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INTRODUCCTION

En gran parte de los procesos quimicos industriales se manejan-
fluidos a través de sistemas formados por tuberias y accesorios,
motivo por el que dentro de Ta Ingenieria Quimica el estudio --

del Flujo de Fluidos tenga tanta importancia.

E1 presente trabajo facilita la identificacidn y conocimiento -
del funcionamiento de algunos accesorios al mismo tiempo que --
ayuda a la comprensidén de conceptos tales como caida de presion,
Nﬁmero‘de Reynolds, pérdidas por friccidon, Balance Energético y

otros importantes dentro del campo del Flujo de Fluidos.



0OBJETIVO

La finalidad de este trabajo es la instalacidon y adecuacidon de-
un ramal de Flujo de Fluidos en el local del Laboratorio de In-
genieria Quimica de la Universidad de Monterrey, asi como el =--
disefo e implementacidn de las prdcticas que servirdan como com-

plemento a 1la parte tedrica del curso de Flujo de Fluidos.

Dichas prédcticas serdan:

1.- Determinacidon de la caida de presidn en la valvula de globag,
medidor Vénturi, medidor de orificio y en una reduccidn de-
la seccidon transversal de la tuberia.

2.- Determinacidén de los l1imites de velocidad para los flujos -

laminar y turbulento mediante la prueba de Reynolds.



3.- Aplicacidn de balances energéticos.
4,.- Calibracion y uso del medidor Vénturi.

5.- Calibracion y uso del medidor de orificio.



DESCRIPCIORN B E L SISTEMA

E1 sistema (ver dibujo) consiste en una serie de ramas de tube-
ria unidas entre si mediante diversos accesorios. La tubieria -

es de fierro galvanizado usdndose roscas como medio de unidn.

Para el almacenamiento del agua se usan dos tambores de Tamina-
negra de 100 litros de capacidad; uno de ellos se encuentra al-
nivel del suelo mientras que el otro esta colocado sobre una --
torre a 2.30 m. de altura. E1 tambor de la parte inferior esta-
conectado a una bomba centrifuga de fierro vaciado con didametros
de carga y descarga de 1 1/4 pulg.; la bomba esta conectada a -
un motor de 3/4 HP de potencia con 3450 rpm. La bomba se conec

ta al sistema mediante tuberia de 3/4 pulg. de didmetro nominal;
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6.~
la valvula de globo V-4 tiene como finalidad evitar que el ----

agua almacenada en el tambor superior regreso al inferior; el -
flujo del tambor superior es controlado mediante la valvula V-5

que es del tipo de compuerta de 1 pulgada de didmetro.

La rama No. 1 estd controlada mediante una vdlvula de globo ---
(V-1); en la parte media de esta rama estd localizado el medi--
dor Vénturi (M-1) (figura 1), éste es de aluminio y estd unido-
por medio de dos uniones universales, ademds a cada lado tiene-
colocadas una rondana unidas entre si mediante dos tornillos --
con la finalidad de eliminar tensiones que podrian barrer la --
rosca de medidor. E1 resto de la tuberia en esta rama es de 1 -

pulgada de didametro nominal.

La rama No.2 esta controlada por una valvula de compuerta (V-2)
de 1 pulgada de diametro; en 1la parte media estd colocado el --
medidor de orificio (M-2) (figura 2) también de aluminio y uni-
do del mismo modo que el otro medidor; posteriormente mediante-
una reduccidn campana se desminuye la seccidn transversal de la
tuberia de 1 a 1/2 pulgada (M-3) con la finalidad de medir la -

caida de presion.

La rama No.3 tiene por objeto realizar la prueba de Reynolds ~-
razdn por la cual en la parte media hay una seccidn de tubo de-
acrilico transparente (figura 3) en donde se conecta un reci---
piente con 17quido coloreado, una vdlvula de globo (V-3) contro

la el flujo; la tuberia en esta rama es de 1 pulgada de didame--



tro nominal.

Para las tomas de presi6n en V-1, M-1, M-2 y M-3 se utilizan --

vdlvulas de bronce unidas a la tuberia mediante roscas de 1/4 -

pulgadas de didametro.

A continuacidn se da un listado total del material que forma el

1-1 1/4 pulg.

sistema.

ACCESORIO CANTIDAD MATERIAL
Tuberia 1 pulg. 11.970 m fierro galvanizado
Tuberia 3/4 pulg. 2,630 m fierro galvanizado
Tuberia 1.25 pulg. 0.140 m fierro galvanizado
Tuberia 1/2 pulg. 0.165 m fierro galvanizado
Tuberia 1 pulg. 0.420 m acrilico
Tambor cap. 100 Tts. 2 ldamina negra
Codo 90 -1 pulg. 3 fundicidn
Codo 90 -1.25 pulg. I fundicion
Codo 90 -3/4 pulg. 1 fundicidn
Bushing 1.25-1 pulg. 2 fundicidn
Bushing 1.25-.75 pulg. 1 fundicidn
Bushing 1-3/4 pulg. 1 fundicidn
Unidén Universal 7 Fund®ai8n
1 pulg.

Unién Universal -
3/4 pulg. 1 fundicidn
Reduccidn campana 1 Fundfeitn

BIBLIOTECA
UNIVERSIDAD DE MONTERREY



ACCESORIO

CANTIDAD

MATERIAL

Reduccidon campana
1-1/2 pulg.

Unidon "T"

Valvula de globo
1 pulg.

Valvula de compuerta
de vadstago movil

1 pulg.

Vialvula de compuerta
de vastago fijo

1 pulg.

Medidor Véntiri
Medidor de orificio

Bomba centrifuga
1 1/4- 1 1/4

Motor 3/4 HP
Vdlvulas para toma
de presidn, rosca
de 1/4 pulg.

Rondanas 1 1/8 pulg.

fundiciodn

fundiciodn

bronce

bronce

bronce

aluminio

aluminio

fierro vaciado

bronce

acero al carbon



PRACTICAS

A continuacidon se presentan 5 practicas en las que se trata de-
ilustrar los conceptos mds importantes dentro del Flujo de Fiui

dos.

Para la realizacidn de estas prdcticas deben considerarse las -
siguientes condiciones y datos:
-Ta temperatura promedio del laboratorio es 26°C.
-debe trabajarse con el volimen de agua indicado por la marca-
superior dentro del tambor inferior.
-e1 gasto promedio de la bomba es de 1500.890 cm3/seg.
-el gasto con que se descarga el agua desde el tambor superior
por la rama No. 2 es de 236.026 cm3/seg. y por la rama No. 3-
es de 756.913 cm3/seg.
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Las dreas y los diametros para las tuberias aparecen en el ----

apéndice 1.

