.00 [3000.00 [-0.48  [0.74 0.00 112 7090 |1285 (14901 |[351.00 |4245
TABLA 3.2
Grafico H/Q
14
12 /]

10 /

. 8 +
E v
T 6 /.f’
—-—‘"f
2 ]
/’
—_— p
0 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
L/min)
GRAFICO 3.2

“Grafico que representa curva caracteristica del circuito con valvula 100% abierta”
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3.4.3 Ensayo en serie por variacion de apertura de valvula.

Data | RPM |Padm(bai|?desl(bar)|Pdes2(bar|lorque(N|J(It/min’| Ht(m) | Nh(W) | Nm(W) | Eff(%)
1,00 (2000,00 (0,00 094 295 0.25 0,00 30,21 10,00 NaN 0,00
2,00 |2000,00 |-0.04 0,83 2,68 035 1954 |2788 [8917 |NaN 0.00
3,00 |2000,00 |-0,23 0.36 1.77 049 4834 12060 16286 |NaN 0.00
4,00 |2000,00 |-0.31 014 115 049 5648 |17.21 |15895 |NaN 0,00
5,00 |2000,00 |-0.42 -0.16 0,79 0.46 65.39 1269 |13570 |NaN 0,00
6.00 (200000 (-0.43 -0,20 0,69 049 66,39 11,79 (12801 |NaN 0,00
7,00 12000,00 |-0.44 -0.23 0.64 0.46 66,28 1128 112222 |NaN 0,00
8,00 12000,00 |-0.44 -0.24 0,59 047 66.81 1080 111794 |NaN 0,00
\L
TABLA 3.3
Grafico H/Q
3 ‘AU ]
/ CCC valvula 15% abierta
30 |——
25 [ CCB serie
‘M‘HR
.20 CCB 2 a 3000 rpm
'--...____‘
—
- A “H““huh‘&\\'
10 ,/ CCB 1a 2000 rpm >L‘fo
%
5 " CCC valvula 100% abierta __{— = —
//// a—*"”“*‘d' A
0 . 1"

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 6

L/min)

GRAFICO 3.3

5 70
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3.4.4 Ensayo en serie por variacion de RPM.

Data | RPM |Padm(bai?desl (bar) Pdes2(bar|lorque(N|)(It/min| Ht(m) | Nh(W) | Nm(W) | Eff(%)
1,00 [0,00 0.00 0,03 _Y0,04 0,01 0.00 0,55 (0,00 NaN 0,00
2,00 |1500,00 |-0.37 -0.33 10,50 031 61,25 (910 (9108 |NaN |0,00
3,00 11750,00 |-0.40 -0,25 0,53 040 63.88 982 10252 |NaN 0.00
4,00 |2000,00 |-0.44 -0.15 0,58 0,49 67.59 10,70 |118.29 |NaN 0,00
5.00 |2250,00 |-0.48 -0.03 |0.63 0,61 7032 [1161 [13345 |NaN  |0,00
6.00 12500.00 |-0,51 0,10 10,67 0.77 7330 (1238 |14839 |NaN |0.00
7.00 12750.00 |-0.55 0,24 0,71 1,02 76,55 1318 16494 |NaN 0,00
8,00 (3000.00 |-0,58 0,36 0,75 111 78,52 1389 |178.27 |NaN 0,00
TABLA 3.4
Grafico H/Q
16
14 y
.
4
12 /,.z
&
10 rd
#”,,ﬂ/f
— E i . _,-'"
é CCC valvula 100% abierta™ =
T v
6 / P
T
4 / =
]
2 / =
0 , , , , , , , , , , , , ]
0 10 20 30 40 50 o0 70 80 90 100 110 120

“Grafico que representa la CCC con valvula 100% abierta”

L/min)

GRAFICO 3.4
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3.4.5 Ensayo en paralelo por variacion de apertura de valvula.

Data | RPM |Padm(bai?desl(bar)|Pdes2(bar/lorque(N |)(It/min| Ht(m) | Nh(W) | Nm(W) | Eff(%)
1,00 13000,00 |0.00 2.06 2.05 0.63 000 |21.02 [000 |-77.16 [0.00
200 |3000,00 |-002 193 1.93 0,74 3494 |2012 (11494 |-106.68 |0.00
3.00 13000,00 |-0.11 171 1,74 0.92 7104 |1925 [22364 |-14218 (0.00
4,00 /3000,00 |-0.18 1,52 1.58 0.95 9003 |1851 (27248 |-266.88 |0.00
500 1300000 [-0.22  |142 1.48 0.95 9926 |18,03 (292,55 |-407.16 |0.00
6.00 |3000,00 |-0.25 1.36 143 1.09 10472 |17.91 |306,61 |-410.33 |0.00
7.00 13000,00 |-0.24 1.37 112 1.10 116,81 (1481 (28281 [1408.32 |20.08
\8.00 1300000 |-025 (135 11.08 11.04 111891 (1453 (28239 119357 (2366
TABLA 3.5
Grafico H/Q
25
225
CCB paralelo 3000 rpm
20 F==e ——
-""'0--...,_' __‘_-—_‘_‘—0-—-._._
-‘——__‘_‘
17,5 ——cCCB 1y 2 3000 rpm "\ H"_’\
15 .1 \.;
Ei25 pa
T \
10 \ /~
o
7.5 \ =
° | CCC valvula 100% abierta /,_A{"
2,5 —
I~y
0 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120
( L/min)
GRAFICO 3.5
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3.4.6 Ensayo en paralelo por variacion de RPM.

Data | RPM |Padm(bai|?desl(bar) Pdes2(bar|lorque(N|)(lt/min!| Ht(m) | Nh(W) | Nm(W) | Eff(%)
1.00 |0.00 0.00 0,03 0,04 0,01 0,00 055 10,00 NaN 0,00
2,00 |1500,00 (-0,03 0.46 0,84 022 89,77 1941 13811 |[NaN 0,00
3,00 |1750,00 |-0,05 0.58 0,88 0,29 9540 |10,20 [15913 |NaN 0,00
4,00 |2000.00 (-0.09 0,72 092 041 100,78 1092 |179.94 |NaN 0,00
5,00 [2250,00 |-0.12 0.87 095 0.55 10565 (11,72 20243 |NaN 0.00
6,00 |2500.00 |-0.17 1.03 0.99 0.68 11040 [1262 |227.85 |NaN 0,00
7.00 |2750.00 (-0.22 1.21 1.02 0.88 11519 (1356 (25541 |[NaN 0.00
8,00 |3000.00 |-0.26 1.36 1.05 1.07 11877 |1438 |279.20 |NaN 0,00
TABLA 3.6
Grafico H/Q
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GRAFICO 3.6

“Grafico representa CCC con valvula 100% abierta”
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3.5 Conclusién

Luego de realizados los ensayos, obtenidas las tablas de resultados y graficados los
datos es posible apreciar las diferencias que existen entre la conexién de las bombas
en serie, paralelo y de una bomba trabajando en forma independiente.

La conexion de las bombas en serie ayuda a aumentar la altura tedrica impulsada
por las bombas, en cambio la conexion en paralelo se utiliza para aumentar el caudal

impulsado, esto en comparacion a una bomba trabajando sola.

Conexion serie:
En el grafico 3.3 se puede apreciar que, cuando las bombas son
conectadas en serie, para cada caudal (Q) se suma la altura (H) aportada por cada

bomba y asi se obtiene la altura total.

