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INTRODUCCION 

El objetivo principal de esta tesis es el de proporcionar al 

alumno de Ingenieria Quimica de la Universidad La Salle un medio 

para el mejor aprovechamiento de las prácticas del laboratorio 

asi corno la utilización de la computadora como herramienta para 

resolver problemas propios de la Ingeniería Química. 

Para el desarrollo de esta tesis se utilizó una 

microcomputadora IBM-PC ya que este tipo de equipo se encuentra 

disponible en las instalaciones de la Universidad La Salle y 

además existen una gran diversidad de equipos 11 compatibles 11 • 

Se decidió utilizar el lenguaje de programación Pascal 

debido a que por ser estructurado, se facilita la programación 

así el desarrollo de sistemas además de los beneficios que aporta 

su velocidad de ejecución. 

El sistema que se desarrolló es modular, y cada practica se 

considera como una rutina, de esta manera que resulta fácil 

agregar prácticas mediante la simple inclusión de nuevas rutinas 

al programa. Además se desarrolló un programa principal que es el 

encargado de llamar a las demás rutinas. 

A continación se muestra el listado del programa principal: 
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PROGRAMA 

Resotuc.f6n de las practicas de lf'l:ln'lef'lti.n de la 
carrera de Ingeniería Oufmica de la UlSA. 

TESIS de 1 icen.:latura HVA. 1987 

Const 
Pi 2 3.1416; 
l.IPruebas = 30; 

Vac 

NLniero : Char; 

Final : Boolean: 
Ventana : Array {1 •• 2,1 •• 4J of inte9er; 

ProceóJre ESCOGE Cl : lnte-ger); 

Begin 

IJirdow (Ventanall, tl, Ventana CI ,21, Ventana U ,lJ, Ventana U ,,l ); 
End; (Proc~re ESCOCE) 

: Pachd file of char; 

C,Ch : Char; 

Fin, 

Principio, 
Negrilla : Boolean; 

Lint"a : Stting{BOJ; 

: lnteger; 

Begln 

Case 1 of 

1 : Assign <T,'REYNOLS.HLP 1 ); 

2 : Asslgn {T, 1M.EDIOQQ..HLP 1); 

3 : Assign CT,'BERNOOll.HlP'); 
: Assign (T,'BCMSAS.HLP'); 

: Assign (T, 'PERFIL.HLP 1 >; 
Erd; {Case J of) 

ReSet CT); 

ESCOGE (2); 

ClrScr; 
LowVideo; 

X :=O; 

Fin !"' False; 

Uhile not Fin do 

Begin 

linea := ''; 



Principio := True; 
Negrilla :• False; 
repeat 

1 f not eof (T) then 
hgfn 

Read (T ,C); 

1f (Principio) ard (C • 1 • 1 ) then 
Begin 

Negrilla :• True; 
Re&d (T,C); 

Erd; {lf (Principio)} 
Principio :• False; 
lf C :::; Chr (13) then 

Reed (T,C) 

El se 
Linea :• Concat (Lfnea,C); 

End <I F not eof (T>) 
El se 

Fin := True; 
untfl (C • chr(10)) or (fin); 
X :=X+ 1; 

U (X "' 16) or (Fin) then 
Begln 

For X := X to 16 do \lrheLn; 

Nonn'lldeo; 
\lrlteln; 

Yrlte < • 
Read (ICbd,Ch); 

Oelllne; 
\ilrlteln; 

LowVIMo; 

X ::o: 1; 

Erd; CTF X " 16} 
lf Negrilla then Normvideo; 
\lrltcln <Linea); 
lowVldeo; 

End; Mile not eof (T)) 
Close <T>; 

End; (Proced.Jre AYWA} 

(SI RéYNOLS,PAS ) 

(SI HEDIDOR.PAS } 

(SJ BERNOOLI ,PAS } 

01 8()48AS.PAS } 

CSI PERFIL.PAS } 

<Oprima cualquier tecla para contlruar >1 ); 

{ PROGRAMA. PRINCIPAL 11 HENU 11 } 

Begin 
ventana ( 1, 11 := 1; 
Ventana [ 1, 21 := 1; 
Ventana ( 1, 3] := IT; 
Ventana [ 1, 4] := 7¡ 
Ventana { 2, 1] := 1; 
Ventana [ :Z, Zl := 8; 
Ventana [ :Z, 3) := n; 



Ventana l 2, 4] :• 24¡ 
Final :• Falle; 
tlrscr; 
Nor!llVldeo; 

ESCOCE (l); 

CoTolCY C27, 2>; 
\lrhe (•PRACTJCAS DE MC»CE1mM 1 >; 
toloXY C27, 3); 

Reput 
ESCOGE (1}¡ 

LowVideo; 
GoloXY ( 1, S>; 
DelLl1'14!'; 
GoToXY C31, 5); 
\lrite ( 1H!NU PRHICIP'A.L') ¡ 
ESCOGE C2); 

NormV1deo; 

ClrScr; 

GoToXY (25, 2); 

\.lrtte ( 1 EStOJA LA. OPCI~ DESEADA:'); 
lowVideo; 

GoToX'I (20, 6); 

\tri ~e- ( 1 0-> SALE AL SJSTEAA OPEllATIV0 1 )¡ 

GoToXY (20, 7)¡ 

\.!rite ( 1 1-> NtMEll.O OE REYMOLOS'); 
liol'oXY (20, 8); 

\Jrlte (' 2·> MEOIOQl!ES DE FLUJO')¡ 
GoToXY (20, 9); 

\.lrite ( 1 l·:> EOJA.CIOU OE BERHt\JLlt')¡ 
GoTOXY (ZO, 10); 
Uda ( 1 ~-> Sa4BAS 1 ); 

GoToXY (20, 111; 

\lr(te ( 1 5·> PERFIL DE VHOC:JDADES'J; 
NoMnVideo; 

Read (Kbd,N~ro>; 
Cese Jii.niero of 

10• : final :e True¡ 
1 1' : REYNOlDS; 
12 1 ; HEOIOo.!; 

'3 1 ; l\EIUICJ.JLI; 

•4 1 : sttmA.S; 
1 5 1 : PERFJl; 

eod; (Case Ml.l!lero of) 

Untll flnat; 
End. 



DETERHINACION DEL NUMERO DE REYNOLDB 

OBJETIVO 

El alumno deberá efectuar el experimento de Reynolds, 

observará las diferencias entre el flujo laminar, el flujo de 

transición y el flujo turbulento, y determinará el número de 

Reynolds para cada flujo. 

INTRODUCCION 

Osborne Reynolds, fisico inglés de finales del siglo XIX, 

llevó a cabo una serie de experimentos sobre flujo de fluidos en 

tubos; los experimentos pretendían estudiar los flujos de un 

liquido en una tubería variando la velocidad de los mismos. Para 

esto se descargó. agua por una tubería transparente, con un gasto 

constante para cada prueba; junto con la corriente de agua se 

haza fluir otra de pequeñísimo caudal constituida por algún 

colorante. Conociendo la cantidad de liquido descargado en un 

determinado tiempo se puede calcular el gasto, y conociendo la 

sección de la tuberia se determina la velocidad media del 

de~pla:a~iento. Haciendo varias pruebas se observa que mientras 

se utiliza una velocidad pequeña, la vena liquida coloreada no se 

mezcla apreciablemente con la corriente principal, y se dice que 

se tiene un flujo laminar; en cambio al aumentar la velocidad, la 

vena coloreada empieza a ondularse fuertemente, provocando asi un 

flujo de transición; finalmente a una gran velocidad ambos 

liquides se mezclan rápidamente, indicando un flujo turbulento. 



Estos experimentos confirmaron la existencia de diferentes 

flujos (laminar, de transición y turbulento). Además de ilustrar 

algunas caracteristicas de cada uno de estos. 

En el flujo de tipo laminar, el fluido se desplaza por capas 

paralelas entre si y al eje de la tubería; el vector velocidad de 

cualquier 

eje de 

punto que se considere en la corriente es paralelo 

la tuberia y no posee componentes normales a 

al 

esa 

dirección~ En cambio en la turbulencia aparecen componentes 

perpendiculares a la dirección del flujo ocasionando 

remolinos que hacen que los dos fluidos se mezclen 

colorante). 

pequeños 

(agua y 

En el flujo laminar, las moléculas de fluido que 

sucesivamente vengan a ocupar un punto determinado del espacio 

comprendida dentro del tubo, poseeran siempre una misma 

velocidad, dirección y sentido. Las distintas capas del fluido se 

desplazarán con diferente velocidad segun su localización 

respecto al eje del tubo; entre más cerca se encuentre la capa 

del liquido del eje del tubo, mayor será la velocidad con la que 

se desplaza esa capa. 

En cambio, con régimen turbulento el vector velocidad no 

será constante en el mismo punto del espacio, considerado en 

momentos distintos. sin embargo, el perfil de velocidades en este 

tipo de flujo muestra que no varia con respecto a la distancia 

al eje del tubo (no hay formación de capas); por este motivo a 

este tipo de flujo se le denomina 11 flujo tipo tapón11 .. 
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Reynolds, al estudiar el punto critico para el tránsito de 

un régimen a otro, encontró que si se conoce el diámetro del 

tubo, D, la densidad del fluido, & y la viscosidad, µ. Se puede 

obtener una expresión cuyas dimensiones son la de una velocidad; 

µ -1 
[=] L T 

D 6 

Esta expresión se denomina "velocidad caracteristica del 

' fluido y del tubo11 y se representa por u. Reynolds encontró que 

la relación entre la velocidad con que se desplaza el fluido y la 

velocidad caracteristica, se obtiene una expresión que define con 

precisión el régimen de desplazamiento. Esta relación se conoce 

como indice o nllmero de Reynolds (Re}. 

u 
Re 

u, 

u 

µ 

D 6 

D u 6 

Experimentalmente se ha visto que siempre que el número de 

Reynolds es menor a 2000, el flujo es laminar. Para valores de 

Reynolds entre 2000 y 4000, el régimen es de transición; y para 

mayores de 4000 el flujo es turbulento. 
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DEBCRIPCION DE LA PRACTICA 

El aparato utilizado es semejante al utilizado por Reynolds. 

Consiste en un tanque que contiene agua, en la parte inferior del 

mismo está la descarga donde se encuentra una válvula que sirve 

para controlar el flujo. Después hay una tubería de vidrio. 

Dentro del tanque hay un recipiente cerrado que contiene 

colorante. Dicho recipiente descarga en un tubo de diámetro mucho 

menor que el anterior y llega al centro del tubo de vidrio. 

La práctica consiste de deteminar primero el diámetro 

interior del tubo de vidrio y después calcular el número de 

Reynolds para un flujo dado. 

Para deteminar el diámetro interno del tubo de vidrio el 

alutnno deberá medir la longitud del tubo y abrir la válvula de 

paso del colorante hasta obtener una gota; a continuación se abre 

la válvula de paso de agua y se toma el tiempo que tarda la gota 

en recorrer la longitud del tubo. Después, sin modificar el 

flujo, se llena una proveta y se toma el tiempo de llenado. Se 

anotan los datos y se repite varias veces esta operación variando 

la abertura de la válvula de paso del agua. 

Con esta información el alumno será capaz de obtener el 

diámetro interno en cada prueba y haciendo un promedio obtendrá 

el diámetro interno del tubo de vidrio. 

Una vez determinado el diámetro interno, se puede calcular 

el número de Reynolds de cada una de las pruebas anteriores. 
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DATOS 

PROPIEDADES FISICAS VARIABLES 

T 15 ·e T temperatura 

0.9998 g/cm3 densidad 

µ = 0.0115 paises µ viscosidad 

L = 60 cm L longitud del tubo 
de vidrio 

PRUEBA l 
tl = 7.76 seg ti tiempo de la 

prueba i 
540 ml 

9¡ --------- 26.4447 rnl/seg 9i gasto de la 
20.42 seg prueba i 

PRUEBA 2 
t2 3.04 seg 

560 ml 

92 106.0606 ml/seg 
5.28 se9 

PRUEBA 3 
t3 5.11 seg 

300 ml 
93 = 49. 9168 rnl/seg 

6.01 seg 

PRUEBA 4 
t4 = 3. 40 seg 

470 ml 

94 106. 3348 ml/seg 
4.42 seg 

PRUEBA 5 
t5 = 2.5 seg 

530 ml 
95 = 107.0707 ml/seg 

4. 95 seg 
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CALCOLOB 

ECUACIONES 

L 
u= - (1) 

t 

q = A u ..................... ,· ••• (2) 

" 2 
A = - D ••••••••••••••••••••••••. (3) 

D u ó 
Re = ----- ••••••••••••••••••••• (4) 

µ 

Despejando A de (2) e igu~iand~~~~·· (J) 

q 
A = -

u 

1( 2 q 
- D •••••••••••••••••••••••• (5) 

u 

sustituyendo (1) en (5) y despejando D 

" 2 q t 
- D 
4 L 

2 q t 
D ••••••••••••••••••••• (6) 

L" 

u velocidad 

q gasto 

A área 

Re número de 
Reynolds 

Para cada prueba se determina la velocidad con la ecuación 

(1) y el diámetro con la ecuación (6), se obtiene un diámetro 

promedio y utilizando éste se calcula de número de Reynolds con 

la ecuación ( 4) • 
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PRUEBA TIEMPO GASTO VELOCIDAD DIAMETRO 
(seg) (ml/seg) (cm/seg) (cm) 

l 7.76 26.4447 7.7319 2.0067 
2 3.04 106.0606 19. 7308 2.6157 
3 5.ll 49.9168 11. 7416 2. 3265 
4 3.40 106.3348 17.6470 2.7690 
5 2.50 107.0707 24. 0000 2.3833 

Eliminando la prueba 1 se calcula el promedio de las otras 

cuatro restantes. 