Para realizar todas las operaciones se ha seleccionado el sis--

tema c¢gs asi cuando se omitan las unidades deben considerarse-

consistentes.



PRACTICA No. 1

"DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESICN EN LA VALVULA DE
GLOBO, MEDIDOR VENTURI, MEDIDOR DE ORIFICIO Y EN UNA-
REDUCCION DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA TUBERIA".

OBJETIVO:

Conocer el Qso del mandmetro diferencial asi como los efectos-
que tiene en la presidn el uso de accesorios como la valvula de
globo, 1os medidores Vénturi y de orificio y de 1la reduccidn --

del area transversal de la tuberia.

BASE TEORICA:

Cuando la seccidn transversal de una tuberia es reducida el --
fluido que por ella circula experimentard un cambio en su velo-
cidad y por 1o tanto un cambio en su presidén:al disminuir el --
area la velocidad serd mayor con una consiguiente mayor carga -
cinética resultando una menor carga de presion. Estas diferen--
cias o caidas de presidon ocurren en muchos accesorios tales co-
mo el medidor Vénturi, el medidor de orificio, en las valvulas,
especialmente en la de globo o asiento (figura 4) debido al cam
bio de direccidn y reduccidon considerable del drea transversal-

que ocurre en ella.

Para determinar estas caidas de presidon se puede hacer uso del
mandmetro diferencial en "U", (figura 5), éste consiste bdsica-

mente en un tubo transparente de vidrio o plastico cuya seccidn
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transversal debera ser mayor de 5 mm para evitar correcciones -
por menisco; se pueden usar diferentes liquidos en este tipo de

mandmetros siendo el mercurio uno de los m&s usados.

Para calcular la caida de presion (/AP) debe deducirse la ecua-

cidén para el manémetro.

En los puntos A y B 1la presion es la misma, por 1o tanto

P1 * PSh,0 9796 = Pp * My Gy o 9780 * W Qyy 9/d¢
Py =g = e @y p WS ™ DY g 80 = B8 g g 9786

Suponiendo g/gc = 1

P17 P2 “0u0 (hp - hy )+ hf
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Como h. = h, = =h

P~ P, = h o+ h
17 P2 = o T,
PP = h (§ g = Q) = P

Esta ecuacidn es Gtil en cualquiera de los casos de la practica.

PROCEDIMIENTO:
Se va a determinar la caida de presion en las siguientes par--
tes: valvula de asiento (V-1), medidor Vénturi (M-1), medidor -

de orificio (M-2) y reduccidon de drea transversal (M-3).

En todos los casos 1los calculos se hardan haciendo uso de la --
bomba y la caida libre del agua desde el tambor superior, excep
to en el medidor de orificio en el que s6lo se harda con el se--

gundo caso.

NOTA: Debe tenerse la precaucidon de no usar el mandmetro en el-
medidor de orificio cuando la bomba estd funcionando ya que és-.

to produce un vacio pudiendo succionar el mercurio.

Primero se hardan las pruebas con la caida libre del agua, para
ello hay que 1lenar el tambor superior del siguiente modo: se -
cierran las valvulas V-1, V-2 y V-3 y se abren las vdadlvulas V-4
y V-5 accionando la bomba; cuando se haya terminado el agua del

tambor inferior se apaga la bomba y se cierra la valvula V-4.

Para hacer las medidas en Ta vdlvula de asiento (V-1) y en el-
medidor Vénturi se abre 1la valvula V-1 y V-5 dejando el resto -

cerradas. Para las medidas en el medidor de orificio (M-2) y en
'S
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la reduccidén de darea (M-3) se abren las vdlvulas V-2 y V-5 de--

jando el resto cerrado.

Cuando los calculos se hagan con el uso de la bomba se procede
de este modo: para las mediciones en el medidor Vénturi (M-1) y
la vdlvula de asiento (V-1) se cierran 1las vdalvulas V-2, V-3 vy
V-5 y se abren la V-1 y V-4; para Tas mediciones en la reduc---
cion de drea (M-3) se cierran las valvulas V-1, V-3 y V-5, a---

briéndose las V-2 y V-4..

Antes del hacer uso del man6metro es muy importante ver que no
existan burbujas de aire dentro del tubo de vidrio ya que ésto-

alteraria las lecturas.

RESULTADOS:
Los calculos se haran usando la ecuacidén deducida anteriormen-
te y con 1os siguientes datos:

f W @ 26°C =0.99682 gr/cm3
2

° = 3
g Hg a 26° C 13.531 grm/cm

Los resultados obtenidos se resumen en el siguiente cuadro:

o Caida i Usando 1a

I libre i bomba
ACCESORIO ] h p 4cin rf

i cm cmé, . h cm| AP %ﬁ?

1l e

] 1]

X 1]
V. d?vfi;e“to . 5.5 68.937,  27. 338.422 |
L 11




y Cafida " Usando 1la
:: libre :: haomhbha
i I
M. Vénturi il I
(M-1) E 11 137 .875 F 48 601.640
1
] I
M. de orificio Il 0
(M-2) :: 15 188.012 :: - =
1 ]
n il
Reduccion del 1 I

L7 a



PRACTICA No. 2

"DETERMINACION DE LOS LIMITES DE VELOCIDAD PARA LOS
FLUJOS LAMINAR Y TURBULENTO MEDIANTE LA PRUEBA DE-
REYNOLDS".

OBJETIVO:
Se pretende que de una manera visual puedan identificarse los-
flujos laminar y turbulento determindndose también la regidn de

transicion

BASE TEORICA:

Los fluidos al circular por un ducto pueden presentar dos ti--
pos de flujo: laminar o turbulento, aunque cabe mencionar que -
entre ambos tipos de flujo hay una zona no definida Tlamada de-

transiciodn.

En 1883 Osborne Reynolds usando un aparato como el de la figu-
ra 6, realizo un experimento en el que se podia distinguir fa--

cilmente los diferentes regimenes.

FlG, 6

1 I 3?\ A)
> 3§§§\ B)

B s O X j\\ c)
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E1 experimento consistia en abrir poco a poco la valvula y al-

mismo tiempo dejar que una vena de lTiquido coloreado circulara-
junto con el agua. Reynolds pudo observar que:

- al principio el hilo de corriente visible por el fluido colo-
reado era practicamente una recta: flujo laminar (a).

- abriendo un poco mas la valvula se empiezan a formar remoli--
nos aguas abajo, mezcldndose el colorante con el agua: regidn -
de transicidn (b).

