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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo general la elaboracion de un prototipo de medidor de Venturi para
aplicarlo en las clases experimentales de Hidrodinamica, con aplicacion en la Educacion Superior.

Este prototipo permite medir el caudal o gasto de un liquido que circula por una tuberia horizontal.

Con el uso de instrumentos de medicion como crondémetro, probeta, calibrador y regla, se obtienen
valores de tiempo y volumen que permiten calcular el caudal del fluido aplicando la definicion de
caudal y la ecuacion de continuidad. Ademas con los valores observados de la diferencia de alturas

de las ramas de mercurio en el manometro se calcula el caudal aplicando el Principio de Bernoulli.

Se puede validar la eficiencia del prototipo comparando la medida del caudal aforado y el calculado
con la utilizacion del manémetro del mercurio del prototipo. Con la materializacion de este trabajo
se pudo generar una nueva practica de laboratorio orientada hacia la ensefianza de la fisica
experimental y los resultados obtenidos se vincularan con el disefio de sistemas de riego en la

agronomia.
En la construccidn de este dispositivo se utilizaron materiales de bajo costo.

Palabras clave: Medidor de Venturi; hidrodinamica; teorema de Bernoulli.
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Abstract

This work has as general objective the development of a prototype Venturi meter for use in the
experimental classes of Hydrodynamics, with applications at University. This prototype can measure

the flow or expense of a liquid flowing through a horizontal pipe.

With the use of measuring instruments such as stopwatch, specimen, calibrator and ruler we can get
time and volume values that help to calculate the fluid flow rate by applying the definition of flow
and continuity equation.

In addition to the observed values of the height difference of the branches of mercury on the

manometer the flow rate is calculated using the Bernoulli principle.

It can be validated by comparing the efficiency of the prototype volumetric flow measurement and
calculated using this prototype. With the realization of this work could generate a new laboratory
guide for teaching experimental physics and results will be linked with the design of irrigation

systems in agronomy.
In the construction of this device were used cheap materials.

Key words: Venturi meter; hydrodynamics; Bernoulli principle.
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Resumo

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um protétipo de medidor Venturi para
uso nas classes experimentais de Hidrodinamica, com aplicacGes na Universidade. Este protdtipo

pode medir o fluxo ou gasto de um liquido que flui através de um tubo horizontal.

Com o0 uso de instrumentos de medi¢cdo como crondmetro, espécime, calibrador e régua, podemos
obter valores de tempo e volume que ajudam a calcular o caudal de fluido aplicando a definicdo de

equacao de fluxo e continuidade.

Além dos valores observados da diferenca de altura dos ramos de mercurio no manémetro, o caudal

é calculado usando o principio de Bernoulli.

Pode ser validado através da comparacdo da eficiéncia do prot6tipo de medicdo do caudal
volumétrico e calculado utilizando este prototipo. Com a realizacéo deste trabalho poderia gerar um
novo laborat6rio guia para o ensino de fisica experimental e os resultados serdo associados com 0

projeto de sistemas de irrigacdo em agronomia.
Na construcdo deste dispositivo foram utilizados materiais baratos.

Palavras chave: Venturi metros; Hidrodinamica; Bernoulli.
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Introduccion.

La hidrodinamica es una de las ramas de la Fisica que mas interaccion tiene con la ingenieria
y con los fendmenos de la naturaleza. Estudia las propiedades de los fluidos hidricos, las principales
leyes de la mecanica aplicadas a los mismos y las diferentes teorias que soportan el conocimiento de
esta importante rama de la ciencia. En la Universidad Central del Ecuador se estudia hidrodindmica
como parte de las mallas curriculares, en la asignatura Fisica. (Landro & Gonzalez, 2013) (Alonso

& Rojo, 1979) (Ignacio & Urquia, 1984)

El principio de Bernoulli, también denominado ecuacion de Bernoulli o Trinomio de
Bernoulli, describe el movimiento de un fluido a lo largo de un tubo de corriente. Fue expuesto
por Daniel Bernoulli en su obra: Hidrodinamica (1738) y expresa que: “La energia total por unidad
de volumen de un fluido incompresible animado de movimiento estacionario es constante” (fluido

ideal). (Frish & Timoreva, 1977) (Pedroza Gonzalez, Ortiz Medel, & Martinez Gonzélez, 2007)
Esta energia por unidad de volumen es la suma de la variacion de:

1. Energia Cinética por unidad de volumen: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.

Conocida como presion dinamica.

