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1 RESUMEN

Esta guia persigue el objetivo de introducir al lector en los conocimientos bdsicos necesarios para
poder realizar correctamente el trabajo practico denominado “Ecuacién de Bernoulli- Tubo venturi”.
Ademas se lo familiarizara con elementos de medicién necesarios para la realizacién del mismo y sus

principios de bdsicos de funcionamiento. Por ultimo, se detalla el procedimiento a seguir en la realizacion
del trabajo, las mediciones que son necesarias tomar y sus correspondientes planillas de adquisicidn de

datos.

2 INTRODUCCION TEORICA

2.1 Ecuacion de Continuidad
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Figura 2.1.1: Porcién de fluido

para 2 instantes de tiempo

Tomemos en consideracidn una porcién de fluido (color gris en la Figura 2.2.1), en el instante inicial

{ y en el instante t+At.

En un intervalo de tiempo At la seccion A; que limita a la porcién de fluido en la tuberia inferior se

mueve hacia la derecha una distancia dada por la relacién:

AX1= Vq =~ Al. siendo V1 la velocidad del flujo en la secciéon 1

Y la masa de fluido desplazada hacia la derecha sera:

Ami=p # A1 *Ax; =p # A1 (Vi At)  con p la densidad del fluido y A1 el drea local en 1.

Elaborado por: Data:

Ing. Matias Meroniuc 04/08/12

Enunciado T.P. Ecuacion Bernoulli Pagina: ;
2/ 15




y .
o Laboratorio

'f\ de Aerodinamica Paris 532 Haedo (1706} UTNHAEDO

/ ; Buenos Aires — Argentina UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
\&/ y Fluidos www.frh.utn.edu.ar FACULTAD REGIONAL HAEDO

UTN F.R.H.

Si hacemos un razonamiento analogo con la seccidn 2, la seccién A, que limita a la porcién de
fluido se mueve hacia la derecha:

AXo=Vox At
en el lapso de tiempo dado por At y la masa desplazada estara dada por:
Am2=p * Ao« Vo AL,
Debido a que el flujo es estacionario (los parametros del fluido se mantienen constante con el
tiempo) y no hay aportes ni pérdidas en el recorrido, la masa que atraviesa la seccion Ay en el tiempo At,

tiene que ser igual a la masa que atraviesa la seccidn A, para un mismo lapso de tiempo.

Ademas, consideramos que la velocidad del flujo corresponde a bajo subsénico; por ende se
comporta como un fluido incompresible (densidad constante).

En base a estas aseveraciones podemos escribir:

P *Ap sV At =p*AgsVys AL . A=V, =constante]

Esta dltima relacién se denomina ecuacion de continuidad y al producto p* Aj=V; se lo conoce
como caudal masico.

Esta expresion permite afirmar que conocido el caudal total y las areas de todas las secciones es
posible determinar la velocidad en cada seccidn que se desee.

2.2 Ecuacion de Bernoulli

Wy AY:
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Figura 2.2.1: Puntos de evaluacion para obtener la ecuacion de Bernoulli
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Vamos a evaluar los cambios energéticos que tienen lugar en la porcién de fluido de la Figura 2.2.1
cuando fluye a los largo del conducto. En la figura, se sefiala el estadio inicial (linea de trazos) y se compara
con el final después de un tiempo At (trazo continuo). En ese lapso de tiempo, la seccién A1 se desplaza a
la derecha una magnitud Vi *At ; en tanto, la A, lo hace Vo=Al,

El elemento de masa Am lo podemos escribir como el producto del caudal masico por el lapso de
tiempo transcurrido:

AM=p* AxxVoxAt =p *A1xV1=At = p AV con AV = volumen desplazado

Al comparar el estado inicial en el instante t con el final en el instante t+At; se aprecia que el
elemento Am aumenta su altura, desde Y; a Y2

Si detallamos las distintas variaciones tendremos:
*La variacidn de energia potencial es:
AEpor =AM*g*y, - Am*g*y: = /AM]*(y2-y1)*g = [ p AV] *(y2-y1)*g
*La variacidn de energia cinética es
AEg, =1/2% Am *v,* - 1/2* Am * v,2 =1/2* ,oAV*(vz2 -vi)
*Trabajo de las fuerzas exteriores

Al mismo tiempo que el fluido se desplaza, el fluido restante ejerce fuerzas debidas a la presion sobre
las caras anterior y posterior dadas por:

Fi=pixA1 y Fo=p2+A; siendo P;j la presion en cada seccion

Estas fuerzas, a raiz del desplazamiento, realizan un trabajo. Sera positivo para F1 (mismo sentido
que el desplazamiento) y negativo para F, (opuesta al desplazamiento).