Por las caracteristicas del circuito del laboratorio se observa, en dicho grafico, que
no se justifica una conexion serie pues el punto de operacién es solo levemente
mayor que el que aporta la bomba 2 operando sola. En consecuencia, para efectos
didacticos, se recomienda realizar ensayos con menor abertura de la valvula, lo que
simula un circuito de mayor exigencia, como por ejemplo las coordenadas H =25 my

Q = 30 L/min, punto que no puede satisfacer ninguna de las bombas operando sola.
Conexion paralelo:

En el grafico 3.5 se puede observar las bombas trabajando en
paralelo y ademas de como se comportan cuando trabajan a 3000 rpm, ara cada
altura (H) los caudales (Q) se suman.

Se pudo apreciar que la conexién en paralelo nos entrega una altura de 14 my un

caudal 118 L/min y una bomba trabajando sola nos entregan valores menores (altura

4 my un caudal 65 L/min).
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En este caso como las 2 bombas se encuentra trabajando a 3000 rpm cada una
entrega el mismo caudal, en el caso de que una bomba trabajara a menores
revoluciones podria pasar el caso que una bomba no aportara en el caudal, por lo

cual en ese caso no se justificaria la conexion en paralelo.

Otras observaciones:

Al obtener experimentalmente un punto de operacion entre
maquina y circuito, obviamente se conoce un punto real de la curva caracteristica
tanto de la maquina como del circuito. Si ademas, es posible obtener datos de al
menos otro caudal (incluso Q = cero) se puede deducir una ecuacién y curva
caracteristica aproximada lo que resulta Gtil en muchas aplicaciones reales y se ha

incorporado en los graficos realizados.

Al hacer el ensayo por variacion de rpm se obtiene la curva caracteristica del

circuito cuando la valvula se encuentra totalmente abierta.

Cuando el ensayo se realiza por el cierre de la valvula es posible encontrar la curva

caracteristica de la bomba para ciertas RPM constantes.
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Capitulo 4
Ensayo de Cavitacion

4.1 Introduccién

Por cavitacion se entiende a la formacién de bolsas localizadas de vapor dentro del
liquido, pero casi siempre en las proximidades de las superficies solidas que limitan
al liquido.

El proceso fisico de la cavitacion es similar al que ocurre durante la ebullicion, la
cual puede ser producida por un aumento en la temperatura o por la disminucion de
la presion estatica ambiente del fluido. En general la cavitacion se produce por la

reduccion hidrodinamica de la presion

Si las bolsas de vapor condensan violentamente en una pared sélida, se crean
presiones localizadas muy altas que dafian la superficie soélida, arrancandO micro
particulas del cuerpo de la bomba, dando lugar a su deterioro, a un deficiente
suministro del fluido y a un envejecimiento rapido de la bomba, con pérdida de su

capacidad de bombeo (caudal) y generacién de presion.
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FIGURA 4.1

Sistema SCADA de EDIBON

o
Computador
{no incluido
en el suministro)

“‘Equipo EDIBON PBSPC disponible en laboratorio de mecanica de fluidos”

4.2 Procedimiento:

En primer lugar se debe de asegurar que el equipo e
instrumentos a utilizar estén en buenas condiciones para su
correcto desempefio. Se debe encender el equipo PBSPC y
también el computador conectado a este.

En el ordenador se abrira el programa ubicado en el escritorio
“‘PBSPC”, una vez abierto se presiona donde dice “START.”

EDIBON SCADA

EDIBON Control and Data
Acquisition Software

CALIBRATE

=

VIEW DATA

QuIT

Con esto el equipo esta preparado para operar, se debe de seleccionar el tipo de

experimento en “Select experiment” donde se debe de seleccionar “characteristics of

pump”.

EXPERIMENT

SEM gy o W9 PUTIRE

Parallel Coupling of two pumgs
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Al momento de seleccionar se debe de tener e ajustado el sistema de la siguiente

manera

Donde:

V1: Abierta
V2: Cerrada
V3: Cerrada

Vi B2

Vi

\\x, B1

FIGURA 4.2
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Para realizar el ensayo se trabajara a RPM constante sobre 2000 rpm, teniendo la
valvula a la entrada de la bomba (Ve) 100% abierta. Gradualmente esta valvula ira
siendo cerrada con el fin de aumentar las pérdidas de carga singulares y acercarse al
punto de cavitacién, hasta encontrarlo mediante observacién de burbujas de vapor
en conducto transparente, cercano a la entrada de la bomba. De esta manera se

obtiene el limite de cavitacion.
Para estudiar el riesgo de cavitacion es necesario calcular el NPSHgy;,y el

requerido, para obtener el disponible se tendra que calcular con la siguiente ecuacion
que se deduce de un balance de energia entre los punto 1 y 2.

_ 2
NPSH gy, = “ATMZPSAT _ 7 _ 7 _ perd

Y fluido 2:g
1
Vs
z Ve
ph—
FIGURA 4.3

“Esquema simplificado del sistema”
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Se utiliza como referencia el nivel de la superficie libre del fluido del estanque, y al

encontrarse la bomba bajo este nivel el valor de “Z” sera negativo quedando asi:

P -P &
NPSH; =M+Z2———Perd
sp Y fluido 2:g

El valor del NPSH,., se puede obtener por informacion del fabricante de la bomba
o bien estimar de alguna ecuacién obtenida previamente en forma experimental

como la siguiente:

NPSH,eq = Q3 -n'/3 - Cte.

Para que no ocurra la cavitacibn es necesario que se cumpla la siguiente

condicion.

NPSHgyis, > NPSHi,eq
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4.3 Obtencion de Cte. para ecuacion de NPSH,.querido

Se utilizé6 una sola bomba trabajando con rpm constante e igual a 2000 rpm. y
variando la apertura de la vélvula, comenzando desde 100% abierta hasta
completamente cerrada. En este proceso se visualizdé el punto donde comenzoé la
cavitacion, con un porcentaje de apertura menor a un 10% y se obtuvieron los

siguientes datos:

Data | RPM |Padm(bai|?desl(bar)|Pdes2(bar|lorqgue(N|J(it/min’| Ht(m) | Nh(W) | Nm(W) | Eff(%)
1.00 |2000.00 |-0.22 037 0,00 0.46 4739 1627 |4855 |9595 |50.60
2,00 |2000.00 |-0.23 037 0.00 0.45 4739 1634 (4912 |9446 |52.00
3.00 |2000,00 |-0.25 035 0.00 0.45 4603 1638 (4801 [9519 |50.44
4,00 |2000.,00 |-0.29 033 0.00 0.46 4463 1660 |4814 (9691 4968
5.00 |2000.00 |-0.33 0.30 0.00 0.44 4247 |673 46,74 (9235 |50.62
6.00 |2000.00 |-0.42 0.23 0.00 0.40 3537 684 |3956 (8339 |47.44

200 ) () 4 ] [N i

Los datos enmarcados en la Tabla 4.1 son los del punto de cavitacion, en este

momento se cumple que:

NPSHrequerido = NPSHdisponible

Como es conocido:

NPSH,., = Q*/3-n"/3- Cte.

