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ll. RESUMEN Y ABSTRAC

RESUMEN

Actualmente el laboratorio de Mecénica de Fluidos y Maquinas Térmicas

de la Facultad de lngenieria Mecénica y de Energia de la Universidad

Nacional del Callao, no cuenta con el equipamiento adecuado de sus

unidades de instruccién experimental que respondan a las inquietudes

de la calidad académica de los estudiantes, contemplado el mismo en la

nueva ley universitaria. Ante esta problematica el presente proyecto de

investigacién contribuiré a proyectar un banco hidraulico en circuito

cerrado para admitir la contrastacién y calibracion de medidores de }402ujo

volumétrico del tipo deprimbgeno. El tipo de investigacion es

tecnolégica por la aplicacién del conocimiento cientifico en la solucién de

un problema latente que atenta con el nivel académica en la formacién

de los estudiantes de educacién superior. El dise}401oa emplear es no

experimental de acuerdo a las caracterlsticas que presenta el proyecto

de lnvestigacién y se estima que los resultados permitiran lograr el

estudio experimental del efecto Venturi en los dispositivos

deprimogenos. Como conclusién se proyecta los lineamientos generales

para la futura fabricacién y montaje de la unidad de instruccién

experimental como parte de la modernizacién y equipamiento del

laboratorio de la Facultad de lngenieria Mecénica y de Energia que se

encuentra en vlas del licenciamiento a fin de garantizar la formacion

académica de los estudiantes.

Palabras Claves:

Unidad de lnstruccién Experimental, Licenciamiento de la Universidad,

Circuito cerrado, Contraslacién, Calibracién, Dispositivos

Deprimogenos, Calidad académica.
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ABSTRAC

At the moment the laboratory of Mechanics of Fluids and Thermal

Machines of the Faculty of Mechanical Engineering and of Energy of the

National University of Callao, does not count on the adequate equipment >

of its units of experimental instruction that respond to the concerns of the

academic quality of the students , contemplated the same in the new

university law. Faced with this problem, the present research project will

contribute to the design of a closed-circuit hydraulic bank to support the

testing and calibration of volumetric flowmeters of the deprimogen type.

The type of research is technological by the application of scientific

knowledge in the solution of a latent problem that attenuates with the

academic level in the training of students of higher education. The design

to be used is non�024experimentalaccording to the characteristics presented

by the research project and it is estimated that the results will allow to

achieve the experimental study of the Venturi effect in the depressive

devices. As a conclusion, the general guidelines for the future

manufacture and assembly of the experimental training unit are projected

as part of the modernization and equipping of the laboratory of the Faculty

of Mechanical and Energy Engineering which is in the process of being

licensed in order to guarantee the training of students.

Keywords: '

Unit of Experimental Instruction, University Licensing, Closed Circuit,

Contrastation, Calibration, Depressogenic Devices, Academic Quality.
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IILINTRODUCCION

Estando actualmente la Facultad de lngenieria Mecénica y de Energia de

la Universidad Nacional del Callao en vias del licenciamiento y su

posterior acreditacién, la misma que garantice Ia buena formacién

académica de sus estudiantes, exige contar con laboratorios debidamente

equipados y con tecnologia de punta y conocedor del escaso recurso

econémico y el apoyo que brinda el gobierno regional y central a la

universidad, se hizo necesario proyectar un banco de instruccién

experimental titulado: �034Diseiiode un Banco Hidréulico en circuito

cerrado para la Contratacion y CaIibraci6n_ de Flujémetros

Deprimégenos", por la importancia que tienen en el desarrollo de

investigacién tecnolégica orientado a los estudiantes y profesores

inmersos en el area académica de ciencias e lngenieria: Termo �024Fluidos,

se permitiré calibrar y contrastar experimentalmente dlsposltivos

deprimogenos oomo la Tobera, Placa de ori}401cioy Venturi que utilizan el

efecto Venturi, causando en ellos una caida de presién entre la corriente

arriba y la corriente abajo del dispositivo a cambio de una ganancia de

energia cinética del }402ujode la sustancla operante; para Io cual se

proyecté realizar el calculo hidréulico, calculo mecanico y seleccién de los

componentes de la unidad de instruccién experimental en circuito cerrado

de dimensiones apropiadas a la limitante espacio que se cuenta en el

laboratorio, se espera el apoyo Iogistico del Wcerrectorado de

investigacién y del gobierno central de la universidad, a }401nque se pueda

concretar en un futuro cercano su construccién y fabricacién de la unidad

experimental, debido a que ya se cuenta con lineamientos generales para

su realizacién.
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lV.MARCO TEORICO

4.1. Antecedentes de Estudio

Una de las bases de la presente investigacion se encuentra en la

consulta de algunos antecedentes relacionados sobre el problema objeto

de estudio en el proyecto de investigacion.

o En la Biblioteca Central de la Universidad Nacional de Ambato -

Ecuador, se encuentra registrada la tesis: �034Dise}401oy construccidn

del Banco Hidtaulico para mediciones de caudal�035,cuyos

autores son: Echevarria Montesdeoca Diego Augusto y Guilcapi

Toapanta Edmundo Vinicio, quienes presentaron y sustentaron

para obtener el titulo de ingenieros industriales en procesos; de

cuyo trabajo de investigacién se deduce que el banco hidréulico

proyectado es versatil en su construocion y permitira a los

estudianles realizar précticas de laboratorio que relacionen la

teoria y préctica de hidréulica impartidas en aulas con la

experimentacion en un canal abierto de corriente uniforme donde

se determina el caudal con base en la medicion de la profundidad 6

tirante,

o En la Biblioteca Central de la Corporacion Universitaria Minuto de

Dios - Colombia, se encuentra registrada Ia tesis: "Diseflo y

Montaje del Laboratorio de Hidraulica de Tuben�031a:Banco de

Prueba de Tubo Venturi", cuyos autores son: Garcia Diaz

Alexander, Garcia Diaz Leonardo y Gaviria Monta}401ezEdwin,

quienes presentaron y sustentaron para obtener el titulo de

ingenieros Civil y Tecnélogo en Electrénica; de cuyo trabajo de

investigacién experimental se desprende que el tubo Venturi debe

instalarse en un iramo recto de tuberia y tan lejano de las

singularidades para su control y medicién del }402ujo.El banco

}> ,



hidréulico de prueba consta basicamente de un deposito inferior,

un depésito volumétrico graduado y un sumidero.

o En la Biblioteca Central de la Universidad Albert Einstein �024-El

Salvador, se encuentra registrada Ia tesis: "Dise}401oy

Construccion de un Banco Hidraulico para pruebas de

Bombas Centrifugas y Volumétricas�035,cuyos autores son: Castro

Sanchez Manuel, Flores Monroy Rene, Menéndez Morales Rafael y

Yurrita Tinetli Fernando, quienes presentaron y sustentaron para

obtener el titulo de Ingeniero Mecénico, de cuyo trabajo de

investigacién se desprenden Ias pautas generales sobre el Dise}401o

del Banco Hidraulico y el formato de presentacién de las gulas

précticas que se utilizan al experimentar Ias Bombas Hidréulicas y

Volumétricas operando en forma individual y asociadas en serie �024

paralelo.

o En la Biblioteca Central de la Universidad Politécnica Salesiana

sede Quito �024 Ecuador, se encuentra registrada la tesis: "Diseilo y

Construccion de un Banco de Pruebas para Pérdldas de Carga

de Tuberlas y Accesorios con Simulacién", cuyos autores son:

Calderén Cérdova Jaime y Pozo Calva Christian, quienes

presentaron y sustentaron para obtener el titulo de Ingeniero

Mecénico, de cuyo trabajo de investigacién se desprenden los

métodos de medicién y control del caudal, y velocidad de los }402uidos

y Ias pruebas en las singularidades existentes en la conduccién

hidréulica sometida a presion.

o En la Biblioteca Central de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, se encuentra registrada la tesis: �034Calibraci6nde

instrumentos de medicién de }402ujopara conductas cerrados�035,

cuyo autor es Lopez Lépez José, quien presento y sustento para

Q 9



obtener el titulo de Ingeniero Civil; de cuyo trabajo de investigacién

experimental se desprende en forma detalla la caracterizacién y los

factores que se deben tomar en cuenta para la seleccién de un

medidor de }402ujo;la exactitud requerida y calibracién, Ios cuales

estarén en funcién del tipo de }402uidoque se esté analizando. Asi

mismo precisa procedimientos a seguir en la calibracién de los

cinco medidores de }402ujocolocados en serie, utilizando como

referencia un rotémetro para su respectiva contrastacién,

detallando el porcentaje de error obtenido en cada medidor y en el

aforo volumétrico.

4.2. Bases Teoricas

4.2.1. Dinémica de Flujo Fluido

Movimiento de Fluidos

El estudio del movimiento de los }402uidosse puede realizar a través de

la dinémica> como también de la energia que estos tienen en su

movimiento. Una forma de estudiar e! movimiento es }401jarla atencién

en una zona del espacio, en un punto en un instante 1, en él se

especi}401caIa densidad, Ia velocidad y la presién del }402uido.En ese

punto se examina lo que suoede con el fluido que pasa por él. AI

movimiento de un }402uidose le llama �034}402ujo�035.

Clasificacién del Flujo

Dependiendo de las caracteristjcas del }402ujo,se puede clasi}401caren:

a Flujo viscoso y no viscoso. Los flujos viscosos son aquellos

que presentan resistencia al avance. Todos los }402uidosreales son

viscosos.
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o Flujo incompresible y compresible. Los flujos incompresibles

son aquellos en que la densidad précticamente permanece

constante.