Los desplazamientos estaran dados por: AX1=Vi+At Y AXo=Vo« At respectivamente, por lo que el
trabajo de las fuerzas exteriores estara dado por:

Wexi=F1x AXy - Fox AXp = ( P1- P2 )* AV

Sabiendo que el trabajo de las fuerzas exteriores es igual a la variacidn de la energia del sistema,
podemos plantear:

Wex=Es - Ei= (Ecin+Epot)finaI - (Ecin+Ep0t)iniciaI :AEcin+AEpot =

(P1-P2)* AV = [ pAV] *(y2-y1)*g + 1/2*% p AV* (v — vi’)

Elaborado por: . Data: Enunciado T.P. Ecuacién Bernoulli Pagina:
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Reordenando llegamos a la ecuacion de Bernoulli :

Pt p*Y1*g +1/2% p*vi® = pot pryo*g +1U2* p*vy® (1)

p+ p*y*g +1/2* p*v?= constante]

El significado fisico de esta ecuacion es el siguiente: "Cuando la velocidad aumenta, la presién
decrece y cuando la velocidad decrece, la presion crece"

Ademas, para un flujo incompresible (densidad constante), la ecuacién de Bernoulli es una relacién
de energia mecdnica : "El trabajo hecho en un fluido por las fuerzas de presién es igual al cambio de energia
cinética del flujo”. Nétese que las unidades de los términos de la ecuacidn son de energia por unidad de
volumen.

Al primer término de la ecuacidn se lo denomina presion estatica(p) y al segundo presién dindmica
(0.5* p* V). Es menester aclarar que la ecuacién solo es valida para régimen INCOMPRESIBLE.

Si tomamos 2 puntos distintos en un flujo se cumple la igualdad (1). Debido a que la densidad del
aire es relativamente pequefia, en comparacién con otros fluidos, el tercer término de ambos miembros se
puede despreciar para diferencias de alturas (entre los 2 puntos) menores a 30 m aproximadamente. Por
ende:

i+ pEYEG +1/2% p*vi® = Pt pRyeg +1/2% p*vy°

y operando matemdaticamente:

P1 -P2 =1/2* p* (vo°-v4?)

Por lo tanto, conocida la variacion de velocidad entre 2 puntos, estaremos en condiciones de
determinar la diferencia de presién entre dichos puntos.

En el presente trabajo se deberd obtener la diferencia de presidn entre distintas secciones en base
a esta formula y cotejarla con la obtenida en la medicién a realizarse en el laboratorio. Sin embargo, para
este segundo paso se deberdn explicar algunos conceptos que se detallaran a continuacion.

2.3 Ecuacion Hidrostatica
Para comenzar se considerara un elemento cubico de fluido muy diminuto (de lados infinitesimales)
situado en un fluido en reposo (Figura 2.3.1). Los lados del cubo son respectivamente dx, dy y dz.

Elaborado por: . Data: Enunciado T.P. Ecuacién Bernoulli Pagina:
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Figura 2.3.1: Elemento infinitesimal de fluido

Sobre este elemento infinitesimal actian 2 tipos de fuerzas:

i- La fuerza originada en la presidén que el fluido adyacente ejerce sobre los lados del cubo infinitesimal
considerado

ii- La fuerza de gravedad debido al peso del elemento considerado de fluido

La presidn que actua sobre la superficie inferior del elemento la denominaremos p, por ende, la
fuerza resultante se obtendra al multiplicar esta magnitud por la superficie mencionada (dx*dz). La
direccidn de esta fuerza es hacia arriba.

La presion reinante en la cara superior es p mas la taza de variacidn de la presién con la altura ( dp /
dy) por la altura del elemento infinitesimal en el que centramos nuestro estudio.

La fuerza resultante tendrd sentido hacia abajo y su magnitud sera el producto:

[- {p + (dp/dy)* dy} * (dx * dz)].

La presion en los lados del cubo son idénticas; por lo tanto, las fuerzas de presidn resultantes se
cancelan mutuamente

La fuerza de gravedad (W) del elemento de fluido considerado resultara:

W =—p = g= volumengpg = —p * g = (dx=dy= dz)

Elaborado por: . Data: Enunciado T.P. Ecuacién Bernoulli Pagina:
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Siendo: g=aceleracion de la gravedad y p=densidad del fluido.

. . . . I Fy=0
Dado que elemento estd en reposo se deberd cumplir la condicién de equilibrio: Z y

()
—{p +i —i}*dx *0dz +p *dx xdz—p xg * (dx *xdy *dz) =0

\dy)

Y operando llegamos a la expresion:

(dr)
- —dy—p g xdy =0 = |dp =—g pdy

L dy)

La expresion recuadrada es la ecuacién hidrostatica que relaciona las variaciones de presidn con las de
altura en un fluido.