O (promedio) ~ 2.5238 cm 

Aplicando este diámetro se calcula el número de Reynolds 

para las pruebas anteriores. 

PRUEBA 

l 
2 
J 
4 
5 

No. DE RE'iNOLDS 

eliminada 
4330 
2576 
3872 
5260 

ll 

turbulento 
transición 
transición 
turbulento 



PROGRAMA 

OVel'lay Procedure REYKOlOS; 

OeteNninaei6n del NtSnero de Reynolds, 

Var 

Hunero : Char¡ 

Final : Boolean; 

Proctdure PU.CT1CA; 

Var 

t.ongftud, 
Densidad, 

Viscosidad, 
Prcimed.10 1 

Reynolds : Real; 

Pruebas, 
Cuantas, 
Total, 
J : Integer; 

Gasto, 
Veloddad, 
DllWCtro : Array (t •• lrlPruebasJ of Real; 

Respuesta : Char¡ 

Begfn 

( TaitA DATOS ) 
ESCOCE (2); 

ClrScr; 
NormVideo; 

Wrfteln ( 1 

Writcln; 
LoWVideo; 

PRoPIEOAOES FISJCAS'); 

'ilrite ( 1 Oensidad del flufdo 
Readln (Densidad)¡ 
\lrite ( 1 Viscosidad del flufdo 
Readln (Viscosidad)¡ 
IJrltcln; 
Wrile (' Longitud del tlho 
R.eadln (longfti..rj); 

\lriteln; 

Ud te ( 1 Ni:inero de prueOOs 

Re&dln (Pruebas); 

\o'dteln: 
Uriteln ( 1 

For 1 := 1 to Pruebas do 
Segln 

\./rite (l:t6.'>'>; 
Urite (' 1 :5>; 
Read <tlefTPO[l)); 

(g/tnil) •); 

(Pohes.) '>; 

(cm) '>; 

<1 ••• 307 •>; 

Gasto (111l/s~) 1 ); 
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Write C' •:20); 

Readln (Gasto[!)>; 

End; <For 1 ::s 1> 
Repeat 

ClrScr; 
IJriteln ( 1 

For 1 := 1 to Pruebas do 

Tiecrpo (seg) 

IJriteLn (1:16, 1 ) 1 , Ticn-po(l]:10:4. Casto[Jl:25:4); 

Vriteln; 
IJrlte (' 
Readln (Respuesta>; 

Datos Correctos <S/N> '>; 

Resp..iesta :"' UpCase (Respuesta>; 
lf Respuestll • 'H' then 

Begin 

\lrftcln; 
Urite (' HUnero de dato E~lvocado '>; 
Readln (I); 

\lritcln; 
Urite (' ',1:3, 1 )1)¡ 

Urite c1 •:5>; 

Read (Ti~Ul>; 
\/rite ( 1 1 :20); 
Readln (Gasto[IJ); 

Erd; {lf Resp.JCSta = 1N1 ) 

Unt l l Respuesta = 'S'; 
C PROCESA DATOS } 

ClrScr; 
NormVideo; 
\Jriteln C'RESULTADOS 1 :40); 

Uriteln; 
IJritcln; 
IJritcln {' 
Writeln; 

LowVideo; 

Promcdf o := O; 
For 1 := 1 to Pruebas do 

Bcgln 

Velocidad 

Vclocidad(Jl := Longitud / Tiecrpo[I); 

Casto Cml/ses>'>: 

Diametro•); 

Dlnmetro(IJ :: Sqrt ((4 • Gasto[Jl) /(Pi •Velocidad [IJ)); 

Prooiedlo :,. Promedio+ Oiametro[Jl; 

\lrlteln (1:11,')', Vclocidad[IJ:10:3, 1 cm/seg•, DfametroUJ:20:3,' cm•); 
Ene!; (For 1 := 1) 

\Jriteln; 
l.'rite ( 1 C1.:antas pruebas Elimina '>; Readln (Cuantas); 
Total := Pruebas - Cuantas; 
For 1 := 1 to Cuantas do 

Begln 

1.'rlte C' 
Readln CI); 

NL.rncro de Prueba el imlnada 1 >; 

Tieupo[Jl :s ·1; 

Promedio :=Promedio • DlarnetroCIJ; 
End; {for 1 := 1) 

Promedio :=Promedio/ Total; 

ClrScr; 

Normvidcti; 
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Uriteln ( 1RESUL TAOOS' :40); 

\lriteln; 

\lrlteln; 

\lriteln <' 
uriteln; 

Urlteln (1 

Diametro Promedio '• Pranedlo:7:3>; 

lowVldeo; 

\ldteln; 

For 1 := 1 to Pruebas do 
Begfn 

Wr-ite (1:20,'l'>; 

lf TiecrpoCll • ·1 then 

\lrlteln ( 1Elimfnada 1 :10) 

el se 

Be; In 

Reynolds Flujo1 >; 

Reynolds :a Promedio • Densidad • Velocldad[I] / Viscosidad; 

\lrlte (Reynolds:10:4>; 

1 f Reynolds <= 2000 then 

urlteln ( 1 < laminar ) 1 ) 

el se 

l f Reynolds <:o: 4000 then 

Urlteln (' C transiclon ) 1 ) 

el se 

Urlteln (' ( turb.Jlento >'>; 
Erd; (If Tlecrpo[I] = ·1) 

End; CFor 1 :s 1} 

VrlteLn; 

\lrlteln; 

NormVideo; 

\lrlteln ( 1 « fin de la practica »':45); 
Readln (Respuesta>; 

End; {ProcedJre PRACTICA) 

Begln 

Final :s False; 

ESCOGE (1); 

lowVldeo; 

GoToXY ( 11 5>; Delline; 

INICIA PROCEDURE REYNOLDS 

GoToXY (29, 5); Urlte C'HlMERO DE REYNOlDS'); 

ESCOGE (2); 

ClrScr; 

NormVideo; 

GoToXY (25, 2); 

Write ( 1 ESCOJA LA OPCIOtl DESEADA:'>; 

LowVideo; 

GoToXY (20, 6); 

\/rite ( 1 O•> REGRESA Al HENU PRINCIPAL'); 

GoToXY (20 1 7>; 
\/rite ( 1 l·> JNTROOUCCION 1 ); 

GoToXY C20, 8); 

Write ( 1 2·> PRACTICA'); 

NormVideo¡ 
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case Nuneto of 
101 : final ::: True; 
1 11 : AYUDA (1)¡ 

12 1 : PRACTICA; 
enc:I; (Case Nunero of) 

Untll Final; 

Erd; 
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MEDIDORES DE FLUJO 

OBJETIVO 

El objetivo de esta práctica es que el alumno conozca 

algunos de los medidores de flujo, entienda el principio de su 

funcionamiento y pueda determinar gastos utilizando los 

medidores de flujo. 

INTRODUCCION 

Placa de Orificio. 

El método más práctico para medir gastos en tuberias, 

consiste en poner una ttresticción 11 , llamada dispositivo primario, 

dentro del tubo. El dispositivo primario tiene una abertura fija 

de area conocida. Esta restricción en el flujo acaciana un 

aumento temporal de la velocidad del fluido y por lo consiguiente 

un decremento en la presión. La relación entre el cambio de 

presión y la velocidad del fluido es la base para determinar 

flujos con este tipo de medidores. 

El flujo es la velocidad por el área 

q A u [=) 

3 
L 

T 

donde A es la sección en el dispositivo primario y u es la 

velocidad del fluido. 

Como un medidor de flujo mide la diferencia de presión en un 
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area conocida, y como la diferencia de presión varia con la 

velocidad, entonces es posible conocer la velocidad a través de 

la diferencia de presión. 

Existen varias condiciones para poder utilizar este tipo de 

medidores: 

l. El fluido debe ser homogeneo y sus propiedades 
deben ser conocidas. 

2. La presión, temperatura y diámetro de la 
tuberia deben ser determinadas con presición. 

3. El flujo debe ser estable y operar en régimen 
turbulento. 

Existen varios medidores de flujo que se basan en este 

principio, entre los más importantes se encuentran: el tubo de 

pitot, el tubo de vénturi, y la placa de orificio. 

Entre los medidores de flujo por diferencia de presión, la 

placa de orificio es el más común, y el de menor costo. su 

exactitud es igual al de cualquier otro medidor. Consiste en una 

placa con un orificio de dimensiones conocidas; la pérdida de 

presión debida a este dispositivo primario es un poco mayor que 

en otros casos. Las ventajas que ofrece este medidor (bajo costo, 

fácil reemplazamiento, mantenimiento sencillo y fácil de 

duplicar) generalmente son mayores que sus desventajas 

(diferencia y caida de presión altas). 

En el diseño de un medidor de orificio se deben de tomar en 

cuenta el tipo de tomas que tendrá el manómetro, las cuales, 

según su posición con respecto a la placa se clasifican en: 



l. Tomas en la brida -- se localizan una pulgada antes de la 

placa y una pulgada después de la placa: son el tipo de 

tomas más comunes, se utilizan bridas especiales que 

contienen perforaciones que constituyen las tomas del 

manómetro. 

2. Tomas de vena contracta -- se localizan a una distancia 

igual a un diámetro de la tueberia antes de la placa y 

aproximadamente medio diámetro después de ésta. La posición 

exacta de esta toma se determina con la relación de 

diámetros orificio/tuberia ya que esta toma se debe 

localizar en el punto donde la contracción del fluido es 

máxima. Este tipo de tomas permiten el uso de tomas 

ordinarias en la tubería, debido a que una de las tomas se 

localiza a medio diámetro de la placa, la brida estorba, por 

lo que se recomienda este tipo de tomas cuando la tuberia es 

de cuatro o más pulgadas de diámetro. 

J. Tomas de placa -- se encuentran adyacentes a la placa de 

orificio. Al igual que las tomas de brida, las tomas de placa 

utilizan bridas especiales que contienen perforaciones de 

manera que la placa de orificio está situada entre las tomas 

del manómetro. Este tipo de tomas solo se utilizan con 

tuberias menores a dos pulgadas. 

4. Tomas de tueberia -- se localizan dos y medio diámetros antes 

de la placa y ocho diámetros después de la misma. Este tipo 

de tomas permiten medir la pérdida de presión permanente 
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debida a la placa de orificio. La diferencia de presión 

medida es menor que la obtenida con otros tipos de tomas. 

vertedero. 

Para determinar gastos en canales abiertos se puede utilizar 

el vertedero, el cual consiste en una cortina o pared que 

obstruye el canal, dicha pared contiene una abertura por donde 

pasará el flujo. Dependiendo de la forma de la abertura el 

vertedero puede ser rectangular, triangular, trapezoidal, etc. 

Se llama cabeza del vertedero a la altura que alcanza el 

liquido sobre la base de la abertura de éste. 

Para cada tipo de vertedero existe una fórmula. La mayoria 

de las fórmulas desarrolladas se aplican para agua, pero se han 

hecho estudios para liquidas con diferentes propiedades fisicas. 

Basada en experimentos se desarrolló la fórmula de Francis, 

la cual se aplica para vertedero~ rectangulares con una base 

entre 3.5 y 17 pies y una cabeza entre 0.6 y 1.6 pies. La fórmula 

es: 

n h u2 
3/2 u2 

3/2 
q 3. 33 ( b - ) ( ( h + ) - ( ) 

10 2 g 2 g 

Donde q es el gasto; b es la longitud de la base del vertedero; n 

varia segun la forma de las orillas del vertedero; h es la cabeza 

del vertedero; y u es la velocidad promedio del flujo. 
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Existe una fórmula de Francis modificada que se puede 

aplicar de forma más general a vertederos rectangulares cuya base 

es mayor que la cabeza. 

3/2 
g = 0.415 ( b - 0.2 h ) h 

1/2 
2 g ) 

Y para vertederos rectangulares cuya cabeza es mayor que la 

base, existe otra modificación a la fórmula anterior. 