- Flujo laminar y turbulento. En el }402ujolaminar, el }402uidose

desplaza en léminas o capas paralelas. En el turbulento Ias

particulas se mueven siguiendo trayectorias muy irregulares.

o Flujo permanente. Si Ias propiedades como la densidad, la

velocidad, Ia presién no cambian en el tiempo en un punto del

espacio, entonces se dice que el }402ujoes permanente, pudiendo

cambiar de un punto a otro.

Rapidez de }402ujode }402uido

La cantidad de una sustancia operante que }402uyea través de un érea

de }402ujoen el tiempo, se puede expresar en los siguientes términos:

o Rapidez de flujo de volumen (V). Es el volumen de la sustancia

operante registrado en un tiempo determinado.

- _ Volnmen _ Z __

V _ �024�024-damp�035�024t - v * A (4.1)

Dénde:

V: Es |a velocidad media del }402ujo.

A: Area de }402ujo.

t: Es el tiempo.

V: Volumen.

Recodar Ia siguiente conversion: 1 cfs = 449 gpm = 0.0285 mcs

Dénde:

cfs: pies cubicos por segundo.

gpm: galones por minuto.

mcs: metros cubicos por segundo.
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. Rapidez de }402ujode masa (n'1)

- _ J�034;= Em �024um�035t (4.2)

lgualando el tiempo erl Ias ecuaclones (4.1) y (42), se tiene:

I1�030:= p * V = p t V tr A (4.3)

Dénde:

p: Densidad del }402uidoque depende de la temperatura de

operacién de la sustancia operante.

l'/: Medicién del caudal o rapidez del flujo volumétrico.

El area de }402ujoen conducciones hidréulicas sometidas a preslén

queda establecida por su diémetro hidréulico, que para un caso

particular sl la seccién transversal de la conduccién es circular

viene a ser su diémetro interior.

La cédula de Ias tuberias de aoero, varian entre 10 hasta 160,

dependiendo de la presién de operacién del }402uidoy del esfuerzo

permlsible del acero.

En los célculos hldréulicos que se hacen, se determina el

diametro interior de la conduccién que Iuego llevado a unas tablas

se selecciona el dlémetro comercial denominado diémetro

nominal, tener presente que la seleccién se hace siempre en

exceso, Ejemplo: considerando una velocidad del }402ujode agua de

2 mls y un caudal de 5l/s. g,Se requiere seleccionar el diémetro

apropiado-si se utlliza una tuberia de acero cedula 40 y 80?

Soluclén:

4 * V 4 * S * 10'3
:1 = �024�024=j�024�024�024-*1000: 56.42mm

V * TI 2 - 11

} Para cedula 40 el diémetro es de 2�035y para cedula 30 es 2

12



_ CUADRO N° 4.1. DIMENSIONES DE TUBERiAS DE ACERO

DN

EIEII
EEEIE
IEE
IEI

EEI
-an

EEEIIEIIIE
IEEEEI

XE

EH
IEEIEE

114.3 102.3 114.3 Ii-E
FUENTE: MOTT ROBERT. �034Meca'nicade Fluidos" s- Edicién. nag. em �024sos

En el Laboratorio de Mecénica de Fluidos de la UNAC �024FIME, e

equipo del Banco Hidréulico el }402ujode agua esté dado por:

magua= 3 m pm

De la ecuacién (4.2).

m = masa de agua = 3 masa pesa = P �030V

tiempo tiempo

v = E?i�034L�034' (4.5;
p- I

Llamado también gasto gravimétrioo.

Déndez

La masa de la pesa en el laboratorio es de 2 Kg.
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-Rapidez de }402ujode Peso (W). Es el peso registrado de la masa

del fluido operante.

- _ Peso __ m;g__ -

W�024u�024�024�024�024emP°�024 t - p*g=r V (4.6)

Métodos de medicién de }402ujos

Los métodos para la medicién de }402ujospueden clasi}401carseen

directos o indirectos.

- Los métodos directos abarcan Ia medicion real del gasto

(volumen o peso) para un intervalo de tiempo dado.

o Los métodos lndlrectos incluyen la medlcién de un cambio de

presién o alguna otra variable, que a su vez se relaclona

directamente con el gasto. En conductos cerrados se emplean

dispositlvos de mélodo indirecto, oomo medidores Venturi, Place

de orl}401cioy Toberas de }402ujo.

Uno de los métodos mas exactos para medir gasto de liquidos

consiste en tomar una muestra del }402ujodurante cierto tiempo

Después al pesar la muestra se obtiene el peso promedio del gasto.

También se puede medir el volumen de la muestra (generalmente en

un tanque calibrado), a partir delvcual se obtiene el volumen

promedio delgasto.

Otro método indirecto es el medidor de }402ujoo flujémetro

electromagnétlco que opera bajo el principio de generaclén de

voltaje cuando un conductor se mueve en un campo magnético.

Asl mismo se puede evaluar el caudal mediante el método de

integracién del area bajo Ia curva de velocidad, para lo cual se

entiende que la velocidad local es simétrlca en la tuberla.

% 14



alcanzando un valor méximo cuando el radio es oero y un valor de la

velocidad cero, cuando el radio es méximo.

Medidores volumétricos

Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen del

}402uido.Hay que se}401alarque la medida de caudal en la industria se

efect}401aprincipalmente con elementos que dan Iugar a una presién

diferencial al paso del fluido. Entre estos elementos se encuentran los

Caudalimetro de obstruccién; la Placa de Orificio o Diafragma, la

Tobera, y el tubo Venturi, funcionan por el efecto Venturi.

En cada caso, el medidor actua como un obstaculo al paso del fluido

provocando cambios en la velocidad. Consecuentemente, estos

cambios de velocidad causan cambios en la presién. En Ios puntos

donde la restriccién es méxima, la velocidad del }402uidoes méxima y la

presién es minima. Para este tipo de medidores de gasto volumétrico,

se tiene presente que el coe}402cientede descarga del dispositivo, es:

_ Caudalrcal
c,, _ �024�024�024�024cmmé0m< 1 (4.7)

En el laboratorio el caudal real se determina utilizando Ia ecuacién

(4.1) o también en forma aproximada la ecuacién (4.8).

Qml = K * Au * ,/Zgt Ah...... (4.8)

Déndez

�034K"es el coe}401cientede }402ujo�030que se determina haciendo

uso de la }401gura13.11, del texto de Mecénica de Fluidos. I

ROBERSON, J.A y CROWE, C.T.

1 Es un parémetro adimensional que sirve para corregir el gasto volumétrico teérico.
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A0: Es el érea de la garganta del dlspositivo de medlcién.

Ah 1 Es Ia variacién de la energia cinética del }402uido.

Dicha ecuacién seré utilizada para evaluar el caudal que pasa por

A una conduccién hidraulica, en el cual se instala dispositivos

deprimogenos que aprovechan el efecto Venturi.

Medidores de presion diferencial

La medida de caudal en conducciones cerradas, consiste en la

determinacién de la cantidad de masa o volumen que circula por la

conduccién por unidad de tiempo. Los instrumentos que Ilevan a cabo

la medida de un caudal se denominan, habitualmente, Caudalfmetro o

medidores de caudal, conslituyendo una modalidad panicular los

contadores, los cuales integran dispositivos adecuados para medir y

justi}401carel volumen que ha circulado por la conduccién. Los

medidores de caudal volumétrico pueden determinar el caudal de

volumen de fluido de dos formas:

o Directamente mediante dispositivos de desplazarniento positivo

o tanque calibrado.

- lndirectamente, mediante dispositivos de: presién diferencial,

area variable, velocidad, fuerza, etc. Puesto que la medida de

caudal volumétrico en la industria se realiza, generalmente, con

instrumentos que dan lugar a una presién diferencial alpaso

del }402uido,abordaremos en primer Iugar los medidores de

presién diferencial Esta clase de medidores presenta una

reduccién de la secclén de paso del fluido, dando Iugar a que el

}402uidoaumente su velocidad, lo que origina un aumento de su

energla cinética y, por consiguiente, su presién tiende a

disminuir en una proporcién equivalente, de acuerdo con el

4% '16



principio de la conservacién de la energia, creando una

diferencia de presién estética entre las secciones aguas arriba

y aguas abajo del medidor.

Entre Ios principales tipos de medidores de presién diferencial se

pueden destacar los siguientes: Placas de ori}401cio,Toberas, Tubos

Venturi, Codos y Medidores de area variable. Se estima que

actualmente al menos un 75% de los medidores industriales en uso

son dispositivos de presién diferencial, siendo el més popular Ia placa

de ori}401cio.

Las principales ventajas de dichos medidores son:

/ Su sencillez de construccién, no incluyendo panes méviles.

/ Su funcionamiento se comprende con facilidad.

/ No son caros, particularmente si se instalan en grandes.

tuberias y se comparan con otros medidores.

/ Pueden utilizarse para la mayoria de los }402uidos.

Sus principales desventajas son:

-/ La amplitud del campo de medida es menor que para la

mayoria de los otros tipos de medidores.

/ Pueden producir pérdidas de carga significativas.

~�031La se}401alde salida no es lineal con el caudal.

/ Deben respetarse unos tramos rectos de tuberia aguas

arriba y aguas abajo del medidor que seg}402nel trazado de la

tuberia y los accesorios existentes, pueden ser grandes.

5 E 17



-1 Pueden producirse efectos de envejecimiento, es decir,

acumuiacién de depésitos o la erosién de Ias aristas vivas.

»�031La precision sueie ser menor que la de medidores mas

modemos, especialmente si, como es habitual ei medidor se

entrega sin caiibrar.

Dispositivos Deprimogenos de presién diferencial

Los dispositivos deprimogenos ai utilizar ei efecto Venturi aumentan

su energia cinética aguas abajo, a cambio de una reduccién del area

de }402ujopor lo que se registra una caida de presién corriente arriba y

corriente a bajo en las tomas de dichos dispositivos de medicién de

caudal.

