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LABORATORIO #1
ECUACION DE ESTADO DE LOS GASES IDEALES

INTRODUCCION TEORICA

Al examinar los distintos estados de la materia, sélido, liquido y gaseoso, se puede
encontrar semejanzas y diferencias en sus propiedades. Todos los objetos sélidos tienen
formas definidas. Todos lo liquidos tienen volumenes definidos, pero como sabemos,
toman la forma del recipiente que los contiene. Asi, a diferencia de los solidos, los
liqguidos carecen de forma definida. Los gases, a diferencia de la materia en estados
condensados (solidos y liquidos), no tienen volumen definido. Los &tomos o0 moléculas
en el estado gaseoso ocupardn cualquier volumen al que tengan acceso,
independientemente de su forma. El andlisis de estas observaciones comunes sobre los
tres estados en la materia sugieren la explicacion de que los atomos o moléculas en el
estado gaseoso estan muy alejados unos de otros, tienen poca influencia entre si, y estan
en movimiento continuo.

Para explicar la conducta de los gases se postulé un modelo ideal que consiste en masas
rigidas con movimientos independientes (moléculas). La ley de Boyle, la ley de Charles, la
ley general del estado gaseoso, y la ley de Dalton sobre las presiones parciales, aportaron
descripciones matematicas del comportamiento de los gases dentro de los limites
experimentales.

Ley de Boyle: El volumen, V, de un peso, W, constante de gas varia inversamente con
la presion, P, ejercida sobre el mismo, si la temperatura, T, se mantiene constante.

Matematicamente la Ley de Boyle se expresa asi:
1

Vi < (W,T, constantes)

Por lo tanto:
P/ =K (\N,T constantes)

Por lo tanto, si P, V; = K para un estado 1 de presion y volumen, y P, V, = K para un
estado 2, entonces:

P,V,=P,V, (W, T, constantes)

Ley de Charles: El volumen de un peso constante de gas varia en proporcion directa
con la temperatura absoluta, a presion constante.
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Matematicamente la Ley de Charles se expresa como:
Vu T (W, P, constantes)

De este modo: V=K'T

donde K’ es una constante. Luego si

\% =K' para un estado 1 de volumen y presion, y
1
% =K' para un estado 2, entonces:
2
ViV
Tl T2

En esta expresion la temperatura es la absoluta (°K = °C + 273).

Ley de Dalton sobre las presiones parciales: La presion total de una mezcla de gases
es la suma de las presiones parciales, que son las presiones individuales que cada uno de
los gases ejerceria si estuviera solo en el recipiente.

Ecuacion de estado de los gases ideales: a partir de las leyes de Boyle y Charles, se
postula la siguiente expresion:

RV _ BV,
Tl B T2
donde N es el nUmero de moléculas gaseosas. Este indicador se utiliza para representar la
masa del gas.

= Congtante, para N congtante

Es importante recordar que un mol de cualquier gas a T, P, n constantes, ocupa un
volumen de 22.4 litros y tiene un peso en gramos igual al peso molecular relativo del gas.

Finalmente, la ecuacion anterior, se puede expresar como:
PX/ =nxR XT
que es la llamada “ecuacidn de estado de los gases ideales”.

Donde: n = nimero de moles = masa del gas/masa molar
R, = constante universal de los gases = 0.08207 It atm/mol/°K
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INSTALACION EXPERIMENTAL

Se cuenta con un equipo que permite medir, la variacion de volumen y el correspondiente
cambio de presion de un gas. En el experimento se utiliza aire como gas de ensayo, el
que se puede comprimir o expandir en un recipiente de vidrio cerrado. Gracias a la
utilizacion de un liquido de cierre como elemento de compresion, el experimento se
puede realizar de forma segura, sin que haya pérdidas por fuga de gas. Las operaciones de
cambio de volumen se efectlan lo bastante lento como para garantizar que se produzcan
modificaciones isotérmicas de la presion. En un segundo recipiente se puede calentar un
volumen constante de aire encerrado para comprobar la ecuacion de estado y observar la
modificacion de la presion correspondiente. La funcién de registro de datos del equipo de
ensayo permite grabar y procesar todos los valores medidos en un PC.

Figura 1.1. Instalacion Experimental Central.

Para el bombeo del liquido al primer cilindro, (1), se utilizan dos recipientes distintos que,
mediante un compresor, inyectan liquido al primer cilindro. Como éste se encuentra
sellado, el ingreso del liqguido permite comprimir el gas. (figura 2) Los indicadores de
temperatura, presion y volumen comprimido (2) proporcionan los valores de medicién
correspondientes dentro del recipiente. Con las dos llaves (4) se puede comprimir o
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expandir el aire en el recipiente a presion. Finalmente, con el interruptor (3) se activa el
compresor.

Para el segundo cilindro, (5), se calienta un volumen de aire constante encerrado y se
observa la modificacion de la presion correspondiente, por lo tanto, es posible medir las
relaciones entre la variacion de temperaturas y presion. El calefactor se activa con el
interruptor (8). Con el regulador de calefaccion, (6), se puede ajustar la temperatura
mediante dos teclas, una que la aumenta y otra que la disminuye. La presion en el interior
del cilindro se puede leer en el indicador (7).

El equipo de ensayo se enciende o se apaga mediante el interruptor primario (9). En el
costado del equipo hay un enchufe (10) para conectar un cable de cinta plana que se
encarga de establecer la conexidn con un PC para registrar los datos de medicion.

IMPORTANTE: La salida de datos se hace via computacional, por lo tanto para realizar
el laboratorio, los alumnos requieren llevar un diskette.

/ Compresor

+01

Figura 1.2. Principio para comprimir el volumen del gas.

III_T_

PUNTOS A DESARROLLAR

1. Analizar qué tipos de experiencias se pueden desarrollar con el montaje sefialado
(isotérmicas, isobaricas e isocorico).