Ec 1

AV - 2

Ecuacion N° 1.- Energia Cinética por unidad de volumen.

2. Energia Potencial Gravitacional por unidad de volumen: es la energia debido a la altitud que un

fluido posee. Conocida como presion hidraulica o altimétrica.
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Eg
- = Y

Ecuacion N° 2.- Energia Potencial Gravitacional por unidad de volumen.

3. Energia de flujo o Energia Potencial de Presion por unidad de Volumen: es la energia que un

fluido contiene debido a la presion que posee. Conocida como presion estatica.

La suma de estas energias se conoce como “Ecuacion de Bernoulli” (Trinomio de Bernoulli)

Ec Eg

— 4 — 4+ P =
AV + AV + constante

1
Evzp + pgY + P = constante

Ecuacion N° 3: Ecuacion de Bernoulli o Conservacion de la energia del fluido.

Donde:

v Velocidad del fluido en la seccion considerada
p Densidad del fluido
P Presion a lo largo de la linea de corriente

g Aceleracion gravitatoria

Y Alturaen la direccion de la gravedad desde una cota de referencia

La ecuacion 3 representa la conservacion de la energia del fluido usada en fluidos ideales y

su uso es limitado para fluidos compresibles como los gases.
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En el movimiento de un fluido liquido por una tuberia de seccion variable se deduce que en
los lugares de menor area de la tuberia aumente la velocidad del fluido, disminuyendo la presion

estatica, caso contrario en los lugares de mayor area.
Dispositivo de Venturi

Este dispositivo se utiliza en oxigenoterapia, medicion del caudal de agua en el suministro
para uso domestico o industrial, en los sistemas de riego, entre otros; los cuales estan basados en el

principio de Bernoulli. Ver Figura N° 1.

Figura N° 1.- Dispositivo de Venturi en tuberia horizontal.

Disefio y disposicion final del Prototipo del Medidor de Venturi

A continuacion, se puede observar el disefio y el prototipo construido y listo para su

funcionamiento. Ver Figura N° 2 y Figura N° 3.
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Figura N° 2.- Disefio Prototipo del Medidor de Venturi.

Figura N° 3.- Prototipo del Medidor de Venturi.
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Aplicaciones del Principio de Bernoulli
Chimenea

Las chimeneas son tubos muy largos para alcanzar grandes alturas en donde la velocidad del
viento tiende a ser constante y elevada. Cuanto mas rapidamente sopla el viento sobre la boca de una
chimenea, mas baja es la presion y mayor es la diferencia de presion entre la base y la boca de la

chimenea, en consecuencia, los gases de combustidn se extraen mejor.
Tuberia

La ecuacién de Bernoulli y la ecuacién de continuidad también indican que, si reducimos el
area transversal de una tuberia para que aumente la velocidad del fluido que pasa por ella, se

reducira la presion.
Natacion

La aplicacion dentro de este deporte se ve reflejada directamente cuando las manos del

nadador cortan el agua generando una menor presién y mayor propulsion.
Carburador

En un carburador de automovil, la presion del aire que pasa a través del cuerpo del
carburador, disminuye cuando pasa por un estrangulamiento. Al disminuir la presién, la gasolina

fluye, se vaporiza y se mezcla con la corriente de aire.
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Aireadores

Una de las aplicaciones de la ecuacion de Bernoulli es en la construccion de los denominados
aireadores. La aireacion es el proceso mediante el cual se puede mezclar, circular, o disolver aire
dentro de un liquido u otra sustancia, lo que permite realizar el tratamiento de aguas residuales y su

posterior utilizacion en la Ingenieria Agronémica.
Ingenieria Agrondémica

Se utiliza este dispositivo para medir la velocidad y el caudal de un rio, que a su vez es un

parametro de disefio para un canal o el desvio del agua para riego por gravedad.
Método.