El caudal en ese punto es conocido al igual que las rpm, por lo que solo se

necesita obtener el NPSH;sp0ninie Para obtener la constante de la ecuacion.
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Como se anticipd, para la obtencion del NPSHg;s,0ninie S€ requiere de la siguiente

ecuacion:

2
PATM - PSAT

NPSH;iqy =———+ 7Z — — Perd.
aisp Yfiuido 2-g
La cual puede ser ordenada de la siguiente manera:
Pyrp — P 8- Q2
NPSHgyg, = ——> + 7 — # — Perd.
Yriuido - d* - 9

Siendo valores conocidos:

P,r1,=101.3 kPa
Pe,r=2.32 kPa

Q=517L/ . =8616-10"5 M’/

min
Yriuiao=9800 N/ms
Z=0.37 m

n=3.14

d=2.54 cm

Aun se desconoce el valor de las pérdidas de carga en ese punto las cuales pueden

ser calculadas mediante un balance de energia, tomando como puntos la superficie

libre del fluido y la entrada de la bomba.

Bo |

Be

FIGURA 4.4 pAg. 63



Con el fin de encontrar las pérdidas de cargas se utilizara la ecuacién de

Bernoulli, la cual dice:
By = B, + Perd.
2

PO VO
BO = ZO + +
Yfluido 2-g
P V2
By =Zo+——+—
Yfiuido 2-g

Al tomar como punto de referencia la entrada de la bomba Z, sera igual a cero, a
demas en la superficie libre del fluido la presion manométrica y la velocidad son igual

a cero. Por lo que la ecuacion queda ordenada de la siguiente manera:

P, 8- Q>

Perd.

ZO =
Yfluido

De la tabla 4.1 se obtiene el valor de la presion a la entrada de la bomba.

P, = —0.36 bar = -36 kPa; entonces se dispone de todos los datos para encontrar las

pérdidas de carga:

3 0
- _ . .10-5)2
0.372 = 9800 + 198714.13 - (8.61-107>)* + Perd.

Perd.= 4.04m
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Ahora que el valor de las pérdidas de carga en la succién son conocidas, son

reemplazadas en la ecuacion de NPSH disponible:

NPSHgi, = 10.1 + 0.372 — 9.487 - 1077 — 4.042
NPSHg, = 6.427

Como se menciond anteriormente se esta evaluando el punto de cavitacién por lo

gue los NPSH disponibles y requeridos son iguales en este punto.
NPSHgisp = NSPH,
6.427 = (8.616 - 1075)*/3 - 200073 - Cte.
Cte.= 0.13

Por lo que la ecuaciéon para NPSH requerido estara regida por:

NPSH,eq = Q°/3-n"/3-0.13
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4.4 Gréaficos

» HvsQ
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GRAFICO 4.2
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4.5 Conclusion

Se pudo observar que a medida que es cerrada la valvula gradualmente, el caudal
impulsado por la bomba es menor, pero aumentan sus pérdidas de cargas en la
succiéon lo que con lleva que el NPSH disponible disminuya en tanto el NPSH
requerido igual disminuye pero de manera mas lenta asi aumentando la posibilidad

de cavitacion

El instante que ambos NPSH son iguales es llamado limite de cavitacién, cuyo

calculo permite definir la zona libre de riesgo de cavitacion (NPSHy;s, > NPSH,.q).

Se puede apreciar en el grafico 4.2 que el NPSH disponible empieza con un valor
de 4.39 y luego en el punto de cavitacion aumenta a un valor de 6.42 para luego

empezar a bajar, en cambio el NPSH requerido aumenta constantemente.

El punto de cavitacion se encuentra cuando la valvula se encuentra con un

porcentaje a abertura menor al del 12%, trabajando a 2000 rpm.

Al producirse la cavitacion es posible percibir por un cambio en el sonido que emite
la bomba y en este caso se puede apreciar la formacion de burbujas en el ducto de

succion.

Fue posible encontrar la ecuacion de NPSH requerido, la cual sera incluida en la
guia de laboratorio, de esta manera al momento de realizar la experiencia se
simplificar4 este proceso. También quedara estipulado que las pérdidas de carga
seran calculadas mediante la ecuacion de Bernoulli, que en este caso es mas simple

y rapido que utilizando las ecuaciones de pérdidas regulares y singulares.
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Capitulo 5
Catastro de equipos disponibles en Laboratorio

5.1 Equipo FMEO6 (Demostracion de OSBORNE-REYNOLDS)

Especificaciones técnicas:

Diametro interior del tubo: 10 mm

Diametro exterior del tubo: 13 mm

Longitud de la tuberia de visualizacién : 700 mm

Capacidad del depésito de colorante: 0,3 L

Capacidad del depésito : 10 L

Valvula de control de flujo: tipo membrana

La inyeccion de colorante es regulada con una vélvula de aguja
Sistema de conexién rapida incorporado

Estructura de aluminio anodizado y paneles en acero pintado
Dimensiones: 450 x 450 x 1250 mm

Peso: 20 kg

Posibilidades practicas:

N> =

|

Observacion de régimen laminar, de transicion y turbulento.

Estudio de perfil de velocidades, reproduciendo el experimento OSBORNE-
REYNOLDS.

Célculo de numero de REYNOLDS.

B
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5.2 Equipo FME20 (Demostracién del flujo laminar)

Especificaciones técnicas:

+ Capacidad del deposito de colorante: 0,3 L

* Ancho de la mesa: 400 mm.

+ Longitud de la mesa: 210 mm.

+ Profundidad de la mesa: ajustable segiin modelos.
+ 2 circulares de 25y 50 mm de diametro.

+ 2 cuadrados de 25 x 25 y 50 x 50 mm.

* Sistema de conexion rapida incorporado.

+ Estructura de aluminio anodizado.

+ Dimensiones: 870 x 450 x 400 mm

+ Peso: 10 kg

Posibilidades practicas:

Flujo ideal alrededor de un cilindro o perfil sumergido
Flujo ideal en un canal convergente o divergente
Flujo ideal a través de un codo de 90°

Flujo ideal a través de una contraccion brusca

Flujo ideal en un ensanchamiento brusco

@ O [& @ N

Sustitucion de una linea de corriente por un borde sdélido

EDIBON FME20
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5.3 Equipo FMEOO (Banco hidraulico)

Especificaciones técnicas:
# Banco hidraulico movil, fabricado de poliéster con fibra de vidrio y montado en

ruedas par su facil movilidad.
Bomba centrifuga de 0,37 kW, 30-80 L/min, a 20,1 — 12,8 m, monofasica.

IS

Y

Rodete de acero inoxidable

Y

Capacidad del depdsito sumidero: 165 L

Y

Canal pequeiio: 8 L

Y

Medida de caudal: depdésito volumétrico calibrado de 0 a 7 L para caudales

bajos y de 0 a 40 para caudales altos.

Y

Valvula de control para regular caudal

Y

Probeta cilindrica graduada para las mediciones de caudales pequefios.

Y

Valvula de cierre, en la base de tanque volumétrico, para su vaciado.

[»

Rapidez y facilidad para intercambiar modulos.
Dimensiones: 1130 x 730 x1000 mm Peso: 70 kg

[»

Posibilidades practicas

1. Calculo de caudal volumétrico de liquido
2. Acoplamiento de otros equipos EDIBON de mecénica de fluidos.

EDIBON FME 00
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5.4 Equipo Aerolab (Tunel de viento)

Especificaciones técnicas:

El equipo tiene un sistema de balanzas las cuales indican las respectivas fuerzas
que actuan sobre el perfil aerodinamico. En el caso de la fuerza de arrastre (Drag
Force), y la fuerza de sustentacion (Lift Force).