2. Realice las experiencias posibles de desarrollar en el montaje experimental, con el
objeto de determinar empiricamente si el aire se comporta como gas ideal.
Grafique y discuta los resultados.
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LABORATORIO #2
PRESIONES EN UN LIQUIDO

INTRODUCCION TEORICA

Distribucion de presiones en un liquido

Se entiende por presion a la razén entre la resultante de las fuerzas moleculares que se
ejercen a través de un elemento plano y el area de éste. Un segundo punto en consideracion
se conoce como el Principio de Pascal: “En un punto de un fluido en equilibrio, las
presiones sobre todos los planos de cualquier orientacién que pasan por ese punto, son de
igual magnitud”, es decir, la presion en un punto actla en todas las direcciones.

Se puede demostrar que la distribucion de presiones en el fluido, es decir, cOmo varia la
presion al interior de un volumen de fluido en reposo o en equilibrio estatico, se debe
exclusivamente a los efectos de las fuerzas masicas que actdan sobre un elemento de
volumen. El hecho anterior se traduce en la siguiente expresion:

i><dP:aX xdx +a, xdy +a, xdz
]

donde ay, a, Yy &, son las aceleraciones que acttan sobre el fluido de densidad r, segun las
direcciones i, j y k, respectivamente, de un sistema de ejes cartesianos. Se define como
superficies equipotenciales a las superficies de igual presion, cuya ecuacion puede
determinarse de la expresion anterior si se conocen ay, a, Y a,.

El caso de mayor interés practico lo presentan los fluidos sometidos al campo gravitacional
terrestre, es decir, a su propio peso, como Unica fuerza exterior. Si tomamos el sistema de
ejes donde la unica aceleracion seria a, = -g, donde g es la aceleracion de gravedad,
consideramos liquidos incompresibles, se obtiene:

p- Py=1 29z 7)
donde p, es la presionen z = z,.

Esta es la llamada “Ley Hidrostatica”, y nos dice que la presion en liquidos incompresibles
aumenta proporcionalmente con la profundidad.
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Fuerzas de Presiéon

Considerando la definicion de presion como una fuerza por unidad de area, se deduce que la
fuerza ejercida por un fluido sobre una superficie corresponde a la integral de la presion en
el area estudiada.

Estudiemos el caso en que es valida la ley hidrostatica, es decir, € liquido se encuentra
sometido solamente al efecto de la gravedad. Es posible distinguir varios casos que
dependen de la geometria de la superficie estudiada: superficies planas e inclinadas y
superficies curvas. En esta guia se estudiara solamente los casos de las superficies planas
rectangulares, inclinadas y verticales.

En el caso de una superficie plana vertical, se sabe que la presion aumenta linealmente con la
profundidad. Para este caso, se utilizara el concepto del prisma de presiones para determinar
la fuerza de presidn horizontal, la que corresponde al volumen de dicho prisma. El punto de
aplicacion de esta fuerza es el centro de gravedad del prisma de presiones.

Para el caso de una superficie inclinada, si ésta es plana, la fuerza de presion que ejerce el
liquido es normal a la superficie y también se puede calcular como el volumen del prisma de
presiones asociado. El punto de aplicacion corresponde también al centro de gravedad de
éste.

Es posible realizar el analisis para una superficie inclinada, descomponiendo las fuerzas en
horizontales y verticales. Para las horizontales se considera que la superficie en estudio
corresponde a la proyeccion sobre el plano vertical de la superficie inclinada, y se analiza de
igual manera que una superficie vertical. Para la fuerza vertical, se considera que ésta es igual
al peso especifico del liquido multiplicado por el volumen de columna de liquido que existe
la superficie solida considerada y la superficie libre. El punto de aplicacion de esta ultima
fuerza es el centro de gravedad de la columna de agua.

INSTALACION EXPERIMENTAL

El dispositivo de la Figura 1 se usa para investigar la fuerza hidrostatica en una superficie
plana. Cuando el estanque esta vacio, la barra horizontal debe estar en perfecto equilibrio.
En el extremo izquierdo de la barra se coloca un peso ajustable W. El agua que entra al
estanque, alcanza una cierta profundidad h, que produce un desequilibrio en el sistema. Para
lograr el equilibrio nuevamente, debe ajustarse el peso ubicado en el extremo, hasta que la
barra vuelva a su posicion horizontal.
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De la figura, el punto (1) corresponde al deposito de agua que equilibra los pesos colocados
en el portapesas (7), la altura a la cual se encuentra el liquido se mide en la regla (5), los pesos
se colocan en el jinete (6). El perno (2) sirve para cambiar el angulo del deposito de agua.
Previo a realizar la experiencia, con el jinete para los pesos instalado en una posicion fija, es
necesario tarar la balanza utilizando el peso corredizo, (3), considerando como referencia el

perno de tope (4).

El depdsito de agua, de ancho 7.5 cm, estd definido por dos superficies semicilindricas
conceéntricas al eje de giro, de radio 10 y 20 cm.

La masa del portapesas con la regleta incluida es de 126,7 gramos.

Figura 2.1. Instalacion Experimental.
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PUNTOS A DESARROLLAR

1. Determinar empiricamente el brazo de aplicacion del momento asociado al peso del
liguido, considerando que éste equilibra el sistema. Demuestre que corresponde al
centro de gravedad del volumen del liquido.

2. Demostrar tedricamente que, el momento que ejerce el liquido queda determinado
solo por la fuerza que se ejerce sobre la superficie plana. Se recomienda realizar el
analisis en coordenadas cilindricas centradas en el eje de giro.