- El tubo Venturi

Es un dispositivo que origina una pérdida de presién ai pasar por

éi un }402uido.Esta compuesto por una tuberia corta recta o

garganta entre dos tramos cénicos. uno convergente y uno

divergente 0 de descarga. La presién varia en la proximidad de

la seccién estrecha; es de fécil manejo y mantenimiento con ei

cual pueden medirse una ampiia variedad de }402uidosy gases, asi

ai coiocar un manémetro 0 un instrumento registrador en la

garganta se puede medir ia caida de presién y calcular el caudal.

La principal ventaja de un tubo Venturi con respecto a otros

caudaiimetros de presién diferencial radica en la mayor

recuperacién de presién y en Ias exigencias mas bajas a los

tramos de entrada y salida del tubo.

El tubo Venturi se compone de tres secciones, como se muestra:

1. Seccién de entrada.

18



2. Seocién de garganta.

3. Seccién de salida.

FIGURA N° 4.1. TUBO VENTURI

A1 p A2

I '?'

D1i�024?' __ __ 1 I

e�030

P2

Fuente. Elaboracién propia.

En el tubo Venturi, el }402ujova desde Ia tuberia principal de

diémetro "D" hacia la garganta del dispositivo de diémetro �034d�035

donde se acelera y causa una disminucién la presién de| }402uido.

Después el }402ujose expande a través del cono divergente al

mismo diémetro que la tuberia principal. En la pared de la

tuberia de la seccién aguas arriba y en la pared de la garganta,

se ubican Ias tomas de presién. En dichas tomas se puede

conectar un manémetro de presién diferencial de tal forma que la

de}402exién�034H�035es una indicacién de la deferencia de presién P1 �024

P2 que se relaciona con el caudal mediante Ias Ieyes bésicas de

la dinémica de los }402uidoscomo son la cnnservani}401nma In masa
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y la conservacion de la energia. Los valores del coe}401cientede

descarga Cd se obtienen de curvas que son funcién del n}402mero

de Reynolds y de la relacion de diametros d/D. El tubo Venturi

posee una elevada precision del orden de 3; 0,75%, permite el

paso de }402uidoscon un porcentaje relativamente grande de

sélidos. Presenta Ia desventaja de ser costoso.

FIGURA N° 4.2. DIAMETROS DEL TUBO VENTURI

AT°'"° ¢e�030=!!=, �030fame«is
~P�030°5�0306" baja pmsiénv
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I 9 ; - : j-v V V vniveréntecbno

a z ; .. : E " ; V.

35 E �030i'0�030SE _ 5 _.

rd.�0302. = 4» 2 a
. �030 9 = , .

'10- iv 5�030 i �030 . V .

}..�024a_g}..E.{ Divergent:

E 3 E

Fuente. Munson Young Okiishi. Fundamentos de Mecénica de Fluidos

- La tobera

La tobera consta de un tubo corto cuyo diametro disminuye en

forma gradual de un extremo al otro. También posee dos tomas

de presion, una ubicada del lado anterior y otra ubicada del lado

posterior de la tobera, en Ias que se puede conectar un

manémetro de presion diferencial. Este tipo de instrumento se

caracteriza por ser Apta para medicion de Iiquidos, gases y

�030 vapor de agua, da solucién optima para la medicién de caudal

con vapor con una exactitud sin calibracién entre :0,8 a 2 %,

ademés garantiza una menor pérdida en comparacion con la

familia de Ias placas ori}401cio.



Los valores del coe}401cientede descarga se obtienen de curvas

que son funcion del n}401merode Reynolds y que tienen como

parémetro a la relacion de los diémetros B = d/D, Ia tobera se

puede emplear para medir caudal de }402uidoscon dos fases, de

vapor o liquidos viscosos, Sin embargo, no debe emplearse para

Iiquidos con concentraciones de sélidos mayores que puedan

Ilegar a obturarla. El costo de la tobera es de 8 a 16 veces el de

la placa ori}401cioy su precision es del orden de :0.95% a x1,5%.

FIGURA N�0344.3. TOBERA
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Fuente. Yunus A. Cengel, Mecénica de Fluidos. Fundamentos y Aplicaciones

- Placa de ori}401cioo diafragma

Consiste en una placa perforada ubicada en el interior de una

tuberia. Posee ademés. dos tomas de presién, una en la pane

anterior y otra en la parte posterior de la placa, a las cuales se

conecta un rnanometro de presion diferencial. La placa de

ori}401ciohace que la obstruccién al paso del }402uidopor la tuberia

sea de forma abrupta, esto provoca que la vena }402uidapresente

una seccién inferior a la del estrechamiento que se denomina

�034venacontracta�035y que se encuentra corriente abajo del mismo.



El efecto de la vena contracta no sucede cuando el

estrechamiento de la seccién de la ca}401eriaes de forma gradual.

El ori}401ciode la placa puede ser concéntrico, excéntrico o

segmental. El concéntrico es el més comunmente utilizado.

El ori}401ciode la p1aca es circular y concéntrioo con el tubo en el

que va instalado. Su exactitud es mucho mayor a la de los otros

dos tipos de orificios. Los valores de Cd se obtienen de curvas V

que son funcién del mimero de Reynolds y de la relacién B =

d/D, Ia precisién de la placa ori}401cioesté en el orden de ¢1% y

12%.

Debido a su técnica probada, su facilidad de montaje y su

mantenimiento sencillo, Ias placas de orificio son los elementos

primarios més difundidos a nivel mundial. se caracteriza

principalmente por ser apto para medicibn de liquidos, gases y

vapor de agua con una exactitud no calibrada de 10,5 a 2,5 %,

puede trabajar hasta una temperatura méxima de servicio de

800 °C y una presién méxima de trabajo de hasta 400 bar.

FIGURA N° 4.4. PLACA DE ORIFICIO

°�030 at M
I "--PLACA ORIFICIO

TOMAS EN

V _ i 7_ _ BRIDAS

Fuente. Yunus A. Cengel, Mecénica de Fluidos. Fundamentos y Aplicaciones
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FIGURA N 4.5. TIPOS DE PLACA DE ORIFICIO
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Fuente. Yunus A. Cengel, Mecénica de Fluidos. Fundamentos y Aplicaciones

Prueba de aforo volumétrico

Es el método mas sencillo de medir 6 determinar el }402ujode agua a la

salida de una seccién de tuberia o canal. En un laboratorio de

hidréulica es apropiado este método por que se manejan peque}401os

caudales, planteéndose Ia pregunta ¢',Cué| es el tiempo requerido

que tardara en Ilenar un recipiente de volumen conocido?

lnicialmente, se realiza una inspeccién al sitio a investigar dias antes

de la prueba se revisa y calibra el recipiente a utilizar (cube 0 tanque

de 5 galones). mediante una probeta calibrada, para veri}401carque el

volumen a medir sea exacto, posteriormente se procede a marcar el

recipiente.

Se debe tener en cuanta antes de la prueba:

- Elaboracién de }401chatécnica.

- Recipientes con graduaciones (05 galones).

o Cronémetro.

. Probeta.

o Equipos de seguridad (Si el agua es potable no se requiere).
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o Medldas de seguridad: Revisar, veri}401carque el equipo y las

herramientas para la generacién de la prueba esté disponible

y en buenas condiciones para dar inicio a la prueba de aforo

I volumétrico en el area del proyecto.

El procedimiento para la Prueba de aforo volumétrico, el analista,

debe mantener el cronometro en cero, Iuego en la salida del flujo

constante de la tuberia 0 canal, se coloca el recipiente,

simulténeamente se activa el cronometro; este proceso finaliza en el

momento en que el }402ujoIlegue a la marca del recipiente y se

desactiva el cronometro inmediatamente, el resultado de este

procedimiento es el volumen de llenado registrado en un tiempo

determinado; el mismo que debe ser repetido mlnimamente cinco (5)

veces, de esta manera se veri}401casi el flujo es constante 0 variable,

elaboréndose el siguiente cuadro:

CUADRO N° 4.2. TABULACION DE DATOS DE ENSAYO

Volumen (cc) Tiempo (s)

Fuente. Elaboracién Propia

Con los datos tomados de tiempo y el delta de volumen de agua

escogido se obtiene el caudal que esta recorriendo la tuberia o e.

canal, después de hacerle un tratamiento estadistico a los datos,

resultando en caudal:



Q = (4.9)

Finalmente el analista genera el anélisis e informe }401naly lo remite a

su jefe inmediato, para su revision; dichos tramites conllevan copias

para sus respectivos archivos.

4.2.2. Consideraciones Hidraulicas

Como consideraciones hidraulicas previas al calculo hidraulico que se

detalla posteriormente. se debe tener presente lo siguiente:

- La medicién de la rapidez del }402ujode fluido en volumen, en peso o

masico de la sustancia operante en el banco hidraulico de circuito

cerrado. La mayor parte de los equipos dise}401adospara realizar

mediciones de caudal en tuberias cerradas a presién se basan en

la medicién local de la velocidad del flujo (velocidad media axial en

la seccion) y el area de paso. Sin embargo cada instrumento

posee un principio de funcionamiento diferente que permile

obtener la velocidad local y relacionar Ia velocidad medida con la

velocidad media de la conduccion.

- El componamiento del }402ujode agua o per}401lde velocidades al

interior de la tuberia o conduccién. este comportamiento del }402ujoal

interior de la tuberia es posible conocerlo a panir de la relacion en

las velocidades medidas y la velocidad media axial. ldealmente el

per}401lde velocidades en una tuberia de agua con un flujo

plenamente desarrollado, debe presentar una simetria axial y

dependiendo del tipo de }402ujoadquiere una forma mas o menos

parabélica.