Ademas posee un manometro diferencial inclinado, el cual sirve para medir la
velocidad del aire en el tunel, especificamente en la zona de ubicacién del perfiles u
objetos.

#  Tunel de viento Aerolab

#  Perfil aerodinamico NACA.

#*  Pedestal regulable.

# Regulador de corriente, sirve para regular la velocidad del aire dentro del tdnel.

#  Largo del equipo 225 cm.

#  Diametro de extremos: 50 cm.

#* Dimensiones zona de ensayos entre el sector convergente y el sector divergente:
161,28 cm?.

Posibilidades practicas:
Medir fuerzas de arrastre y sustentacion en perfiles y objetos.

Calcular coeficientes de arrastre y sustentacion.

Medir variacion de alturas en el manémetro.

P 0N PR

Medir la velocidad media de flujo de aire.

EQUIPO AEROLAB
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5.5 Equipo Saybolt Universal ASTM D88 (viscosimetro)

Especificaciones técnicas:

Posee probetas cilindricas normalizadas para colocar la muestra de aceite. En la
parte inferior de ellos se encuentra un orificio de un didmetro especifico, por el cual
fluye el aceite, que es recolectado en un matraz de contencién colocado abajo para
recibir y asi medir el aceite descargado.

+ Se utiliza para aceites de bajas y medias viscosidades.
*+ Posee dos termdmetros, uno en el aceite de muestra y otro en el bafio.
+ Dimensiones: 39 x 37 x 50 mm.

+ Diametro orificio: 0,0695 pulgadas.

Posibilidades practicas:

1. Medir la viscosidad de aceites a distintas temperaturas.
2. Calcular el indice de Viscosidad de cada uno de los aceites estudiados.

3. Realizar un diagrama Viscosidad v/s Temperatura

' e
SAYBOLT UNIVERSAL ASTM D88
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5.6 Equipo Saybolt Furol ASTM D88 (viscosimetro)

Especificaciones técnicas:

A igual que el Saybolt universal posee un recipiente cilindrico para la muestra de
aceite y un matraz de contencioén, colocado abajo para recibir y asi medir el aceite
descargado. En la parte inferior del recipiente se encuentra un orificio de un didmetro
especifico, por el cual fluye el aceite.

+ Se utiliza para aceites muy altas viscosidades.

+ Posee dos termometros, uno en el aceite de muestra y otro en el bafio.
* Dimensiones: 33 x 49 x 33 mm.

+ Diametro orificio: 0,124 pulgadas.

Posibilidades practicas:

1. Medir la viscosidad de aceites a distintas temperaturas.

2. Calcular el indice de Viscosidad de cada uno de los aceites estudiados.

3. Realizar un diagrama Viscosidad v/s Temperatura
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5.7Equipo para estudiar pérdidas de carga y medicion de caudales.

Especificaciones técnicas:

Para realizar esta experiencia se cuenta con un Banco de Ensayos, recirculacion de

agua por medio de una bomba, estanque elevado y estanque o depdsito inferior.

*+ Banco de Ensayos Norwood Instruments Ltd.

+ Unaregla central graduada 6 manémetro diferencial.
+ 4 Cainierias de diametros nominales: 28, 22, 15, 8 mm.
* Un tubo de Venturi.

* Una placa Orificio.

* 4 Codos de 90°, conectados en serie.

+ Un dispositivo de Expansion y Contraccién brusca.

*+  Tubos piezométricos.

»

Estanque de descarga con regla graduada, que permite la medicion de

Caudal por aforo volumétrico.

Posibilidades practicas:

Pérdidas de carga en conductos.

2. Medicion de caudal con manémetros diferenciales, tubo venturi, tubo pitot y
placa orificio.

3. Pérdidas de carga en ensanchamiento brusco, contraccién brusca y codos en
90°.
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Capitulo 6
Recomendacidon de laboratorios y equipos aincorporar

Se realizé un catastro de los equipos de mecanica de fluidos en el laboratorio de
termo fluidos de la Universidad del Bio-Bio y de las posibilidades practicas de cada
uno de ellos.

Por otro lado se estudi6 los laboratorios que se utilizan en la formacién de
ingenieros, considerando algunas universidades del mundo. De esta manera se
pudo hacer una comparacion con las instalaciones de la Universidad del Bio-Bio.

Luego de realizada la comparacion se opt6 se recomiendan los siguientes
laboratorios: “Vaciado de estanque” y “Golpe de ariete”

6.1 Vaciado de estanque:

En este laboratorio se observa el tiempo de vaciado de un estanque para distintos
fluidos, lo que resulta ser un problema practico interesante y como principales

objetivos tienen:

* Determinar experimentalmente el coeficiente de descarga del escurrimiento en
orificios.

* Determinar experimentalmente el coeficiente de velocidad.

* Determinar experimentalmente el coeficiente de contratacion.

* Determinar las pérdidas de carga.

. Confeccionar graficos practicos que permitan determinar la influencia de la

altura de descarga en los coeficientes de contraccion, descarga y velocidad.

Para que este laboratorio pueda ser puesto en marcha se debe realizar un estudio
del mismo, analizar las bases teéricas, realizar una caracterizacion del equipo y
caracterizacion préactica de este. Finalmente la confeccién de una guia de laboratorio

para su correcta puesta en marcha.
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6.2 Golpe de ariete:

El objeto de esta practica es estudiar los fendmenos de flujo transitorio en una
instalacién hidraulica y en concreto aquellos producidos por una variacién brusca de
las condiciones de contorno o de funcionamiento de la instalacion, los denominados

Golpes de Ariete.

En el banco de ensayo de pueden generarse golpes de ariete mediante el cierre
rapido de una valvula y medir la evolucion temporal de la presion en la seccién aguas

arriba de la mencionada valvula, en el golpe de ariete.

Es posible analizar los efectos sobre el golpe de ariete de la velocidad del fluido

en la tuberia y de la velocidad de cierre de la valvula.

Debido a esto, el andlisis o el disefio adecuados de una instalacion pasa por
conocer la respuesta temporal de las variables hidraulicas de la instalacion con el fin

de evitar situaciones indeseables como:

* Presiones excesivamente altas o excesivamente bajas.
+ Flujo inverso.
+ Movimiento y vibraciones de las tuberias.

+ Velocidades excesivamente bajas.

Para que este laboratorio pueda ser puesto en marcha se debe realizar un estudio
del mismo, analizar las bases tedricas, realizar una caracterizacion del equipo y
caracterizacion practica de este, Finalmente la confecciéon de una guia de laboratorio

para su correcta puesta en marcha.
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6.3 Catastro de equipos dentro y fuera de la Universidad.

U. U. U.
U. del . Pedagdgica | Autbnoma | Navarra
Bio-Bio [ y metropoli- | Espafia
tecnolégica tanade

de Colombia México

Bl . o o s o s
hidrostatica

V|ent0
e
caudales

Viscosidad

Si No Si Si No Si
Tubo
BN s s s s v s
Impacto de
chorro

e
ariete
Perdldas de
Si Si Si Si Si Si

Carga
TABLA 6.1

Descarga

de un
tanque
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Conclusiones

El laboratorio de mecéanica de fluidos de la Universidad del Bio-Bio propuso la puesta
en marcha de equipos de laboratorio que se encontraban en desuso, para asi tener
mayores alternativas de ensefianza practica.