Con el uso del método investigativo experimental se determindé como variables
independientes: volumen, tiempo y altura, dependiente el caudal; en funcion de que son parametros
observables y medibles experimentalmente. Considerando que volumen, tiempo y altura se miden
directamente, en cambio el caudal es resultado de una medicion indirecta en funcion de las

anteriores.
Materiales

Los materiales utilizados para el disefio y construccion del prototipo experimental del

medidor Venturi se detallan a continuacién con su cantidad, precio unitario y precio total.
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Materiales Cantidad rLrngldollgg de “Precio 'FI)':J(:;IIO
Unitario
Base de madera 2 U 3 6
Tubo metélico 2 U 2 4
]Ifuegrzj[l;nento liquido extra 1 U 15 15
Envase Plastico de 5 | 1 U 2 2
Equipo de venoclisis 1 U 1 1
Jeringa 10 ml 1 U 0,3 0,3
Jeringa 60 ml 3 U 1 3
Llave de dispensador 2 U 1 2
rI\r/llanguera de caucho 0,013 1 m 1 1
Mercurio liquido 25 g 1 25
Barras de silicona 15 U 0,2 3
Tubo de silicona liquida 3 U 2 6
Tubo de vidrio delgado 1 U 4 4
Valvul r irargi
dea3 ga?ic?aessue > A 2 v ! 2
Probeta graduada de 500 ml 1 U 14 14
TOTAL USD 74,8

Tabla N°1. Gastos y materiales del prototipo de Medidor de Venturi.

*Precios de Ecuador
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Resultados y discusion.

En la Unidad de Fisica de la Universidad Central del Ecuador se pudo determinar una
necesidad en las practicas relacionadas con el tema de la Hidromecéanica. Para este efecto se
planifico la creacidn de un prototipo que permita comprobar las ecuaciones de continuidad vy el
Teorema de Bernoulli. Con los estudiantes se organizaron equipos de trabajo para el disefio y
construccién de algunos modelos de medidor de Venturi, seleccionando los que mas se ajustan a los
objetivos propuestos, los cuales se sometieron a un proceso de mejora en cuanto se refiere a
materiales, construccién, fundamentacion teorico - practica y a la obtencion de resultados. Luego de
un proceso de experimentacion se fueron corrigiendo cada uno de los aspectos mencionados, de tal
forma que con el modelo experimental obtenido se lograron mejores resultados en la comprobacion

del Teorema de Bernoulli. (Halliday, Resnick, & Krane, 1999) (Bueche, 2006)

Se probaron diferentes liquidos no miscibles para utilizarlo como liquido manométrico: agua,
glicerina, clara de huevo, miel de abeja diluida, gasolina, diesel, entre otros; concluyendo en que el
mas idoneo es el mercurio. Para lograr la estabilizacion del flujo del liquido, se eliminaron factores
que inciden en el aumento del porcentaje de error, como los flujos variables y el denominado golpe

de ariete provocado por la manipulacion de valvulas reguladoras.
Medicion experimental del caudal que fluye en los tubos horizontales:

Medicion 1. Con los valores del tiempo y volumen, utilizando instrumentos como el

cronometro y probeta graduada (definicion de caudal).

Medicion 2: Con los valores de los diametros de la tuberia y la diferencia de alturas de la

columna de mercurio en el mandémetro del medidor de Venturi (Teorema de Bernoulli).
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Se compararon los resultados obteniendo el margen de error que no sobrepasa el 2%, valido

para este tipo de experimento donde intervienen factores de apreciacion humana.

¢,Como se eliminaron los flujos variables?