Cuando el numero de Reynolds (Re) es menor a 2000, el }402ujose

considera laminar y su per}401les parabélico y cuando el nnmero de
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u,. _ 51 E
E- ( R ) (4.12)

Déndez "n" depende del n}401merode Reynolds y varia entre 6 y

10, haciéndose Iuego constante este valor para flujos turbulentos

completamente desarrollados_ dichos valores se pueden obtener

de la tabla de Nikuradse.

En la préctica con muy buena aproximacién se puede tomarse n

igual a 7.

V �024 V (413)�024(n+l)'(2n+1) .

Tener presente que la velocidad maxima del flujo se alcanza en el

eje central de la tuberia. En forma préctica se puede considerar:

V = 0.8166 x (4.14)

La rapidez de }402ujode volumen con velocidad variable queda

definido por:

Q :V*A = fU,=«dA (4.15)

o Coe}401cientede velocidad (cv)

Experimentalmente se ha comprobado que la velocidad media de

un chorro de un ori}401ciode pared delgada, es un poco menor que la

ideal, debido a la viscosidad del }402uidoy otros factores tales como la

tensién superficial. Por lo que la velocidad teérica del chorro a la

salida del orificio, viene expresado por la ecuacién de Torricelli.

v,,_,,, = ,/2g « H (4.16)
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Finalmente la velocidad real, es:

v= cv »« ,/ET}? (4.17)

Déndez

CV: Es el coe}401cientede velocidad.

g : Es la gravedad.

H : Es la carga.

El valor numérico de CV para el agua y liquidos de viscosidad

similar es Iigeramente menor que la unidad, y tiene su valor minimo

para cargas bajas y diémetros peque}401os;para un diametro de �030/4de

pulgada y una carga de un pie, Smith y Walker encontraron que su

valor es de 0.954. Conforme aumentan el diémetro o la carga, el

ooeficiente aumenta. Para un diémetro de 2.5 pulg. y una carga de

60 ft, los mismos experimentadores obtuvieron un valor de 0.993.

Sus datos indlcan que, para un diémetro dado el incremento de la

carga es peque}401o.

Un analisis experimental de un chorro que escapa de un ori}401cioal

aire libre muestra que la velocidad de las particulas préximas a su

super}401cieexterior es algo mas baja que la de Ias parliculas que

estén mas cerca del centro del chorro. Las particulas exteriores

antes de pasar por el ori}401cio,se mueven a lo largo 0 en la

proximidad de la cara posterior de la placa del ori}401cioy llegan a su

arista con una velocidad menor que aquellas partlculas que llegan

en una direccién mas normal al plano del orificio. Su arrastre por

viscosidad sobre Ias particulas mas centrales tiene el efecto de

disminuir la velocidad promedio en la secclén contraida. Un orificio

mas grande con la misma carga, produce un chorro en el que

todavia hay una variacién de velocidad, pero en donde Ia accién

retardante de las particulas exteriores no se extiende la misma
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distancia proporcional en el chorro, y la velocidad promedio en la

seccién contraida se aumenta. Con diametro constante, un

incremento en la carga causa un incremento general en la

velocidad del chorro, y el arrastre por viscosidad de Ias particulas

exteriores tiene un menor efecto, debido a la mayor inercia de Ias

particulas internas.

- Coe}401cientede contraccién (cc)

Es la relacién entre el érea contraida y la del ori}401cio.Su valor

numérico para un }402uidodeterminado varia con el diametro del

orificio y la carga.

cc= (4.13)

El ooe}401cientede contraccién dlsminuye con un diémetro mayor y

con un incremento en la carga. Para el agua, Smith y Walker

obtuvieron valores que variaban desde 0.688. para un ori}401ciode �030/4

' de in con un pie de carga. hasta 0.613 para un ori}401ciode 2.5 in con

una carga de 60 fl.

Con cargas bajas y bajas velocidades del movimiento que las

acompane, el movimiento lateral de Ias parliculas a lo largo de la

parte trasera de la placa del ori}401cioes correspondientemente

peque}401o,y el cambio en direccién de las particulas al pasar por la

arista se lleva a cabo répidamente, reduciendo la cantidad de

contraccién. El incremento en la carga tiende a acelerar el

movimiento lateral con la parte trasera de la placa y aumenta la

cantidad de la contraccion. Al aumentar el tama}401odel ori}401cio,es

probable que el mayor espacio radial permita que el movimiento

continue més alla de la arista del ori}401cio,con un aumento en la

cantidad de la contraccién.
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- Coeficiente de descarga: (c¢)

El volumen del }402uido,O, que escurre del ori}401ciopor segundo.

puede calcularse como el producto de a�031,el area real de la seccién

contraida por la velocidad real media que pasa por esa seccién, y

por consiguiente se puede escribir Ia siguiente ecuacién:

c., = E (4.19)

Q,,,,,:c., * ./2gH=:§»= dz (4.20)

E! coe}401cientede descarga, variaré con la carga y el diémetro dei

ori}401cio.Sus valores para ei agua han sido determinados por varios

experimentadores.

4.2.3. Factores para la eleccién del tipo de medidor deprimégeno

o Rango: los medidores disponibles en el mercado pueden medir

}402ujosdesde varios mililitros por segundo (ml/s) para experimentos

precisos de laboratorio hasta varios miles de metros c}402bicospor

segundo (ma/s) para sistemas de irrigacién de agua o agua

municipal o sistemas de drenaje. Para una instaiacién de

medicién en particular, debe conocerse el orden de magnitud

general de la velocidad de }402ujoasi como el rango de las

variaciones esperadas.

o Exactitud requerida: cuaiquier dispositivo de medicién de }402ujo

instalado y operado adecuadamente puede proporcionar una

exactitud dentro del 5 % del }402ujoreal. La mayoria de los

medidores en el mercado tienen una exactitud del 2% y algunos

dicen tener una exactitud de mas del 0.5%. El costo es con

frecuencia uno de los factores importantes cuando se requiere de

una gran exactitud.
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- Pérdida de presién: debido a que los detalles de construccién de

los distintos medidores son muy diferentes, éstos proporcionan

diversas cantidades de pérdida de energia o pérdida de presién

conforme el }402uidocorre a través de ellos. Excepto algunos tipos,

Ios medidores de }402uidoIlevan a cabo Ia medicién estableciendo

una restriccién 0 un dispositivo mecénico en la corriente de }402ujo,

causando asi la pérdida de energia.

- Tipo de fluido: el funcionamiento de algunos medidores de }402uido

se encuentra afectado por las propiedades y condiciones del

}402uido.Una consideracién bésica es si el }402uidoes un liquido 0 un

gas. Otros factores que pueden ser importantes son la viscosidad,

la temperatura, Ia corrosién, Ia conductividad eléctrica, Ia Claridad

éptica, Ias propiedades de lubricacion y homogeneidad.

o Calibracién: se requiere de calibracién en algunos tipos de

medidores. Algunos fabricantes proporcionan una calibracién en

forma de una gréfica o esquema del }402ujoreal versus indicacién de

la Iectura. Algunos estén equipados para hacer la Iectura en forma

directa con escalas calibradas en las unidades de }402ujoque se

deseen. En el caso del tipo més basico de los medidores, tales

como los de cabeza variable, se han determinado formas

geométricas y dimensiones esténdar para Ias que se encuentran

datos empiricos disponibles. Estos datos relacionan el flujo con

una variable fécil de medicién, tal como una diferencia de presién

0 un nivel de }402uido.

o Descarga por un ori}401cio

Considerando el caso de un }402uidoque sale de una tobera a la

atmésfera con }402ujosubsénico. La presién de salida para tales

}402ujosdebe ser la de la atmosfera que lo rodea. Si Ia presién de la

atmésfera fuera inferior que la del chorro, tendria Irrgar alli una
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expansion natural del mismo. Este hecho disminuiria la velocidad

en el chorro, de acuerdo con la teoria del }402ujoisoentrépico, y. por

consiguiente, creceria necesariamente la presion en el chorro,

agravando mas Ia situacion. Una continuacion de este evento

seria catastro}401ca.Por otra parte, si se considera Ia hipotesis de

que la presion de la atmosfera sea superior a la del chorro, tendré

Iugar entonces una contraccion del chorro de acuerdo con la

teoria del }402ujoisoentrépico, y un incremento de velocidad, esto

produciria una disminucién posterior en la presion del chorro,

agravando de nuevo la situacion. Cualquiera de estas dos

suposiciones conlleva a una inestabilidad en el }402ujodel chorro.

Puesto que se sabe que el chorro subsonico libre es estable, se

puede concluir que la presién del chorro es igual a la presién que

lo rodea. Sin embargo, si el chorro emerge supersénicamente, Ia

presién de salida no necesita ser igual a la presion de los

alrededores. Puede ajustarse Ia presion de salida a la presion

exterior, mediante una sucesién de ondas de choque y

expansiones oblicuas, para el caso bidimensional o de ondas

cénicas similares en el caso simétrico tridimensional.

o Consideraciones generales de los orificios

Los orificios intervienen en el dise}401ode muchas estructuras

hidraulicas y para la medida o aforo de los }402uidosque escurren.

ori}401cio,es cualquier abertura que tiene un perimetro cerrado y

que se hace en un muro o division. Sus formas son muy variadas,

aunque los mas empleados son los circulares y rectangulares. Se

considera un ori}401ciode pared delgada a aquel en donde una

placa o pared de espesor peque}401omedible ha sido taladrada por

un agujero y se ha producido una arista aguda bien de}401nidaen la

super}401cieinterior de la placa. (Ver }401guraN° 4.6). El gasto de la

descarga de un ori}401ciodepende de la naturaleza de sus aristas u
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orillas, y con el objeto de comparar el funcionamiento de los

orificios que tienen diferentes diémetros, es neoesario que estas

aristas estén formadas similarmente.