Si consideramos un liquido (en el que la densidad es constante) e integrando la expresidn anterior entre 2
estados (1y 2) llegamos a:

p2 h2
fpldpz—gpfhldy > p2-pl=-pg(h2-hl). . [p2-pl=pgAh

siendo esta expresion la que gobierna el principio de funcionamiento de un mandmetro diferencial.

3 INSTRUMENTACION

3.1 Tubo Venturi

En la practica se aplicara la ecuacion de Bernoulli a un conducto por donde circula aire y que
presenta diferentes secciones en distintos tramos. A este dispositivo se lo Ilama Tubo Venturi, siendo
mostrados esquemas del mismo en las Figuras 3.1.1y 3.1.2.

Elaborado por: . Data: Enunciado T.P. Ecuacién Bernoulli Pagina:
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Figura 3.1.1: Tubo de seccion variable, dimensiones caracteristicas y puntos de muestra
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Figura 3.1.2: Tubo de seccion variable, forma constructiva

3.2 Manometro Diferencial

Es uno de los elementos mas empleados para medir presiones. Consta de un tubo continuo
doblado en forma de "U" y con ambos extremos abiertos. En su interior se encuentra un liquido que se
desplazara en funcion de las presiones (P1y P2 en la Figura 3.2.1) que actian en cada uno de los extremos
abiertos.

Elaborado por: . Data: Enunciado T.P. Ecuacién Bernoulli Pagina:
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Figura 3.2.1: Manometro diferencial, esquema béasico y nomenclatura.

La expresidn que relaciona la diferencia de presiones con la altura de las columnas de liquido (ver la
Figura 3.2.1) es la anteriormente citada en la seccidn 2.3: “Ecuaciéon Hidrostatica”

pl—p2=pgAh| con Ah = h2 - hl

En muchos casos, para disminuir el error de apreciacion en la lectura de la altura el manémetro,

este se encuentra inclinado cierto angulo (ver Figura 3.2.2), quedando la expresidn anterior:

pl— p2=p =g = Ah = Sin[a]

Una observaciéon mas minuciosa de la expresién anterior, dard como resultado la conclusién de que

variando la densidad (p) del liquido del manémetro nos permitira medir distintos rangos de presiones. Por

ejemplo, si utilizamos agua estaremos acotados en el rango de presiones a medir debido a su baja densidad

ya que la altura del liquido pueda alcanzar magnitudes poco practicas para un mandmetro. Por eso, en el

caso de querer medir valores de presién mas altos, el liquido a utilizar puede ser mercurio. Como

contrapartida, si las presiones son muy bajas, conviene utilizar liquidos de baja densidad para ganar
sensibilidad en las mediciones (con liquidos de alta densidad el Ah puede ser muy chico perdiendo
exactitud). Por otro lado, la expresidn anterior se puede expresar del siguiente modo:

p2+ p

*g* h2 =pl+p *g*hl .. p+ p=g* h=constante

Elaborado por:
Ing. Matias Meroniuc
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Figura 3.2.2: Manémetro diferencial usado en el laboratorio, nétese las multiples columnas y la inclinacién a 45°.

Por ende, sabiendo el valor de una de las presiones, es posible saber la presidn reinante en el otro
extremo. Si, por ejemplo, consideramos el extremo 1 abierto a la atmdsfera: pl = paum =>

p2+pgh2=pam+pghl = p2=patm+pg(hl-h2) .. [p2= patm- pgah

3.3 Tubo Pitot

Es el dispositivo para medir velocidades de uso mas generalizado. Su esquema bdsico es el
mostrado en la Figura 3.3.1 y su funcionamiento se basa en la ecuacién de Bernoulli antes mencionada

El principio de operacién es el que sigue (todas las explicaciones estan referidas a la Figura 3.3.1):

En el instante inicial (t =0) la corriente libre incide sobre el extremo "A" del conducto dispuesto en
forma paralela al flujo.

El fluido ingresa al conducto e incide sobre la superficie de la columna de liquido asociada a dicho
conducto en el manémetro. En este periodo, la velocidad en el punto A tendrd un valor finito que
corresponde a la del flujo ingresando al manémetro.

Elaborado por: . Data: Enunciado T.P. Ecuacién Bernoulli Pagina:
Ing. Matias Meroniuc 04/08/12 10/ 15
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Corriente libre

Figura 3.3.1: Esquema bésico del Tubo Pitot.