Los equipos considerados son:

* Fuerza sobre superficie sumergida
. Impacto de chorro

. Ensayo de bombas serie-paralelo
* Cavitacion

En primer lugar, se comenzo por realizar una caracterizacion de cada uno de estos,
basandose en los catalogos de los mismos, en experiencias de laboratorio de otras
universidades y poniendo en practica los conocimientos tedricos adquiridos

previamente a lo largo de la carrera.

Luego de conocer el funcionamiento de cada equipo, se desarrollaron prototipos de
guias de laboratorio en base a las posibilidades practicas que presentaban los

equipos estudiados.

Posteriormente se desarroll6 cada uno de los laboratorios, realizando Ilas
experiencias e incluyendo el desarrollo tedrico del mismo, con el fin de efectuar

comparaciones entre lo que es la teoria y el desarrollo experimental.

Impacto de chorro:
Este laboratorio permite demostrar en forma practica las bases
del teorema de cantidad de movimiento.
Se realizé un analisis de sensibilidad en funcion del tiempo medido para evaluar el
flujo volumétrico de agua y se observé una variacién considerable en los resultados
finales, por lo cual, se recomienda usar un cronémetro y tomar mas de una medicién

con el fin de obtener resultados lo mas exactos posibles.
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Fuerza sobre superficie:

Para la realizacion del laboratorio de fuerza sobre
superficie se tabularon los datos de volumen sumergido y del centro de presiones
tedricos para cada uno de dichos volumenes, informacion que no estaban disponible
inicialmente.

Se realizaron ensayos y se comparo los resultados obtenidos en forma practica
con los que se pueden deducir en forma teorica.

La variacion de los resultados de altura sumergida del cuerpo, al realizar el estudio
de sensibilidad es poco significativa.

Bombas en serie o paralelo:

Se obtuvieron los graficos de altura (H) vs caudal
volumétrico (Q) de cada una de las experiencias, detectando los casos de mayor
interés didactico.

Analizado el caso de conexion en serie no era conveniente, puesto que la altura
entregada era practicamente aportada solo por la bomba 2.

En el caso de la bomba en paralelo era conveniente su conexion ya que el caudal
aumentaba casi el doble y la altura mas del doble, en comparaciéon a que si la bomba

trabajara sola.

Cavitacion:
El punto de cavitacion se encontré de forma experimental de forma
visual lo que permitio deducir una ecuacion del NPSH,cquerido-
Una vez que se encontré la ecuacion del NPSH,..q,eriqo NOS permite encontrar el
punto de cavitacion a cualquier revolucion.
En el caso analizado se recomienda trabajar sobre 2000 rpm, puesto que asi

aumentan la posibilidad de cavitacion.
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Revision de equipos de laboratorio utilizados en docencia de ingenieria en
otras instituciones educacionales:

De este proceso surge la recomendacién de
implementar dos laboratorios que no se encuentran en el laboratorio de termo fluidos:

vaciado de estanque y golpe de ariete.

Impresién personal:

Los alumnos autores de este seminario estiman que han
participado muy activamente, con un alto nivel de motivacién y consideran que el
resultado de este proyecto ha sido satisfactorio, dado que los principales objetivos
han sido cumplidos.
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Anexos

En estos anexos se incluyen las guias propuestas para los laboratorios de:

* Fuerza sobre superficie sumergida
* Impacto de chorro

* Ensayo de bombas serie-paralelo
* Cavitacion
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Experimento 1

FUERZA DE UN FLUIDO SOBRE UNA SUPERFICIE SUMERGIDA

1.- OBJETIVOS

- Observar los efectos de un fluido incompresible en reposo, sobre una
superficie sumergida

-Determinar la fuerza resultante que ejerce el liquido sobre la superficie
parcial y totalmente sumergida.

-Determinar el centro de presiones.

-Realizar una comparacién entre la altura de agua calculada tedricamente y la
determinada en forma experimental.

2.- PRINCIPIOS TEORICOS

Cuando un cuerpo sélido es sumergido en un liquido en reposo, experimenta
una fuerza que lo impulsa hacia la superficie, la cual es llamada empuje
hidrostatico. El cuerpo recibe fuerzas del liquido en reposo en todas sus
superficies, por lo que las fuerzas laterales son anuladas y dejando asi en
consideracion tan solo las fuerzas que actdan en forma vertical. Cuando el empuje
hidrostético es mayor al peso del cuerpo, este es impulsado a la superficie, en caso
contrario el cuerpo es impulsado a las profundidades y si el empuje se iguala con
el peso se dice que el cuerpo queda entre aguas



Esquema del equipo:

Donde:

L: Distancia horizontal entre el eje y el colgante para peso.

m: Masa de ensayo.

g:Aceleracion de gravedad.

W: Peso del cuerpo a sumergir.

F: Peso del contrapeso.

E: Empuje hidrostatico.

X1: Distancia entre el punto de apoyo y el peso del cuerpo.
X2: Distancia entre el punto de apoyo y el contrapeso.

X3: Distancia entre el punto de apoyo y el centro de presiones.

Este experimento se basa en igualar los momentos generados por la masa de
ensayo, el generado por el peso del cuerpo sumergido, el generado por el

contrapeso y el generado por el empuje hidrostético.

ZM0=O



Equilibrando el sistema antes de afiadir una masa de ensayo y sin agregar el fluido

al estanque se obtiene la siguiente relacion:
X1 - W - XZ b F = 0
X1 W = XZ -F

Entonces al realizar el andlisis afiadiendo una masa de ensayo y equilibrando el

sistema con la presencia del fluido en el estanque se tiene:
m-g-L=E-X;

El empuje hidrostatico esta determinado por el peso especifico del fluido en el
cual se encuentra sumergido el cuerpo, en este caso agua, y por el volumen

sumergido, el cual se encuentra normado en la tabla 1.
E = Yagua - Vsumergido
Yagua = Pagua * 9

m-g-L= Yagua * Vsumergido ' X3experimental
De esta manera solo queda como incégnita la distancia X3experimentar que

corresponde a la distancia desde el punto de apoyo al centro de presiones en forma

experimental ( CPexperimentat)-

Dicha distancia debe ser comparada con la distancia al centro de presiones tedrica

que se encuentra en la Tabla 1.
Finalmente el porcentaje de error sera calculado de la siguiente manera:

(CPteorico - CPexperimental)

%error =
CPteorico



Altura sumergida Vsumergido CPteorico
(mm) (cm?) (mm)
10 29.290 20.637
20 82.217 33.183
30 149.864 39.938
40 228.900 46.332
50 317.312 50.584
60 413.721 55.458
70 516.945 58.960
80 626.210 62.089
90 740.727 65.290
100 859.859 68.275
110 962.470 71.520
120 1052.520 75.360
130 1136.065 79.121
140 1215.320 82.553
150 1291.490 85.822
160 1367.321 88.762
TABLA 1

De ser necesario se debera interpolar los valores que no se encuentren en la tabla
de datos con el fin de encontrar los valores intermedios, utilizando la siguiente

ecuacion general para una interpolacién lineal:

X —X)-(3-1)

Y,=Y +
2o (X3 — X1)




3.- DESCRIPCION DEL EQUIPO

Se utilizara un equipo marca EDIBON, modelo FMEQS, del cual cabe rescatar
los siguientes datos:

e Capacidad del depésito: 5,5 litros

e Distancia entre las masas suspendidas y punto de apoyo: 285 mm

e Area de la seccién: 0,007 m2

e Profundidad total del cuadrante sumergido: 160 mm

e Altura del punto de apoyo sobre el cuadrante: 100 mm

e Juego de discos con diversas masas, los cuales son: 4 masas de 100 gr, 1
masas de 50 gr, 2 masas de 20 gr, 2 masas de 10 gr y 2 masas de 0,5 gr.

e Dimensiones: 550 x 250 x 350 mm (aprox.)