- con 1a'vé1vu1a completamente abierta 10sS remolinos se propa--

gan por todo el tubo: flujo turbulento (c).

En el flujo laminar las particulas se mueven solamente en la -
direccion del flujo sin componentes verticales y podemos consi-
derar que se desplazan en forma de capas anulares concéntricas-
deslizandose unas sobre otras con velocidad decreciente desde -

el eje a la pared.

Es en la parte del centro donde la velocidad es mauor pero tam
bién en donde menor oposicidn se presenta a la formacidn de tur
bulencias, es por esta razdén que cuando hay alglin evento que =--
propicie la formacion de remolinos, éstos comienzan a presentar
se en la parte central, aunque seran amortiguados o absorvidos-
por:las subsecuentes capas, ésta es la llamada zona de transi--
cién; cuando las turbulencias son capaces de romer todas las --
capas, las particulas tendrdan un movimiento azoroso con compo--
nentes de velocidad en todas direcciones formandose asi el flu-

jo turbulento. Es importante aclarar que ain en el régimen ---
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turbulento la actividad de 10s remolinos en la capa vecina a 1la

pared del ducto es practicamente nula dado que es la regidn de-

mayor esfuerzo.

E1l mismo Reynolds estudidé cudles eran las condiciones que re--
gian los tipos de flujos encontrando que éstos dependian del --
diametro de 1a tuberia, la viscosidad, la densidad y la veloci-
dad, combinandose en un grupo adimencional llamado Nimero de --

Reynolds en donde

No. de Re = D V f
M

Cuando la viscosidad, la densidad y el diametro se mantienen--
constantes, el flujo solo dependera de la velocidad, 1lamando--
se "velocidad critica" a aquella en que el régimen cambia de --

laminar a turbulento.

PROCEDIMIENTO:

Para realizar esta practica se aprovechara la energia poten---
cial del agua almacenada en el tambor superior; para llenarlo -
es necesario cerrar las valvulas V-1, V-2 y V-3, abrir las V-4-
y V-5 y encender la bomba; cuando el tambor inferior esté ya --
vacio se apaga la bomba y se cierra la valvula V-4 inmediatamen

te.

Para evitar que el agua de la tuberia penetre en el recipiente
con el fluido coloreado, es necesario igualar las presiones, --

ésto se logra oprimiendo unas 6 o 7 veces la bombilla que tiene
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conectada.

La velocidad del agua se controla por medio de la valvula V-3-
y la del fluido coloreado con el ahorcador que tiene en la man-
guerilla de hule; es muy importante que al realizar Tas pruebas
la velocidad relativa entre ambos fluidos sea cero, es decir, -

que sea la misma.

Dadas Tas condiciones del sistema,rtales como el nimero de ac-
cesorios, la rugosidad de Ta tuberia y las vibraciones es 16gi-
co que para obtener un régimen laminar seran necesarias veloci-
dades muy bajas por 1o que se recomienda que las pruebas se co-

miencen abriendo muy poco la valvula V-3 inicialmente.

RESULTADOS:

Deben calcularse las velocidades de las cudles el flujo es =---
laminar, ésto se logra midiendo el gasto con ayuda de un vaso -
de precipitado de 500 ml.; 1o mismo se hara con las velocidades
en que el flujo no esté bien definido (transicidn) y finalmente

para el flujo turbulento.

La densidad del agua a 26°C es 0.99682 grm/cm3 y la velocidad-
a la misma temperatura 0.00862 gr/cm-seg.; el diametro de la --

tuberia es de 2.664 cm y el area 5.575 cm?.

Los resultados se transcriben a la siguiente tabla:
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3 "

Cm cm Tipo de
Qsea Vseg Re fluio
10.638 1.908 587 .789 .

a menos a menos a menos laminar
18.516 3.321 1023.203 laminar
21.739 3.899 1201.264 transicion
25.000 4.484 1381.462 transiciodn
26.000 4.663 1436.720 turbulento
0 mas 6 mas 0 mas

Resumiendo:

flujo laminar para Re <1201
zona de transicidon para 1201 g:Re g; 1381

flujo turbulento para Re > 1381

La clasificacién de los ndmeros de Reynolds en laminar, transi
cidn o turbulento para esta prdactica estan de acuerdo al compor
tamiento de 1a vena de T1iquido coloreado dentro del tubo pero -
en la practica se considera el flujo laminar para Reynolds meno

res de 2100, de transicidn a los comprendidos entre 2100 y 4000,

y turbulento para mayores de 4000.
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PRACTICA No. 3

“"APLICACION DE BALANCES ENERGETICOS"

FUNDAMENTO TEORICO:

A1l flujo de fluidos puede aplicarse el principio de conserva--
cién de energia; para ello deben considerarse las energias ciné
tica, potencial y de presidon asi como las pérdidas debido a Tla-

friccion y el trabajo hecho por o al sistema.

Consideremos el sistema de la figura 7 y supongamos una tempe-

ratura constante. B
A
- ») Zb
i T
Za

FIGURA 7

Se representa un ducto por el que se transporta un liquido del
punto A al punto B; mediante la bomba se proporciona el trabajo
necesario para lograr lo anterior. Supongamos que para el 17qui
do la presidn en el punto A es igual a Py (9rf/cm2), su veloci-
dad igual a Va (C¢M/gseq) y su volimen especifico igual a Vol. a -
(Cm3/grm); este punto se Tocaliza a una altura Za (cm) sobre el
plano horizontal. Si tomamos como base un grm. del 1iquido, és-
te tendrd en el punto A una energia potencial igual a g/gc-Za -

(gﬁg%%m)’ como el liquido se estid moviendo a una velocidad Va -

®
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(cm/seg) tendrd entonces una energia cinética Vaz/ch (Qg;éﬁﬂ)

-

i

ademds como el liquido dentro de la tuberia estd sujeto a una

presidon Pa (grf/cmz), cada gr. de 1iquido recibird un trabajo

igual a PaVol.a (ﬂ%é%&ﬂ) que se suma a la energia almacenada.

La suma de estos términos representa la energia total del gramo

de Tiquido en el punto A.

De acuerdo con el principio de conservacidn de masa por cada -
gr. de liquido que entra en A sandrd uno en B. Este gr. gque sa-
le en B tendrd un contenido de energia de:

2 grf-cm
g/gc Zb + Vb /2gc + PbVol.b (—m——)

donde Vb, Pb y Vol.b son su velocidad, presidn y volimen especi

fico respectivamente en el punto B.