3. Comprobar empiricamente el punto anterior, haciendo que la superficie se encuentre
vertical, inclinada y con el liquido cubriéndola completa y parcialmente.

a/z\ AR a@d
feg = ——SENC— =+
» " 3a e2g
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LABORATORIO #3
ESTABILIDAD DE CUERPOS FLOTANTES

INTRODUCCION TEORICA

Previo al analisis de la estabilidad de un cuerpo flotante, es necesario mencionar algunos
conceptos basicos acerca de por qué éstos flotan y cuales son las condiciones basicas para
que ocurra éste fenomeno.

Cualquier cuerpo que se encuentra total o parcialmente sumergido en un liquido, se ve
sometido a 2 fuerzas principales que actuan en sentidos opuestos. La primera corresponde al
peso del cuerpo (W), mientras que la segunda es el empuje (E), resultante de las fuerzas de
presion que ejerce el fluido sobre el cuerpo, y actta en sentido contrario a la gravedad.

Si consideramos al sélido como un cuerpo de densidad constante, el peso corresponde al

volumen de este, V, multiplicado por su peso especifico, g, mientras que si se considera que
el fluido es incompresible, la magnitud del empuje corresponde al peso especifico del
liquido, g, multiplicado por el volumen del liquido desplazado o volumen de carena, V..

Respecto a los puntos de aplicacion, el peso actla en el centro de gravedad del cuerpo, G,
mientras que el empuje actla en el centro de gravedad del volumen de carena o centro de
carena, C.

E:g_.vC

Figura 3.1. Esquema de las Fuerzas que Actian Sobre un Cuerpo Sumergido.

Finalmente, para que un cuerpo flote, la condicién que se debe cumplir es que el empuje
cuando todo el cuerpo esta sumergido sea mayor que el peso, lo que se traduce en que la
densidad de éste debe ser menor que la densidad del liquido.

Para el estudio de la estabilidad de un cuerpo flotando, hay que considerar los momentos
que se generan sobre este cuando se sale de su posicion de equilibrio. Por lo tanto, se hara el



Universidad de Chile — Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas - Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente.

LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS, CI31A

analisis de los momentos en torno a su eje de rotacion. Los giros en un cuerpo sumergido
parcialmente se producen en torno al eje, O, que atraviesa el plano de flotacion y que se
encuentra en la vertical que pasa por G. Se entiende por plano de flotacién a la interseccion
de la superficie libre del liquido en el solido.

Un cuerpo sumergido en una condicion de equilibrio estable tiene a su centro de gravedad y
el de carena ubicados en el mismo eje vertical, la linea de influencia de estas fuerzas. Si no
existen fuerzas externas al empuje y el peso, los brazos de aplicacion de los momentos
generados en torno a O son iguales, y como las fuerzas actdan en direcciones opuestas, hay
equilibrio de momentos.

Para analizar la estabilidad de un cuerpo, es necesario definir el metacentro, M, que
corresponde al lugar geométrico de la interseccion entre la linea que une G y el eje de
rotacion O con la vertical que pasa por el centro de carena (notar que en la posicién de
equilibrio primaria, el centro de carena se encuentra en alineado con G y O).

Debe analizarse lo que ocurre en dos casos: cuando G se encuentra bajo el metacentro, y
cuando G se encuentra sobre éste, situaciones ilustradas a continuacion:

Figura 3.2. Figura 3.3.

En ambos esquemas aparece sefialada la altura metacéntrica z,, que corresponde a la
distancia entre el centro de gravedad y el metacentro.

Para el primer caso (figura 2), la altura metacéntrica es positiva; el momento que ejerce el
empuje es mayor al originado por el peso, ganando las fuerzas restituyentes sobre las
volcantes. El resultado aparece a la vista: el equilibrio es estable si z,, > 0. Notar que para un
cuerpo gue concentra su masa en la parte inferior, se favorecera esta condicién de equilibrio
por cuanto es mas probable encontrar el metacentro por sobre el centro de gravedad.

10
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En el segundo caso (figura 3), la altura metacéntrica es negativa;, el momento volcante
asociado al peso supera a los momentos restituyentes. De esta forma, el equilibrio es
inestable si z,, < 0. Si en la figura 3, el metacentro se encontrase sumergido, la inestabilidad
seria ain mas marcada ya que el momento asociado al empuje también seria volcante.

Se puede demostrar que en la situacion primaria de equilibrio, la distancia entre el centro de
carena y el metacentro es igual a 1/V., donde | es el momento de inercia del plano de
flotacion en torno al eje de rotacion, y V. corresponde al volumen de carena cuando el
cuerpo se encuentra en equilibrio. Combinandolo con la definicion de estabilidad basada en
la altura metacentrica, se concluye que la distancia entre el centro de gravedad y el centro de
carena debe ser menor o igual a 1/V . para tener equilibrio estable.

Metodologia experimental de determinacién de la posicién del metacentro:

Si un sistema tiene desplazado su centro de gravedad horizontalmente en un valor constante
X, esto forzara una escora a (inclinacion horizontal), la cual variara si modifica el centro de
gravedad en la vertical. Se define un gradiente de estabilidad a partir de la derivada dx//da.
Cuando la posiciéon vertical del centro de gravedad se acerca al metacentro, el gradiente de
estabilidad disminuye. Cuando la situacion del centro de gravedad y el metacentro coinciden,
el gradiente de estabilidad es nulo y el sistema estara estable. Recordar que la situacion critica
para el equilibrio es altura metacéntrica z,, = 0, equivalente a tener coincidentes el

metacentro y el centro de gravedad, situacion que ocurre en el caso anterior, con el gradiente
de estabilidad nulo.

mgtacentro M

x|

e

gradients de estabilidad

centro de gravedad vertical Zz

[

Figura 3.4. Método gréafico de determinacion del metacentro.

La posicion del metacentro se encuentra graficamente, con un esquema como el de la figura
4, donde se grafica la posicion del centro de gravedad vertical versus el gradiente de

11
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estabilidad. Al prolongar la curva formada hasta el eje dx/da = 0, el punto de interseccion
encontrado corresponde a la posicion del metacentro.