3/2 l/2 
q = o. 386 b h ( 2 g ) 

Para vertederos con bases entre 1.64 a 6.56 píes y cabezas 

entre 0.164 y l.969 pies, se puede aplicar la fórmula de Bazin. 

0.0789 h 2 3/2 
q ( 3.25 + ) ( 1 + 0.55 ( ) b h 

h h + z 

Donde z es la altura del liquido medida desde la base del canal. 

La fórmula de Ftenley y Sterns se aplica para bases entre 

y 19 pies y cabezas menores a 0.07 pies. 

u 2 
3/2 

q = 3.31 b ( h + a ) + o.007 b 
2 g 

Donde a es una constante que depende de la altura del liquido 

(Z) • 

Para vertederos triangulares se puede aplicar la siguiente 

fórmula. 

B e V2 ~2 
q e tan ( - ) ( 2 g ) h 

15 
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Donde e es el angulo de abertura del triangulo; y e es una 

constante cuyo valor es aproximadamente 0.60 para cabezas mayores 

a 1 pie. 

Para vertedros trapezoidales se puede aplicar la fórmula de 

Cipolletti. 
3/2 

q 3. 36 b h 
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DESCRIPCION DE LA PIUICTICA 

Placa de Orificio. 

El medidor de placa de orificio se encuentra en una red de 

tuberia. Está montado en una tuberia de acero comercial de 1.5 

pulgadas cedula 40. Para determinar la caida de presión se 

utiliza un manómetro diferencial de mercurio cuyas tomas se 

encuentran a centímetros antes de la placa y 30 centimetros 

delante de la misma. La práctica consiste en determinar el 

diámetro del orificio y después con ese diámetro calcular gastos. 

Existen en el sistema de tubería varias válvulas que se pueden 

utilizar para variar el flujo que pasa por el orificio, también 

existe en la red un medidor de turbina mediante el cual se puede 

determinar el flujo que circula en el orificio. 

El método utilizado es el siguiente: se abren las válvulas 

de paso para que el flujo circule por el orificio, se recomienda 

que los diferentes flujos se regulen variando 1a abertura de una 

válvula solamente. Después se lee en el medidor el volumen 

inicial, se arranca la bomba que hace fluir el liquido, se toma 

la medida del manómetro diferencial y se para la bolnba, se lee en 

el medidor el volumen final y conociendo el tiempo transcurrido 

entre las lecturas inicial y final del medidor, se conocerá el 

gasto. 

Con estos datos, y haciendo varias pruebas con diferentes 

flujos, el alumno será capaz de determinar el diámetro del 

orificio, y después utilizando ese diámetro, se podrá calcular el 

gasto gue fluye en la tuberia. 
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Vertedero. 

El vertedero tipo rectangular se encuentra en un tanque, con 

una base más angosta que la altura y con ambos lados terminados 

en punta. Para utilizarlo se debe medir la base del vertedero. 

Una vez determinada, se hace llegar hasta el tanque el flujo de 

agua, se espera a que ésta alcance una altura constante en el 

vertedero y se determina su altura sobre la base del vertedero. 

Este procedimiento se repite variando el flujo mediante una 

Válvula. 

Con esta información se calcula el gasto en cada una de las 

pruebas realizadas. 
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Dl\'l'OB 

Orificio. 

g 9. 78 m/seg 

di 4.089 cm 

hl 10.2 cm 

22000 cm3 

ql ---------11. 96 seg 

h2 = 19.3 cm 

64000 cm3 

92 ---------28.Bl seg 

h3 23.7 cm 

48000 cm3 

93 ---------20.06 seg 

h4 28.5 cm 

71000 cm3 

q4 ---------
25.94 seg 

PROPIEDl\DES FISICAS 

T = 18 ·e 

13.5 g/cm3 

0.9998 g/cm3 

PRUEBA l 

1839. 4649 cm3/seg 

PRUEBA 2 

2221. 4509 cm3/seg 

PRUEBA 3 

2392.8215 cm3/seg 

PRUEBA 4 

2737.0856 cm3/seg 

24 

ó densidad del 
m mercurio. 

&1 densidad del 
agua. 

g aceleración de 
la gravedad. 

di diámetro int. 
del tubo. 

hi altura en el 
manómetro. 

91 gasto. 



Verted.ro. 

L = 5 cm 

hl 6.3 cm 

h2 10.3 cm 

h3 11.0 cm 

h4 11.3 cm 

hs 11.4 cm 

PRUEBA l 

PRUEBA 2 

PRUEBA 

PRUEBA 

PRUEBA 5 

25 

L abertura del 
vertedero. 

hi altura del 
agua en el 
vertedero. 



Cl\.LCUI.OB 

Placa de Orificio. 

Como las tomas del manómetro se encuentran a 5 y a 30 

centimetros, se trata de tomas de tuberia, as~. que lo que se 

determina con el manómetro es la caida de presión permanente. 

Pl - P4 = h [ 6m - 61 ] •••••••••• , •• (1) Pl - P4 caida 
de presión 
permanente. 

Jl ~g ••••••••••.••..•••••••••••••.• (2) Jl relación de 
D diámetros. 

ºº diámetro del 
orificio. 

D diámetro del 
tubo. 

Pl. - P4 
( 1 - )l 2 ) ................ (3) PJ - P2 ca ida 

P3 - P2 de presión 
en la placa 

A 

2 

~9--~ ( 4) 

de orificio. 

A a rea del 
orificio. 

P3 - P2 0.5 
q A Co ( 2 9 ) ......... (5) q gasto. 

61 

Despejando P3 - P2 de (2) 

Pl - P4 
P3 - P2 = ................. (6) 

1 - Jl2 

Despejando A de (5) 

q 
A = ----------------------- (7) 

P2 - P3 O. 5 
Co (2 g ) 

61 
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Despejando Dl de (4) 

A 4 0.5 
Dl = ( --- ) .. 

Con la ecuación (1) se obtiene Pl - P4. Después se supone 02 

(diámetro del orificio), se calcula p con la ecuación (2) y el 

área con la ecuación (4). Con p y Pl - P4 se obtiene P3 - P2 con 

la ecuación (6). can estos datos se obtiene q con la ecuación (5) 

y se compara con el gasto que tenemos como dato, si son 

suficientemente semejantes, el diámetro supuesto será el 

correcto, pero si no lo son, entonces el diámetro supuesto no es 

el correcto y se debe suponer otro. Para ésto se utiliza la 

ecuación (7) donde se obtiene una nueva área, y el nuevo diámetro 

supuesto se obtiene con la ecuación (B). Con el nuevo diámetro se 

repite toda la secuencia de cálculos, hasta obtener el diámetro 

correcta. Este procedimiento se repite con cada prueba. 

Prueba 

1 
2 
3 
4 

Presión 
(cm Hg) 

10.2 
19.3 
23.7 
28.3 

Utilizando el método antes descrito. 

Prueba 

1 
2 
3 
4 

Diámetro 
(cm) 

2.5782 
2.4157 
2.3817 
2.4325 

G~sto 
(cm /seg) 

1839.4649 
2221. 4509 
2392.8215 
2737.0856 

Si se calcula el promedio de los 4 diámetros se obtiene. 

Dl = 2.452025 cm 
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Obteniendo el diámetro se pueden calcular gastos aplicando 

las fórmulas (1), (6) y (5). 

Vertedero 

Como se trata de un vertedero cuya base es menor que la 

altura, se utilizará la fórmula de francis modificada. 

q = 0.386 b h1 "5 ( 2 g ) 0.5 

Donde 
q 
b 
h 
g 

gasto 
base del vertedero 
altura del liquido 
aceleración de la gravedad 

(=] cm3/seg 
(=) cm 

f :J ~:/seg2 
Aplicando esta fórmula para cada prueba, obtenemos el gasto. 

Prueba Altura G~sto 
(cm) (cm /seg) 

1 6.3 1351.81616 
2 10. 3 2825.93812 
3 11.0 3118. 85970 
4 11.3 3247.31543 
5 11.4 3290.51661 
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PROGRAMA 

O...erlay Proced.Jre MfDJDOll; 

C00$1 

Vat 

Vot 

.. 961; 
to .. 0.61; 
Error s. 0.001; 

• o.386; 

Ni.niero : Char; 
ftnal : Bochan; 

Otnsldad, 
ttgOemidad, 
Diametro, 
Promedio, 
.AUK.1, 

Aux2, 
Aux3 : Real; 
Prucbas 1 

cuantas, 
Total, 

Medidores ~ flujo. 

Procrdure OIUflCIO; 

I : fnteger; 
Respuesta : Cf'111r; 

Altura, 
Gasto, 
Orificio : A.rtay (1 •• NPruebasl of Real¡ 

B~in 

ESCOGE C2); 

ClrSer; 
NormVidco; 

1Jriteln t' 
Uriteln; 
lowVidL>o; 

( TCfll. DATOS ) 

PROPlEO.MIES FISlCAS 1 ); 

\!'rite(' Densidad del fluido (9/cm3) '>; 
Re;)cfln (Dens ! dl!d); 

'Jrite (' oens'id&d del Hercurfo 
ReadLn (HgDensldadl: 

\.lriteln; 
\.lrite (' Ditlfl'ICtto de la tubeda (CJ!I) '>; 
Re&dln (Ofometro>; 
\.lrlteln; 
\.lrite (' Ht.i'!lero de pruebas <1 ••• 30> 1 )j 

Readln (Prueblls); 

Wrlteln; 



\lriteln ( 1 Altura (cm) Gasto (em3/seg) 1); 

ror t := 1 to ='r~s do 

Begln 

\lrlte (1:16,'>'l: 
\lrlte (' •:5); 

Read (AlturattJ>; 
lolrite (' 1 :20); 

RendLn (Gasto(I] ); 
Erd; (for l := 1) 

Rt!peat 

ClrSer; 

lolritt!Ln <1 

Wrlteln; 

For t := 1 to Pruebas do 

Altura (cm) 

lolriteln (1:16, 1 ) 1 , Altura(l]:10:4, Gastot11:25:4); 
\lriteln; 
lolrite ( • Datos Correctos <S/N> '); 
Readln (Respuesta); 

Res¡;uesta := UpCose (Respuesta>; 

Jf Respuesta = 'N' then 
Begln 

lolriteln; 

\Jrite ( 1 N~ro de dato E(fllvoeado 'l; 
ReadLn Ol; 
\lriteln; 

\lrite (' 

\lrite ( 1 1 :5); 
Read (Altura(IJ l; 
\lrlte (' ':20); 
Readln (Gastotll >; 

End¡ (lf Respuesta• 1 N1 ) 

Until Resp.JCsta = •S•; 

ClrSer; 

Norm'lldeo; 

( PROCESA DATOS ) 

\lrlteln ( 1 RESULTAOOS' :40); 

\lrlteln; 

Writetn; 

W'rlteln e' 
\lrlteln ( 1 

LOWVldeo; 

\lriteln; 

Promedio := O; 

ror 1 := 1 to Pruebas do 

Begln 

Altura del 
Ho1'16me-tro 

Orlfieiotll := 0.5 • Diametro; 

Gasto 

AUA1 := AlturnUl • (llgDensld&d ·Densidad); 
Repeat 

Aux2 :: Awt1 / (1 • Sqr{Orlffcio{tl / Diametro)}; 

Gasto (ml/seg) 1 ); 

Dlarnetro'l; 
del Orlfleio'l; 

AuA3 := Sqr(Orifieio[i)) *Pi * Co * Sqrt(2 * G • Aux2 /Densidad); 

Aw.3 := (GastottJ • (Aux3 / 4)) J Gastotll; 
AUK2 := Gasto[I] I (Co • Sqrt(2 • G • Aux2 I Densidad)); 

Orifielotl) := Sqrt( AUK2 * 4 /Pi); 

Unt i l Abs (Aux3) < Error; 

Pr~io :: Prcmcdio + OrifieioUl; 
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\lrlte (1:9, 1 )1, Altura(l):1t:2, 1 cm•, Gastot1}:15:4); 

Wrheln ( 1 cÑ/seg',OrlflcioCIJ:12:2, 1 cm•); 
End; {For 1 :a 1) 

\lriteln; 
\lrlte ( 1 Cuantas pruebas Elimina 1 ); 

Readl.n (Cuantas>; 
Total := Pruebas • Cuantas; 
For 1 :• 1 to Cuantas do 

Begin 
\lrlte (' NUnero de Pruebe el !minada 1 ); 

Readln (t >; 
Altura(!] ;a ·1; 

Pranedlo := Pranedio • OrificioUJ; 
End; (For 1 :i: 1} 

Promedio ;:1 Pr~lo J Total; 
ClrScr; 
NorinVldeo; 
\.lriteln; 
\.lriteLn; 
Writeln ( 1 

lowVldeo; 
\.lrlteln; 

Dlametro Promedio del Orificio'• PrClll'edio:7:3,' cm'); 

\.!rite (' Calcula Gastos <S/N,. 1 ); 

Readln (Respuesta); 
Res¡:uesta := UpCase (Respuesta); 
lf Re5puesta ,. •5 1 then 

Begln 
ClrScr; 
Writeln; 
NonnVldeo; 
Wrlteln ( 1 

Writeln; 
\lrlteln ( 1 

lowVldeo; 
\lrlteLn; 

Teclee <O,. para tetfllinar•); 

Altura (cm) Gasto (em3/seg) 1 ); 

Aux1 ;:1 (HgOenslcl&d • Densid&i) J ( 1 • SqrCPr~io / Dlemetro)); 

R~at 

Urlte ( 1 1 :20); Read (AUXZ); 

lf AUXZ > o then 
Begln 

Aux.3 := Sqr(Promedlo) • SqrtC2 • G • Aux2 • Aux1 / Densidad); 
NormVideo; 
Writeln ( 1 1 :\0,(Aw.3 •Pi • Co / 4):14:4); 
lowVideo; 

Encl; (Jf AuxZ,. 0) 

Until AuxZ <= O; 
End; Uf Respuesta := 15 1 ) 

IJrlteLn; 
Urlteln; 
HonnVideo; 
'Jriteln ('«fin de la practica H':45); 
Readln <Respuesta); 

End; {Procedure ORIFICIO) 

Procedure VERTEDERO; 
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..... 
J.ltur•, 
Gasto : •ul; 
le-s.pJHU : O.ar; 

l"iin 

ClrScr; 

( lW CATOS ) 

'ilrite (' hs.e del '/ut«koro 

WrltC'ln; 

Wonro/ 1 óe<i; 
Wrltri.n ( 1 

Wr\tttn; 

Urltt"ln <• 
LWJtdco; 

Wrltitln; 

( H!X!tA DATOS } 

Altun (c.) 