> de Caudal por Aforo Volumétrico.

4.- PROCEDIMIENTO

> Verificar que todos los elementos estén en condiciones de operacion.

> Dejar el sistema en equilibrio, es decir, colocar el extremo del eje en la
posicién marcada en el equipo , haciendo girar el contrapeso hasta llegar a
la posicién deseada.

Anadir un peso en el extremo del eje, el cual sacara de equilibrio el sistema.
Agregar agua al estanque hasta que el eje vuelva a su posiciéon de equilibrio.
Medir con exactitud la altura que alcanza el agua dentro del estanque.

v YV VY Y

Realizar los célculos correspondientes.



5.- RESULTADOS

General

Al final de la sesién, debe entregar un
Informe Simple >Realice un esquema
simplificado del equipo.

6.- TABLAS DE MEDICIONES

Masa de ensayo

(8)

Altura sumergida

(mm)




Altura sumergida

(mm)

CPexerimental

(mm)

7.- TABLA DE RESULTADOS

Altura sumergida

(mm)

0,
/Oerror




Experimento 2

IMPACTO DE CHORRO

1.-OBJETIVOS

- Determinar teéricamente el caudal necesario para que chorro logre igualar la
fuerza ejercida por la masa de ensayo.

-Determinar préacticamente el caudal utilizado para que el chorro logre igualar la
fuerza ejercida por la masa de ensayo.

-Realizar una comparacién entre los resultados.

2.-PRINCIPIOS TEORICOS

El impacto de chorro sobre una superficie es la base principal del desarrollo de
turbo méquinas. Mediante las turbo maquinas es posible el generar trabajo a partir
de la energia que trae consigo el fluido. Ademds existen turbo méquinas que
entregan trabajo al fluido para agregarle mayor energia.

Este equipo consta de tres posibles ensayos, gracias a las distintas superficies de
recepcion del chorro que posee. Se parte por afiadir una determinada masa la cual
se levantara mediante la fuerza que genera el chorro de agua. Cuando se encuentra
en régimen permanente, es decir, el chorro esta a un caudal constante que
mantiene igualada la fuerza ejercida por la masa, se mide el tiempo en segundos
que tarda en pasar un volumen determinado del fluido, con el fin de obtener dicho
caudal

4
=7

V =0.001 m?

Se tomaran tres mediciones para cada superficie de impacto debido a que el

tiempo medido debe ser lo mas exacto posible.



Primero se debe realizar un el célculo teérico del caudal necesario para lograr
levantar la masa del ensayo, para lograr esto se utilizaran las variables de la masa
de ensayo, el area de salida del chorro, la gravedad y la densidad del liquido
utilizado, en este caso el agua. La ecuacion se obtiene al igualar la cantidad de
movimiento ejercida por el chorro con la fuerza ejercida por la masa (Fexternas)-

m:- g = Fexternas

El teorema de cantidad de movimiento es el principio fundamental para obtener
una relacién entre el caudal del chorro necesario y la masa de ensayo afiadida al
sistema. Este propone que las fuerzas externas que se ejercen en un sistema seran
igual a la sumatoria de las fuerzas de entrada y de salida del chorro. Refiriéndose a
fuerza de entrada a la fuerza que conlleva el chorro en el momento del impacto con
la superficie y de salida a la fuerza que conlleva después del impacto en dicha
superficie.

ZFexternas =mg Vs —me - 1,
Donde:
Fexternas= fuerza; m = flujo masico; V= velocidad

Entendiendo que m = pggyq - @y Q = V- A laecuacion puede expresarse de la

siguiente manera:

Q¢ Q¢
Fexternas = Pagua * A_ — Pagua * A_
s e



PARA SUPERFICIE PLANA

Para realizar el clculo de la sumatoria de las fuerzas
ejercidas por el chorro se deben tener en consideraciéon
todas las fuerzas que se generan, en este caso las fuerzas
de salida estan en 90° con respecto a las fuerzas de
entrada, generando solo efectos en forma horizontal. Las
fuerzas horizontales son de igual magnitud y direccién
con sentidos opuestos por lo que se anulan las unas a las
otras. Tomando en cuenta solo las fuerzas que actian en

forma vertical.

_ o Q¢ Q¢
Fexternas = 2+€0s90 °- Pagua A_ — Pagua A_
s e
[oF3 02
=2-cos90° " Pagua .t“e — Pagua 'i
2
Q2 Q2

-_ o . D —— - —_—
= cos 90 Pagua A Pagua A
e e

Q
Fexternas = —Pagua’ A_ =-—-m-*g




PARA SUPERFICIE CURVA

Sabiendo que por el teorema de
conservacion de la masa, el flujo mésico es
constante y estimando que el area de salida es
igual al area de la entrada, a diferencia del
caso anterior las fuerzas de salidas poseen un
angulo de 30°con respecto a la horizontal, por
ende esta vez si nos afectaran en la sumatoria

de fuerzas con respecto al aje y.

-m-g=—2-sen30°: -Q—SZ— Q"
g Pagua As Pagua Ae
e’ Qe*

= —2-sen 30°'pagua '@ — Pagua "
Qe* Qe*

—_ o . D —— - —
= —sen 30 Pagua A Pagua A
e e

1 Q.” Q.”
-m-g=- E'pagua 'T_pagua 7

__3 Q" _
Fexternas = — E'pagua ’ A -m-g
e



PARA SUPERFICIE SEMIESFERICA

Para este tltimo las fuerzas de salida estdn en un angulo de
90° con respecto a la horizontal, por lo que solo se manifiestan
fuerzas en forma vertical.

. Qs” Q.’
-m-g=2-—sen90 " Pagua 'A_S_pagua .A_e

N

Qe 2 2 2
— o T Qe _ o Qe Qe
=2-—sen90 'pagua'&_pagua'A_e—_SETlgo 'pagua'A_e_pagua'A_e
2
Q" 0

As

f
Fe

Fs
-

g

Luego de realizados los calculos de las fuerzas, estas se ordenan en tablas y se realiza

un analisis de los resultados obtenidos

Fs



Luego de realizadas las tablas de resultados se procedera a calcular un
porcentaje de error entre los caudales tedricos y practicos, y asi, poder realizar las

conclusiones correspondientes.

(Caudalieorico — Caudalexperimental)

%error =
Caudalteorico

3.-DESCRIPCION DEL EQUIPO
Equipo EDIBON, modelo FMEQ1

e Diametro del chorro: 8 mm
e Didmetro de las superficies de impacto: 40 mm.
e Tres superficies que reciben el impacto:

-Superficie semiesférica de 180°
-Superficie curva de 120°
-Superficie plana de 90°

e Juego de masas de 5,10, 50 y 100 gr.
¢ Sistema de conexién rapida incorporado.

e Dimensiones: 250 x 250 x 500 mm aprox.