INSTALACION EXPERIMENTAL

Para la experiencia se cuenta con el equipo esquematizado en la figura 5:

En esta figura se distinguen una cubeta de acrilico, (1), que sirve de soporte del resto del
equipo de 310 x 200 x 120 mm de largo (eslora), ancho (manga) y alto respectivamente, un
peso corredizo vertical (2), de 550 gr., y uno horizontal (3), de 193 gr., cuyas posiciones se
miden en las reglas (4) y (5) respectivamente. (6) es una regla para medir la profundidad, o
calado, a la que se sumerge el equipo. (7) es un tablero que permite medir la inclinacion
horizontal o escora. La masa del equipo sin los pesos corredizos es de 2770 gr.

El centro de gravedad de la instalacion se encuentra ubicado en X,y Z., Esta posicion
puede ser medida en las reglas horizontales y verticales, respectivamente, utilizando:

Xs=0,055 X Z;=5,364 + 0,156 Z

donde X es la posicidn del centro del peso horizontal con respecto al centro del equipoy Z
es la medicién de la cara superior del peso vertical en la regla.

Figura 3.5. Instalacion Experimental. Estabilidad de Cuerpos Flotantes.

12
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PUNTOS A DESARROLLAR

1. Para la geometria del dispositivo, determinar teGricamente la posicion del metacentro
y la altura metacéntrica, en funcidn de la posicion del centro de gravedad. Demuestre
que la posicion del metacentro no depende de la posicion vertical del centro de
gravedad.

2. Usando el procedimiento experimental sefialado anteriormente, determinar la
posicion del metacentro variando el centro de gravedad en la vertical y manteniendo
fija su posicion en la horizontal. Compare esta posicion con las encontradas mediante
las expresiones teoricas del punto anterior. Concluya respecto a la variacion de la
posicion del metacentro al variar la posicion vertical del centro de gravedad.

3. Para cada una de las medidas del punto anterior, encuentre el valor del volumen de
carena y el momento de inercia del plano de flotacion. Con esta informacion,
compruebe el valor de la masa del equipo, y caracterice la estabilidad de cada una de
las posiciones.

Para encontrar el gradiente de estabilidad dx//da, considere que se aproxima por el
valor de x/a.

13
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GUIA DE LABORATORIO
EXPERIENCIAS #4, #5y #6
INTRODUCCION TEORICA

Teorema del Transporte de Reynolds y Ecuacion de Continuidad, Enfoque integral.

Cuando se tiene un sistema compuesto de varias particulas de fluido, es importante conocer
la variacion temporal de una propiedad (N) al interior de un cierto volumen fijo en el espacio
y en el tiempo que denominaremos volumen de control. Para lo anterior, consideramos a h
como el valor especifico de esta propiedad en el volumen, por lo tanto, si obtiene que:

N = cp x xdV
Ve

Considerando lo anterior y que el fluido se encuentra en movimiento, puede plntearse el
Teorema del Transporte de Reynolds:

dN
— =— ¢ x xdV + o9 - AXAS
a 10 Y

donde el término de la derecha es la variacion temporal impermanente de N dentro del
volumen de control, mientras que el segundo corresponde al flujo neto de salida del
volumen de control de la propiedad N, a través de la superficie del volumen de control (S,).
Cuando N es la masa del fluido, la que permanece constante en virtud del principio de
conservacion de masa, se obtiene la ecuacion de continuidad de masa:

M o o
Tr=8(Q)- 8(r)

donde M es la masa de fluido en el volumen de control, r es la densidad y Q es el caudal.

Teorema General de la Energia, Enfoque Integral.

A partir de la primera ley de la termodinamica y utilizando el Teorema de Transporte de
Reynolds es posible derivar la siguiente expresion:

A 2 . 2 :
TQ  Wer %zlc‘gbxﬁv_w% de+(‘§%xz+v—+u+£gr A7 - AdS
Mttt ity 2 5 s 2 9p

14
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A

IQ esel flujo neto de calor que entra al volumen de control como intercambio de

ft
calor entre el fluido y el exterior.
—mfl\{t” es el trabajo mecanico que realiza el fluido, por unidad de tiempo, para vencer

los esfuerzos de corte debido a los efectos viscosos del fluido.

ﬂ%’:/e es el trabajo Util o exceso que realiza el fluido, por unidad de tiempo, sobre

maquinas como bombas y turbinas.

1 & vi 0 _ .

w gz +—+usr xdVv es el termino que representa la tasa de variacion temporal de
e (4]

la energia del fluido al interior del volumen de control.

& Ya 0 _— . .

ng XZ+7+U+Epj A/ - nxdS es el termino que representa el flujo neto de energia

Y 2

que sale del volumen de control, transportada por el fluido, mas el trabajo mecénico
que realiza el fluido al desplazarse contra el campo de presiones.

%
qit

w

r+PL,S |

Z

Figura 4.1. Teorema General de la Energia Aplicado a un Tubo de Flujo.

La expresion anterior, corresponde a la expresion mas general que permite conocer la
variacion dentro de un volumen de control de la energia de un fluido. Consideremos como
volumen de control un tubo de flujo, donde por definicidn no puede haber flujo a traves del
manto. Consideremos ademas: régimen permanente, que el liquido se encuentra a
temperatura constante (u,-u,=0), que no existe trabajo externo por unidad de tiempo

(%:o) y que el flujo es adiabatico sin intercambio de calor (1]”—? =0). En este caso, es

posible derivar la siguiente expresion:

15



Universidad de Chile — Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas - Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente.

LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS, CI31A

W g
oo gt (B B
2
donde: B corresponde al Bernoulli = ;'—+E +z (altura de velocidad, de presion y cota del
g g

centro de gravedad de la seccidn, respectivamente) y gQ es el gasto masico que entra o sale
del volumen de control que, por continuidad, son iguales.