\Jrlte ( • 1 :20>; ltad (Altur•J; 
Jf Altura> O thM 

!rgln 

(ca:)'>; 

C..5tO (caiJ/S'"9} 1); 

C.1to :• LnU: • hu) • 0.5 • ln(2 • GJ • 1.'5 • Ln(~ltura>; 
Gauo :• E1p((iHto); 

Mo,...,o/ldoto; 

Wrlhln (' •:10, Gat.to:14:4); 

lcN/ldeo; 
EM; {11 ,t.,\ture > 0) 

Vritetn; 

'olrlteln; 

WorlllYldco; 

\ilrheln {'« fln *la prectica u•:4'5); 

't'&dln (hi;~t.tl); 
End; {Proct'dure l¡(Rt[O[RO) 

Be-gin 

ft!Ul :• falH¡ 

ESCOGE (\l; 

lowVICko; 

CioloX'f 1 1, ':IJ; 

Delllrle; 
C.otoX'f <29, 5); 

IWICU. PROCEDURE .14.EDIDOll 

Wrl tt ''M[Dlúú'[S 0[ rLUJo• J; 
ESCOGE (2); 

repeat 
ClrScr; 

NornNlde'o; 

Golol(T t25, 2>; 
Wrhe ( 1 ESCOJA LA OPCIOtt OESEAD.l:'); 
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LowV\deO; 

CioTOXl (20, 6)¡ 

Write (' O•> REGRESA AL HENU PRINCIPAL'); 

CioToXY (20, 7>: 
Write ( 1 1·> 1NTROOUCCION 1 ); 

GoloXY (20, 8); 

Wrlte ( 1 2» MEDIDOR OE ORIFICIO'); 

CioToXY (20, 9J; 

\lrlte ( 1 3» MEDIDOR DE VERTEDER0 1 ); 

NormVidco; 

Read (ICbd,Nuncro}; 

Case NL.n1Cro of 

10• : Final :• True; 
1 11 ! AYl.llA (2)¡ 
1 21 : ORIFICIO; 

13 1 : VERTEDERO; 
End; (Case NLJnero of) 

Untll Fina\; 
End; 
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ECUACION DE BERNOULLI 

OBJETIVO 

El alumno deberá efectuar balances de energia utilizando 

ecuación de Bernoulli, asi como entender algunas de sus 

aplicaciones. 

INTRODUCCION 

El teorema de Bernoulli es un balance de energia que se basa 

en la ley de conservación de la energía y se utiliza para la 

resolución de sistemas de fluidos en movimiento, aunque se puede 

simplificar para sistemas estáticos. Para establecer un balance 

de energia, es preciso analizar uno a uno los distintos tipos de 

energía que se pueden presentar en un sistema. Y estos son: 

l. Incremento de Energia Potencial: La ecuación 

para evaluar la energia potencial por unidad de 

masa es la siguiente: 

dE g dz 

Para obtener las unidades de energia por unidad 

de masa [FL/M], dividimos entre ge y obtenemos 

para el incremento de energia potencial: 

g g 
dE = E2 - El = ge ( •2 - •1 ) = ~~ dz 
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2. 

3. 

Incremento de energia cinética: La energia 

cinética por unidad de masa para un fluido está 

dada por: 

¿ 
E 

2 ge 

Incremento de energia debido a una diferencia 

de presiones: la expresión general es: 

dE V dP 

Tomando en cuenta estos tipos de energia, la ecuación 

Bernoulli c¡ueda: 

g du2 dP 
dz + + o 

ge 2ge 

de 

Cuando el fluido del sistema en estudio está influenciado 

por superficies estáticas, como en el caso de flujos a trav~s de 

tuberias, se tienen capas limites por lo que existe una pérdida 

de energia debida a la fricción entre la capa limite y la 

superficie con que está en contacto. Esta pérdida de energia se 

debe considerar en el balance de Bernoulli. Por otra parte si el 

sistema se ve afectado por el suministro de energ1a desde una 

fuente externa, como en el caso de una bomba en una tuberia, esta 

energía deberá ser considerada en el balance. Tomando en cuenta 

estas modificaciones, la ecuación de Bernoulli, se utiliza en el 

diseño de tuberias en general. 

35 



Para el cálculo de pérdida de energia debidas a fricción en 

los accesorios de las tuberias, como son válvulas, codos, 

reducciones, etc.: se puede utilizar el método de las longitudes 

equivalentes. La longitud equivalente es la longitud de tuberia 

recta en la cual se verifica una pérdida por fricción equivalente 

a la que se tiene en el accesorio, Existen tablas en donde se 

encuentran tabuladas las longitudes equivalentes de diversos 

accesorios. 

Para el cálculo de redes de distribución, se hace una 

analogia con las redes eléctricas donde el gasto hidráulico 

corresponde a la intensidad de la corriente eléctrica, la caida 

de presión con la diferencia de potencial y la resistencia 

hidráulica con la impedancia. Al igual que en los circuitos 

eléctricos se tienen redes hidráulicas en serie y en paralelo y 

la forma de resolver dichos sistemas se basa en una analogia con 

la ley de Ohm. 

Si se tienen tres tuberias de diferentes diámetros Dl, 02 y 

03 conectadas en serie, el gasto en cada una de las tuberias será 

el mismo y la pérdidas por fricción en el sistema serán la suma 

de las pérdidas en cada tuberia. 

0total 0 1 = 02 03 

Htotal = Hl + H2 + H3 
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Si ahora tenemos tres tuberias en paralelo, el gasto total 

corresponde a la suma de los gastos en las tres tuberias y las 

pérdidas por fricción serán las mismas en las tres tuberias. 
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DEBCRIPCION DE LA PRJ\CTIC~ 

La práctica se divide en dos partes, la primera tiene por 

objeto el determinar la eficiencia de la bomba centrifuga y la 

segunda es la de calcular el gasto en ramales de tuberia. 

Para la primera parte se acciona la bomba y se determina, 

por medio de un wattmetro la energía eléctrica consumida por la 

bomba y por medio de un balance de Bernoulli se calcula la 

energía consumida por el fluido. La relación de ambas determinara 

la eficiencia de la botnba. 

En la segunda parte se determinan los gastos en los ramales 

de una tubería, los datos conocidos son el gasto total y el gasto 

en una de las tuberías. 

En ambos casos se deben determinar: la longitud de las 

tuberias por donde circula el fluido, asi como hacer una lista de 

los accesorios de cada tuberia. 
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DATOS 

PROPIEDADES FISICAS 

T 15 ·c 

ó 0.998 g/cm3 

µ . 011 poises 

óHg = 13.6 g/cm3 

VARIABLES 

T temperatura 

ó densidad 

µ viscosidad 

EFICIENCIA DE LA BOMBA 

W = 1400 watts 

N 

d
1 

= 5.072 cm 

2233 cm 

<1 = o. 00457 cm 

accesorios: 
1 entrada de borda 
l codo de 45" 
6 codos de 90 • 
2 T con flujo derivado 
l válvula de globo abierta 
1 válvula check 

w = trabajo 
consumido por la 
bomba 

N = número de 
tuberías usadas· 

diámetro de 
la tuberia i 

longitud de 
tubo recto i 

rugosidad de 
la tuberia i 

l válvula de compuerta abierta 
l válvula de globo l/4 abierta 

le1 = 11595.912 cm 

d 2 4. 089 cm 

1 2 1178.5 cm 

<2 .00457 cm 

accesorios: 
a codos de go• 
5 válvulas de compuerta abiertas 
1 ~edidor de orificio 
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2 ampliaciones a 2 11 

1 reducción de 2 11 

e T con flujo derivado 

le2 = 5504.662 cm 

d 3 2.66446 cm 

60 cm 

.00457 cm 

accesorios: 
l ampliación a 2" 
1 reducción de 2" 
1 medidor de paletas 

le3 = 1061.814 cm 

dH 250 mm dH = altura del 
manómetro 

2.45 cm 
d 0 :e~l~~~t~~ del 

N = J 

d 1 4 .089 cm 

1 1 = 1220 cm 

0.00457 cm 

accesorios: 

GASTOS EN RAMALES 

3 válvulas de compuerta abiertas 
2 codos de 90º 
2 T con flujo derivado 

le1 = 2115. 491 cm 

d2 4.089 cm 

12 1100 cm 

•2 0.00457 CI:l 

accesorios: 
l válvula de compuerta abierta 

le2 = 1153.157 cm 
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d 3 = J.4789 cm 

13 1100 cm 

t 3 = O. 00015 cm 

accesorios: 
1 válvula de compuerta abierta 

le3 = 1145.2257 cm 

292000 cm3 

gt = 
75 seg 

dH 25 mm 

273000 cm3 

gt = 
67 seg 

dH = 28 mm 

636000 cm3 

gt 
145 seg 

dH 29 mm 

PRUEBA l 

3893.3333 

PRUEBA 2 

4074.62687 

PRUEBA 

4386.2069 
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CALCULOS 

En ambas partes de la práctica el balance de Bernoulli se 

simplifica quedando: 

y 

Donde: 

w Htotal 

( en serie 

( en paralelo ) 

Donde: W es la energia consumida por el fluido, Hi 

son las pérdidas por fricción en la tuberia i. 

~! 
2 

Hi = f -~L 
Di 2 ge 

Donde: f es el factor de fricción de Darcy, Li es 

la longitud equivalente de la tuberia i, Di es el 

diámetro interno de la tubería i y, 

velocidad del fluido en la tuberia i. 

Para determinar el factor de fricción de Darcy, se utilizará 

el método de Colebrook: 

D u 6 
Re 

Donde: Re es el numero de Reynolds, O es el 

diámetro interno de la tuberia, 6 es la densidad 

del fluido y, µ es la viscosidad del fluido. 
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Para régimen laminar. Re < 2100 ) 

64 
f 

Re 

Para régimen de transición. 

f = -;2 
F E 

F l. 737 ln ( ) + 2.28 - l. 737 ln ( 4.67 +l. ) 
D D Re 

Para régimen turbulento. 

f 

F 4.06 ln ( ) + 2.16 
D 

Donde e es la rugosidad de la tuberia. 

Para la determinación de la eficiencia de la bomba, se 

obtienen las pérdidas por fricción en cada tuberia, se suman y se 

calcula la potencia entregada al fluido por la bomba con: 

WHP = H Q 

y la eficiencia de la bomba será: 

WHP 
n = 

BHP 

Donde n es la eficiencia, BHP es la potencia 

consumida por la bomba y WHP es la potencia 

entregada al fluido. 
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Para determinar gastos en ramales, primero se calcula el 

gasto en la tuberia en donde está colocado el orificio, 

utilizando el método descrito en la práctica de medidores de 

orificio, después se calculan las pérdidas por fricción en esa 

tubería utilizando el método arriba descrito. Conociendo las 

pérdidas en uno de los ramales tenemos que: 

Htotal= Hl = H2 = '''' Hn 

Asi que para las otras tuberías de la red las pérdidas por 

fricción deben ser las mismas. El método para encontrar los 

gastos en las demás tuberias será: 

1.- Suponer un gasto en la tuberia. 