A este sistema se agrega trabajo mediante una bomba, siendo --

éste w (ﬂﬁflgm), ademas parte de la energia se pierde debido a-

grm
la friccibn, F (95;%55).

La ecuacidon del balance de energia entre los puntos A y B sera:
g/gc Za + Vaz/ch + PaVol.a -F -W = g/gc Zb +Vb2/ch + PbVol.b

si consideramos Vol.a = 1/?A y Vol.b = I/QB

la ecuacidén queda:

g/gc Za + Va®/2gc + Paje, - F - W =g/gcZb + Vb2/2gc+.Pb/€B
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Al término g/gc Z se le denomina carga de altura, a V2/29c car

ga de velocidad. Y a P@ carga de presiodn.

Las perdidas por friccidn incluidas en la ecuacidn del balance
energéticopueden tener diversos origenes siendo los principales
la rugosidad relativa de los ductos y el paso del fluido a tra-
vés de accesorios. Para calcular las pérdidas en el primer caso
puede hacerse uso de la grafica 1 que es la representacidn gra-

fica de la ecuacion.

donde:
(F)f, pérdidas de carga debido a Ta friccidn (2%%%2&)
D, didametro del ducto (cm)
L, longitud del ducto (cm)
V, velocidad del fluido (cm/seg)
y f es una coeficiente de friccidn que estda en funcidon del
No. de Re y de la rugosidad relativa (€/D) de los tubos; éste -

Gl1timo valor se puede obtener por medio de la grafica 2 en que-

viene en funcidn del didmetro para tubos de diversos materiales.

Para el caso de pérdidas debido al paso del fluido por acceso-
rios pueden considerarse éstos como un equivalente a una longi-

tud determinada de tubo recto; estos valores pueden obtenerse -
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del nomograma 1.

PROCEDIMIENTO:

Se aplica la ecuacidén del Balance de energia en 3 casos dife--
rentes dentro del sistema.

A). Se calculard la potencia necesaria de la bomba para trans--
portar el agqgua del punto 1 al punto 2 de acuerdo a la figu-
ra 8. Para realizar los calculos debe suponerse que 10s ni-

veles permanecen constantes estando éstos a la mitad de la ca--

pacidad de cada tambor (28.5 cmm).




2§

Se calcularad la caida de presidn entre los puntos 1 y 2 de-
acuerdo a la figura 9; en este caso debe hacerse la misma -
suposicion respecto al nivel del tambor superior, es decir,

considerarlo constante.

Se calcularan las pérdidas por friccidén F, en la seccidon --
M-3, para ello se trabajara con la bomba cuyo gasto es ya -
conocido; al realizarse la practica deben cerrarse las val-
vulas V-1, V-3 y V-5 para permitir la recirculacidn por Ta-

rama 2.

o

{1 7

Figura 9
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SOLUCION Y RESULTADOS:

CASO A). Estando ambos tambores 1lenos hasta la mitad de su --

capacidad la diferencia de alturas serd de 244.5 cm.

E1 gasto medio de la bomba es de 1500.890 cm3/seg; la densidad

del agua a 26°C es 0.99682 gr/cm3 y la viscosidad a 1a misma --

temperatura es 0.00862 gr/cm-seq

Deben ahora determinarse las pérdidas por friccion en las dis-

tintas secciones y accesorios por 1os que atraviesa el fluido -

al

ir del punto 1 al punto 2:

-Salida del tambor (Boquilla de borda), el didmetro nominal
de T1a boquilla es 1.25 pulg.

F = 100 cm (segln nomograma 1)

-Contraccidn Sdbita (Bushing 1.25 pulg- 1lpulg).

Para calcular las pérdidas se usara la siguiente formula(l):

Ny DN

nN
(=]
O

donde K es una constante en funcidon de la relacion de areas
A2/A1 y Vs la velocidad en el adrea menor (Az), (ver apéndi-
ce 2).

A2 _ 5.575 cm®

T~ 9645 cme - 0-577  por lo tanto K = 0.18

Vennard, John y Street, Robert, Elementos de Mecdnica de --

Fluidos.
México, CECSA, 1979, p. p. 467.
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1500.89O'cm3/seg - 269.217 cm/seg

V2 = 5
5.575 cm¢

As

F - (0.18) 269.217 cm/seg

5 - 6.659 grf-cm/grm
2 (980 grm-cm/grf-seg”)

-Seccidon de tuberia de 1 pulg. diam. nom. (long. 18 cm).

D. . - 1.049 pulg. (2.54 cm)® - 2.664 cnm
1 pu]g.2
Re = D VG _ (2.664 cm) (269.217 cm/seqg) (.99682grm/cmd)
R - (0.00862 grm/cm-segqg)
- 82,958.463

Seglin la grafica 2 (€/D) = 0.006, con este valor y el Re --

obtenemos el valor de f en la grafica 1:

¥ = B.033

f VL _ (0.033) (269.288 cm/seg)® (118cm) -
2 (980 grm-cm/grf-seg) (2.664 cm)

—
-n
~
-
1
no
(]
(@]
lew)

il

54.080 grf-cm/grm

-Seccidon de tuberia de 1.25 pulg. didm. nom. en carga y =----

descarga de la bomba (long. 15 cm):

A= 1.495 pulg. (2.54 cm)? = 9.645 cm?
1 pu]g2
V = Q = 1500.890 cm>/seg = 155.613 cm/seg
A

9.645 cm?
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Dint = 1.380 pulg. 2.52 cm - 3.505 cm
1 pulg.
Re = D Ve = (3.505) (155.613) (.99682) = 63,072.984
A (0.00862)

(€/D) = 0.005
f = 0.032
A la longitud de la tuberia hay que agregar la equivalente

de un codo de 90, 90 cm:

L = (15 + 90)cm = 105 cm

(F)e = £ V2L = (0.032) (155.613)%(105) = 11.843 grf-cm/grm
2gc D 2 (980) (3.505)

-Contraccidn sidbita (Bushing 1.25 pulg - 3/4 pulg).
Se aplicara Ta formula usada anteriormente para contraccio

Nes:

Ay = 9.645 cn®, A, = 0.5333 pulg?. (2.54cm)? = 3.440 cm®
1 pu]g2
AZNH = 3.440/9.645 = 0.356 por 1o tanto K = 0.30
Vo, = Q = 1500.89 = 436.305 cm/seg
A 3.440

F = (0.30) (436.305)2

= 29.137 grf-cm/grm
2(980)
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-Seccidén de tuberia de 3/4 pulg. didm. nom. (long. 262.5 cm)

A = 3.440 cm?