El término del trabajo que debe ejercer el flujo para vencer las fuerzas relacionadas con la
viscosidad del fluido dividido por el gasto masico, representa las pérdidas de energia que
existen en el fluido debido al movimiento de este y tiene unidades de longitud. Este término
se puede descomponer en dos: pérdidas de energia debidas a la friccion (pérdidas
friccionales, L ;) y pérdidas debidas cambios bruscos en la velocidad (pérdidas singulares, L ).

Perdidas Friccionales: Como es de saber, cuando existe un gradiente de velocidad y
ademas el fluido no es ideal, es decir, tiene viscosidad, existe un esfuerzo de corte que es
proporcional al gradiente de velocidad y la viscosidad del fluido. Este esfuerzo de corte
produce un trabajo que se opone al movimiento del fluido introduciendo una pérdida de
energia en éste. Como es de esperar, el esfuerzo de corte se produce a lo largo de todo el
tubo de flujo, por lo tanto es conveniente definir una pérdida de carga por unidad de
longitud (J), que se mantiene constante si las condiciones de escurrimiento también lo son.
En el caso en particular de las tuberias, existen diversas maneras de determinar J que
dependen de las condiciones de escurrimiento (expresado a través del NUmero de Reynolds)
y del material de ésta, el que define la rugosidad de la pared. Una de las maneras mas
comunes para determinar la pendiente del plano de carga, (J), es la expresion de Darcy-
Weisbach, en funcion del coeficiente de friccion f, el didmetro de la tuberia D y la velocidad
media del fluido dentro de la tuberia v:

_f
D 2xg

La manera de determinar el coeficiente de friccion depende tanto del régimen de
escurrimiento (laminar o turbulento), como del comportamiento hidrodinamico de la pared
de la tuberia: pared hidrodindmicamente lisa, es decir, el tamafio de la aspereza es menor que
la altura de la subcapa viscosa; pared hidrodinamicamente rugosa, que el tamafio de las
asperezas es mayor que la subcapa viscosa; o de transicion lisa-rugosa. La aspereza es la
altura media de las irregularidades de la pared de la tuberia, que depende del tipo de material,
el grado de uso de la tuberia, etc. Mientras que la subcapa viscosa es una region del
escurrimiento que se encuentra en la cercania de la superficie solida, donde las velocidades
son bajas dada la condicion de no resbalamiento, hecho que se traduce en que predominan
los esfuerzos viscosos en comparacién con la turbulencia.
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Para los diferentes comportamientos existen las siguientes expresiones que dependen del
namero de Reynolds y de la aspereza relativa de la tuberia, la que se define como el

cuociente entre la aspereza (€) y el diametro de la tuberia (D).

Réimen Laminar : f :E
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—= =2X00,&———=
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7

i

Pérdidas Singulares: Cuando un flujo se ve sometido a cambios brusco de su velocidad, ya
sea en la magnitud o la direccion de esta, se originan el segundo tipo de pérdidas de energia
conocidas como pérdidas singulares ya que se producen en un lugar determinado de la
tuberia. Las singularidades se deben a la existencia de dispositivos hidraulicos tales como:
valvulas que estrechan el escurrimiento, curvas, ensanches, angostamientos, etc. La manera
de determinar estas pérdidas es principalmente empirica, donde la pérdida de energia es
proporcional a la altura de velocidad. La constante de proporcionalidad se denomina
coeficiente de pérdida singular (k,) y depende principalmente de la geometria del dispositivo
que la genera y la correspondiente respuesta del escurrimiento.

V2

L;=k
s SZXg

Una de las caracteristicas de las pérdidas singulares es que éstas permiten relacionar la altura
de energia disipada con el caudal que escurre por la tuberia. Tomando esto en consideracion
se han desarrollado dispositivos que generan una pérdida de energia la que es medida con el
objeto de estimar el caudal que circula por una tuberia, relacionandose mediante:

Q= m><A><J2><g><DB

donde m es un coeficiente que es necesario de calibrar y DB es la diferencia de Bernoulli
antes y después de la singularidad y si el diametro de mantiene constante, DB corresponde
solamente a la diferencia de cota piezométrica entre los dos puntos, A es el area de la seccion
de escurrimiento.
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LABORATORIO #4
EXPERIENCIA DE TORRICELLI

INSTALACION EXPERIMENTAL

La figura 1 muestra un estanque, (1), de 200 mm de diametro que tiene tres salidas, la
primera (2) se encuentra en la parte baja de éste, donde se pueden conectar diferentes
toberas para que el liquido salga. La segunda salida es un orificio en un tubo de PVC (3),
pudiendo variarse su altura para poder variar la cota a la que se desea mantener constante la
altura de liguido en el estanque. Finalmente, existe un desaglie para vaciar el estanque. La
cota a la cual se encuentra el estanque se puede medir en la regla (4).

A la salida del primer orificio existe un panel (5), donde se puede medir la forma como sale
el liquido del estanque, que, tedricamente, se comporta como un lanzamiento parabélico.

=1
3

N
i

L;lr =

Figura 4.2. Instalacion Experimental.

Existen diferentes toberas disponibles (abertura de 4 u 8 mm., entrada recta o biselada). El
paso del agua por ésta impone una pérdida singular de energia.

Los tubos de PVC que actuan como desagtie tiene un diametro exterior de 30 mm; el tubo
movil mostrado en el punto (3) de la figura 1 tiene un diametro exterior de 32 mm.
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PUNTOS A DESARROLLAR

1. Para diferentes caudales de salida, calibrar el coeficiente de pérdida singular k de la
tobera.

2. Para un caudal en particular, comparar la forma como sale el liquido del estanque con
la forma tedrica. Determinar esta Ultima analizando la variacion del Bernoulli en el
chorro.