Después de un tiempo, el flujo que ingresa llena completamente el conducto impidiendo que
ingrese mas flujo por "A". En este instante la velocidad en el punto "A" es nula, convirtiéndose en un punto
de remanso. La presidn en el punto de remanso se denomina presidén de estancamiento o, mas
comunmente, presion total (po).

Al mismo tiempo, la columna del mandmetro asociada a "B" medird la presion estatica de la

corriente libre (ps= pest).Volviendo a la expresidn de Bernoulli para los puntos "A"y "B" tendremos:

1 2 1 2
pa+—pVa =pg+—prVp
2 2
Pero V,=0 ..
1 2
PA =PB+— rVB
2

Y al ser “A” un punto de remanso: P, =P,

2:(pg-PB) _ v
0
Siendo V; la velocidad de la corriente libre
Y por lo visto anteriormente:
Elaborado por: Data: Enunciado T.P. Ecuacién Bernoulli Pagina:
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(Po—PR)= P9 ah =pg(hg - ha)=p9(Negistica — Notal)

Una conclusion importante a sacar luego de este estudio es que la presion dinamica (q) es igual a la
diferencia entre la presion total y estatica

Un modelo real de tubo pitot puede ser visto en la Figura 3.3.2. Este es el modelo usado en el
laboratorio y pueden notarse las 2 salidas correspondientes a la toma de presion estatica (B) y la de presidn
total (A),que en todos los casos sale en direccidn vertical siguiendo al tubo.

Figura 3.3.2: Tubo Pitot estandar usado en el laboratorio.

Elaborado por: . Data: Enunciado T.P. Ecuacién Bernoulli Pagina:
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4 Ensayo

4.1 Objetivo

El objetivo de este ensayo es obtener las mediciones correspondientes a las presiones estdticas en
cada una de las estaciones de muestra (A, B,C, D,E) y la presidn total en la garganta (estacién B). También
se busca familiarizar al alumno con el uso del mandmetro diferencial.

4.2 Tareas preparatorias

Deben conectarse las mangueras que ligaran los puntos de toma de presién con sus columnas
respectivas en el mandmetro diferencial. A su vez, es menester asegurarse la correcta alineacion del tubo
pitot con la direccion de la corriente libre.

4.3 Procedimiento

i- Prender el ventilador encargado de forzar al aire a ingresar al tubo de seccidn variable.

ii- Marcar en una hoja milimetrada (por medio del mandmetro diferencial) la altura correspondiente de las
columnas de liquido que sondean la presidn estatica de cada punto de muestra y la presién total de la
garganta (llenar dichos valores en la Tabla 5.1.1).

iii- Con las mediciones de la presion estdtica y total en la estacién B ( P, y P;), es posible obtener la
velocidad en dicho punto.

2% glgughestética - hTotaI)* Sin[a] ] VB

Paire

iv- Aplicando el principio de conservacion de la masa, calcular la velocidad en cada estacién. Una vez
obtenidos estos datos, llenar la tabla 5.1.2

v- Por medio de la ecuacién de Bernoulli, obtener la diferencia de presidon (estatica) entre las estaciones y el
punto B . Estos valores son llamados diferencia de presion “tedrica” y deben ser volcados en la tabla 5.1.3.

vi- Midiendo directamente los niveles en la hoja milimetrada, estimar la diferencia de presion (estatica)
entre las estaciones y el punto B . En este caso, estos valores reciben el nombre de diferencia de presion
“por medicién” y, como el caso anterior, también deben ser volcados en la tabla 5.1.3.

Elaborado por: . Data: Enunciado T.P. Ecuacién Bernoulli Pagina:
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5 Cuestionario

1. Llenar las tablas a continuacidn (es menester incluir en la resolucion el calculo detallado de los valores
presentados)

Seccion Altura [m]*

A

B (Est)

B (Total)

C

D

Tabla 5.1.1

* Indicar claramente en la hoja milimetrada el punto patrén usado como base en las mediciones

Seccion Velocidad [m/s]

A

Ol O

Tabla 5.1.2

Elaborado por: . Data: Enunciado T.P. Ecuacién Bernoulli Pagina:
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Teorica [MPa] Medicion [MPa]
Pa-Ps
Pc-Ps
Po-Ps
Pe-Pg
Pe-Ps
Tabla 5.1.3

2. i Cuadles son las restricciones a la que esta sujeta la ecuacion de Bernoulli?

3. ¢Porqué se elimina en este caso, de la ecuacion de Bernoulli, el término de la energia potencial (gz)?

4. Segun lo calculado tedricamente: ¢ Cémo son las velocidades en los puntos A,E y F?éPor qué?

5. Segun lo medido en el laboratorio:é Como son las velocidades en los puntos A,Ey F?éPor qué?

Elaborado por:
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