2.- Calcular velocidad en la tuberia. 

J.- Calcular pérdidas por fricción en la tuberia, con 

el método arriba descrito. 

4.- Comparar las pérdidas obtenidas en la tubería con 

las calculadas en la tubería del orificio. Si son 

iguales, el gasto supuesto es el correcto y si no, 

hay que suponer otro gasto y repetir este 

procedimiento. 

cuando se tienen los gastos en todas las tuberías, se debe 

cumplir la ecuación: 

0 total= 0 1 + 0 2 + •••• + Qn 
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Utilizando este procedimiento se obtienen los siguientes 

resultados: 

Para el cálculo de la eficiencia de la bomba: 

Gasto 2826.82 cm3/seg 
Pérdidas por fricción= 2589.46 cm 

Eficiencia de la bomba = 15.93 % 

Para el cálculo de gastos en ramales: 

Prueba l 

Gasto total 3893.33 cm3/.,eg 
Gasto en la tubería 1 893.92 cm3/seg 
Gasto en la tubería 2 1825.56 cm3/seg 
Gasto en la tuberia 3 1554.61 cm3/seg 

Prueba 2 

Gasto total 4074.63 cm3/seg 
Gasto en la tubería l 946.04 cm3/seg 
Gasto en la tuberia 2 1932 .14 cm3/seg 
Gasto en la tuberia 3 1650.96 cm3/seg 

Prueba 3 

Gasto total 
Gasto en la tubería l 
Gasto en la tuberia 2 
Gasto en la tuberia 3 
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PROGRAMA 

O'ier-l11y Proct!dJre BERNOJLI; 

Ecuac l 6n de Bernoul l i. 

Const 

Var 

NT~rfas,. 10; 

Muil!IO = 0.000001; 

ge = 981; 

Arreglo• Array [1 •• NTl.berlasJ of Real; 

Nunero : thar; 

Final : Boolean; 

FIS!Ction ~IFICID (Nt : lnteger; 

C<>nst 

Co • 0.61; 

OOID/l'Jetro, 
Hg0ensidad, 

.U tura, 
Aux : Real; 

Bcgln 

\.lrite ( 1 Diametro del orificio 

ReadLn (OOiM!t'trol; 

D : Arreglo; 

Ro : Real; 

Var 1 : Jnt~er; 

Var F: Real): Real; 

(tlll) •); 

\./rite ( 1 No. de tl..Jbtorfa en que se encuentra <1., 1 ,Nt:2, 1> '); 

ReadLn (I>; 
\.!rite ( • Densidad dt!l Mercurio (g/cm)) 1 >; 
ReadLn (HgOensldad); 

Ur\ te ( 1 Al tura del manometro 

RcodLn (Altura); 

F ::1: Al tura • {HgOensldad • Ro); 

A.uK := 1 • SqrC001.nmetro / 00)); 

J,u,-; :~ sqrt <2 • ge • lf / A.u..:) J Rol; 

ORIFICIO := SqrCOOlometro) • PI • to• Aux I 4¡ 

tnd; {FIX\Ction ORIFICIO} 

(Clft) 'l; 

FlnCtion DARCY(O,V,Ro,Mu,E : Real) : Real; 

Var ... 
'º· 
A, 

: Real; 
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Bc;fn 

Re :11 D • V • Ro / Mu; 
ED ;11 E / D; 

e :• EAp<· 0.87952 • ln <Re> + 5.48653>; 
1 f Re < 4000 then 

A :• 6' / Re else 
lf ED < B then 

Begfn 

ED :• 1 I ED; 
A := 1; 

Repeet 

B := A - 1.73n • ln(ED) - 2.28. 1.73n • ln(4.67. A. ED I Re+ 1J; 
A := Abs(A. - B); 

Untll B < Maxfrrc; 

A := 4 / Sqr(A); 

ED := 1 / ED; 
End 

El se 
Begin 

A :"' 1.763•tn(1/E0) + 2.16; 
A ;s 4 / Sqr(A); 

E~; 

DA.RCY ::i: A; 
Etd; (Flnctlon DARCT) 

vor 
Densidad, 

Viscosidad, 

Trabajo, 

Gasto, 

frlcclon, 
Au11;1, 

Velocidad, 

Booba, 

Porcentaje : Real; 

Tuberhs, 

Proceó:Jre EFICIENCIA; 

l : lnteger; 
Diametro, 

longitud, 

Rugosidad : Arreglo; 

Medidor : Char; 

Begin 

ESCOGE (2}; 
ClrScr; 

NormVldeo; 
\lriteln (' 
\lriteln; 
lowVldeo; 

C TOO D"TOS ) 

PROPIEDADES FISICAS 1 ); 

\lrite (' Dcnsldild del fluido (g/cm3) '); 

Rcadln <Densidad); 
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\,/rite ( 1 vh~cosldad det flufdo (poises) '); 

Readln (Viscosidad); 

\lrlteln: 
\lrlte C' Trabajo consunldo 

Readln <Trabajo); 
\lrlteln; 
ClrScr; 

NormVideo; 

(watts) '>; 

lilriteln <' 
\lrlteln; 
LowYfdeo; 

DATOS DE LA TUBERIA 1 >; 

\lrlte ( • Núnero de u.ticrfos 
Readln <TuberlaS); 
WrltcLn; 

\lrlteln (' 
llrlteln ( 1 

\Jrlteln ( 1 

'Jrlteln; 

Diarnetro 

Interno 

'"'' 
for 1 :• 1 to Tuberios do 

Begin 

llrlte (1:3, 1 ) 1 ); 

lilrite (' 1 :5>; 
Read (Diametro(l]); 

llrlte (' 1 :15); 

Read (Longitud[I) ); 

llrite ( 1 1 :15); 

hadln (Rugosidad[)]>; 

End; 

ClrScr; 

NormVldeo; 

<1 ••• 10> •); 

Longitud 
eq..ilvalente 

(Clll)'); 

\lrltcln <' 
\lrlteln; 
LowVldeo; 

DETERHINA.CIOH DE CASTOS 1 )¡ 

\Jrite ( 1 P)liletas u O)rfflclo 1 ); 

Readln (Medidor); 

\lrlteln; 
Medidor :• UpCase{Hedidor); 

Case Medidor of 

'P' : Begin 
'Jrite ( 1 <insto 

Readln C<iasto); 

Friccion :• O; 
End; ( 1P') 

Ccm3/se-g) •); 

Rugosidad'); 

<cm>•>; 

'0' : <insto:= ORIFICIO <Tuberlas,Dlamctro,Oensidad,J,Frlccfon); 

End; (Case l~edldor> 

( PROCESA. DATOS ) 

ClrScr; 

NormVldeo; 

\lriteln ( 1RESULTADOS 1 :40>; l.lritcln; 
\Jrlteln; 

For 1 := 1 to Tuberlas do 

B~fn 

Velocidad := 4 • Gasto / CPl • SqrCDiometro{I] »; 
Aw.1 := Longltud[IJ • SqrCYelocld&d> I COiarnctrotJJ • 2 • ge>; 

A.ux1 := Aw.1 • DARCY CDlametro[JJ,Velocfdad,Densfdad,Viscosid&d,Rugosldad[IJ); 
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Frfccfon :• Frlcclon + Aux1; 
End; (For J :•1) 

Bonba :• Frlccton • Gasto • Densidad • 9.81e·5; 
Porcentaje :• Batba • 100 / Trebejo; 

lilrlteln ( 1 Gasto 1 ,Gasto:12:2, 1 cal/seg•); 
lilrlteln (' Pirdidas por fricción 1 ,Frlcclon:12:2,' cm•); 

lilrlteln (' Eficiencia de 111 boaba ',Porcent11je:12:2,' X'>; 
lilrfteln; 

IJriteln; 
MonaVideo; 

lilriteln ( 1 << Fin de la Practica )) 1 :45>; 
Readln (Medidor); 

End¡ (Proced.lre EFICIENCIA) 

.. , 
Densidad, 

Viscosidad, 
Gas total, 

frlcclon, 

Aux1, 

Velocidad, 

" 
Ttberias, 

'· 
Dlemetro, 
Longitud, 
Rugosidad, 

Casto 

Ch 

Be;in 

ESCOCE C2); 

ClrScr; 
Nof'!PIYI~; 

\lrlteln (' 

lilrlteln; 

LowVfdeo; 

Proceó.lre GASTOS; 

: Real¡ 

: Jnteger: 

: Arreglo; 

: Char; 

( T(J(A DATOS ) 

PROPIEDAl>ES FISICAS'>; 

lilrfte ( 1 Densidad del flufdo (g/Cl13) I)¡ 

Readln (Densid~c:I); 

\lrlte ( 1 Viscosidad del flufdo 

Rndln (Viscosidad>; 

ClrSr:r; 

NormVideo; 

<pofses) '>: 

Vriteln (' 

Writeln; 

LowVideo; 

DATOS DE LAS TUBERIAS PARALELAS•)¡ 

\/rite ( 1 NU:iero de ti.t>erfas 

Re&dln (T~ries); 

\lrlteLn; 
wrlteLn ( 1 

\Jrlteln ( 1 

Dl~tro 

interno 

c1 ••• 10> 1 ); 

Longitud 

eq..ilvalente 
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Urlteln <• 
Urltetn; 

(tm) 

For l :• 1 to Tlberhs do 

Begln 

Urlte (1:3,1) 1); 

Urlte(' •:5>; 
Read (Dlametrolll >; 
\/rite ( 1 1 :15>: 
Reod (longltud(IJ); 

\/rite ( 1 1 :15); 

Rendln (Rugosld&c:IC1l); 

Erd: 
ClrScr; 

(c:m)l)¡ 

Jrl.ormYldeo; 

Urlteln ( 1 

Urltetn; 

LowVldeo; 

DETERHIJrl.A.CION DE ~STOS' )¡ 

Urlte ( 1 Gasto Total (cm3/seg) 1 )¡ 

Reodln (Gostotal>; 

Aux1 :=ORIFICIO (TWl?rfas,Dlametro,Densld&d,J,friccion)j 

( PROCES" DA.TOS ) 

ClrScr; 

MormV\dco; 

\./r ltetn ( 'iiESULTADOS' :40); Uriteln; 

\./ritetn; 

\./rl tetn{ 1 Gasto total = 1 ,Gastotal:12:2, 1 cm3/seg•); 

Uritetn; 

Gasto[Jl := Aux.1; 

Velocidad :" 4 • Gasto[J] / (Pi • Sqr(Dlnmetro[J} »; 
A.u:ll1 := longitud!JJ • SqrCVeloc:idad) / CDiometrotJJ • 2 • ge:); 

F := OARCY {DI amctro [Jl, Velocidad,Densidad, Vlscosldad,Rugos ldadCJl ); 

Frl.cc\on := Fric:clon • F • Aux1; 

Far 1 := 1 to Tubcrlas do 

Bcgin 

lf 1 o J then 

Be gin 

Rcpent 

Velocidad :o: Sqrt <Frfccion • 2 •ge • 0iBr:'ll!tro[1] / (F • Longitud[l]})¡ 

Aux1 := Longltudttl • Sqr(Veloc:ldad) / COlainetro{I] • 2 • ge); 

F : .. DA.RCY {0 lamctro lll, Veloc:idnd,Densldad, Visc:osldad,Rugos ldadUJ ); 

X := A.bs Cfriccion - f • A.ux1J; 

Unt il X < Hax imo; 

Gasto[IJ :=Velocidad• Sqr (Dla.-netro[!l) •Pi / 4; 

End; (lf 1) 

1.lr\teln(' Gasto en la tuberh ',1:2,' = 1 ,Gasto[ll:12:2,' emJ/seg 1); 

End; Cfor I); 

\./r\tetn; 

\.lrltetn; 

NormVldco; 

\./rltcln ('«Fin de la Prac:tlc:a » 1 :45): 
ReadLn (Ch)¡ 

End; {Proccdurc GASTOS) 

INICIA PROCEDURE BERNOJLLI 

Bcgln 
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Final := false; 
ESCOCE (1); 

LOWVideo; 
CoToXY ( 1, 5); 

Dellfne¡ 
CoToXY (27, 5); 

Urlte ( 1ECUACI091 DE 8ERNWLLl 1 )¡ 

ESCOGE (2); 

Repeat 

ClrScr; 
Normvldeo; 
GoToXY (25, 2); 

Urfte e• ESCOJA LA OPCIC* DESEADA:'); 

LowVldeo; 

CoToXY (20, 6); 

Urite ( 1 O·> REGRESA Al MENU PRINCIPAL'); 

CoToXY (20, 7>; 
l.lrlte ( 1 1•> INTROOUCCION'J; 

CoToXY (20, 8); 

l.lrite C' 2•> EFICIENCIA DE LA BC>IBA 1 J; 

CoTcXY C20, 9); 

Wrl te e 1 3·> CASTOS EN REDES'>; 
Morlll'Jideo; 

Read o::bd,Nllfl(!ro); 

case N1.1nero of 
10 1 : Final :s True; 

'1' : AYlDA {3); 
12 1 : EFICIENCIA; 

•3 1 : CASTOS; 

Erd; (Cese Nunero of) 

Until Final; 
Erd; 
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BOMBAS 

OBJETIVO 

El alumno operará una bomba centrifuga, comprenderá su 

funcionamiento y determinará las curvas caracteristicas de la 

misma. 