Dint = 0.824 pulg. 2.54 cm = 2.092 cm.
1 pulg

V = 436. 305 cm/seg

Re = D V¢ = (2.092) (436.305) (99682) = 105,550.760
72 (0.00862)

Para el galvanizado € = 0.015 cm, por lo tanto
(€/D) = 0.015/2.092 = 0.0071

T = 0.035

A la longitud de la tuberia hay que agregar la equivalente

de un codo de 90, 60 cm:
L = (262.5 + 60)cm = 322.500 cm

L = (O.035)(436.305)2(322.500)=524.035grf—cm@nn
D 2(980) (2.092)

-Expansion sibita (Bushing 3/4 pulg- 1 pulg).
Para el cdlculode 1las pérdidas se usard la siguiente for-

mula(2):

(2) Vennard, John y Street, Robert, Elementos de Mecanica de =--
Fluido.
México, CECSA, 1979, p. p. 463
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_ 2
Fo= (V-V,)

2 gc

donde V, es la velocidad en el tubo de menor &rea y V2 la-

i)
velocidad en el tubo de mayor area.

V1 = 436.305 cm/seg, V2 = 269.288 cm/seg

F = (436.305 - 269.288)°
7 (980)

14.231 grf-cm/grm

- Seccidon de tuberia de 1 pulg. didm. nom. (long. 169).

V = 269.288 cm/seg

Dint = 2.664 cm

Re= D VP - (2.664)(269.288) (.99682) = 82,958.463
A (0.00862)

(€/D) = 0.006

f = 0.033

A Ta longitud de la tuberia hay que agregar la de los si--

guientes accesorios:

2 codos 90 = 2(80cm) = 160
3 tees = 3(60cm) = 180
v. de globo = (800cm) = 800



v. de comp. = (18 cm) = 18
1158

L = (169 + 1158)cm = 1327

L = (0.033)(269.288)2(1327) = 612.775 grf-cn/grm
D 7(980) (2.664)

-Expansidn subita (Bushing 1 pulg- 1.25 pulg).
Se aplicara la misma formula usada anteriormente para ex--
pansiones:

V1 = 269.288 cm/segq, V2 = 155.613 cm/seg

F = (269.288 - 155.613)% = 6.592 grf-cm/grm

2 (980)

E1 total de las pérdidas por friccidon sera:

Contraccidn sdbita (1.25-1).. 6.659
Tubo 1 pulg (187 cm)......... 666.855
UG 1.25 PUlB:isssssssssannns 11.843

Contraccion sdabita (1.25-3/4) 29.137

TUve 3/8 PUlQuceccrssmnasnssnn 524 .035
Expansidon sibita (3/4-1)..... 14.231
Expansidon subita (1-1.25).... 6.592

1259.352 grf-cm/grm

La prensidn en el punto 1 y en el punto 2 es la misma (pre
sidén atmosférica) por lo que la diferencia de presiones es

cero. La velocidad en ambos puntos también serd la misma -
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valiendo también cero su diferencia. De este modo la ecua-

cién del balance de energia queda:

resolviendo para w tenemos:

g/gc AZ + F = (980 cm/segz) (224.5 cm) + 1259.352 grf-cm
(980 grm-cm/grf-seg?) grm

=
I

£
il

1483.852 grf-cm
grm

este es el trabajo necesario para efectuar por la bomba, -

la Potencia tedrica se calcula del siguiente modo:

P.T. = (w) (§) (0Q) = 1483.852 grf-cm) (.99682 grm) (1500.890cm’
3

grm cm rm
P.T. = 2220016.5 grf-cm . 1 Kg . 1 m e 2 EY . 0.986HP
seg 1000gr 100cm 75 _Kg-m 1 CV
seg
P.T. = 0.291 HP

Suponiendo por la bomba una eficiencia del 40% calculamos-

la Potencia real:

Pt/ef

Potencia Real

(0.291 HP)/0.40

0.727 HP
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CASO B). Estando el tambor superior Tleno hasta la mitad de su
capacidad Ta diferencia de alturas es de 200 cm; el gasto prome
dio con que se descarga el agua por la ramal es de 756.913 cm3/
seg; la densidad del agua a 26°C es .99682 grm/cm3 y la viscosi

dad a la misma temperatura es 0.00862 grm/cm-seg.

E1l primer paso sera determinar las pérdidas por friccidon en --
los accesorios y tuberias usando las graficas 1 y 2 y el nomo--

grama 1.

-Contraccidn sibita (Bushing 1.25 pulg - 1 pulg).

Usando la formula para contracciones del caso anterior.

2
F=k"2
2 gc
A,/A; = 5.575 cm?/9.645 cm® = 0.577 por lo tanto K = 0.18
V2= Q/A2 = 756.913 cm3/5.575 cm2 = 135.804 cm/seg
seg
~ 2
F = (0.18) (135.804)° = 1.693 grf-cm/grm

2(980)

-Seccidon de tuberia de 1 pulg. didm. nom. (long. 477 cm).

V = 135.804 cm/seg

Dint = 2.664 cm
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Re = D V¢ = (2.664)(135.804)(0.99682) = 42,150.677
i (0.00862)

(€/D) = 0.006

f = 0.034

A Ta Tongitud de la tuberia hay que agregar la de Tos si--

guientes accesorios:

pogquilla de borda. e snvenonsnevs 100
GO Dhuccsvrnnesivmsssnssnssnss s 80
Valvula de globo.ccosssvnoonmnnsx 800
Valvula de compuerta.:....sceeusas 18
2 empalmes T (paso en angulo).... 400
2 empalmes T Bip0.casssvvvnnnnsess 180
1578 cm
L = (477 + 1578)cm = 2055 cm
(F)f = f VZL = (0.034)(135.804)2(2055) = 246.788 grf-cm/grm
2 gc D 2 (980)(2.664)

E1 total de pérdidas por friccidn sera:

Contraccidon sibita (1.25-1)..... 1.693

Tubo de 1 pulg y accesorios..... 246.788
248 .481grf-cm/gm

Como no hay trabajo realizado al sistema la ecuacidon del--



balance de energia queda:A

APle + g AT + N%j2gc = -F
gc

Resolviendo para zsP@

P=-F - g AZ-a?/2gc
gc
Plg = - 248.481 grf-cm/grm - (980cm/seq”)(0-200cp)

(980 grm-cm/grf-seg?)

- (135.804 cm/seg)® -0
2(980 grm-cm/grf—segz)

szk = - 57.879 grf-cm/grm

AP (-57.890 grf-cm/grm)@

AP (-57.890 grf-cm/grm)(0.996892 grm/cm3)

-57.705 grf/cm?