FIGURA N�0344.6. SECCION CONTRACTA EN UN ORIFICIO

5

Fuente: Elaboracién Propia

Cualquier fluido que escurra a través de un ori}401cioque tenga una

pared delgada presenta Ias siguientes caracteristicas: conforme la

corriente sale del orificio. gradualmente se contrae para formar un

chorro cuya area de seccion transversal es menor que la del

ori}401cio.Esto se debe al hecho de que las particulas separadas,

estando préximas a la pared interior, tienen un movimiento a lo

largo de esa pared hacia el ori}401cio,que no puede cambiarse

bruscamente en direccién a la arista de éste. La contraccion del

}402ujose puede observar en la }401gura(4.6), en este punto los

recorridos de la corriente se considera que son paralelos y la

presién es la de la atmosfera circundante cayendo entonces

Iibremente todas Ias particulas bajo Ia accién de la gravedad.

En la corta porcién del chorro entre Ias aristas del ori}401cioy el

lado ab,la presién seré mayor que la atmosférica, porque Ias

particulas se mueven en recorridos curvados y deben ser

accionadas por presiones centripetas de mayor intensidad que la

y de la atmésfera. AI plantearse la ecuacién de BERNOULLI entre
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dos puntos, uno en el plano del ori}401cioy el otro en el plano ab, se

estableceré este mismo hecho. Como Ias cargas potenciales son

iguales y la carga de velocidad en el primer punto mencionado es

menor que en el segundo, se deriva que la carga de presién en el

orificio es mayor que en la seccién contraida.

La }401guraN° 4.7 representa un ori}401cioen el lado de un gran

depésito que tiene una carga h, sobre su centro. Con esta carga

mantenida constante por un escurrimiento de entrada A,

considerando que Ia super}401ciedel depésito sea grande en

comparacién con la del ori}401cio,no tendré una velocidad

apreciabie significativa. Despreciando la friccién, el teorema de

Bernoulli planteado entre un punto B, y el centro del chorro en la

seccibn contraida, muestra que:

FIGURA N° 4.7. TANQUE DE PRUEBAS
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Fuente: Elaboracidn propla

Para determinar la velocidad real en el tanque de pruebas por e

método de la trayectoria, se necesita conocer el diémetro de la

seccién contraida, el cual puede ser medido con un compés

mecénico a una distancia de 1.5 veces del diémetro del orificio en

prueba, asi mismo se toma valores diferentes de X en la corriente
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del }402ujoaguas abajo para Iuego determinar los valores de Y que

es la distancia venical desde el punto del flujo considerado en la

corriente, hasta el eje del orificio en prueba; con la informacién '

registrada en el laboratorio, se reemplaza en la ecuacién

siguiente:

_ X0
V �024 (4.21)

9

Donde:

X0 = Es Ia distancia horizontal considerada desde el punto

del }402ujohacia la distancia vertical de 1.5 veces Do

Y0 = es la distancia vertical desde el punto del }402ujohacia el

eje del diémetro Do_

g = Aceleracién de la gravedad.

4.2.4. Maquinas Hidréulicas Generadoras

La maquinas hidréulicas generadoras 0 turbo maquinas

son aquellas que absorben energia de un fluido y restituyen

generalmente energia mecénica en el eje, como una turbina de

vapor, una turbina hidréulica o bien absorben energia mecénica en el

eje y restituyen energia a un fluido como una bomba, un ventilador,

el }402uidopuede ser un liquido o un gas y el érgano, intercambiador de

energia mecénica y de }402uido,esta�031dotado de movimiento rotativo; de

alli Ia palabra TurbooTurbinis de origen Iatin que signi}401caque la

méquina gira.

o Bombas centrifugas

Las bombas son dispositivos que se encargan de transferir

energia a la corriente del }402uidoimpulséndolo, desde un estado

de baja presién estética a otro de mayor presién, estén
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compuestas por un elemento rotatorio denominado impulsor, el

cual se encuentra dentro de una carcasa Ilamada voluta.

Inicialmente Ia energia es transmitida como energia mecénica a

través de un eje, para posteriormente convertirse en energia

hidréulica, el }402uidoentra axialmente a través del ojo del impulsor,

pasando por los canales de éste y suministréndosele energia

cinética mediante Ios élabes que se encuentran en el impulsor

para posteriormente descargar el fluido en la voluta. el cual se

expande gradualmente, disminuyendo la energia cinética

V adquirida para convertirse en presién estética.

- Ecuacién de la energia aplicada a las maquinas hidréulicas

Las maquinas hidréulicas son aquella en que el }402uidoque

intercambia su energia no varia sensiblemente su densidad en

su paso a través de la méquina. por lo cual en el dise}401oy estudio

de la misma se hace Ia hipétesis de que la densidad es

constante. Se clasi}401canen Turboméquinas y de Desplazamiento

Positivo.

Transformacién : Energia -?�024->Energia

Energética : Hidréulica 4-�024�024�024Mecénica

Maquinas Hidréulicas Motoras

Absorben energia hidréuiica del }402uidoy restituyen energia

mecénica para un }401n.

Energia Hidréulica Energia Mecénica

TURBINAS-�024--19-�031{�030\
Rum
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Por lo que la e}401cienciade la turbina es:

Energia Mecanica Torquet a:

11, = = �024�024-(4.22)
nerguz Hidraulica yrQsH1

Dénde: El torque se mide el laboratorio con un torquimetro y HT

es la carga neta de la turbina que se }401jacon la Iectura deseada

en un manémetro.

- Méquinas Hidréulicas Generadoras

Para su accionamiento necesitan de energia mecénica que puede

provenir de fuentes externas como de un motor de combustién

interna, motor eléctrico, o energia alternativa no convencional.

Energia Mecénica Energia Hidréulica

P�030BOMBAS

_ RPM

El intercambio de energia se realiza en el rodete de la turbo

méquina, siendo la e}401cienciacorrespondiente:

Potencia Hidra}401lica P
71,, = �024�024�024,�024�024.�024�024�024�024=�024�024 (4.23)

Potencla. Eje Wm

- Primera expresién de la altura }402tilde una bomba

Centra su atencién entre la entrada y salida de la bomba en

funcionamiento y sirve para calcular la altura um, leyendo Ias

Iecturas de los manémetros, y registrando Ia Iectura del caudal.

Hb =5�030�024'E+¥�03024"?3+AZ (4.24)
v 2g
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La altura mu * MATAIX; Claudio. �034Mecénicade Fluidos y

Méqulnas Hidréulicas�035,1982,es la diferencia de alturas totales

entre la salida y la entrada de la bomba. Esta diferencia es el

incremento de altura cm: comunicada por la bomba al }402uido.La

altura }402tilpara Ias condiciones éptimas de servicio de la bomba

debe }401gurarjuntocon el caudal, y el numero de revoluciones en la

placa de caracterfsticas de la bomba.

- Segunda expresién de la altura }401tilde la bomba

El analisis se hace entre los espejos del }402uidocontenidos en los

depésitos. Si Ios depésitos estén abiertos a la atmosfera y se

desprecia la variacién de la energia cinética en Ias super}401ciesde

referencia, se tiene;

H3: A Z + Pca(ga.................... (4.25)

Para aplicar la segunda expresién de la altura mil, es neoesario:

Conocer el caudal (Ias pérdidas de carga son funcién de el) y las

caracteristicas de la instalacién (longitud y tipo de tuberia;

accesorios). No es necesario conocer Ias lecturas del manémetro

y del vacuémetro; hay que mirar la instalacién y no a la bomba.

- Altura neta de succién positiva (NPSH) y cavitacion

El NPSH de las siglas en ingles de �034NETPOSITIVE SUCTION

HEAD�035,corresponde a la cantidad de energia que dispone el

Iiquido al ingreso de la bomba centrifuga.

Durante Ia operacién de la bomba centrifuga, no debe permitirse

que la presién en cualquier punto dentro de la bomba caiga por

debajo de la presién de vapor del Iiquido a la temperatura de

bombeo. Debe haber siempre su}401cienteenergia disponible en la
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succién de la bomba para conseguir que el }402uidoingrese al

impulsor venciendo Ias pérdidas entre la brida de succién y la

entrada .a| impulsor.La cavitacién es un fenémeno que ocurre

cuando la presién absoluta dentro del impulsor se reduce hasta

alcanzar la presién de vapor del Iiquido bombeado y se forman

burbujas de vapor. Estas burbujas colapsan antes de salir del

impulsor originando erosién del maten'a|�031conel que esta en

éontacto. ' ' '

La cavitacién se mani}401estacomo ruido, vibracién, reduccibn de

caudal, de la presién de descarga y de la e}401cienciade la bomba.

Con el tiempo todos los elementos de la bomba en contacto con la

cavitacién presentan una fuerte�030ero'si6n.Debemos diferencia�030r*los

dos" valores de NPSH que se consideran en el campo de_ las

Bombas Centrifugas: Altura Neta de Succién Positiva Disponible

NPSH 9 y la Altura Neta de Succién Positiva Requerida NPSHLa

NPSH 9 es la cantidad de energia disponible (referido a! eje de la

bomba) sobre la presién de vapor que dispone el Iiquido en la

brida de succién de la bomba a la temperatura de bombeo.

NPSH d = Hat�024Hm �024hv-EH}: (4.26)

Donde: '

., . Pal
Hat = Altura de preslon atmosfénca

�030V

Hm = Altura de montaje.

