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Resumen

En la Unidad de Fisica de la Universidad Central del Ecuador en el estudio de la hidrodinamica se
requiere determinar el coeficiente de descarga de un modelo de tubo de Venturi disefiado y
construido para uso experimental en laboratorio; inicialmente este sistema permite tener régimen
laminar y caudal constante, lo que posibilita la determinacion del caudal practico y al poder aplicar
la Ecuacion de Bernoulli se puede determinar el caudal tedrico, al comparar estos dos caudales se

determina el coeficiente de descarga.

Palabras claves: Fundamentos de flujo en tuberias; frasco de Mariotte; ecuacion de Bernoulli;

medidores de Caudal; tubo de Venturi; coeficiente de descarga.

Abstract

In the Unit of Physics of the Central University of Ecuador in the study of hydrodynamics it is
necessary to determine the discharge coefficient of a Venturi tube model designed and constructed
for experimental use in the laboratory; Initially this system allows to have laminar regime and
constant flow, which makes possible the determination of the practical flow and to be able to apply
the Bernoulli equation can determine the theoretical flow rate, when comparing these two flows the

discharge coefficient is determined.

Key words: Basics of piping flow; bottle of mariotte; bernoulli Equation; flow meters; venturi

Tube; coefficient of discharge.

Resumo

Na Unidade de Fisica da Universidade Central do Equador no estudo da hidrodinamica, é necessario
determinar o coeficiente de descarga de um modelo de tubo de Venturi projetado e construido para
uso experimental no laboratdrio; Inicialmente, este sistema permite ter regime laminar e fluxo
constante, 0 que possibilita a determinacdo do fluxo prético e para poder aplicar a equacdo de
Bernoulli, pode determinar o caudal tedrico, ao comparar esses dois fluxos, o coeficiente de
descarga é determinado.

Palavras-chave: Fundamentos do fluxo de tubulagdo; Garrafa de mariotte; Equacdo bernoulli;
Medidores de fluxo; Tube venturi; Coeficiente de descarga.
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Introduccion.

En la Unidad de Fisica de la Universidad Central del Ecuador se disefié y construyd un
modelo de medidor de Venturi con fines didacticos, los autores Pazmifio, Garcia, Ferndndez y
Cisneros demostraron mediante investigacion experimental de laboratorio el correcto
funcionamiento de este sistema. La presente investigacion se plantea determinara
experimentalmente en laboratorio el coeficiente de descarga del modelo de medidor de Venturi

mencionado, por lo que se debe medir y calcular el caudal practico y teérico.

El fundamento tedrico que permite fundamentar esta investigacion es la siguiente:

- Fundamentos de flujo en tuberias
- Frasco de Mariotte

- Ecuacién de Bernoulli

- Medidores de caudal

- Tubo de Venturi

- Coeficiente de descarga

Fundamentos del flujo en tuberias

Numero de Reynolds

Este pardmetro adimensional es una medida de la razén de la fuerza de inercia sobre un

elemento del fluido a la fuerza viscosa sobre un elemento. (Martinez E., Navarrete C. 2000.)

El nimero de Reynolds esta definido por la siguiente ecuacion:

p = densidad del fluido

V= velocidad caracteristica del fluido
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D= diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido

= viscosidad dinamica del fluido

Flujo laminar

En el flujo laminar las particulas del fluido solo se mezclan a escala molecular, de modo que,
durante el movimiento, dichas particulas se desplazan segun trayectorias paralelas bajo la accion de
la viscosidad. En la préctica, el flujo laminar se produce cuando el nimero de Reynolds no excede

los valores de 1.500 a 2.000. (Martinez E., Navarrete C. 2000)

Flujo turbulento

En el flujo turbulento las particulas del fluido se mezclan a escala molar, de modo que
durante el movimiento se produce un intercambio de cantidad de movimiento entre particulas
adyacentes, ocasionando una rapida y continua agitacion y mezcla en el seno del fluido. En la
practica el flujo turbulento se produce para nimeros de Reynolds por encima de valores entre 6.000

a 10.000. (Martinez E., Navarrete C. 2000)

Pérdida de energia

También es llamada pérdida de carga y es la pérdida de energia que experimentan los
liquidos que fluyen en tuberias y canales abiertos. La energia necesaria para vencer los efectos del
rozamiento en el flujo turbulento es la pérdida de carga. Las pérdidas de energia localizadas en las
turbulencias incluidas por las piezas especiales y los accesorios que se utilizan en tuberias y canales
son también pérdidas de carga. La pérdida de carga se representa habitualmente por el simbolo hL.