P

E1 signo negativo indica que la presidon en el punto 1 es -

mayor que el punto 2.

BIBLIOTECA
UNIVERSIDAD DE MONTERREY
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CASO C). Los datos necesarios para resolver este caso son:

AT

il
(@)

1500.890 cm seg

O
n

€ del agua a 26°C = 0.99682 grm/cm3
Q del mercurio a 26°C = 13.531 grm/cm3

Ry = B.575 cm

A. = 1.901 cm®

2

il

V, = Q/A; = 1500.890 cm’/seg / 5.575 cm 269.217 cm%seg

2

-
1"

il

, = Q/A, = 1500.890 cm®/seg /1.961 cm® = 765.369 cm/seg

(V -v?)/ch = (765.369)° - (269.217)° = 261.893 grf-cm/seg

2
2 2(980)

La lectura manométrica obtenida fué de 14 cm, por 1o tanto

P e Wy, - QHZO) g/gc

14cm(13.531 grm/cm3 - 0.99682 grm/cm3) (980 cm/seg?)
©80 grm —cm/gr‘f-seg%
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= -175.478 grf/cm®

Se agrega el signo negativo puesto que la presidén inicial es --

mayor que la final.

Como no se efectla trabajo la ecuacidn del balance de energia -

queda:
AVZ/2 gc - Dk = F

Sustituyendo,

|
-1
1]

261.893 grf-cm/grm - 175.478 grf/grm
0.99682

1
-
1]

85.855 grf-cm/grm
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PRACTICA No. 4

“CALIBRACION Y USO DEL MEDIDOR VENTURI"

OBJETIVO:
Conocer mediante su aplicacidn el uso del medidor de Vénturi,-

determinando anteriormente su coeficiente.

BASE TEORICA:

Cuando se hace una contraccidn en un tubo de corriente se pro-
duce una aceleracidn positiva en el flujo y por lo tanto un des
censo en la carga hidraulica de presion 1o cual estd directamen
te relacionado con el régimen del flujo y, por lo tanto, cons=--
tituye un medidor excelente por medio del cual se puede calcu--
lar el régimen de flujo a partir de las mediciones de presidn.-
Basdndose en ésto, Clemens Herschel (1881) inventd un medidor -
que lleva el nombre de Vénturi fildsofo italiano que fué el ---

primer hidrdulico que experimentd con tubos diveragentes.

La figura 1 muestra el Vénturi utilizado en nuestro sistema; -
éste consta de 3 partes: una convergente, otra de seccidon mini-
ma o garganta y finalmente una tercera parte divergente. Para -
aminorar pérdidas la inclinacidon en la parte convergente suele-
ser del orden de los 20° y la inclinacidn en la parte divergen-
te suele estar entre los 5° y 7°. Se mide la diferencia de pre-
siones entre la seccidon 1, aguas arriba de la parte convergente,

y Ta seccidn 2, garganta del Vénturi mediante un mandmetro dife



2

|

| |
77
& ALLLLLTT L L
2 8
I 770

W

F-1  Medidor Venturi

>

Jomas de Presion >




46.

rencial.

E1l caudal que pasa por el medidor se puede medir mediante 1la

siguiente férmula (1):

donde:

W , gasto masico en grm
seqg

Q ; caudal del fluido principal, cm3

Q , densidad del fluido principal, grm

cm3

C , coeficiente del medidor Vénturi
Al’ seccion transversal en la parte 1 del Vénturi, cm2
AZ’ seccidon transversal en la parte 2 del Vénturi, cm2

AP, diferencia de presiones entre los puntos 1 y 2, grf
4
cm

gc, factor de conversion, 980 arm cm

= M S

grf seg

2

(1) Brown, George G., Operaciones Basicas de la Ing. Quimfca
Espana, Ed. Marin, S.A., p. p. 166.



47.-

Esta ecuacidn se deduce aplicado el Balance de Energia al medi
dor y tomando en cuenta Tas pérdidas por friccidén mediante Ta -
introduccidén del coeficiente C cuyo valor se obtiene experimen-

talmente.

Este medidor es ideal en tuberias donde el fujo es continuo --

porque produce depresidon con pérdidas minimas.

PROCEDIMIENTO:

Se debe determinar primero el valor del coeficiente del medi--
dor, ésto se puede hacer trabajando con un caudal conocido, mi-
diendo la caida de presidn y aplicando la ecuacidon resuelta pa-
ra C. Para ello se trabajara con la bomba cuyo gasto es ya cono
cido (1500.890 cm3/seg); para trabajar en recirculacidn se cie-

rran las valvulas V-2, V-3 y V-5, abriendo las V-1 y V-4.

Conociendo el valor del coeficiente C se procede a medir los -

gastos en 2 distintos casos dentro del sistema:

A) Funcionando la bomba en recirculacién con Tas 3 ramas abier
tas. Para ello debe trabajarse con el tambor inferior 1lleno
hasta la marca superior, cerrar V-5 y dejar el resto abier-

to.

B) Usando la caida libre del agua desde el tambor superior. En
este caso debe l1levarse, mediante 1a bomba, el mismo voli--

men del caso anterior al tambor superior; ésto se hace ce--
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rrando las valvulas V-1, V-2 y V-3 y abriendo las V-4 y V-5,
cuando esté ya vacido el inferior debe cerrarse la vdalvula -
V-4. Para hacer las mediciones se deja correr el agua por -

Ta rama 1 abriendo l1la valvula V-1.

SOLUCION Y RESULTADOS:
Para la calibracidén o determinacidn del coeficiente C para el-

Vénturi los datos necesarios se dan a continuacidn:

Q 1500.890 cm3/seg (gasto de 1a bomba).