Frasco de Mariotte

En la elaboracién del prototipo experimental debiamos contar con un gasto o caudal
constante de agua, por lo que se decidi6 acoplar al medidor de Venturi el Frasco de Mariotte, como

se puede observar en la siguiente Figura N° 4.

Figura N° 4.- Frasco de Mariotte.

Este dispositivo consiste en un recipiente con una perforacion en la parte inferior para la
salida del liquido (Posicion B). La parte superior del recipiente tiene un tapén con un tubo delgado
de vidrio abierto en sus dos extremos, insertado de manera que el extremo superior esté fuera del

recipiente y, atravesando el tapon, el extremo inferior se sumerge en el liquido (Posicion A).
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En el instante en que sale el liquido (Posicién B), el nivel en la parte superior del frasco
inicia su descenso (Posicion H), haciendo que la cantidad de aire contenida sobre el liquido aumente
su volumen y disminuya la densidad; esto permite que el liquido dentro del tubo delgado descienda
hasta que ingresa aire en forma de burbujas, haciendo que la presion dentro del frasco se equilibre
con la presion atmosfeérica, este fendmeno se mantiene hasta que el liquido alcance el nivel inferior
del tubo (Posicion A), momento para el cual la velocidad de salida del fluido (Posicion B)
dependera de la altura de la parte inferior del tubo (Posicién H;) en donde la velocidad inicia su
disminucion. Siempre que el liquido dentro del frasco se encuentre por encima del extremo inferior

del tubo de vidrio, se logra que el caudal sea constante, de acuerdo al Teorema de Bernoulli.

La posicion A interno y B externo de salida del liquido estan en contacto con la atmdsfera
por tanto estan sometidos a la presion atmosférica; el nivel de referencia se ubica en la salida del

liquido (Posicion B), donde Y; =0y Y, = H,.

La velocidad constante de salida a través del orificio, posicion B, se deduce de la aplicacion
de la ecuacién de Bernoulli entre los puntos A y B, considerando que la velocidad inicial en la
posicién A es nula y que en este punto actla directamente la presion atmosférica, de esta forma la

ecuacion es:

Ecy Eg, Ecg Eggp
— 4 P=—+—+P
av Tay Ty tay T

1 1
5 PH,0 (VA)2 + puyo*8* Yo +Py = 5 PHy0 (VB)®+ pu,o*g*Ys + P

Ecuacion N° 4.- Ecuacion de Bernoulli en la posicion Ay B.
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Donde:

P, y Pz Presion atmosférica en la posicion Ay B.
V, y Vg Velocidad en la posicion Ay B.

Y, y Yg Alturade la posicion Ay B.

p Densidad del fluido (agua).

g Aceleracion gravitatoria.

Bajo las siguientes condiciones:

PA =PB
Vy=0—
A S
YA=H1
Y= 0m

Por tanto:

1 1

5 PHz0 (Va)>+ pxg*Ya = 5 PH;0 (VB)? + pu,o *8* Yp
1 2 1 2

5 PHz0 (0)*+ pu,oxg*Hy = 5 PH;0 (VB)* + pu,0 *g*(0)

1
Pry0 *g*Hy = 2 PHy0 (VB)2

2xgxH; = V2

Vg =2*gx*H,

Ecuacion N° 5.- Ecuacion de la velocidad en la posicion B
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Esta velocidad de salida nos garantiza un caudal constante que fluye en el tubo de Bernoulli.
¢ Qué es el golpe de ariete?

El golpe de ariete o choque hidraulico ocurre cuando varia bruscamente la presion de un
fluido dentro de una tuberia, motivado por el cierre o abertura de una llave, grifo o valvula; también

puede producirse por la puesta en marcha o detencion de un motor o bomba hidraulica.
¢,Como se elimind el efecto de golpe de ariete?