3. Medir la variacion del volumen al interior del estanque durante el proceso de
vaciamiento (sin caudal de entrada) y compararla con la tedrica que resulta de aplicar
la ecuacion de continuidad al volumen de control que define el estanque, donde los
caudales de salida se obtienen en funcion del coeficiente de peérdida singular
determinado en el punto 1.

4. En base a las diferencias encontradas en el punto 3, calibrar un nuevo coeficiente de

pérdida singular de la tobera, suponiendo que, cuando el régimen es impermanente, el
caudal de salida mantiene la misma expresion que si fuera permanente.
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LABORATORIO #5
MEDICION DE CAUDALES

INSTALACION EXPERIMENTAL

En la figura 1, se esquematiza un circuito de tuberias, el cual tiene 3 dispositivos que sirven
para medir el caudal. El primero corresponde a una placa orificio, (4), el segundo a un tubo
de Venturi, (3), y el tercero, punto (5), es un medidor de caudal mediante un cuerpo que es
arrastrado hasta una posicion de equilibrio que se alcanza cuando el peso y las fuerzas de
arrastre, debidas a la diferencia de presiones y velocidad del flujo, se igualan. La medicion del
caudal se lee en porcentajes de un valor maximo Q,,

El punto (6) corresponde a una valvula que regula el caudal que entra al circuito por (1).
Existe un tablero (2), donde se pueden medir las diferencias de presion entre los diferentes
puntos de medicion para la Placa Orificio o el tubo de Venturi.

Figura 5.1. Instalacion Experimental.
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PUNTOS A DESARROLLAR

1. Calibrar los tres medidores de caudal, es decir, determinar el caudal maximo Q, que se
puede medir en el caudalimetro (5), y las curvas de descarga del tubo de Venturi y la
placa orificio. La curva de descarga es aquella que relaciona el caudal y la caida de
presién que existe entre dos puntos (en este caso, tal como figura en la introduccion

tedrica, relaciona Q y vDB).

2. Una vez calibrado los instrumentos, realizar la estimacion de un caudal cualquiera
mediante los tres dispositivos y comparar los resultados obtenidos.
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LABORATORIO #6
TEOREMA GENERAL DE LA ENERGIA

INSTALACION EXPERIMENTAL

Figura 6.1. Instalacion Experimental.

La figura 1 muestra la instalacion experimental con que se cuenta para estudiar la variacion
del Bernoulli en un tubo Venturi. En ésta, (4) y (6) son valvulas, (5) es el tubo Venturi
(especificado en la figura 2), (2) es un piezometro que estd conectado a un Tubo Pitot (3)
que permite determinar el Bernoulli al interior del tubo Venturi. Finalmente, (1) es un panel
donde se encuentran conectados piezémetros que miden la cota piezométrica al interior del
Venturi. EI Datum del piezémetro (2) se encuentra 75 mm bajo el Datum del panel (1).

123 4 5 6

=

Figura 6.2. Tubo Venturi.

Tabla 6.1. Especificaciones del Tubo Venturi.

22



Universidad de Chile — Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas - Division de Recursos Hidricos y Medio Ambiente.

LABORATORIO DE MECANICA DE FLUIDOS, CI31A

Punto 1 2 3 4 5 6
Diametro 28.4 22.5 14.0 17.2 24.2 28.4
[mm]

PUNTOS A DESARROLLAR

1. Determinar y graficar la variacion de las lineas de energia y de cotas piezométricas al
interior del Tubo Venturi para al menos tres caudales. Comentar.

2. Determinar el coeficiente m que relaciona el caudal que circula con la diferencia de
presiones en los puntos 1y 3 del tubo de Venturi.
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LABORATORIO #7
TEOREMA DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

INTRODUCCION TEORICA

Considerando la segunda ley de Newton:

= __dlnmv
é. Fexreras = M>a = %

donde m-v es el momentum del volumen de control. Considerando el Teorema del
Transporte de Reynolds se obtiene que lo que se conoce como el Teorema de Cantidad de
Movimiento:

o

.
a Fexreruas :ﬂd ¥ >dV + ¢y xr >(V- ﬁ)>‘dS
Ve ¢

donde, al igual que para el andlisis de la energia, el término %(\j’ ¥ >dV representa el cambio

Ve

temporal de momentum en el volumen de control y el término ¢y Xv- n)xdS corresponde

S

al flujo neto de salida de momentum del volumen de control a través la superficie de éste.
Cabe mencionar que el teorema de cantidad de movimiento es vectorial.

Un caso en particular de este teorema es cuando se aplica sobre un tubo de flujo
considerando escurrimiento permanente sometido al campo de aceleracion gravitacional
terrestre, para el que se obtiene la siguiente expresion, Figura :

'EE'W>4(+IEP1>ﬁ1+|fP2>ﬁz :Q”’ >(b2W2Xﬁ2' blx‘/l)ﬁl)
donde:

F..,F., son las fuerzas de presion en S, y S,, respectivamente, cuyas normales son n, y
n, , respectivamente.

W es el peso del volumen de control, el que actda verticalmente hacia abajo.

F. es la resultante de las fuerzas externas, ademas del peso y las de presion, que se
gjercen sobre el volumen de control.
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r>Q es el gasto masico que entra o sale del volumen de control, el que, por
continuidad, es constante.
v,,v, son las velocidades del fluido a través de S, y S,, respectivamente.

b, y b, son los coeficientes de Boussinesq, que dan cuenta de una distribucion no
uniforme de velocidades en S, y S,; para el caso turbulento, b ™ 1
k es un vector unitario vertical hacia arriba.

Fe Vo

N AN

\%1

Figura 7.1. Teorema de Cantidad de Movimiento Aplicado a un Tubo de Flujo.

INSTALACION EXPERIMENTAL

La figura 1 muestra la instalacion experimental que permite aplicar el teorema de cantidad de
movimiento a un chorro que impacta sobre una superficie. El experimento consiste en
determinar el caudal que circula por el sistema de manera tal que produzca el equilibrio de
fuerzas en el sistema.