. Pv
- Hv = Altura de presnén de vapor

Y

ZHps= Altura de pérdi_das de carga en la succién.

La ecuacién anterior establecido en la referencia * JARA

TIRAPEGUI, Wilfredo. "Maquinas Hidréulicas�035,2001.
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4.3. Definiciones de términos béslcos

Aforar.- Medir la cantidad de agua que lleva un }402uidopor unidad

detiempo.

Altura Piezometrica.- es la energia especi}401cadel }402ujoque se

debe suministrar al }402uido. �030

Banco hidrauIico.- Es una mesa de trabajo sobre la que se

pueden utilizar una gran variedad de equipos didacticos, en los que

sea necesario un aporte de caudal.

Calibraci6n.- Se define como la comparacién de un esténdar de

medicién, 0 de un equipo, con un esténdar o equipo de mayor

exactltud, para detectar y cuantl}401carimpreclsiones y reportarlas o

eliminarlas medlante un ajuste. En este sentido, la calibracién es la

actividad de control de calidad mas importante dentro de la

medicién, ya que establece Ia relacion del valor medido por un

equipo con un valor convencionalmente real, dando validez y

trazabilidad a la medicién.

CaudaI.- cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo.

Caudallmetro.- Es un instrumento de medida para la medicion de

caudal o gasto volumétrico de un fluido 0 para la medicién del

gasto mésico. Estos aparatos suelen colocarse en llnea con la

tuberia que transporta el }402uido.También suelen llamarse

medidores de caudal, medidores de }402ujoo }401ujometro.

Contrastaci6n.- Procesos y actlvidades que el cienti}401corealiza

para la justificacién de la verdad de sus hipétesis ante la

comunidad cienti}401ca.También se conoce como la veri}401cacionque

A sirve para garantizar la verdad de una leoria. Como generalmente
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Ias hipotesis no se pueden contrastar directamente con los hechos

por su carécter general, el cienti}401codeduce de sus hipétesis

enunciados menos generales y los contrasta con los hechos. Si la

realidad se comporta tal y como dichos enunciados indican,

entonces supone que la hipétesis es verdadera.

. Deprim6genos.- Se denomina asi a los dispositivos de medicién

de gasto volumétrico cuya instalacién produce una diferencia de

presiones (pérdida de carga). que se vincula con el caudal que

circula por una tuberia.

Linnimetro.- Es un instrumento que permite registrar y transmitir

Ia medida de la altura de agua en una conduccién hidréulica.

Peso especi}401coRe|ativo.- Es el peso especifico de una sustancia

respecto al peso especi}401codel agua en condiciones normales, por

lo que es adimensional. También esté referida a la densidad del

agua.

Piezémetro.- Instrumento que mide Ia presién de un }402uidoen un

punto.

Potencia al eje 6 de accionamiento (We.ua).- Es la potencia en el

eje de la bomba o turbina.

Potencia Hidréulica (P).- Para el caso de bombas, es la potencia

de accionamiento desoontando Ias pérdidas internas de la bomba.

Trazabilidad.- Es el resultado de una medicion 0 del valor de un

patrén, tal que ésta pueda ser relacionada oon referencias

determinadas, generalmente patrones nacionales o internacionales,

por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones

teniendo todas incertidumbres determinadas.
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v. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales utilizados

Para el dise}401odel Banco de Hidréulioo en circuito cerrado proyectado

para el Laboratorio de Mecénica de Fluidos y Maquinas Térmicas de la

Universidad Nacional del Callao, se requieren Ios siguientes materialesz

- Termémetro de mercurio con caracteristicas:

> Amigable con la naturaleza.

> Con}401abley exacto.

> Temperaturas de -0 a 60 �034C.

> Fécil de leer.

> Que cumpla con la norma de calidad ISO 9001: 2015.

o Manémetro de Bourdon con caracteristicas:

F» De! tipo h}402medocon glicerina.

- F» Escala en el sistema Internacional e lnglés de 0,5 a 1 bar.

> Fécil de leer.

�030>Que cumpla con la norma de calidad ISO 9001: 2015.

o Probeta trasparente graduada de 0 a 2000 cc.

- Cronometro digital.

- Linnimetro mecénico_de punta y de gancho.

o Regla transparente graduada de 500 mm.

o Tanque de almacenamiento de acero tipo A-36 de 1I16" de

espesor.

o Tanque de aforo de acero tipo A-36 de 1/16�035de espesor.

o Tuberias de acer_o comercial de 2".

- Dispositivos de control: Vélvulas de Globo, de bola, de

compuerta y vélvula check.

- Codos de 45 RL roscados.
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- Bifurcaciones.

o Bomba centrifuga de 0.5 Hp y 70 Llmin.

- Motor eléctrico de corriente altema.

- Tubo de Venturi de 2" x 1.2�035.

o Tobera de 2" x 1.2�035

o Placa de ori}401code arista viva de 2�034x 0.8�035.

o Manémetro diferencial con Iiquido manométrico de mercurio.

- Voltimetro.

o Amperimetro.

o Caudaiimetro volumétrico.

o Medidor de caudal de seccién variable: Rotémetro.

5.2. Métodos

Por ser el proyecto de investigacion de| tipo tecnologico y dise}401ono

experimental al no manipular la variable independiente, se utilizara el

método lnductlvo por considerar la experiencia en el manejo de estas

unidades de instruccién experimental como punto de partida para la

solucién de la problemética dada.

Una de Ias caracteristicas de esta investigacién tecnologica es la

realizabillidad desde el punto de vista material y operacional,

fundamentada en que se dispone de los conocimientos cienti}401cosy

habilidades necesarias que se cuentan para su ejecucién y hacerla

operacionalmente realizable. -

El método para alcanzar este fin es la experiencia funcional en la cual se

piensa validar el funcionamiento correcto de| dise}401odel Banco Hidraulico

en Circuito Cerrado de acuerdo a normas nacionales e internacionales.

Cabe recalcar que este dise}401ono es definitivo, pues no es la }402nica

solucion correcta, es por eso que en la ingenieria no puede pensarse
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como una ciencia exacta, siempre queda Ia posibilidad de mejorar el

dise}401oe innovarlo constantemente.

Se presenta un proceso ordenado y sistematizado en el proceso a seguir

en el dise}401o,oontemplando Ias fases y actividades siguientes:

- Seleccién y designacién técnica de los dispositivos

deprimogenos.

o Condiciones de operacién y temperature del agua.

o Seleccién de la bomba centrifuga.

o Seleccién de la tuberia.

o Dise}401odel tanque de almacenamiento.

- Dise}401odel tanque de aforo.

- Banco hidraulico de circuito cerrado.

o Prooedimiento de toma de datos.

- Anélisis y metodologia de célculos.

5.2.1. Seleccién de los Dispositivos Deprimégenos

Los medidores deprimogenos son medidores de caudal relativamente

simples. Consisten basicamente de una reduccién gradual o brusca

de la seccién del flujo en movimiento, ocasionando con esto un

aumento de velocidad y una disminucién de presién en el }402uido.De la

correlacién de la van'aci6n de presién con Ia velocidad, es posible

cuanti}401carel caudal de escurrimiento.

En este dise}401ose va a colocar tres dispositivos los cuales son el tubo

Venturi, Tobera y la placa de ori}401cio,cada uno de estos dispositivos

se colocé respetando Ias normas ISO 5167.

ISO 5167: La Norma define términos y simbolos, y establece

principios generales para los métodos de medida y célculo de causal
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de }402uidoscirculando en un conducto por medio de dispositivos de

presién diferencial. .

a) Tubo Venturi

El tubo de Venturi consiste una tuberia con un cono de entrada

convergente y con un oono de salida divergente Ios cuales guian el

}402ujohacia la continuacién de la tuberia.

La garganta es la union de los dos conos y es la parte més

estrecha del tubo.

La toma de alta presién se realiza al comienzo del cono de entrada

y la toma de baja presién se toma en la garganta del tubo. Las

diferencias de presiones se calcularan con la ayuda de un

manémetro diferencial.

La construccién de los tubos de Venturi esté normalizada, pero Ias

normas ISO 5167 se pueden utilizar siempre que se cumplan Ias

condiciones siguientes:

Tubos de fundicién:

- 100mm SD S800mm

�024 0.3 s B s 0.75

�024 2x105 s Re(D) s 2x106

Tubos de fundicion maquinada:

- 50mm SD .<. 250mm

. - 0.4 s B 50.75

- 2x105 5 Re(D) 5 1x106

Tubos de chapa soldada:

�024 200mm S D s 1200 mm
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. 0.4 s /3 s 0.7

�024 2x105 5 Re(D) 5 2x105

Nuestro Venturi tendra' un diémetro de 2�035y un diémetro de

garganta de 1.2 Hallando nuestra relacién de diémetros B: i:

0.6. Con estos datos nos corresponde instalar un Venturi de

fundicién maquinada.

b) Tobera

La tobera consiste en una entrada de forma cénica, redondeada

con una expansién en la salida. Este dispositivo esta estandarizado

seg}402nIas normas ISO 5167.

Las normas ISO 5167 se pueden utilizar siempre que se cumplan

Ias condiciones siguientes:

- 50mm SD 5 500mm

- 0.3 s B s 0.8 A

- 7x10�0305 Re(D) S 107 para 0.3 S /3 S 0.44

- 2x10�0305 Re(D) s 10" para 0.44 5 L? s 0.8

Nuestra tobera tiene un diémetro de 2�035y diémetro de garganta de

1.2" entonces nuestra relacién de diémetros: B: = 0.6.