Ill'l'RODOCCION 

Las bombas son equipos que se utilizan para mover liquidas a 

traves de tuberias, canales y otros equipos. Lo que hacen las 

bombas es incrementar la energia mecánica del liquido, la cuál se 

puede traducir en velocidad, presión o altura. 

La energia proporcionada por las bombas al liquido se 

denomina cabeza, carga o columna y se expresa en metros de 

liquido. 

Dependiendo de la manera en que las bombas proporcionen la 

energ1a al liquido se clasíf ican en bombas de desplazamiento 

positivo y bombas rotodínámicas. 

como: 

Las bombas de desplazamiento positivo puede clasificarse 

bombas rotatorias y 

bombas reciprocantes. 

Las bombas rotatorias funcionan forzando el liquido a través 

de la acción de engranes o lóbulos que se encuentran dentro de 

una carcaza. La ventaja de este tipo de bombas es que 
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proporcionan un flujo constante el cual se puede variar al 

modificar la velocidad de rotación de los engranajes. 

En la práctica se utilizan para transportar fluidos de alta 

viscosidad. su principal desventaja es que no pueden operar con 

una descarga cerrada porque estallaría la carcaza, por esta razón 

están provistas de válvulas de alivio para su operación. 

Las bombas reciprocantes funcionan reduclendo el volúmen en 

donde contiene el liquido; generalmente constan de una cámara en 

donde se admite el liquido, un pistón o énvolo que empuja el 

liquido proporcionandole energia; su operación es en dos tiempos, 

lo que dá por resultado un caudal pulsante y require de válvulas 

tanto de admisión como de descarga. 

Este tipo de bombas son útiles cuando se requieren de altas 

presiones, teniendo la limitante de manejar caudales pequeños. 

Las bombas rotodinámicas tam.bien llamadas bombas centrifugas 

las cuales, imparten la energia al liquido,como su nombre lo 

indica por medio de fuerza centrífuga. 

El tipo más común de bomba centrifuga es la de caracol, la 

cuál contiene una carcaza en forma de caracol dentro del cuál se 

encuentra el impulsor. La succión {entrada del liquido a la 

bomba) se encuentra localizada en el eje del impulsor que, al 

girar a alta velocidad, desplaza el liquido radialmente a través 

de una espiral que va aumentando de volúmen. Impulsado por las 
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aspas del impulsor la carga de velocidad que se imparte al 

líquido se traduce en carga de presión al reducir su velocidad en 

la descarga (salida del liquido de la bomba). 

La energia propocionada al liquido, la energía consumida por 

la bomba (generalmente energia eléctrica), la velocidad del 

impulsor, la eficiencia de la bomba, etc. deplenden del diseño 

del impulsor la velocidad a la que trabajan y las caracteristícas 

del liquido. 

En el proceso de selección de una bomba se deben de 

considerar todos estos factores. Afortunadamente los proveedores 

de bombas proporcionan graticas o curvas que describen el 

comportamiento de las bombas. Las curva~ incluidas en la gráfica 

de una bomba o una familia de bombas son cabeza, eficiencia, 

potencia al freno y CPNS. 

La cabeza es la energia entregada al liquido por la bomba; 

la eficiencia de una bomba es la relación entre la energía 

entregada al liquido y la energia consumida por la bomba; la 

potencia al freno es la potencia consumida por la bomba (equivale 

a la que se requeriria para detener la bomba): el CPNS es la 

Columna Positiva neta de Succión y es la cantidad de presión 

absoluta en la succión que excede a la presión de vapor del 

liquido. 

Es muy importante tomar en cuenta el CPNS ya que si la 

presión de succión se reduce y llega a ser menor que la presión 

de vapor, puede presentarse ebullición en el impulsor. Este 



fenomeno se conoce como cavitación y, misma que reduce la 

eficiencia de la bomba y provoca corrosión. 

cuando se tienen bombas con relaciones de dimensiones 

iguales se dice que se tienen bombas homólogas. Las relaciones de 

dimensiones son concidas como Ley de Afinidad. Estas relaciones 

son: 

~! ~! ~! 3 
) 

Q2 N2 º2 

~! ~! 2 ~! 3 
) ) 

H2 N2 º2 

:! ~! 3 ~! 5 
) ) 

p2 N2 º2 

en donde 

Qi es el gasto o caudal manejado por la bomba i, 

Ni es la velocidad de rotación del impulsor i, 

Di es el diámetro del impulsor i, 

Hi es la cabeza o columna de la bomba i 

y Pi es la potencia hidráulica de la bomba i. 

Utilizando estas equaciones es posible variar el diseño 

de las bombas para que operen en condiciones distintas a las que 

fueron diseñadas inicialmente. 
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Otro concepto interesante es el de arreglos de bombas, 

estos arreglos pueden ser en serie o en paralelo y dependiendo de 

el resultado desado es el tipo de arreglo que se deberá utilizar: 

cuando se utilizan bombas en serie la presión de descarga 

es igual a la suma de las presiones de descarga de cada bomba y 

el caudal total manejado es igual en cada bomba. 

En cambio en un arreglo en paralelo el caudal total 

manejado es la suma del caudal manejado por cada bomba y la 

presión de descarga será el mismo en cada bomba. 

56 



DESCRIPCION DE LA PllACTICA 

El equipo que se utilizará es una bomba centrifuga marca 

Gilkes con las siguientes especificaciones: 

2900 revoluciones por minuto; 

Potencia l.48 HP; 

Capacidad 0.136 m3/min y; 

Cabeza de 20.4 m. 

En el tubo de descarga se cuenta con un manómetro y una 

válvula para regular el gasto. La descarga dá a un tanque que 

contiene un vertedero triangular el cuál pennite medir el gasto. 

La potencia de la bomba es regulada por por un reostato que 

además contiene un amperimetro y un voltmetro. 

Además de este equipo se necesita un estroboscopio para 

determinar la velocidad de la bomba. 

El procedimiento de la práctica es el siguiente: primero se 

hace una tabla con los datos obtenidos, después se hacen los 

cálculos necesarios para obtener las grAficas caracteristicas de 

la bomba. 

57 



DATOS 

Se ajusta la bomba con los controles de voltaje y amperaje, 

se determina su velocidad con el estroboscopio (rpm) y se ajusta 

la presión de descarga mediante la válvula. Se repite este 

procedimiento variando la apertura de la válvula. Se hace otro 

juego de mediciones variando el voltaje y el apmeraje inicial. 

Los datos obtenidos son los siguientes: 

PRUEBA 

l 
2 
J 
4 
5 
6 
7 

l 
2 
3 
4 
5 

l 
2 
J 
4 
5 

(amp) 

l. 5 
3.0 
3.2 
3.8 
3.9 
3.9 
4.0 

l.l 
2.0 
2.2 
2.7 
2.8 

2.0 
3.9 
4.2 
5.0 
5.0 

VOLTAJE N 

(volts) (rpm) 

Experimento A 

280 
260 
260 
250 
250 
250 
250 

667 
667 
667 
667 
667 
667 
667 

Experimento B 

220 
205 
200 
200 
200 

400 
400 
400 
400 
400 

Experimento C 

300 
300 
300 
280 
270 
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2020 
2200 
2300 
2460 
2460 

Q 

(m3 /min) 

o.oo 
o.os 
O.ll 
0.15 
0.19 
0.20 
0.22 

o.oc 
0.07 
0,13 
0.16 
Q,18 

o.oc 
0.10 
0.16 
0.20 
0.22 

PRES ION 

(kN/m2) 

150 
125 
100 

75 
50 
25 
o 

100 
75 
50 
25 
o 

200 
150 
100 

50 
o 



PRUEBA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
ll 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

I 

{amp) 

3.0 
5.0 
5.3 
5.9 
6.1 
6.3 
6.3 
6.4 
6.5 
6.5 
6.8 

1.9 
2.9 
3.2 
3.7 
4.0 
4.2 
4.3 
4.4 

VOLTAJE 

(volts) 

N 

(rpm) 

Experimento O 

320 
320 
320 
320 
320 
320 
320 
3l7 
3l7 
3l5 
315 

2360 
2360 
1920 
1720 
1700 
1700 
1690 
1780 
1770 
1590 
1600 

Experimento E 

280 1680 
270 2440 
270 2862 
260 3170 
255 3640 
250 4000 
248 4500 
245 5400 

Q 

(m3 /mín) 

o.oo 
0.09 
0.11 
0.14 
0.17 
0.20 
0.22 
0.24 
0.25 
0.26 
0.26 

o.oo 
0.06 
0.11 
0.15 
0.17 
0.19 
0.21 
0.22 

PRES ION 

(kN/m2 ) 

260 
240 
200 
175 
150 
125 
100 

75 
50 
25 
o 

175 
150 
125 
100 

75 
50 
25 
o 

------------------------------------------·-------------
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CALCOLOS 

Para el cálculo de la cabeza (H) se utiliza la siguiente 

fórmua: 
p 

H = [=] m 

donde P es la presión de descarga en kg/m2 (9.Blxlo-3 kN/m2) y ó 

es la densidad del liquido en kg/m3 • 

Para el cálculo de la potencia al freno (BHP) se utiliza la 

siguiente fórmula: 

BHP = V I fp jJ [=] watts 

donde V es la diferencia de potencial en volts, I es la 

intensidad de la corriente eléctrica en amperes y f P es el factor 

de potencia de la bomba (supondremos en los cálculos fp = 0.95). 

Para el cálculo de la potencia hidráulica (WHP) utilizaremos 

la sig~iente fórmula: 

WHP = Q ó H ge [=] watts 

donde Q es el gasto en m3/seg (0.01667 m3/min), es la densidad 

del liquido en kg/m3 , Hes la cabeza en m y ge es una constante 

(9.81 kg m /seg kg). 

La eficiencia de la bomba (n) se calcula como la relación 

entre la potencia hidráulica y la potencia al freno: 

WHP 
n ioo 

BHP 

donde WHP y BHP están en watts. 
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Aplicando las fónnulas anteriores se obtiene la siguiente 

tabla de resultados: 

PRUEBA 

l 
2 
J 
4 
5 
6 
7 

l 
2 
3 
4 
5 

l 
2 
3 
4 
5 

H 

(m) 

15.30 
12. 75 
10.20 
7.65 
5.10 
2.ss 
o.oo 

10.20 
7.65 
5.10 
2.55 
o.oo 

20.40 
15.30 
10.20 

5.10 
o.oo 

BHP WHP n 

(watts) (watts) (%) 

691 
1283 
1369 
1563 
1604 
1604 
1645 

398 
675 
724 
889 
922 

987 
1925 
2073 
2304 
2221 

Experimento A 

o.o 
166.7 
183.J 
187.5 
158.J 

83.3 
o.o 

o.o 
lJ.O 
lJ.4 
12.0 
9.9 
s.2 
o.o 

Experimento B 

o.o 
87.5 

108.J 
66.7 
o.o 

o.o 
lJ.O 
15.0 
7.5 
o.o 

Experimento C 

o.o 
250.0 
266.7 
166.7 

o.o 
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o.o 
lJ.O 
12.9 
1.2 
o.o 

H(Nia6 Q'Nl06 

(m/rpm2) (m3/rev) 

34.39 
28.66 
22.92 
17.19 
ll. 46 

5. 73 
o.oo 

6J.74 
47 .Sl 
Jl.87 
15.94 
o.oo 

s.oo 
3.16 
1.93 
0.84 
o.oo 

o.o 
119.9 
164.9 
224.9 
284.9 
299.9 
329.8 

o.o 
175.0 
325.0 
400.0 
450.0 

o.o 
45.S 
69. 6 
81.3 
89.4 



PRUEBA 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 

H 

(m) 

26. S2 
24.48 
20.40 
17 .as 
lS.30 
12.7S 
10.20 
7.6S 
s.10 
2.ss 
o.oo 

17.BS 
lS.30 
12.7S 
10.20 

7.6S 
S.10 
2.ss 
o.oo 

BHP WHP n 

(watts) (watts) (\) 