(Martinez E., Navarrete C. 2000)
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Linea piezométrica

Linea piezométrica como muestra el Grafico No. 1, es la linea que une los puntos hasta los
que el liquido podria ascender si se insertan tubos piezométricos en distintos lugares a lo largo de la
tuberia o canal abierto. Es una medida de la altura de presion hidrostatica disponible en dichos

puntos. (Martinez E., Navarrete C. 2000)

Linea de energia

También es llamada linea de carga. La energia total del flujo en cualquier seccién, con
respecto a un plano de referencia determinado, es la suma de la altura geométrica o de elevacion Z,
la altura piezométrica o de carga, y, y la altura cinética o de presion dindmica V?/2g. La variacion de
la energia total de una seccidn a otra se representa por una linea denominada de carga o de energia y
también gradiente de energia, ver Gréafico 1. En ausencia de pérdidas de energia, la linea de carga se
mantendra horizontal, aun cuando podria variar la distribucion relativa de la energia entre las alturas
geomeétrica, piezométrica y cinética. Sin embargo, en todos los casos reales se producen pérdidas de

energia por rozamiento y la linea de carga resultante es inclinada. (Martinez E., Navarrete C. 2000)
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Gréfico N° 1.- Linea de Energia o Gradiente de Energia
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Flujo permanente

El flujo permanente se produce cuando la descarga o caudal en cualquier seccion transversal

permanece constante. (Martinez E., Navarrete C. 2000.)

Flujo uniforme y no uniforme

Se llama flujo uniforme aquel en que el calado, seccion transversal y demas elementos del
flujo se mantienen sustancialmente constantes de una seccion a otra. Si la pendiente seccion
transversal y velocidad cambian de un punto a otro de la conduccion, el flujo se dice no uniforme.
Un ejemplo de flujo permanente no uniforme es aquel que atraviesa un tubo Venturi utilizado para

medir caudales. (Martinez E., Navarrete C. 2000.)

Frasco de Mariotte

El Frasco de Mariotte es un artefacto destinado a conseguir una velocidad constante de salida
de un liquido, el mismo se describe en el Figura 1. Para la utilizacion del mismo se debe considerar
que entre el recipiente y la tuberia vertical se produce un cierre hermético, que esta tuberia y el
orificio de salida son de pequefio didmetro y también que la velocidad de salida es funcion directa de
la altura (H) de liquido considerada entre el extremo inferior de la tuberia y el centro del orificio. Es
necesario acoplar el frasco de Mariotte al sistema para la determinar de las pérdidas de energia por
rozamiento, ya que el mismo nos permite tener un caudal constante. (Pazmifio, Garcia, Fernandez,

Cisneros, 2017)
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Figura N° 1.- Frasco de Mariotte

Ecuacién de Bernoulli

La hidrodinamica es una de las ramas de la Fisica que mas interaccion tiene con la ingenieria
y con los fendbmenos 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. (Pazmifio et al., 2017)

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 Hidrodindmica (1738) y expresa que: “La energia total por unidad
de volumen de un fluido incompresible animado de movimiento estacionario es constante” (fluido

ideal). (Serway, Raymond A. 2008)

Segun la investigacion realizado por (Pazmifio et al., 2017), la ecuacién de Bernoulli consta

de los siguientes elementos:
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e o o

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

fluido.

Conocida como presién dinamica.

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

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

un fluido posee. Conocida como presion hidraulica o altimétrica.

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

Energia de flujo o Energia Potencial de Presion por unidad de VVolumen: es la energia que un

fluido contiene debido a la presién que posee. Conocida como presion estéatica.

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

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

Velocidad del fluido en la seccion considerada.
Densidad del fluido.