T

26°C, temperatura promedio del agua.
Qg = 13-531 grm/cm> a 26°C

= 0.99682 grm/cm> a 26°C
§H,0

Para el Vénturi:

D. = 1.049 pulg X 2.54 cm

1 T pulg = 2.664 cm
A, = D2 = _ (2.664 cm)® = 5.575 cm®
—— 4
4
D2 = 0.524 pulg X 2.54 cm = 1.330 cm
1 pulg

A, = qyD2 2 2

2 2 = (1.330 cm)™ = 1.391 cm
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A1 realizar la prueba la altura manométrica fué de 48 cm.; con

este dato podemos obtener la caida de presidn mediante la ecua-

cion:

AP = Bhg - a0

cm 2
AP = 48 cm (13.531 grm - 0.99682 grm) 980 Seg
cm 3 grm cm
cm 980
grf seg
AP = 601.640 grf
cm
La ecuacidn del Vénturi resuelta para C queda:
= Q8%
1
A, 2(gc)(8)(AP)
K, 2
I = (=)
1

Sustituyendo,

C = (1500.89 cm3) (0.99682 grm)

seg cm
1.391cm® | [2(980 cm . grm)(0.99682 grm)(601.640 grf)
seq~ qrf cm cm
1.391
1 - (55575 575)
C = 0.96

Conociendo el valor del coeficiente podemos hacer uso de la e-
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cuacidon para calcular los gastos en 1os 2 casos:

a) En este primer caso en el que funciona la bomba en recircu-

lacion con las 3 ramas abiertas la lectura manométrica es -

de 10.5 cm de donde:

AP= 10.5 (13.531-0.99682) = 131.600 grf

sz

Sustituyendo en Ta ecuacidon del Vénturi tendremos:

Q = (.96)(1.391) \V/2(980)(.99682)(131.600)
95682 5
1.391
1 - (57573)
3
_ cm
Q = 701.460 SN

que es el gasto en la rama 1.

Para el segundo caso la diferencia manométrica es de 11 cm,

entonces:

AP = 11 (13.531 - 0.99682) = 137.875 grf
?
cm

Sustiuyendo en la ecuacidon de Vénturi

Q = (0.96)(1.391) \/ 2(980)(.99682)(137.875)
0.99687 ?
1.391
1 - (57%7%)
Q = 717.989 <M
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PRACTICA No. 5
"CALIBRACION Y USO DEL MEDIDOR DE ORIFICIO"

OBJETIVO:
Conocer mediante su aplicacion el medidor de orificio determi-
nando experimentalmente el coeficiente Cy de su ecuacidon para -

usarla posteriormente en calculos de gasto.

BASE TEORICA:

Los medidores de orificio son de construccidén mucho mas senci-
11a que los Vénturi, constan de una placa de metal que Tleva un
orificio circular al centro. La contraccid6n que experimentara -
una corriente de flujo al pasar por dicho orificio es muy con--

siderable.

E1 punto de minima seccidn transversal es l1lamado "vena con---
tracta" (punto 2 de la figura 2) y es ahi donde se determina 1la
maxima caida de presidon. En la practica el diémétro de 1a co---
rriente en la vena contracta es desconocido, pero puede expre-
sarse como una fraccidon del didmetro del oficicio (Dg) que es -

de facil medida.

Aplicando la ecuacidon del balance de energia e introduciendo -
una constante que tenga en cuenta la diferencia de velocidad en

la vena contracta y el orificio asi como las pérdidas por fric-
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cidn se

donde:

gc=

53,

obtiene la siguiente ecuacidn (1):

gasto masico, grm/seg

caudal del fluido principal, cm3/seg
densidad del fluido circulante, grm/cm3
coeficiente del medidor

didmetro del orificio, cm

diametro de la tuberia, cm

area del orificio, cm2

diferencia de presiones entre el punto aguas arriba
del orificio y la vena contracta, grf/cm2

factor de conversidon, grm cm )
grf seg

E1 coeficiente C, depende de la relacidn de diametro del ori--

ficio y de la tuberia, de la posicidon de las tomas de presidn y

del No.

de Reynolds para el 1iquido que se mueve en la tuberia.

(1) Brown George G., Operaciones Basicas de la Ingenieria Qui--
mica.
Espafia, Ed. Marin, S. A., p.p. 167.



54.

PROCEDIMIENTO:

Debe determinarse el valor del coeficiente Cy para este medi--
dor, ésto se hara de la siguiente forma: se aprovecharda la cai-
da 1ibre del agua del tambor superior, para ello debe llenarse-
el tambor inferior hasta la marca superior y llevarse este voli
men al tambor superior por medio de la bomba, para ello deben -
cerrarse las valvulas V-1, V-2 y V-3, cerrando inmediatamente -
la valvula V-4 después de que se halla vaciado el tambor infe--
rior, luego se deja correr el agua por la ram2 abriéndose la -
valvula V-2; se lee la diferencia de alturas en el manémetro --
para determinar la caida de presidén y se resuelve la ecuacidn -

del medidor para Cg.

Conociendo este valor se procede a calcular el gasto en el ---
siguiente caso: funcionando la bomba en recirculacidon con Tas -
tres ramas abiertas cerrando la valvula V-5 y dejando el resto-

abierto.

SOLUCION Y RESULTADOS:

Los datos disponibles son:
Q yg = 13.531 grm/cm® a 26°C
§H,0

Do = 0.3125 pulg . 2.54 cm = 0.7937 cm
pulg

0.99682 grm/cm3 a 26°C

1]

D; = 1.049 pulg . 2.54 cm = 2.664 cm
pulg

A, = TD3/4 =9 (0.7937cm)2/4 = 0.4948cm2
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E1 gasto medio en la caida libre del agua por la rama 2 es de-

236.026 cm3/seg. la lectura manométrica fué de 15 cm, por lo --

tanto:

AP =h (§u- €y o) 9/9¢ = 15cm(13.531grm/cm3= 0,99682 grm/cms) (980 cm/seg?)
é (980 grm—cm/grf-segz)

AP = 188.012 grf/cm?

Resolviendo la ecuacidon del medidor de orificio para C, queda:

Co = Qj
Ao \/2 gc (AP)(8)
1 -(Do/D7)%

Sustituyendo,

Co = (236.026 cm3/seg) (0.99682 grm/cm3
(O.4948cm2) 2(980 grm-cm/grf-seg?)(188.012grf/cm2)(0.99682grm/cn3)
1 - (0.7937/2.664)"
€g = G.78

Conociendo este valor podemos calcular el gasto en el caso ---

descrito en el procedimiento.

La Tectura manométrica fué de 12 cm, entonces



AP = 12(13.531-0.99682)(980) = 150.410 grf/cm’
(980

Aplicando la ecuacidn para el gasto se tiene

Q = (0.78)(0.4948) 2(980)(0.99682)(150.410)
0.99682 .
1 - (0.7937/2.664)
Q = 210.717 cm°/seg

56.
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MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Para evitar el deterioro del sistema deben seguirse ciertas --

recomendaciones practicas que a continuacidn se dan.

Es natural que el agua forme incrustaciones dentro de la tube-
ria debido a las sales que tiene disueltas, para evitar ésto --
deben dejarse abiertas todas las valvulas cuando el sistema no-
esté en uso para que el agua no quede estancada; por otro lado-
es recomendable que el agua se cambie cada vez que ésta esté --
turbia ya que estando asi puede ir opacando el tubo de acrilico

transparente dificultando asi la practica ndmero 2

Al finalizar el semestre los tambores deben ser separados del-
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sistema para limpiarlos y pintarlos al menos por Ta parte inte-

rior, 8sto para evitar que Ta Tamina se oxide.