Experimento D 

lSBO 
2633 
2791 
3107 
3212 
3317 
3317 
3338 
3390 
3369 
3S2S 

87S 
1288 
1422 
1S83 
1678 
1728 
l 7SS 
1774 

o.o 
360.0 
366.7 
408.3 
42S.O 
416. 7 
366.7 
300.0 
208.3 
108.3 

o.o 

o.o 
13.7 
13.1 
13.1 
13.2 
12.6 
11.l 
9.0 
6.1 
3.2 
o.o 

Experimento E 

o.o o.o 
lSO.O 11. 6 
218.8 lS.4 
241. 7 lS.3 
212.s 12.7 
lSB.3 9.2 
87.S s.o 
o.o o.o 

4.76 
4 .40 
S.S3 
6.03 
S.29 
4 .41 
3.S7 
2.41 
1.63 
1.01 
o.oo 

6.32 
2.S7 
l. S4 
1.02 
o.se 
0.32 
0.13 
0.00 

o.o 
38.1 
S7.3 
81.4 

100.0 
117.6 
130.2 
134.8 
141.2 
163.S 
162.0 

o.o 
24.6 
36.4 
4S. 7 
46. 7 
47.S 
46.7 
40.2 

con estas tablas se pueden hacer las siguientes gráficas: 

- Gasto contra Cabeza (Q vs H y Q/N vs H/N2) 

- Gasto contra Potencia al Freno (Q vs BHP) 

- Gasto contra Eficiencia (Q vs µ) 

- Potencia al freno contra Eficiencia (BHP vs µ) 

- Potencia hidráulica contra Eficiencia (WHP vs µ) 
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CASEZA(m) 

LABORATORIO DE MOMENTIJM 

PRACTICA DE BOMBAS 

28~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

26 .. 
22 

20 

18 

16 

t4 

12 

to 

NIH2 (m/tpm2) 

0.04 

o A 

0.06 0.12 0.16 0.2 

e o 

LABORATORIO DE MOMENTIJM 

PRACTICA DE BOMBAS 

0.2'4 GASTO {m3Jmin) 

E 

10~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

60 

50 

40 

20 

'º 

100 200 300 400 
O!N (m3 /rev) 

A B e o 

TESIS "lü nrp,~ 
~Sih r~ ! •.• f··""'" 

r '' .;.,·¡;·'~ 

SP.UR liE lf1 l}~~Jl ... \U í 1.oll,. 



POTENCIA AL FRENO (watts) 

LABORATORIO DE MOMENTIJM 

PRACTICA DE BOMBAS 

3.6 ~----------------------
3.4 

3.2 

3 
2.8 

2.6 

2.4 
2.2 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1 

o.a 
0.6 
0.4 

02-+---~--T-----~------------' 0.04 

o A 

EFICIENCIA 

0.08 0.12 0.16 0.2 

e D 

LABORATORJO DE MOMENTUM 

PRAcnCA DE BOMBAS 

0.24 

16 .. ~---------------------~ , ... ,. .. 
13 .. 

12" ,, .. , ... 
9" ... ,... ... ... ... 
3 .. ... 

0.04 

A e 

0.16 0.2 0.24 

o 
GASTO trn3/mln) 



EFICIENCIA 

16'1. 

15 .. .... 
13'1. 

12'llo ,, .. 
1""' 
9 .. 

ª" , .. ... 
5 .. ... 
3 .. 

2 .. 

1 .. 

""'' 0.2 0.6 

o A 

EFICIENCIA 

o A 

LABORATORIO DE MOMENTIJM 

PRACTICA DE BOMBAS 

º e :,, O ,.._ E 
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PRACTICA DE BOMBAS 

º e • o ' E 

) 
3.4 

POTENCIA Al FRENO (watts) 

POTENClA HIORAUUCA {Natts) 



PROGAAMA 

OVer\ay Proced.lte BCJ4BAS; 

const 

vor 

NExp '"' 10; 

Ntinero : Char; 

Final : Boolun; 

const 

Va< 

se ~ 9.81¡ 
fp. 0.95: 

Densidad 

Experimentos, 

1, 
Pruebas, 

tnt, 
Volt, 

N, 

Gt1sto, 

Pres ion, 
Cabeza, 

SHP, 

\.IHP, 

: Real; 

: lnteger; 

Baibas. 

Proced.Jre PRACTICA; 

Efíciencia : Array [1 •• NExp, 1 •• NPrucbas] of Real; 

Rc::p..:csta : Char; 

Begln 

{ TCMA DATOS ) 

ESCOGE (2)¡ 

ClrScr; 

NormVldeo; 

\lriteln <' 
WriteLn; 

PROPIEDADES FlSICAS 1 ); 

LowVideo; 

\Jrlte (' Densidad del flufdo 
ReodLn <Densidad); 

\.!rite (' NIÍTICro de experimentos 
Rcndln (Experimentos)¡ 

\./;ltcln; 

For 1 := 1 to Experimentos do 

Begin 

ctrscr; 

O:g/m3) '>: 

<1 ••• 10> •); 

\lri te ( 1 Núncro de Pruebas del Experimento 1 , t :2, 1 1 >: 
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Reodln (PruebasJ¡ 
NoNl\Yideo¡ 

\lrlteln; 
INTENSlDAtl VOLTAJE VELOCIDAD e.ASTO PRESIQll:'J; 

~rea volts rpt m3/11in kN/m2')¡ 

IJriteln (' 
\.lríteLn C' 
\lriteJ.n (' 
Uritetn; 
lowV(df:!o; 

·······--··----···-··----·--·····----·-·----···--···-----•)¡ 

For J :• 1 to Pruebes. do 

Begfn 

Urlte <J:6,')'J; 
\ldte e• ':4); 
Read (ltttU,J])¡ 

Udte e• 1 :9>; 
Rnd CVolt[J,JJ>; 

Wrlte (' ':8)¡ 
Re&d (N[l,J]); 

Urite (' •:9); 
Re&d (GastoCl,JD: 
IJdte ( 1 1 :6>; 
ReadLn (Presion[1.Jl>: 

End; {Fcir J ;s: 1) 

Etd; cror J :a1); 

t PROCESA DATOS ) 

Fer J :s: 1 to fl(pcrimentos do 

Begin 
Cl,.Sc:r; 
HormVideo; 
\lrheln ( 1RESULTMJ:OS 1 :J.O); 
UriteLn; 

Urlteln ( 1 CABEZA POTENCIA POTEf.ICIA EFIClEHCtA 
\Jrfteln (' Al fREHO HH>RAULICA' >: 
loMVfdeo: 

tl/N 1 Q/H'>: 

Uriteln (' wotts watts 1'11/rrsri' tnJ/r~v• >: 
\.lrfteln (' -·······---···--·············--·········--·····•···--········-······ 1>: 
~ormVideo~ 

Urlteln ( 1 Expcrlmento 1 :40,l:Z); 

lowl/ldeo; 
\Jriteln; 
Fer J :• 1 to Pruebes do 

Se;ln 
\lrfte CJ:2, 1)1); 

Caben.{l,J) :• Presíon(J,Jl / (Ocn:;íe!ad,. 9.81E·3); 
IJrlte (t:abeia(l,J]:6:2); 

SRP[l,J) :::: VolHt,JJ • lntU,Jl • 0,95 • Sqrt(3); 
~rite CSHP{t ,J) :12:0}; 

IJHP(l ,Jl :>: Gasto[l ,Jl • Densidad• Cabtu{l.JJ • 9.61 " 0.01667; 
\./rite CUHPU,Jl:12:1); 

Efltiencia{I,Jl : .. 100". UHP[J,JJ / 8HP(I,JJ: 
Vrlte (Ef iticncfB{l ,Jl: 11: t, 1:• >: 
\.ldte ((Cabezait,Jl/Sqr(H{J ,J) >h 13:7); 
~rheLn ({(iacto[l,Jl/ff(l,J]}:i1:7); 

End; <For J := 1) 

\Jrltcln; 

\/rlteln; 
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NormVldeo; 

\lriteln ( 1 << fin del experimento >> 1 :45): 

Reod(Kb1, Res pues tal: 

Encl; {for 1 :s: 1) 

Encl; {Proced.Jre PRACTJCA) 

INICIA PROCEDURE 8!»4BAS 
Begln 

Final :e False; 

ESCOGE (1): 

lo..Vldeo: 

GoToXY C 11 51: Delllne; 

GoToXY (35, 5>; 'olrite ( '8Cf'IBAS 1 >; 
ESCOGE (2); 

re?pcot 

ClrScr; 
NormVlcleo; 

CioToXY C25, 2); 

'olri te (' ESCOJA L,f, OPCION DESEADA: 1 >; 
LowVideo; 

CioToXY (20, 61; 

\!rite ( 1 O·> REGRESA Al HENU PRINCIPAL')¡ 
GoToXY (20, 71; 

'olrite (' 1-> INTROOUCCION' ); 
GotoXY (20, 8); 

\!rite ( 1 2•> PRACTICA'>; 
NortnVideo; 

RC?od {k'.b1,Nunero); 

Cese Nunero of 

101 : final :e True; 
1 11 : AYll>A (41¡ 
1 21 : PRACTICA¡ 

~; (Cose Ni.mero of} 

Untll Flnel: 

End; 
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PERFIL DE VELOCIDADES (TOBO DE PITOT) 

OBJETIVO 

El alumno determinará el perfil de velocidades en una 

tubería cilindrica, mediante la medición de velocidades puntuales 

en dirección radial utilizando un tubo de pitot. 

comparar las velocidades obtenidas experimentalmente con las 

determinadas con las ecuaciones de Von Karman. 

INTRODOCCION 

cuando una corriente de fluido se mueve a través de una 

tuberia, el fluido se adhiere a las paredes de la tubería 

formando una interface sólido-fluido. Esta adherencia es el 

resultado de los campos de fuerza en la frontera sólido-fluido y 

son la causa de la tensión iterfacial. 

Debido a que las paredes de la tuberia se encuentan en 

reposo (velocidad = O) con respecto al fluido; la velocidad del 

fluido en la interface es O. Fuera de esta interface, el fluido 

se encuentra en movimiento, existiendo variaciones de velocidad 

en diferentes puntos del fluido. La velocidad en un punto 

cualquiera es función de las coordenadas espaciales de ese punta 

y existe, por lo tanto, un perfil de velocidades del fluido en la 

tuberia. 

Este perfil depende del régimen de flujo del fluido (es 

función del número de Reynolds). 
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cuando el fluido se está moviendo en régimen laminar, el 

perfil es parabólico y se rige por la siguiente fóruma: 

r 2 
V = 2 v ¡ 1 - (---) ) 

R 

en donde V es la velocidad en un punto dado, 

v es la velociad promedio, 

r es la posición radial, y 

R es el radio de la tuberia. 

Para la distribución de velocidades en el flujo turbulento, 

Nikuradse midió la velocidad en un punto des flujo y encontró que 

el perfil de velocidades pierde su caracter parabólico y tiende a 

aproximarse a flujo tipo tapón, 

independiente de la posición radial. 

en donde la velociad es 

Ven Karman propuso que la distribución de velocidad de los 

datos de Nikuradse fueran representados por tres ecuaciones para 

todos los fluidos newtonianos que fluyen a través de tuberias 

lisas (de poca rugosidad). 

Van Karman intruduce el parámetro y+ que es una posición 

generalizada en un sistema de fluido en movimiento en una 

posición particular r. Y el parámetro u+ que es una velociad 

generalizada en un sistema de fluido en movimiento incluyendo la 

velociad puntual en la posición Y+. 

La primera región de un sistema de flujo turbulento está 

limitada por y+ = o que está en la pared del tubo y Y+ = 5 a poca 

distancia de la pared. A esta región se le llama capa laminar y 



la velociad puntual está determinada por: 

u+ = y+ 

y+ = ~-tj 

u+ = V 

u 

ó 

ge 0.5 
u = (f ---) 

ó 

dP D 

4 L 

u 

µ 

en donde u+ es el parámetro de velociad puntual, 

U es la velociad friccionante, 

V es la velociad puntual, 

r es el esfuerzo cortante en la pared, 

y+ es el parámetro de posición, 

R es el radio de la tuberia, y 

r es la posición radial. 

La región ubicada entre Y+ = 5 y y+ = 30 recibe el nombre de 

capa de transición y está representada por la ecuación: 

u+ = -3.05 + 5 ln y+ 

La región comprendida entre y+ = 30 y el centro de la 

tuberia recibe el nombre de capa turbulenta y está representada 

por la siguiente ecuación: 

u+= 5.5 + 2.5 ln y+ 
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DESCRIPCION DE LA PRACTICA 

El equipo utilizado consta de las siguientes partes: 

generador 

tipo jaula 

de viento consistente en un ventilador centrifugo 

de ardilla accionado por un motor; una válvula 

Un 

del 

de 

paso; tuberia de lámina de 200 mm de diámetro, que cuenta con 

tomas de presión en diferentes puntos, una abertura final para la 

instalación del tubo de pitot y terminación bridada para la 

instalación de una placa de orificio. 