Presion a lo largo de la linea de corriente.
Aceleracion gravitatoria.

Altura en 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.

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.

En esta investigacion es fundamental que el prototipo utilizado cumpla con las condiciones
de utilizacion de la Ecuacion de Bernoulli y poder medir adecuadamente la pérdida de energia por

rozamiento.

Medidores de Caudal

Es un dispositivo que instalado en una tuberia permite determinar el caudal que circula por la
misma. La mayor parte de medidores de caudal son construidos reduciendo el area de flujo, por lo
que se determina que en el estrechamiento se gana energia de velocidad, pero se pierde energia de
presion, posteriormente con los datos obtenidos se determina el caudal aplican la ecuacién de

Bernoulli. Uno de los tipos de medidor de caudal mas utilizado es el Tubo de Venturi.
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Tubo de Venturi

Descripcion de tubo de Venturi

El tubo de Venturi se utiliza para medir la velocidad de un fluido incompresible. Consiste en
un tubo con un estrechamiento, de modo que las secciones antes y después del estrechamiento son
A1y Az, con A1 > Au. En cada parte del tubo hay un manémetro, de modo que se pueden medir las
presiones respectivas p1 y p2. Encuentra una expresion para la velocidad del fluido en cada parte del

tubo en funcidn del area de las secciones, las presiones y su densidad. (Serway, Raymond A. 2008)

En el Figura 2 siguiente se observa el esquema elemental del tubo de Venturi utilizado.

Figura N° 2.- Esquema elemental de tubo Venturi horizontal

A continuacion, se indica el tubo de Venturi utilizado, el cual fue disefiado y desarrollado por
Pazmino, Garcia, Fernandez y Cisneros en su articulo “Disefio y construccion de un prototipo de
medidor de Venturi con fines didacticos y aplicacion a la ingenieria agronomica”, en el 2017. Ver

Figura 3y Figura 4.
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Figura N° 3.- Esquema de Sistema de medidor de Venturi utilizado en esta investigacion

Determinacion de velocidad y caudal mediante tubo de Venturi

A continuacion, en Gréfico 2 la representacion de variables para la determinacion de

velocidad y caudal en el tubo de Venturi.

P

A

Ty

Gréfico N° 2.- Representacidn gréafica de variables en el tubo de Venturi
La ley de conservacién de la masa establece que en un flujo estacionario toda la masa que
entra por un lado de un recinto debe salir por otro, lo que implica que la velocidad debe ser mayor

en la parte mas estrecha del tubo, entonces:
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Por otro lado, la ley de Bernoulli establece que para dos puntos situados en la misma linea de

corriente se cumple:

1 1
p1+ pgyr + imﬂf = pa + pgy2 + 5;%‘3

Si los dos puntos se encuentran a la misma altura la presion hidrostatica es la misma para

ambos, por lo que:

| |
P1+§F’Ul :P‘2+§PU2

Reordenando términos, entonces:

2(p2 — ;)

v — 0l =
1~ U
P

Sustituimos la ecuacion de conservacion de la masa, entonces:

v? 1_£ _2p2—p1) oy = A, 2Ap—p)
' A3 r =

Anélogamente,

2‘:13“2 P1)
[A.? — Aj)

y el flujo volumétrico es:

. . 1. 2(p2 — ;1)
Q = _:‘111;"1 = _:‘1'21.12 = _:‘11_:‘1‘2 m
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Si la diferencia de presiones se mide a partir de la diferencia de altura en dos manémetros,
esta ecuacion queda de la siguiente manera:
2gh

Q= Ay = Ay = Ay Aoy | —5 ¢
p(AT — A3)

Coeficiente de descarga

El caudal tedrico calculado a partir de la Ecuacion de Bernoulli (Q Tesrico) NO €s igual al
caudal real obtenido en forma préctica (Q rea), Ya que no considera las pérdidas de energia
existentes en el sistema de Tubo de Venturi utilizado. Para poder obtener el caudal real se debe
multiplicar al caudal tedrico por lo el coeficiente de descarga (Cqd), la ecuacion que considera lo

mencionado se indica a continuacion.