Finalmente debe revizarse periddicamente que no existan fugas,

de ser asi debe procederse a aplicar sellador y a apretar en el

lugar de la falla.



COMENTARIOS Y CONCLUSICNES

La realizacion de este trabajo principid con 1la instalacibn y-
adecuacidn del ramal con lo cual se gand algo de experiencia en
el manejo de herramientas e instrumentos necesarios para este =~
prop6sito; una vez instalado el ramal se pudo estudiar el Flujo

de Fluidos de 2 modos: tefrico y prdacticamente.

Al realizar las pruebas se pudo ver que Tos resultedos no siem
pre coinciden con To pronosticado por la teoria ya que er la --
prdctica siempre hay factores que no se consideran en el plano-
tedrico, sin embargo los conceptos se comprenden y se aprenden-

con mayor facilidad.
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Es importante aclarar que muchos de los resultados aqui presen
tados estan sujetos en gran parte a la visualizacidon de quien -
realiza la practica por 1o que no deben esperarse siempre resul

tados exactamente iguales.

E1l objetivo planteado al principio quedd cumplido quedando el-
ramal instalado en el Laboratorio de Ingenieria Quimica de la -
Universidad de Monterrey y permitiendo que en é1 se realicen --
lTas practicas aqui descritas, aunque pueden agregdrsele acceso
rios y hacerle modificaciones con el fin de diversificar y am--

pliar su utilidad.



APENBILICE 1

DiMENSIONES DE TUBERIA ROSCADA

e S . Woms i My Bty pe—
Dia- Tuberia de acer(r:\rsi(‘."b[ajjossoql(f;\ido de carbono i— Tibeia Tuberia de hronce
s e et e | %l | Yespus gt
W | exteriory|  Espesor en e versalimterna en | e ‘agua. | (ASA Espesor en
tube- en en pulgadas pulgadas (AWWA 7A.4). o) puig
ria, en |Pulgadas o 2] cuadradas | }-,spl(-so‘,; en Esyé[clsor
Ex':‘(]ilﬂ's Cnli'i(l)ogo Catg(l)ogo ; C;xl;j(l;)go j Calé(l)ogo (‘.al::)ogo Catg(l)ogo S pulgadas Normal ] !}:::;:

‘ |
'/. 0,405 0,068 0,095 I 0,269 0,215 0,0569 0,0363 0,068 0,062 | 0,100
’/‘ 0,540 0,088 0,119 | 0,364 0,302 0,1041 ‘ 0,0716 0,088 0,082 | 0,123
'7. 0,675 0,091 0,126 0,493 0,423 0,1909 | 0,1405 0,091 0,090 | 0,127
1/, 0,840 0,109 0,147 ' 0,622 0,546 ‘ 0,3039 | 0,2341 0,109 0,107 ! 0,149
’/’. 1,050 0,113 0,154 | 0,824 0,742 \ 0,5333 ‘ 0,4324 0,113 0,114 | 0,157
1 1,318 0,133 0,179 1,049 0,957 0,8639 | 0,7193 0,133 0,126 | 0,882
11/. 1,660 0,140 0,191 1,380 1,278 1,495 ‘ 1,283 0,140 0,187 0,146 i 0,194
1’/, 1.900 0,145 0,200 1,610 1,500 2,036 | 1,767 0,145 0,195 0,150 0,203
2 2,375 0,154 0,218 2,067 1,939 3,356 2,953 1| 0,154 0,211 0,156 0,221
2‘/, 2,875 0,203 0,276 2,469 2,323 4,788 "1 4,238 0,203 0,241 0,187 0,280

l ; Minimo | Mdximo I

| e — |
3 3,500 0,216 0,300 3,068 : 2,900 ‘ 7,393 | 6,605 0,125 0,300 | 0,263 0,219 0,304
3’/. 4,000 0,226 0,318 3,548 | 3,364 9,888 ) 8,891 0,125 0,318 0,250 0,321
4 4,500 0,237 ' 0,337 4,026 | 3,826 12,73 C 11,50 0,125 0,337 0,294 0,250 0,341
b 5,563 0,258 0,375 5,047 4,813 20,01 1 18,19 0,156 0,375 0,328 0,250 ‘ 0,375
6 6,625 0,280 0,432 6,065 5,761 28,89 | 26,07 0,188 0,432 0,378 0,250 0,437
8 8,625 0,322 0,500 7,981 7,625 50,03 l 45,66 0,188 0,500 0,438 0,312 0,500
10 10,750 0,365 0,593 10,020 9,564 78,85 71,84 ~ 0,188 0,500 0,438 0,365 0,500

12 12,750 0.406 0,687 11,938 | 11,376 | 111,93 , 101,64 0,188 0,500 0,438 0,375 k

- i J




APENDBDICE 2

VALORES DE LA CONSTANTE K EN FUNCION DE LA RELACION

DE AREAS A, /A,

0.2 |6.83 (6.4 (0.5 0.6 |0.7 |0.8 (0.9 1.0

AZ/AI‘ 0 \0.1

K \0.50\ 0.4% 0.41! 0.36‘ 0.30\ 0.241 0.18\ 0.12} 0.06| 0.02] O



Simbolo

A

gc

NOMENCLATURA EMPLEADA

Descripcidn

Area de 1a seccidn transversal
de Tla tuberia

Coeficiente del medidor Vénturi
Coeficiente del medidor de ori-
ficio

Diametro interno de la tuberia
Eficiencia

Coeficiente de friccidn
Pérdidas por friccion

Aceleracidon debido a la grave-
dad

Factor de conversion

Unidades

sz

cm

grf-cm/grm

cm/seg2

980 grm-cm

grf-seg2

63.



Simbolos Descripcibn Unidades

h Lectura manométrica cm
L Longitud de la tuberfa cm
P Presion gr‘f/cm2
P, T Potencia Teérica HP
Q Gasto o caudal del fluido cm3/seg
Re NGmero de Reynolds -
) Velocidad de flujo cm/seg
Vol. Volumen especifico cm3/grm
W Trabajo necho por o al -- grf-cm/grm
sistema
W Gasto masico grm/seg
Z Altura respecto al nivel de -
referencia
€ Rugocidad de la tuberia cm
? Densidad grm/cm?3
i Constante igual a 3.1416 -
L% Diferencia -
T Viscosidad grm/cm-seg
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