Además se requere de un tubo de pitot de tubos concentricos, 

un manómetro diferencial inclinado y una placa de orificio. 

1.- Se instala el tubo de pitot en el equipo y se conecta 

el manometro diferencial al tubo de pitot. Encender el 

equipo teniendo en cuenta que la válvula de paso este 

completamente abierta. Hacer varias mediciones con el 

tubo de pitot variando la posición del mismo, anotar 

posición y lectura del manómetro. 

2.- se instala la placa de orificio al final de la tuberia, 

se conecta el manómetro diferencial (una toma justo 

antes de la placa y la otra se deja abierta). Encender 

el equipo utilizando las mismas 

completamente abierta} que en 

condiciones (válvula 

el procedimiento 

anterior. Tomar el dato de diferencia de presión leida 

en el manómetro. 
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3.- Desmontar la placa de orificio y conectar el manómetro 

diferencial en dos puntos de la tuberia, encender el 

equipo y anotar la medición del manometro diferencial. 

Es importante hacer notar que para poder hacer las 

mediciones del manómetro diferencial es necesario 

tiempo hasta que se estabilice el liquido en 

(aproximadamente 20 segundos). 

esperar un 

el manómetro 

Con los datos anteriores se determinan las velocidades en 

los diferentes puntos mediante el tubo de pitot y mediante las 

ecuaciones de Von Karman, y se comparan estos dos resultados. 
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DATOS 

'!' 2o·c 

= o.929 kg/m3 

µ = l.82 x l0-5 kg/m seg 

T = temperatura ambiente 

densidad del fluido 

µ viscosidad del fluido 

Se consideraran constantes las propiedades fisicas del 

fluido ya que, aunque es un fluido compresible, no hay cambios 

importantes de presión en el sistema. 

D = 0.20 m 

L = 3 .30 m 

o
0 

= o.oa m 

H 
(m) 

0.00 
0.01 
0.02 
0.03 
0.04 
o.os 
0.06 
0.06 
0.08 
0.09 
0.10 
O.ll 
0.12 
0.13 
0.14 
0.15 
0.16 
0.17 

dP 
(mmH~O) 

2.7 
4.5 
5.2 
5.5 
5.9 
6.1 
6.2 
6.4 
6.5 
6.6 
6.S 
7.0 
7.1 
7.1 
1.2 
7.0 
6.7 
6.0 
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o= 

dP = 

L= 

ºº 
dP 

H = 

dPP 

diámetro de la 
tubería 

diferencia de 
presión en la 
tubería 

longitud de la 
tubería 

diámetro del 
orificio 

diferencia de 
presión en el 
orificio 

altura del pitot 

diferencia de 
presión en el 
pitot 



CALCULOB 

Utilizando los datos del orificio se puede calcular el gasto 

utilizando las fórmulas del orifico: 

p -~2 
D 

dP 
dP

0 
l - {32 

Utilizando estas ecuaciones con Co = o.61 se calcula U0 , 

para calcular el gasto con la siguiente fórmula: 

D 2 
Ao = 1f __ g 

Para el calculo del perfil de velocidades con el tubo de 

pitot se utilizará la siguiente fórmula: 

dP O.S 
Cp 2 ge ) 

se supone Cp = l para el pitot. 

Esta velocidad se compara con la obtenida con las fórmulas 

de Van Karman con el siguiente método: 

Se calcula el esfuerzo cortante en la tubería con: 

dP D 
T = 

4 L 
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para 

para 

para 

las 

Se calcula la velocidad friccionante con: 

ge o.s 
u* = Cr --- l 

ó 

se calcula el parámetro posicional con: 

R 0.5 D 

r = H - R 

+ (R - r) U ó 
y = -----------

µ 

Dependiendo de la capa en que se encuentre 

y+ < s.o 
u+ y+ 

s.o > y+ > 30.0 
u+ + ln y+ -3.05 

y+ > 30.0 
u+ ln Y+ = s.s + 

La velociad puntual segun Van Karman es: 

u = u • u+ 

se aplica: 

Se compara Up contra U y se estima el error relativo 

dos velocidades. 
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Aplicando el método antes descrito, se obtienen los 

siguientes resultados: 

Gasto G o.OS2l. m3/seg 

Esfuerzo en la pared f = o.02ss Kg/m2 

Velocidad Friccionante u * = o. S2l.9 m/seg 

H r u u Error 
(m) (m) (m/!!eg) (m/seg) 

-------------------------------------------··-------------------
o.oc O.l.00 7.S49 
O.Ol. 0.090 9.746 l.O.l.S7 4.2 t 
0.02 o.oso l.0.477 l.l..061. s.s t 
0.03 0.070 l.0.77S ll.. S90 7.S \ 
0.04 0.060 l.l..l.60 l.l..966 7.2 t 
o.os o.oso l.l.. 347 l.2.2S7 8.0 \ 
0.06 o. 040 l.l..440 l.2.49S 9.2 t 
0.07 0.030 l.l.. 623 l.2. 696 9.2 \ 
o.os 0.020 l.l.. 7l.4 l.2 .870 9.9 \ 
0.09 0.010 l.l..803 l.3.024 l.O.O % 
0.10 o.ooo ll..981 13.161 9.8 % 
O. l.l 0.010 12. l.S6 13.024 7.1 % 
0.12 0.020 l.2.242 12.870 S.l t 
0.13 0.030 12.242 12.696 3.7 t 
0.14 0.040 l.2.328 12.49S l.. 3 % 
O.lS o.oso 12.1S6 l.2.257 o.a % 
0.16 0.060 l.l..892 ll..966 0.6 t 
0.17 0.070 l.l.. 2S4 ll.. 590 3.0 \ 



VELOCIDAD (m/seg) 

LABORATORIO DE MOMENTUM 

PRACTICA DE PERFIL DE VELOCIDADES 

16-,--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

:: 1 
12 

11 

10 

9 

4 

3 

o +--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--< 
0.10 o.os 0.00 o.os 0.10 

- VonKarman Pito! 
POSICION RADIAL (m) 



var 

PROGRAMA 

Ni.mero : thar¡ 
finel : Booleen; 

conu 

vor 

to = 0.61; 
ge: " 9,81: 

Densidad, 
Viscosidad, 
Di&mctro, 
Orific:to, 
Prtslon, 
Longitud, 
Cortante,. 

Aux1, 
Aw:2, 
Gasto, 

Radial, 
Error : Real; 
Pruebas. 

Perfil di! Veloc:ldedes. 

Proc:td.tre PRACTICA: 

J ! lnteger; 
Altura, 
Pitot, 
Calculada, 
KanMn : Arrey [l •• HPrueblis] of R~al: 
Respuesta : char; 

eegln 

ESCOGE (2); 

ttrscr; 
t.lormVideo; 
UriteLn (' 

\lriteln; 

LOlfVideo; 

{ Ta.tA OAJOS ) 

PROPIEDADES ffSICAS'); 

Urhe (' Densld.:td del flufdo (lcg/nU) 1 ); 

Rendtn (Densidad)¡ 

!Jrhe ( 1 Viscosidad del flufdo 
Reedln IViscos idi)d); 
\lrltetn¡ 
"1rhe C' Dl&mctro de ta tuberhi 
ReadLn (Olametro); 
UrSte (' Di~tro del oriflcfo 
ReDdln (Orificio>; 

(kg/111 seg) '>: 

(m) '>; 

(m) '); 
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Urite ( 1 Calda de presión en el orificio CmmfZO) '); 

Readln CPresionJ; 

Urlte ( 1 LONJitud de la tl.berfa Cm> •); 
Readln (longitud); 

Urite (' Calda de presión en la tl.berh C~ZOJ '); 

Readln (Cortante); 

Urite (' Núnero de mediciones pltot <1 ,,, 30> '); 

Reedln (Pruebas); 

Clrscr; 

NormVideo; 

Uriteln; 

Urlteln (' 

Uriteln (' 

Altura del Pitot 

(m) 

Presion del Pltot 1 J; 
(11111 HZ0) 1 ); 

Uriteln ( 1 

Uriteln; 

LowVideo; 

--·-···-·----·-··--··--·--·---------------······')¡ 

For 1 :" 1 to Pruebas do 

Begin 

Urite (1 :7, 'J'J; 

Urite ( 1 •:7); 
Read (Altura(!]); 

Urlte ( 1 •:22J; 

Readln CPltot[I]); 

End; (For 1 :11:1); 

ClrScr; 

NormVideo; 

C PROCESA DA TOS ) 

Urfteln { 1RESUL TACOS' :40); 

LowVldeo; 

Uriteln; 

Preslon := Presion / ( 1 - sqr(Drificio / Diamctro)); 

Awr.1 := Co • Sqrt(2 • ge • Presion • 0.9995 /Densidad); 

Gasto := Awr.1 • PI • Sqr(Orificlo) / 4; 

Urltcln (' Gasto .................... =1 ,Gasto:7:4, 1 1!13/seg'J; 

Aux1 := Cort11nte • 0.9995 • Ofnmetro / (4 • Longitud>; 

Urlteln ( 1 Esfuerzo en la pared ..... =',Aux1:7:4,' t:::g/m.2 1 ); 

Aux1 := Sqrt<Aw:.1 • ge / Densidad); 

Urlteln C' 
Urlteln; 

NormVideo; 

Velocidad Frlccionante ••• =',Aux1:7:4, 1 111/seg'J; 

Uriteln { • Prueba 

Uriteln ( 1 

Posiclon 

radial 

Velocidad 

pitot 

Velocidad Error'>; 

von i:::annan• J; 
Uriteln <' ·······-·····-····-··············-·-----············-·--······'>; 
LowVldeo; 

Urlteln; 

For 1 := 1 to Pruebas do 

Begfn 

Radial := Abs({Diametro / 2) ·Altura[!]); 

Calculoda(IJ := Sqrt(2 • ge • Pitotill • 0.9995 /Densidad); 

Urite (1 :7,Rndial:13:3,Coleutnda[IJ :15 :3); 
Au.-.2 := ((Dinmctro / 2J • Radial) •Densidad• AUJt1 /Viscosidad; 

lf Aul\2 > 30,0 Then Aull:.2 := 5.5 • 2.5 • Ln(Aux2) else 

lf AuxZ > 5,0 Then Aul\Z := ·3.05 • 5.0 • Ln(Aw.2); 

Korman[I) := AUJ\1 • AuxZ; 

Error := Abs(Calculada[f]·t:::arman(t}) • 100 /Coleuloda(ll; 
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\lrl teln (1C1nnanttJ: 16:3,Error:13:2, 1 %1 >; 
Encl; (for 1 :• 1) 

\lrlteln; 
\lrlteln; 
NormYldeo¡ 

\lriteln ( 1 « ftn de la practica » 1 :45>: 
Re ad( kbd, Respuesta>: 

Encl; CProcedure PRACTICA) 

INICIA PROC:EDURE PERFIL 
Be;ln 

Final ::s fllse; 
ESCOCE (1); 

lowVideo; 
GoToXY ( 1, 5); Delllne; 
GoToXY (27, 5); Urite <'PERFIL DE VELOCIDADES 1 ); 

ESCOCE (2); 

repeat 
ClrScr; 
NormVldeo; 

GoloXY (25, 2>; 
IJrlte (' ESCOJA LA OPCION DESEADA: 1 ); 

lowVideo; 
GoToXY (20, 6>; 
Urlte ( 1 0-> REGRESA AL MENU PRINCIPAL 1 ); 

GoToXY (2D, 7); 
Urlte ( 1 1-> INTROOUCCION' ); 
GoToXY (20, 8>; 
Urlte (' 2-> PRACTICA'>; 
NormVfdeo; 
Read o:bd,t,¡unero>; 

Case Nl.nll!ro of 
1 0 1 : Final := True; 
1 11 : AYUDA (5}¡ 
1 2 1 : PRACTICA; 

erd; {Case Nunero of> 
untH final; 

Encl; 

T1 



CONCLUSl:ONEB 

Mediante el uso de programas "de cálculo" es posible el 

mejor aprovechamiento de las prácticas de laboratorio, ya que 

muchas veces el equipo con que se cuenta es insuficiente para dar 

oportunidad a todos los alumnos. 

Utilizando estos programas de computadora es posible que el 

estudiante ºjuegue" con el equipo que el programa simula variando 

los valores de las corridas, entendiendo asi las relaciones entre 

las diferentes variables. 

Es posible cotejar los resultados que el alumno debe obtener 

en el reporte de su practica con los obtenidos con el programa. 

Ya que estos programas fueron realizados en un lenguaje de 

proqamación estructurada, es muy sencilla su interpretación. 

Además el sistema es modular lo cuál quiere decir que es posible 

agregar otros programas de cálculo para otras prácticas. 

Espero que se utilice esta herramienta entre los estudantes 

de Ingenieria Química y que este trabajo sea complementado con la 

implantación de otros programas de cálculo de otras prácticas. 
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