Q real = Cq * Q tedrico
Una vez obtenido el caudal real se pueden obtener las velocidades reales de flujo, dividiendo
el mismo para la correspondiente area de la seccién transversal.

En la presente investigacion se determinara experimentalmente en el laboratorio el valor del

Caudal Teorico y Caudal Practico para la determinacion del coeficiente de descarga Ca.

Metodologia.

El enfoque de esta investigacion es el analisis de los datos obtenidos de tipo cuantitativo y
cualitativo, al asumir en el experimento la cuantificacion de los datos y a su vez la descripcion de su

comportamiento tomando en consideracion los factores estudiados. En este caso las variables son: el
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flujo del agua dentro del tubo de Venturi y las correspondientes pérdidas de energia que tienen
correspondencia con el caudal tedrico y caudal practico. Al ser un experimento de laboratorio
realizado por estudiantes con asistencia del profesor esta investigacion es empirica-analitica. Por
tener como propdsito la comprobacién de una pregunta de investigacion por medio de modelos
cuantitativos esta investigacion se ubica en el area de las ciencias exactas. Al manipular
deliberadamente las variables vinculadas a las causas con la finalidad de medir el efecto en la
variable de interés esta investigacion es de tipo experimental (Sampieri, 2014). Estos datos
obtenidos experimentalmente en el Laboratorio de la Unidad de Fisica de la Universidad Central del
Ecuador, fueron obtenidos utilizando el modelo de tubo de Venturi que fue disefiado y construido

por Pazmifio, et al (2017).

Pregunta de Investigacion:

¢Existe un procedimiento experimental de laboratorio y su correspondiente modelo fisico-
matematico que permita utilizando un modelo de tubo de Venturi determinar el coeficiente de

descarga producido por pérdidas de energia?

Las constantes y variables utilizadas en esta investigacion son:
Aceleracion de la gravedad
Densidad del agua
Densidad del mercurio
Volumen
Tiempo
Caudal Préactico

Diferencia de altura de mercurio en el tubo de Venturi (Diferencia de Presion)
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Posicion y Velocidad de la particula de liquido en la seccién transversal mayor y menor

Caudal Tedrico

Resultados y discusion

Determinacion del coeficiente de descarga con datos experimentales obtenidos del modelo de tubo

de Venturi

A) Determinacion del nimero de Reynolds

Viscosidad
Seccion Densidad | Diametro Area Velocidad | Cinematica Ndmero de
Transv. | (H20) Kg/m? m m? m/s (H20-15°C) Reynols
mayor 1000 0,02947 6,82E-04 0,01363 0,00139 289,0
menor 1000 0,00823 5,32E-05 0,17440 0,00139 1032,6

Tabla N° 1.- Determinacion del Numero de Reynols

Del resultado obtenido se desprende que el flujo de agua se encuentra en régimen laminar,

porque el valor del numero de Reynolds es menor a 2100, también el flujo se mantiene estacionario

y se comporta como si estuviera formado por laminas delgadas, que interactdan sélo en funcién de

los esfuerzos tangenciales existentes.
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B) Determinacion del Caudal Practico Promedio

Q Practico Q Practico
Volumen T: T2 T3 T4 Ts T Promedio (m¥s ) * Promedio
(S) S S S (S) (S) 6 (m%s)*
10 s
10
100 2,84 2,48 3,02 3,23 2,85 2,88 34,67
200 5,79 5,15 5,68 6,34 6,08 5,81 34,44 34,24
300 8,75 8,39 8,68 9,4 9,39 8,92 33,62

Tabla N° 2.- Determinacion del Caudal Practico Promedio

C) Solucion al modelo fisico-matematico que determina el coeficiente de descarga en el sistema de

tubo de Venturi utilizado

Datos

Numero de Reynolds maximo = 1032,6

Q Préactico Promedio= 34,24 * 10® m%/s
|+

|+
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Gréfico

Figura N° 4.- Modelo de tubo de Venturi utilizado

Modelo Fisico-Matematico y Solucion

Determinacion de la diferencia de presion, entre la seccion transversal mayor y seccion

transversal menor del tubo de Venturi:

Determinacion de la diferencia de presion (P1 — P2):

O
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Aplicacién de la Ecuacion de Bernoulli:
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Aplicacion de la ecuacion de continuidad:

Q Tebrico= A1 * V1
Q Tedrico= 6,82 * 10 * 0,0522
Q Teorico= 35,60 * 10 (m?s)

Determinacion del coeficiente de descarga Cd:

D) Procedimiento experimental de uso académico para la determinacion del coeficiente de

descarga

Ver referencia de disefio, construccidon y disposicion final del tubo de Venturi en las figuras 2, figura

3y figura 4.