4.- PROCEDIMIENTO

\l

Verificar que todos los elementos estén en condiciones de operacion.

Y

Instalar el equipo en el banco hidraulico EDIBON FMEQO y conectarlo a la

bomba.

> Elegir una de las tres superficies existentes para realizar el experimento e
instalarla en el equipo.

> Observar la posiciéon de la aguja antes de afiadir el peso de ensayo.

> Afadir un peso de ensayo al sistema.

> Encender la bomba y regular el caudal hasta que vuelva la posicién inicial

marcada por la aguja.

Medir el tiempo que tarda en aumentar un litro de agua el estanque.

Repetir el proceso para diferentes pesos de ensayo.

Realizar esta operacion con las distintas superficies.

YY VY

Hacer las respectivas comparaciones.

5.- RESULTADOS

General

Al final de la sesion, debe entregar un Informe
Simple > Realice un esquema simplificado
del equipo.

Porcentaje de error
> Para las diferentes superficies utilizadas por el equipo, realizar la

comparaciéon correspondiente entre los resultados tedricos con los
adquiridos en forma experimental.



6.-TABLAS DE MEDICIONES

Superficie Plana:

Medicion Masa Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo
[&] [s] [s] [3]
1
2
3
4
5
6
7
8
Superficie curva
Medicion Masa Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo
[&] [s] [s] [3]

| | O G| W N| =~




Superficie semiesférica

Medicion Masa Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo
[&] [s] [s] [3]

| | O Q|| Q| N| ¥

7.- TABLAS DE RESULTADOS
Caudales

Superficie Plana

Masa (Kg) Caudal (m3/s)




Superficie Curva

Masa (Kg)

Caudal (m3/s)

Superficie Semiesférica

Masa (Kg)

Caudal (m3/s)




Fuerzas

Medicion

m-g
[N]

PLANA
[N]

CURVA
[N]

SEMIESFERICA
[N]

0| N| O || W N[




Experimento

ENSAYO DE BOMBAS SERIE-PARALELO

1.- OBJETIVOS

- Analizar el comportamiento del sistema cuando las bombas centrifugas se
encuentran conectadas en serie o paralelo.

-Obtener curvas caracteristicas para cada uno de los casos.

2.- PRINCIPIOS TEORICOS

Una bomba es dispositivo cuya funcién es transferir energia a una corriente de
un fluido impulsandolo, desde un estado de baja presién a otro de mayor presion,
algo que no puede ocurrir en forma natural.

Dos bombas pueden ser acopladas de dos maneras, en serie y en paralelo.

Serie: Cuando las bombas estdn conectadas de esta manera se entiende que la
impulsiéon de una bomba sera la aspiracién de la que la conlleva, por lo que el
caudal sera igual para todos los dispositivos conectados. Este método se utiliza
cuando se desea adquirir mayores alturas.

Paralelo: Cada uno de los equipos aspiran el fluido desde un mismo punto en
comun, para que luego los flujos impulsados por cada una de las bombas se unan
en una sola cafieria. Este método se utiliza cuando se desean obtener caudales mas
grandes.



Esquema del equipo:

SP2 ’

SP1 (rﬁﬁ

i~ VG2 | VG1

B1 !J.‘v T T sc1u
Deposito de agur

V1

i kv v
BZ!’ =

Donde:

B1: Bomba 1

B2: Bomba 2

SP1: Sensor de presion 1
SP2: Sensor de presion 2
SP3: Sensor de presion 3
VGI: Valvula de globo 1
VG2: Valvula de globo 2
V1: Vélvula 1

V2: Valvula 2

V3: Véalvula 3

SC1: Sensor de caudal

Para que las bombas se encuentren conectadas en SERIE se debe de tener
cerradas las valvulas V1y V3, dejando abierta la valvula V2. Para una conexién en
paralelo se tendran abiertas V1 y V2 dejando cerrada V2. Finalmente para utilizar

solo una bomba se tendra abierta V1 y cerradas V2 'y V3.



3.- DESCRIPCION DEL EQUIPO

Se utilizara un equipo marca EDIBON, modelo PBSPC, del cual cabe rescatar

los siguientes datos:

e Estructura de aluminio anodizado y paneles en acero pintado.
e Diagrama en el panel frontal con distribucién similar a la de los elementos
en el equipo real.

e 2 Bombas centrifugas:

-Caudal maximo: 120 1./min.

-Altura méxima (aprox.): 25 m.c.a. (metros de columna de agua).

e Valvulas que nos permiten conectar las bombas por separado, en serie 6 en
paralelo.

e Sensor de presion de descarga (0 a 2,5 bar).

e Sensor de presién de descarga (0 a 6 bar).

e Sensor de presion-aspiracion (-1 a 0 bar).

e Sensor de caudal (0-150 1./min.).

e Equipo:
-Dimensiones: 1530 x 700 x 800 mm. Aprox.
-Peso: 105 Kg. aprox.

e Caja-Interface de Control:
-Dimensiones: 490 x 330 x 310 mm. Aprox.
-Peso: 10 Kg. Aprox.
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4.- PROCEDIMIENTO

EDIBON SCADA

En primer lugar se debe de asegurar que el equipo e EDBON Contol nd Dt

Acquisition Software

instrumentos a utilizar estén en buenas condiciones

para su correcto desempefio. Se debe encender el ST

equipo PBSPC y también el computador conectado a sranr )
S ——

este. —

En el ordenador se abriré el programa ubicado en el

VIEW DATA

escritorio “PBSPC”, una vez abierto se presiona donde

dice “START.” \\

Con esto el equipo esta preparado para operar, se debe de seleccionar el tipo de

experimento en “Select experiment” donde se puede elegir entre SERIE o

PARALELO.

EXPERIMENT

 Select experiment
Characteristics of a pump

Serial Coupling of two pumps

Parallel Coupling of two pumps

Al momento de seleccionar se debe de tener e ajustado el sistema para cada uno

de los casos, de la siguiente manera:

SERIE
PARALELO



Para conectar las bombas en serie o paralelo, estas tienen que ser conectadas de la

siguiente manera.

e Serie:
V1y V3 cerradas
V2 abierta

“Esquema del sistema conectado en serie”

e TParalelo:

V1y V3 abierta
V2 cerrada

“Esquema del equipo conectado en paralelo”



Para activar la segunda bomba se debe de hacer click en AB-2 y se debe prender la

luz verde. Esto confirma que ambas bombas estan en funcionamiento.

AB-2 AB-2

Para cada uno de los casos el experimento se puede realizar de 2 maneras,
variando el caudal o variando las RPM de las bombas.
El caudal ser4 variado a través de la valvula de globo VG1 tomando 9 mediciones

desde 100% de apertura hasta que esté completamente cerrada, todo esto a una

rpm constante.




Para realizar el ensayo con variaciéon de RPM se debe de tener abiertas las
valvulas de globo sin variar, incrementar en forma gradual las rpm tomando
mediciones desde el minimo de rpm permitido, 1500 rpm, hasta el maximo, en

este caso 3000 rpm.

ACTUATORS ~ACTUATORS
AB-1
— 200 2400
) 3000 A ‘
G _2600
RPM —y \
) ~2800
1600 , 2
OFF P 3000
% AB-2
- >

Luego de realizadas estas mediciones, el programa arroja tablas de resultados y

seran confeccionados los gréficos de altura vs caudal.