Con el B ya calculado vemos que nuestra tobera esta entre los

Iimites recomendados por la norma.

c) Placa de ori}401cio

Consiste en una placa metélica delgada que tiene un ori}401cioen el

centro por donde pasara el fluido. Hay tres tipos de placas de

ori}401cio:Concéntrico, Excéntrico y Segmental.
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Los orificios excéntricos y segmental permiten medir el }402ujode

}402uidosque contengan una peque}401acantidad de sélido y gases. Ya

que la norma ISO 5167 solo se re}401ereal tipo de placa concéntrioo

tomaremos a este como estudio.

Tenemos los Iimites de uso de esta placa segun la norma ya

mencionada:

- d _>_ 12.5 mm

- 50mm SD S 1000mm

�024 0.1 s B s 0.75

Nuestra placa de ori}401ciotiene un diémetro de 2" y un diémetro de

garganta de 0.8�035,entonces nuestra relacién de diémetros: 3 = =

0.4.

Con el [3 ya calculado vemos que nuestra placa de ori}401cioesta

entre los Ifmites recomendados por la norma.

5.2.2. condiciones de operacion y temperature del agua.

La proyeccién del Banco Hidréulico y su posible construocién esta

orientado al nivel del mar, con las condiciones esténdar de 18 °C y

101,3 KPa.

Para Ia realizacién de Ias pruebas se debe tomar Ia temperatura al

cual se encuentra el agua en el tanque de almacenamiento.

5.2.3. Seleccion de la Bomba

Para Ia seleccién de bomba se escogié una de poca polencia, ya que

es solo para experiencias de laboratorio.

En este caso se eligié una electro bomba marca Pedrollo con una

potencia de 0.5 HP y con un caudal de 70 Ya con nuestro tanque
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de almacenamiento de 315 litres se podria bombear durante

aproximadamente 4 minutos, tiempo su}401cientepara la toma de datos

en pequenos intervalos de tiempo.

Las especi}401cacionestécnicas de la bomba pedrollo se encuentran en

el Anexo N° 1.

5.2.4. Seleccion de la tuberia

Por Ias condiciones altamente corrosivas que se tiene en el �030

laboratorio ubicado en el callao, se hace necesario utilizar tuberias de

acero comercial con proteccién de pintura epoxica antioorrosiva.

La bomba que se utilizara permite acoplar en la entrada y salida

tuberia de 1" de diémetro nominal, en este caso le pondremos

acoples cada lado para aumentar el dia'metro nominal a 2".

CUADRO N�0345.1. TUBERIA DE ACERO

. Tuberia de succion Tuberla de descarga
Maternal de la . . . .

. Dlametro nommal 2 Duémetro nominal 2
tuberia pulg pulg

A°°'° °°"�030°'°'°' CEDULA 4o CEDULA 40

j 2 W9» T

m 2.067 pulg. 2.067 pulg.

j °-°45 m T?

Fuente. Acero Arequipa

Donde:

D: Diémetro Nominal de la tuberia.

D, : Diémetro exterior de la tuberia.
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e: Espesor.

D,- : Dié metro interior de la tuberia.

602 Rugosidad absoluta de la tuberia.

5.2.5. Dise}401odel Tanque de almacenamiento

Aprovechamos el espacio inferior de la mesa para colocar el tanque

de almacenamiento y nos abastezca de agua necesaria para la

bomba en un cierto tiempo. Tomando en consideracién Ia restriccién

del espacio en el Laboratorio de Mecénica de Fluidos y Méquinas

Térmicas de la FIME, el tanque tendré Ias siguientes medidas:

- Alto: 600mm

- Largo: 1000mm

- Anclm: 700mm

Las planchas a utilizar serén de acero comerciar A-36 de 1/16�035de

espesor que seré capaz de resistir la fuerza hidrostética que ejerce el

agua en cada una de Ias paredes del tanque, el mismo que estaré

apoyado sobre unas parrillas hechas con éngulos de per}401len L de 2"

x 2�035,siendo estas protegidas con pintura epoxica anticorrosiva que

garantice Ia defensa de la alta corrosién de la zona. Ia unién de Ias

planchas se haré con soldadura eléctrica utilizando por electrodo E

601 1.

El agua solo estaré hasta una altura de 450 mm para que no se

rebalse del tanque, oon esta altura se tendré un total de 315 Litros.

Mas que su}401cientepara las pruebas de laboratorio.

5.2.6. Dise}401odel tanque de aforo

El tanque de aforo o tanque de calibracién recibiré el agua que ha

sido bombeada desde el tanque de almacenamiento, con la variacién
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de altura medida con una regla milimetrada 0 un Iinnimetro mecénico;

en un tiempo determinado por lo que se podré determinar el caudal

real por el método volumétrico. puesto que se conoce el nivel del

agua, Ias dimensiones de la base del tanque y el tiempo.

A este tanque se Ie coloco una vélvula de descarga hacia el tanque de

almacenamiento para que se cumpla un circuito cerrado. Las

dimensiones del tanque de aforo son las siguientes:

- Alto.'400mm

�024 Ancho: 400 mm

- Latgo: 700mm

5.2.7. Banco hldréulico de circuito cerrado

En la }401gura5.1 se muestra Ia proyeccién del Banco Hidra'u|ico en

circuito cerrado en 3D, con Ias medidas siguientes.

- Largo: 1200mm

- Anclto : 800mm

- Alto : 1500mm

El banco Hidréulico sera' versétil apoyado sobre cuatro garruchas de

2�035,justi}401céndosepor la limitante espacio que se tiene en el

laboratorio, puesto que después de las experiencias se puede guardar

en el almacén.

La estructura sobre el cual esta montadas el banco hidréulico seré

sobre perfiles tipo L de 2" x 2" con uniones de soldadura por arco

eléctrico con electrodo E - 6011.

sobre la mesa de madera estaré montado el tanque que aforo que

servira' de base para soponar el peso del agua.
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FIGURA N�0355.1. BANCQHIDRAULICO DE PRUEBAS
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FIGURA N" 5.2. ESQUEMA HIDRAULICO
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54



Por lo que se tiene un caudal teérico igual a 2 Us.

Para Ia contrastacién de lecturas se determina el caudal real, de la

manera siguiente:

Primera forma: Se utiliza la figura 13.11 citado en el texto

Robertson Crowe, siguiendo el siguiente procedimiento:

o Evaluar Ia relacién de diémetros g = 35%: = 0.6

o Determinar Ia relacién % = 7.2 =e 10�030

- Evaluar el coeficiente de }402ujo(k): 1101

Con la informacién descrita, se tiene:

vm. = KxAx,/zgx/Ah = 1.01x§(O.03048)2xx/2x9,81x0.34 = 1.90 L/s

Por Io tanto el coe}401cientede descarga es:

V 1.90
cd=�024.£"1�030�024-=�024�024�024=0,945

Vteéricc 2'01

Segunda forma: El anélisis se centra en el tanque de aforo, cuyas

dimensiones son: 400 mmx 400 mm x 700 mm. Siguiendo el

procedimiento:

- Hacer la Iectura del desnivel de agua con una regla

graduada.

- Evaluar el tiempo de la actividad anterior.

o A Determinar el gasto volumétrico por el método volumétrico.

V _ Volumenagua _ Area 535,: * Desnive] de agua

- tiempo de prueba _ tiempo de prueba
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Para un tiempo de prueba de 20 segundos sé alcanza un desnivel

del agua de 240 mm.

V 0.42 x» 0,24 104
= �024-:�024jin

20

Caudal real 1,92 Lls

0 VM, 1.92
cd=.�024�024�024=�024�024=0,955

Vleérica 2'01

b) Tobera

Caracteristicas técnicas de 50.8 mm X 30.48 mm.

La caida de presién entre la toma corriente arriba (1) y corriente

abajo (2) se registra aproximadamente como 1,4 KPa, Iectura que

se logra al instalar manémetros del tipo Bourdon, Tubos

Piezométricos 0 manémetro diferencial con Iiquido manométrico

mercuric.

P1 V12 _ P2 V2�030
Y+ 2g+Z1�024y+2g+Z2

AI instalarse un manémetro diferencial, se tiene:

A P �024
�024�024=AH* (s,.g�0241)

Y

1.4
T6: AH -r (13,6 �0241)

AH: 0,0111 m (De}402exiénde mercurio)

Siendo Ia variacién de la energia cinética de 0,14 m; por lo que:
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1�0313�030�024�030�0311= 0,14
2:;

Aplicando conservacién de la masa:

V1 * d} = V2 4= d§

Por lo que se tiene un caudal teérico igual a 1.91 Lls.

Para Ia contrastacién de lecturas se determina el caudal real, de la

manera siguiente:

Primera fonna: Se sigue el procedimiento descrito anteriormente.

o Evaluar Ia relacién de diémetros % = 0.6.

o Determinar Ia relacién R-5�031?= 1.8 -v 104.

- Evaluar el coe}401cientede }402ujo(k): 0.97.

Con la informacién descrita, se tiene:

vm, = KxAx,/2gxAh

v,.,,. = o,97x§(o.11a8)2x\/�024�0302x9,3�030_"�0301xo.14= 1. 75 L/s

Por Io tanto el coe}401cientede descarga es:

V 1.75
Cd =.�024'°i=�024�024-=0,916

vteérico 1'91

Segunda fonna: Determinar el gasto volumétrico por el método

volumétrico.
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V _ Volumenagua _ Area Base * Desnivel de agua

_ tiempo de prueba _ tiempo de prueba

Para una prueba de 20 segundos y un desnivel del agua de 215

mm de agua se tiene que el caudal real es.

V 0.42 * 0,215 1o_3
= rt

20

caudal real 1,72 Lls

V 1.72
Cd = 7-91 = �024�024= 0,90

Vteérico 191

c) Placa de Ori}402co

Caracteristicas técnicas de 50.8 mm X 20.32 mm.