En la medicién del caudal utilizando la definicion es necesario medir el tiempo para un
volumen determinado, por tanto para eliminar el referido golpe de ariete, se hizo necesario desechar
el volumen comprendido entre los valores (0 -100) ml, en la probeta, Yy tener como punto de

referencia los 100 ml.
Registro de valores experimentales
Medicion 1:

Para medir el caudal de liquido abrimos la Ilave del frasco de Mariotte y la llave de salida del
medidor de Venturi donde se coloca la probeta graduada, dejamos que fluya el agua por el prototipo
y, con el cronémetro previamente encerado, medimos el tiempo que tarda en la probeta lograr
volimenes de 100 ml, 200 ml, 300 ml y 400 ml; a partir del nivel de referencia en los 100 ml

iniciales en los que el flujo de liquido se estabiliza evitando el golpe de ariete o pulso de Zhukowski.

Los resultados obtenidos del volumen de liquido y sus tiempos respectivos se expresan en la

Tabla N° 2.
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Los caudales individuales son calculados usando:

Q; =2, Parai=1,2,3/4

tpi
Ecuacién N° 6.- Ecuacion de la definicion de caudal

Donde:

V;  Volumen del fluido en la probeta graduada

tpi Tiempo promedio en que demora el fluido en 1legar al volumen solicitado
Q; Caudal para cada volumen tomado

_XQi Q1 +0Q;+03+0,
S on 4

Qp

Ecuacion N° 7.- Ecuacion del caudal promedio

Donde:

Qp1 Caudal promedio por definicion
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Y e n¢n

Z"é‘%ﬁes? 6(6) ) ts(S) ta(s) ts(s) ) (10-?;13/8) (10-?;13/8)
100 231 2,18 221 226 222 224 4472

200 451 438 446 438 432 441 4535

300 6,75 6,78 693 677 668 678 4423 AT
400 906 925 946 920 894 918 43,56

Tabla N° 2.- Medidor de Venturi - Caudal usando volumen y tiempo
Medicion 2:

Para el movimiento del fluido en la tuberia de eje horizontal, designando con 1 la seccién

anchay con 2 la seccion angosta tenemos, segun el Teorema de Bernoulli:

Ec, Egy ECz+Egz+P
~ T A 5 T 2

avtar T T vt
1 2 1 2
EP(VQ + Pu,0o*g* Y1 + P1=§P(V2) + Pu,0*g* Y, + P

C0m0 Yl = Yz,

1 2 1 2
P + 5 PHz0 V) = P+ 5 PH0 (V2)

1
P—-P, = P PH,0 [(Vz)z_(v1)2]

2(P = Py)

— 2_ 2
Py (V2)*=(V1)
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Por la ecuacioén de la continuidad se tiene:
AV = Ay,

Ecuacién N° 8.- Ecuacién de continuidad

Reemplazando:

2(P—P) Ay
— = (—V 2_ V. 2
oo = G, i)
2(P1 - Pz) _ VZ(Ai - A%)
PH,0 ! A%
2(P, — P)A3
— V12

pHZO(Ai - A%) B

2(P —P,)
Vi=A4
! 2\/PH20(Ai - A%)

V. = 4 2AP
! 2 PHzo(Ai - A%)

Ecuacion N° 9.- Ecuacion de la velocidad en la posicion 1
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Y e n¢n

Para la seccidon menor se tiene:

2.AP
pHZO(A% - A%)

V2 = Al'

Ecuacion N°10.- Ecuacion de la velocidad en la posicion 2

Doénde:

AP Diferencia de Presion

PH,0 Densidad del fluido (agua)

A Area en la seccion mayor

A, Area en la seccion menor

vV, Velocidad del Fluido en la seccion mayor
v, Velocidad del Fluido en la seccion menor

Calculando el caudal, tanto para la seccién mayor como para la seccién menor del tubo de

eje horizontal,

Q1= Vi.41;Q,= V3.4,

Q= Q;
Do6nde:
Q4 Caudal en la seccién mayor
Q, Caudal en la seccion menor

Pol. Con. (Edicién nim. 7) Vol. 2, No 5, mayo 2017, pp. 1033-1056, ISSN: 2550 - 682X *