Data | RPM _|Padm(bai|?desl(bar)|Pdes2(bar|lorque(N: )(It/min}| Ht(m) | Nh(W) | Nm(W) | Eff(%)
1,00 |2000.00 |-0.50 0,22 0.56 0.47 66,60 1112 |12112 40879 129.63
2,00 (250000 |-0.57 -0,03 0.64 0.75 7197 1263 14863 66644 (2230
300 300000 /-057 025 074 1.10 17831 11373 117578 128956 11363

Finalmente se realizara un anélisis de los resultados obtenidos por el programa
para cada caso: Paralelo por rpm y apertura de valvula, serie por rpm y apertura
de vélvula y una bomba funcionando en forma independiente, confeccionando los

graficos correspondientes para cada caso y se entregaran las conclusiones.



5.- RESULTADOS

General

Al final de la sesién, debe entregar un Informe
Simple > Realice un esquema simplificado
del equipo.



Experimento 4

CAVITACION

1.-OBJETIVOS

-Determinar préacticamente el punto de cavitacién de la bomba, variando distintos
parametros.

2.-PRINCIPIOS TEORICOS

Por cavitacion se entiende a la formacién de bolsas localizadas de vapor dentro
del liquido, pero casi siempre en las proximidades de las superficies solidas que
limitan al liquido.

El proceso fisico de la cavitacion es casi exactamente igual que el que ocurre
durante la ebullicién, la cual puede ser producida por un aumento en la
temperatura o la disminucién de la presion estatica ambiente del fluido, en cambio
la cavitacion es producida por la reducciéon hidrodindmica de la presion

Si las bolsas de vapor estan préximas (o en contacto) a una pared sélida, cuando
desaparecen las fuerzas que el liquido ejerce al introducirse violentamente en las
cavidades crean presiones localizadas muy altas que dafian la superficie sélida.
Cuando estas burbujas de vapor, llamadas cavidades, pasan de la zona de
aspiracion a la zona de impulsién (bomba), donde son comprimidas bruscamente
bajo presiones dindmicas muy elevadas. Al explotar arrancan micro particulas del
cuerpo de la bomba, dando lugar a su deterioro, a un deficiente suministro del
fluido y a un envejecimiento rapido de la bomba, con pérdida de su capacidad de
bombeo (caudal) y subida de presién.



Para estudiar el riesgo de cavitacion es necesario calcular el NPSHy;s, y el
requerido, para obtener el disponible se tendra que calcular con la siguiente

formula.

NPSH ;: =M_V_Z_Z_perd
disp Y fluido 2:g

Se utiliza como referencia el nivel de la superficie libre del fluido del estanque, y

al encontrarse la bomba bajo este nivel el valor de “Z” sera negativo quedando asi:

NPSH,;., = Pam=Psar 7 V2 _ pog
aisp =, tZ—,——Per
Y fluido g

La cual puede ser ordenada de la siguiente manera:

Pyry — P 8- Q?
NPSHdisp — ATM SAT +7 Q

— — Perd.
Yfiuido n?-d*-g

Siendo valores conocidos:

Pyry=101.3 kPa
Pe4r=2.32 kPa

Q=517L/ . =8616-10"5 M’/

min

Yriuido =9800 N/ m3
Z=0.372 m
m=3.141

d=2.54 cm



Aun se desconoce el valor de las pérdidas de carga en ese punto las cuales
pueden ser calculadas utilizado el principio de bernoulli, tomando como puntos la

superficie libre del fluido y la entrada de la bomba.

Bo |

Be

Con el fin de encontrar las pérdidas de cargas se utilizara la ecuacion de

bernoullj, la cual dice:

By = B, + Perd.

PO VOZ
BO = ZO + +—
Yfluido 2°9

P, V2

By=Zo+——+==
Yfluido 2°9

Al tomar como punto de referencia la entrada de la bomba Z, sera igual a cero, a
demas en la superficie libre del fluido la presién manomeétrica y la velocidad son

igual a cero. Por lo que la ecuacién queda ordenada de la siguiente manera:

P, 8- Q2

+ Perd.
Yriuido n?-d* g

Z():

EL programa entregara los datos de las presiones y caudales correspondientes

para cada caso.



El valor del NPSH, ., se obtiene a través de la ecuacion de la bomba:

NPSH,oq = Q*/3-n"/3 - Cte.

3.- DESCRIPCION DEL EQUIPO

Se utilizara un equipo marca EDIBON, modelo PBSPC, del cual cabe rescatar
los siguientes datos:

e Estructura de aluminio anodizado y paneles en acero pintado.

e Diagrama en el panel frontal con distribucién similar a la de los elementos
en el equipo real.

e 2 Bombas centrifugas:
-Caudal maximo: 120 1./min.
-Altura maxima (aprox.): 25 m.c.a. (metros de columna de agua).

e Valvulas que nos permiten conectar las bombas por separado, en serie 6 en
paralelo.

Sensor de presion de descarga (0 a 2,5 bar).

Sensor de presion de descarga (0 a 6 bar).

Sensor de presion-aspiracion (-1 a 0 bar).

Sensor de caudal (0-150 1. /min.).
e Equipo:
-Dimensiones: 1530 x 700 x 800 mm. Aprox.

-Peso: 105 Kg. aprox.

¢ Caja-Interface de Control:
-Dimensiones: 490 x 330 x 310 mm. Aprox.

-Peso: 10 Kg. Aprox.



4.- PROCEDIMIENTO

. . EDIBON SCADA
En primer lugar se debe de asegurar que el equipo e

instrumentos a utilizar estén en buenas condiciones para su EDIBON Contol and Dt
correcto desempefio. Se debe encender el equipo PBSPCy

también el computador conectado a este.

En el ordenador se abriré el programa ubicado en el <®
escritorio “PBSPC”, una vez abierto se presiona donde dice
“START.” =

VIEW DATA

Quir

—
Con esto el equipo esta preparado para operar, se debe de r
seleccionar el tipo de experimento en “Select experiment”

donde se debe de seleccionar “characteristics of pump”.

EXFERIMENT

SR gy e 9 PETIRS

Parallel Coupling of two pumgps




Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Al momento de seleccionar se debe de tener e ajustado el sistema de la siguiente
manera.

Vi B2

Vi

i

\\_ B1

Se utiliza una bomba trabajando independiente con el siguiente orden:
V1: Abierta
V2: Cerrada

V3: Cerrada



Para realizar el ensayo se variaran las RPM se debe de tener abiertas las valvulas
de globo sin variar, incrementar en forma gradual las rpm tomando mediciones
desde el minimo de rpm permitido, 1500 rpm, hasta el maximo, en este caso 3000
rpm.

ACTUATORS ~CTUATORS

AB-1
2200 400

3000 w00 3
/ 2600

1800
~2800
1600 , 4

OFF B 3000

AB-2

—>

Finalmente se tomaran las medidas para encontrar el punto de cavitaciéon de la
bomba, realizar los graficos correspondientes, analizar resultados y crear
conclusiones.

5.- RESULTADOS

General

Al final de la sesion, debe entregar un Informe
Simple > Realice un esquema simplificado
del equipo.



6.- TABLA DE MEDICIONES Y RESULTADOS

RPM

NPSH requerido

NPSH disponible

Cavitacion
(Si/No)
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