El dispositivo cuenta con una balanza vertical, (2), donde en la parte superior se colocan
pesos, (1), y en la parte inferior impacta el liquido sobre la superficie que se puede cambiar,
(3). El liquido sale por la boquilla (4) de diametro 10 mm.
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Figura 7.2. Instalacién Experimental.

PUNTOS A DESARROLLAR

Los siguientes puntos se deben realizar para 3 superficies diferentes.

1. Determinar la expresion analitica que permite relacionar el caudal que impacta sobre
la superficie con la fuerza ejercida.

2. Medir para diferentes caudales la fuerza que se aplica sobre el cuerpo de impacto,
comparando resultados tedricos y experimentales.
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GUIA DE LABORATORIO
EXPERIENCIAS #8 y #9
INTRODUCCION TEORICA

Flujo Potencial y Teoria de la Capa Limite

Existe un tipo de escurrimiento que se caracteriza por el hecho que las velocidades del flujo

se pueden obtener a partir de una funcion escalar llamada potencial (f ), de manera tal que
v =Nf . Si se considera la ecuacion de continuidad, se cumple que:

N-v=0=N-Nf =N%¥ =0

Esto se conoce como la ecuacion de Laplace. La ecuacion f (x,y,z)=cte determina las lineas
equipotenciales.

Previo al estudio de este tipo de flujos es necesario recordar un concepto que se relaciona
con el estudio de la deformacion de una particula de fluido que se encuentra bajo la accion
de un campo de velocidades, del anélisis existe un término que determina si ésta rotara por
efectos de la distribucion de velocidades en su entorno o no. Dicho término se denomina
vorticidad y representa en parte la velocidad angular con que rotan las particulas debido al
campo de \elocidades, w=N" v, donde v es el vector de velocidades del fluido. Si la
vorticidad es distinta de cero, se dice que el flujo es rotacional, en cambio, si la vorticidad es
cero el flujo se denomina irrotacional.

Una primera caracteristica de los flujos potenciales es que matematicamente se cumple que el
rotor de una divergencia es cero, es decir, N* Nf =0, por lo tanto, N” v =0. Lo anterior dice

que si el flujo es irrotacional, el flujo es potencial. Una segunda caracteristica de la ecuacion
de Laplace, es que es lineal.

Paralelamente a esta funcion de potencia, existe una segunda funcion escalar llamada funcion
de corriente (y ) de manera que:

u=Jy u
R TSLI A B 2
_ oy Wy Iy
-
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donde u y v son las velocidades en las direcciones x e y respectivamente, es facil demnostrar
que a partir de esta definicion que N% =0. Al igual que las equipotenciales, las lineas de

corriente quedan determinadas por y (x,y,z)=cte. Una caracteristica particular de las lineas de
corriente y las equipotenciales es que ambas son perpendiculares.

Existen diferentes métodos para resolver la ecuacion de Laplace que dependen del problema

que se quiera estudiar. Para el caso de un flujo plano en la direccion x, con una velocidad u
constante, es facil determinar que el potencial es: f (x,y,z) = uxx+cte

Equipotenciales

->

u

[

Lineas de corriente

1]

Figura 8.1. Flujo plano irrotacional en torno a una circunferencia.

Analicemos el caso de un flujo irrotacional plano en torno a una circunferencia de radio R,
donde el fluido se aproxima a la circunferencia con una velocidad constante U, en la
direccion x. Para solucionar el problema es necesario utilizar el método de variable compleja
donde se define el potencial complejo como: w(z) =f (2)+i:y (), con z=x+i:y. Con las
consideraciones anteriores, el potencial complejo que permite determinar el flujo en torno a
una circunferencia queda determinado por la siguiente expresion:
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En la figura 1 se grafican estas expresiones para las lineas de corriente y equipotenciales.

Analicemos las velocidades en dos puntos en particular, para y=0 y x=x R. De las
definiciones anteriores se obtiene que las velocidades u 'y v son nulas en estos puntos, por lo
tanto, éstos son puntos de estancamiento.

En un flujo potencial la vorticidad es nula. Esto implica que N” v=0, por lo tanto
N° K" v=0. Por identidad del calculo: K" N"v=R(N-v)- N%=0. Como N-v=0 por
continuidad, entonces se deduce que Nv =0.

En la ecuacidon de Navier-Stokes:

=- =NP+n N2

|
NV v (R

1

"
el resultado implica que N =0 y por lo tanto los esfuerzos viscosos son nulos, incluso en
el caso de un fluido real. Esto significa que la ecuacion de Navier-Stokes se reduce a la
ecuacion de Euler, la que, en el caso de un flujo impermanente, se reduce a la vez a la
ecuacion de Bernoulli, tal que B=cte. en todo el campo de flujo.

Aplicando este resultado al flujo potencial en torno a una seccion circular se puede
demostrar que la distribucion de presiones en torno a esta seccidn es simétricxa con respecto
al eje x como al eje y. Esto significa que las fuerzas netas que el flujo ejerce sobre la seccion
circular es nula. Esta es la conocida paradoja de D”Alambert, ya que se sabe que un fluido
real ejerce una fuerza sobre superficies solidas que corresponde a la fuerza de arrastre del
fluido.

La fuerza de arrastre aparece debido a que en realidad el flujo en las cercanias de la seccion
circular no es irrotacional sino, por el contrario, rotacional. Esto se debe a la condicion de
no resbalamiento de la superficie solida. Por lo tanto, en las cernacias de esta superficie el
Bernoulli no se mantiene constante, sino que se reduce hacia aguas abajo debido a pérdidas
friccionales. Estas pérdidas inducen a que el flujo en la cara de aguas abajo no pueda
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recuperar los niveles de presion que se tienen en la cara de aguas arriba y por lo tanto,
aparece un desbalance entre las fuerzas de presion que resulta en la fuerza de arrastre. Las
pérdidas friccionales generan también el despegue del flujo y una estela en la cara de aguas
abajo de la superficie solida.