Disefio y construccion de un prototipo de medidor de Venturi con fines didacticos y aplicacidn a la ingenieria agronémica

Cuando el liquido fluye por el prototipo, el mandémetro colocado entre la tuberia horizontal
de seccion mayor y menor marca una diferencia de alturas del mercurio en sus ramas, valores que
se registran en la Tabla N° 3. La condicién hidrostatica para las ramas del manémetro del mercurio

estd dada por la ecuacion:
AP = g Ah (p"—p)
Ecuacion N° 11.- Ecuacion de diferencia de presidon en el manometro

Donde:

AP Diferencia de presion en el mandémetro.
g Aceleracion gravitatoria.

Ah Diferencia de alturas

p  Densidad del agua; p = 10° kg/m®

!

p'  Densidad del mercurio; p'= 13,6 * 10° kg/m?

2

D A A Ah AP A\Y Q; sz
Tubo 3 3
m m
1073m 1073m? 107 °m* 1073m Pa m/s 106 — 10-6—
s s
Mayor 29,50 0,68 470,00 0,06 43,64
2,50 308,07 43,64
Menor 8,40 0,05 3,00 0,79 43,64

Tabla N° 3.- Medidor de Venturi - Caudal usando el mandmetro

Pol. Con. (Edicién nim. 7) Vol. 2, No 5, mayo 2017, pp. 1018-1032, ISSN: 2550 - 682X '



Jaime A. Pazmifio-Mayorga; Jorge S. Garcia-Espinoza; Lazaro J. Fernandez-Peinado; Catalina M. Cisneros-Paredes

Y e n¢n

Donde:

D  Diametro Tubo
A Area
V  Velocidad

Qp, Caudal promedio por Teorema de Bernoulli

Calculo del porcentaje de error en el experimento

Caudal o gasto en el tubo horizontal por la definicion

m
Qp1 = 44,47 x10° —

Caudal o gasto utilizando el Teorema de Bernoulli

m
Qp2 = 43,64 x 106 —

Con estos valores que obtuvimos podemos realizar el calculo del error:

E =100% — (ﬁ) x 100%
pl

Ecuacion N° 12.- Porcentaje de error en el caudal

44,47 x 10°

= oy - —0m3 —
E=100% (43,64){10-6

) x 100%

E=187%
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Conclusiones.

La construccion del prototipo de medidor de Venturi con fines didacticos es viable y

representa un bajo costo, pues se emplean materiales de facil adquisicion.

Con el prototipo podemos lograr una participacion activa en el uso del mismo ya que

facilita la medicion de los parametros involucrados.

Al procesar los datos se constaté que en el prototipo de medidor Venturi se
comprueba la validez de la ecuacion para medir la velocidad de un liquido gue se desplaza en

una tuberia horizontal.

Los valores obtenidos en las mediciones 1 y 2, aportaron resultados satisfactorios
dando un porcentaje de error de 1,87%, que valida la sinergia de la teoria de Bernoulli con la

experimentacion.

La aplicacion directa de este prototipo experimental en la Ingenieria es para la
observacién y calculo del nimero de Reynols que determina si el flujo de este liquido que

circula por el tubo de Venturi creado es laminar o turbulento.

La aplicacion directa en la Ingenieria Agrondmica es que este prototipo puede servir
de base para la determinacion experimental de pérdidas de carga locales y de esta manera
relacionar este conocimiento con el disefio de sistemas de riego en los cuales se deben
considerar este tipo de pérdidas de energia debido fundamentalmente a la utilizacion de

accesorios en las tuberias.
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Recomendaciones.

Utilizar el prototipo de medidor de Venturi construido y validado en esta investigacion

para la ensefianza de la Hidrodindmica.

Organizar nuevas practicas de laboratorio en la Unidad de Fisica de la Universidad

Central del Ecuador

Encomendar a las autoridades de la Universidad Central del Ecuador la asignhacién de

recursos necesarios para la réplica de este prototipo.
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