1) Inicialmente se mide en el tubo de Venturi la seccion transversal mayor y menor.

2) Se llena con agua el Frasco de Mariotte hasta unos 2 cm debajo de su tapa superior.

3) Se abre al mismo tiempo la llave de salida de agua en el frasco de Mariotte y la llave de salida en
el tubo de Venturi, se quitan las burbujas de aire mediante las valvulas del tubo de Venturi y se

comprueba que el flujo sea a tubo lleno y se estabilice.
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4) Una vez estabilizado el caudal se toman datos de volumen (V) y tiempo (T) de llenado de la
probeta que se encuentra en la salida de agua en el extremo del dispositivo, los voliumenes de
llenado considerados son 100 cm?®, 200 cm® y 300 cm?. Para cada volumen de llenado se toman 5
tiempos. En cada momento se debe verificar que el nivel de agua en el frasco de Mariotte nunca
se encuentre por debajo del extremo inferior de su tuberia.

5) Se verifica mediante el calculo del numero de Reynolds que el flujo se encuentra en régimen
laminar.

6) Se repite el procedimiento de los literales 1) y 2)

7) Se mide la diferencia de altura producida en el mercurio del tubo de Venturi, la misma en
régimen laminar debe ser constante.

8) Con los datos experimentales obtenidos se determina el coeficiente de descarga.

Conclusiones.

Al analizar el nimero de Reynolds para la seccion transversal mayor y la seccion transversal
menor, se determina que el flujo es laminar y es una condicion necesaria para la aplicacion de la

Ecuacién de Bernoulli. Ver tabla 1.

El frasco de Mariotte utilizado en el sistema de tubo de Venturi permite obtener un caudal

constante, esto se desprende del calculo de caudal practico realizado. Ver la tabla 2.

El sistema de tubo de Venturi utilizado cumple con los requerimientos para la aplicacion de
la ecuacion de Bernoulli, que son que el flujo debe encontrarse en réegimen laminar y tener un caudal

constante.
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Determinacion del coeficiente de descarga de un prototipo tubo de Venturi
construido para uso académico en laboratorio

Se determind en laboratorio el caudal practico promedio, al medir los tiempos de llenado de

la probeta que se coloca a la salida del agua del modelo tubo de Venturi.

Para determinar el caudal tedrico se utiliz6 la Ecuacion de Continuidad, la Ecuacion de
Bernoulli y la diferencia de presion entre el la seccion transversal mayor y la seccion transversal

menor, marcada por la diferencia de altura del mercurio del tubo de Venturi utilizado.

Se determina experimentalmente en laboratorio el valor del coeficiente de descarga, al
comparar por cociente el valor del caudal practico con el valor del caudal teérico. Al analizar el

valor de coeficiente de descarga (0,962), se desprende que las pérdidas de energia son minimas

Como resultado de esta investigacion se ha determinado un procedimiento experimental de
laboratorio para uso académico, que permite realizar una préctica de hidrodindmica para la

determinacion del coeficiente de descarga en el modelo de tubo de Venturi utilizado.

Recomendaciones.

Utilizar el sistema de tubo de Venturi utilizado y la referencia de procedimiento
experimental, para la ensefianza de la hidrodindmica como lo puede ser para la determinacion de las
pérdidas de energia.

Elaborar una guia de préactica para la determinacién del coeficiente de descarga del modelo
de tubo de Venturi utilizado.

De acuerdo al modelo de tubo de Venturi utilizado obtener los recursos necesarios para la

construccion de réplicas.
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