En resumen, cuando un cuerpo se encuentra en un campo de velocidades existe una fuerza
llamada fuerza de arrastre y actta en el sentido de la corriente. Supongamos un cuerpo que
se encuentra en un fluido que se mueve con velocidad V constante, la fuerza de arrastre se
expresa como:

2
FD:CDerXAxV?

donde C es el coeficiente de arrastre, r es la densidad del liquido y A es el area proyectada
del volumen sobre un plano perpendicular al campo de velocidades.

Analogamente, puede existir un desbalance de fuerzas en una direccion transversal al flujo,
originado en una asimetria del cuerpo que enfrenta al flujo. En este caso, se produce una
variacion diferenciada de los niveles de presion y eventualmente un despegue de la capa
limite bajo distintas condiciones. La fuerza que aparece en este caso corresponde a la llamada
fuerza de sustentacion (llamada asi por ser un principio basico en aeronautica para mantener
a un avion en vuelo), que se puede expresar como:

donde C, es el coeficiente de sustentacion, y el resto de los términos son los mismos que en
la expresion de la fuerza de arrastre.

Para estudiar la fuerza de arrastre, supongamos que un flujo irrotacional plano que se acerca
a una placa solida como se muestra en la figura 2. Existe una zona alejada de la superficie
donde el gradiente de la velocidad u segun la direccion y es pequefio, por lo tanto el flujo es
irrotacional, sin embargo, en la superficie solida se debe cumplir que la velocidad del fluido
sea nula, por lo tanto, en las cercanias de la superficie el gradiente de la velocidad u en la
direccion y no puede ser despreciado, haciendo que la vorticidad sea distinta de cero en las
cercanias de la superficie. Esta Ultima region se denomina capa limite y se puede dividir en
dos zonas en particular, una donde el escurrimiento es laminar y una segunda donde el
escurrimiento es turbulento (ver figura 3).
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Es importante mencionar que la capa limite se desarrolla a partir de un punto, como el
principio de la placa, y crece hacia aguas abajo de la singularidad. El espesor de la capa limite
y su tasa de crecimiento dependen principalmente de la geometria de la superficie solida y de

la velocidad del fluido.

>

U

uy)
> Ju_ 0, flujo irrotacional
Ty
y
q\ Wy, flujo rotacional
L_>x fy

Figura 8.2. Escurrimiento en la cercania de una superficie plana.

Flujo Irrotacional Flujo Rotacional y

Turbulento

Flujo Rotacional y
Laminar

Figura 8.3. Capa Limite.
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LABORATORIO #8
VISUALIZACION DE FLUJOS

INSTALACION EXPERIMENTAL

La instalacion de la figura 1 se denomina equipo de Hele-Show. Este consiste en dos placas
se vidrio, separadas a una distancia muy pequeiia, entre las cuales se hace circular un flujo de
agua. A este flujo se le inyecta un trazador de modo de visualizar las lineas de corriente. Es
posible demostrar tedricamente que este flujo de muy bajo nimero de Reynolds es
gobernado por un sistema de ecuaciones que equivalen a aquellas de la teoria de Flujo
Potencial, y por lo tanto las lineas de corriente observadas en este equipo son equivalentes a
aquellas de un flujo potencial con idéntica geometria

La instalacion para estudiar las lineas de corriente entre dos placas planas se muestra en la
figura 1. Existe una placa de vidrio superior, (7), que se soporta sobre una segunda placa (8),
por la que entra el liquido a través del punto (1) y sale a través del (2). Al medio de ésta
existen 4 orificios pequefios que pueden servir de fuente o sumidero. La regulacion del flujo
se hace en (3) y en (4) para la entrada o salida del sistema respectivamente. El punto (5)
corresponde a un depdsito de colorante que sirve para visualizar las lineas de flujo.

Entre las 2 placas se pueden instalar diferentes formas soélidas, (6), para estudiar la
interaccion de éstas con el flujo.

Figura 8.4. Instalacion Experimental.
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PUNTOS A DESARROLLAR

1. Con un circulo, ver e investigar la influencia de la velocidad de aproximacion en el
comportamiento de las lineas de corriente.

2. Determinar cuando el flujo se comporta como flujo potencial. En este caso, graficar

las lineas de corriente en un papel trasparente y determinar si este escurrimiento se
puede aproximar como un flujo potencial o no.
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LABORATORIO #9
TUNEL DE VIENTO

INSTALACION EXPERIMENTAL

El tunel de viento que se muestra en la figura 1 se compone de una turbina, (7), que se
encuentra a la salida de éste, impulsando el aire por (5) atravesando un aquietador, (4), para
lograr que las lineas de corriente sean lo mas uniformes posible. El punto (1) corresponde a
la zona de trabajo donde se instalara un cuerpo sélido que se conecta a un sensor que mide
las fuerzas verticales y horizontales que ejerce el fluido en movimiento. La velocidad de
aproximacion se mide mediante un Tubo Pitot que se instala en (2). El encendido de la
turbina y el regulador de la potencia se encuentran en (11).

5 4 3 2 1 6 7

“ F—

i} . ©

Figura 9.1. Instalacion Experimental.

PUNTOS A DESARROLLAR

1. Usando diferentes cuerpos solidos, medir las dimensiones Utiles para la experiencia y
analizar las fuerzas paralelas y transversales al flujo, distinguiendo los factores que se
originan el arrastre y la sustentacion, y la influencia que tiene la velocidad del fluido en
ellas (probar empiricamente el tipo de relacion entre fuerza y velocidad).

2. Investigar acerca del principio hidrodinamico que permite la sustentacion de los
aviones.

Se recomienda ver la pagina http://www.diam.unige.it/~irro.
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