La caida de presién entre la toma corriente arriba (1) y corriente

. abajo (2) se registra aproximadamente como 2.3 KPa, Iectura que

se logra al instalar manémetros del tipo Bourdon, Tubos

Piezométricos o manémetro diferencial con Iiquido manométrico

mercuric. Al instalarse un manémetro diferencial, se tiene:

A P
�024�024=AH* (sHg�0241)

Y

2,3
T6�024AH* (13,6�0241)

AH: 0,01825 m (De}402exiénde mercuric)

Siendo la variacién de la energia cinética, es: 0,23 m; por lo que:

E E = 0,23
2:
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Aplicando conservacién de la masa.

V1 * d3 = V2 « dg

Por lo que el caudal teérico resulta igual a 1.75 Lls.

Para Ia contrastacién de lecturas se determina el caudal real, de la

manera siguiente:

Primera forma: Se sigue el procedimiento descrito anteriormente

o Evaluar Ia relacion de diémetros % = 0.4

o Determinar Ia relacion 5%? = 1.1 =« 10�030

o Evaluar el coe}401cientede }402ujo(k): 0.67

Con la informacién descrita, se tiene:

Vm. = KxAx,(2gxAh

vm, = o,s7x§(0.0os7)2x�030/2x"9�024,81xo".�02423= 1.15 L/s

Por lo tanto el coe}401cientede descarga es:

�030 Cd=}401�024=LlS-=0,6S7
Vteérico 1'75

Segunda forma: Determinar el gasto volumétrico por el método

volumétrico.

V __ Volumenagua _ Area Base * Desnivel de agua

- tiempo de prueba _ tiempo de prueba

E i .
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Para un tiempo de 20 segundos se estima alcanzar 140 milimetros

de desnivel de agua en el tanque de aforo.

V 0.4? »« 0,14 1o_3
= -j-:--- I!

20

caudal real 1,12 Lls

vm, 1.12
Cd = .�024�024= �024�024= 0,54

Vte}401rico1'75

5.3. Poblacién de la investigacion y Muestra

Es aquella parte representativa de la poblacién, o considerado como el

subconjunto del conjunto poblacional, esta puede ser del tipo

probabilistico y no probabilistico.

En nuestro caso Ia poblacién y la muestra tiene el mismo valor el cual es

la unidad. ya que el presente informe de investigacién trata de un Banco

Hidréulico en circuito cerrado para la Contrastacién y Calibracién de

Flujémetros Deprimégenos.
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VI. RESULTADOS

La prueba para la contrastacién y calibracién de los dispositivos

deprimogenos se proyecté para un tiempo de 20 segundos, detallandose

los resultados en el siguiente cuadro:

CUADRO N�030�0306.1. RESULTADOS

PLACA DE
VENTURI TOBERA

ORIFICIO

Designacién (mm) 50,8 x 30,48 50,8 x 30.48 50.8 x 20.32

W�030�034°'°�030'°"(�034P�035) j
De}402exiénde mercurio

26,98 11,1 18,25

(mm)

°*"�034'*°°"°° �030Us�031
caudal real (Lls):

1.90 1.75
1�034Forma

coe}401cientede
0.916 0.657

Descarga

caudal real (Lls):

1,92 1,72 1.12

2° Forma

Coeficiente de
0,955 0.64

Descarga

Fuente: Elaboracién propia
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VII. DISCUSION

La discusién al respecto, es:

- Para una relacién de diémetros de los dispositivos deprimégenos,

los valores de los coe}401cientesde descarga se encuentran dentro Io

establecido seg}402nel cédigo ASME.

- Para un mismo numero de Reynols evaluado en la seccién menor,

el coe}401cientede descarga de la placa de ori}401ciopresenta menor

coe}401cientede }402ujo,lo que origina mayores pérdidas hidraulicas por

singularudades.

o Los valores de indice de coe}401cientede }402ujoentre el Venturi y la

Tobera son muy préximos, dependidendo su seleccién por criterio

econémico.

e E1 caudal real evaluado por el metodo volumetrioo y el metodo

utilizando Ia ecuacion (4.8) que se presisa en el texto de Robertson

Crowe son bastante préximas para el tubo de Venturi y la tobera

con un margen de error de 1.041% para el Venturi y 1.71% para la

tobera. Sin embargo para la placa de ori}401cioel porcentaje de error

es aproximadamente del 36%.

Esto podria verse reflejado en una mala Iectura del coe}401cientede

}402ujocitado en la }401gura13-11 del texto de Robertson Crowe o tal

vez una maia Iectura del desnivel de agua alcanzada en el tanque

de aforo.
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IX. APENDICES

A-1.- Prefijos del Sistema Internacional.

A-2.- Sistema de Unidades de la viscosidad Dinémica.

A-3.- Sistema de Unidades de la viscosidad Cinemética.

A-4.- Propiedades del Agua.
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A-1. PREFIJOS DEL SISTEMA INTERNACIONAL

in

A-2» SISTEMA - UNIDADES DE LA VISCOSIDAD DINAMICA
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A-3.- SISTEMA DE UNIDADES DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA

 

 

2

Stoke = E
s

cgs

mm�031
1 cs! = 1 �024�024

s

A-4. PROPIEDADES DEL AGUA

vlscosldad Vlscosidad

Temperature Peso especl}402co Densidad cinemmca

3 Dinamica

vc) (KNIm�031) (Kgrm ) mz
(Pa .23) _

s

TTT

if

TTT
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X. ANEXOS

ANEXO N° 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIP 0 TESIS VARIABLES METODOLOG A

GENERAL: GENERAL: GENERAL: vmabpe |ndepend|3me Tipo de lnvesligacién

. . Aplicada

g,Cémo dise}401arun banco Proyectar un banco Si se dise}401a y equipa Dise}401od°'Ba:c°H'drauhc°e"

hidréulioo en circuito cerrado hidréulioo en circuito adecuadamente un banco circuito can 0

que permita contnastar y cerrado para admitir Ia hidréulico en circuito cerrado se _ _ Dise}401odela

calibrar }402ujémetros oontrastacién y calibracién podré contrastar y calibrar a) Calculo mdréuhco '"V°sti9a°i6"

deprimégenos�031? _ de medidores de }402ujo}402ujémetros del tipo T_ d }402. No Experimental

volumétrico del tipo deprimégenos �030'p°__e up

dep}401mégenos. - Preslon y Temperatura de

operacién Método de la

- Gasto volumétrico lnvestigacién

~ velocidad medéa del}401ujo ,.
Empmco

- Coe}401cientede descarga
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L=.sPEciFIcos: ESPECiF|C0S= ESPECiFlCOS: b) Cémo mecémw Técnica de

Investigacién

- ¢;Como calcular la - Evaluar el gasto - Si se cuenta aceptablemente

demanda del gasto volumétrico y Ias con una capacidad hidn'ca del ' Dimension�034dd tanque de ' D°°""�030°ma"

volumétrico requerido ylas condiciones de operacién agua a condiciones de calibradén Tesis para la

condiciones de operacién del agua a utilizar en los operaoién, se Iograré utilizar " D'me�035s'°"°stanque de elaboracién de nos

dela sustancia operante a dispositivos de medicién Ios dispositivos de medicién a""'°ma°'é" de agua�030 3n'90_Bd8me5 Ge

utilizar en los flujémetros que fundonan por efecto que funcionan por efecto ' D'ém°"° 3' '°"9'md estudm�030

deprimégenos? Venturi. Venturi. �035°'ma"z�030_'dade tubems Cawogos de

- Caracterlsticas de los mfomaciéme-cnica

- ¢C6mo determinar la - Determinar Ia capacidad - Si Ias dimensiones del aocesorios

capacidad deldepésito de del depésito de depésito de almacenamiento �030c�030""p°�030

amacenamjengo d9] agua almacenamiento del agua del agua y |as oonduccjones c) Seleccién de componentes _ Vermin.�031Tobera y

y Ias conducciones Y '85 C0ndUOC|0ne$ hidréulicas estén bien T. d _ t "_ Placa deOn'}401c1'o

. . . _ - e , o
ma.-éuucas rgspedjvas hndréullcas raspectuvas d|se}401adas,seIograréun aforo f'p° _°°me:eI V ale�030)! M I t d

. , recuenua e m or - anomero e
hacga e| tanque de haéla .el tanque de adecuado haaa el tanque de elécmco 0 Bourdon�031Manémetm

catibracién? cahbraaén. calibracién�030 _ Diferencial y

' - Parametros de carga y Temémem

_ capacidad de la Bomba

Hidra'uIica

�024 Nivel mecénico del agua
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- ¢',Cémo elegir la méquina - Elegirla méquina hidréulica . 5| 39 segecdona Wmble Dependleme -coe}401cientede }402ujo,

hidréulica generadora generadora adecuada eon age}401adamante |a �030:9"°(:�034°t:°'
. . _ SIC!�031me ro

adecuada con los Ios dispositivos de mogobomba con |a comrastacwn ycanbmcldn dz

dispositivos de medicibn y medicién y control que dispgsicién as 105 }402ulémetrosdep}402mogems - Rebose. VISOF de

control que satisfagan la satisfagan Ia demanda del dispositivos de medidén y ""�031°'

demanda del sistema? sistema. comm; gs] banco hidrgulico�030 3) Contrasmdén _ Unnimetro mecénico

se garantizaré Ia demanda P b ta ad d

del sistema. - Medidén directa �030�030°*3 9' �034a3

- Medicién indirecta - Especi}401cagiones

técnicas de los

b) Calibracibn "�035�0306'�034°"°

- Curvas de demanda

- curva de error

. Trazabmdad - Con}401abilidad e

lnoertidurnbre

72


