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1. Introduccion

1.1 Motivacion y descripcion

El objetivo de este proyecto es construir un banco de practicas destinado al y
analisis del impacto de un chorro contra diferentes obstaculos y estudiar dicho

efecto mediante el teorema de cantidad de movimiento.

Para ello se ha disefiado un prototipo basado en el banco instalado en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Bilbao. Las diferentes piezas necesarias para
la construccion del prototipo se realizaran mediante diferentes medios, algunas
de ellas se encargaran a érganos externos a la escuela y otras se fabricaran con

equipo disponible en el propio centro.

Para el disefio se han tenido en cuenta parametros y calculos como los de la

instalacion hidraulica.

1.2 Estructura de la documentacion del proyecto

El proyecto se ha dividido en diferentes apartados siguiendo principalmente el
orden de ejecucion. En los primeros apartados se habla de todo lo referente a
la teoria detras del ensayo, el disefo y planificacion de éste, mas adelante se
tratan los métodos utilizados para conseguir las diferentes piezas y por ultimo
se describe el modo en el que se ha montado el banco, las dificultades que han
surgido. Para concluir se dan una serie de conclusiones que se han obtenido tras

la realizacion de este proyecto.
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2. Base Teorica: Teorema de la cantidad de

Movimiento

Como se resume en el titulo del proyecto, el fin de la construccion de este banco,
es el de analizar el efecto que produce un chorro sobre diferentes obstaculos
cuando éste es desviado en diferentes direcciones. La definicién por la que se
rige este comportamiento se denomina Teorema de la cantidad de movimiento.
Y lo que se busca con la realizacién de la practica, es comparar el resultado
tedrico que se determina como se vera a continuacidon con los resultados

obtenidos en este banco de ensayo.

2.1 Desarrollo teodrico del teorema de la cantidad de

movimiento

Se parte de la segunda ley de Newton donde:

= - = dﬁ
ZFext =m'a_)ZFext =m'a
Zﬁext-dt=m-dﬁ=dﬁ
Donde dp se denomina a la variacién de la cantidad de movimiento.

Por otro lado se define un volumen de control y se suponen las siguientes

hipotesis:
-Flujo permanente
-Flujo unidimensional

-Flujo incompresible
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Y se puede continuar el desarrollo definiendo una salida y entrada que a las que

se llaman 1 y 2 en los extremos del volumen de control.

> Foe-dt = dP; = dP; = dm, -7 — dm, -

= _dmz_, dm, —_ = R
Fext_—dt 'Uz_—dt V1 =Myt U —My "

Zﬁext ZPZ'QZ'E_P1'Q1'?1*Zﬁext =p(Qz Vv, — Q1" 77)

Cuando existen mas de una entrada y/o salida:

Z ﬁext =p- [Z(Q V) satida — Z(Q ) ﬁ)entrada]



BASE TEORICA MEMORIA

2.2 Aplicacion del teorema de la cantidad de movimiento

Para determinar la expresion que define el comportamiento en esta practica se
parte de la ecuacion obtenida en el Ultimo apartado y se aplica en un caso de
dos dimensiones, ya que todas los obstaculos son piezas de revolucion por lo

que no cambia su forma a lo largo del angulo.

Se denomina Qo Yy Vo a las condiciones de entrada y Q: y Vi, Q2 y V2 uno para

cada lado.

Z For=p- [Z(Q “V)satida — Z(Q . ﬁ)entrada]

R, =p-[-Q; vy cosd — Q- vy - cosO + Q- V]
Por continuidad se deduce que:

Qo

Q1=Q2=7 /

Y aplicando el teorema de Bernoulli: % /\

Vo=V =V, =7V

Q1,1 Q2,v2
Ry =p-[=Q-v-cosd + Q- vl
Ry =p - [-Qq v cost + Qo - vl T
R, =p-Qy-v-[-cosf +1] Qo,vo

Ry, = pAyv§[1 — cosb]

Mediante ese desarrollo se define la fuerza que va a ejercer el chorro sobre la
superficie que desvia éste. Por ello se van a construir diferentes obstaculos de

impacto que desviaran el chorro con diferente angulo.

El angulo 0 se define como el angulo que forma la direccion de entrada del chorro
con la direccion de salida, que en el caso de la figura podrian ser unos 150°. Por
supuesto se puede deducir de la expresidén que cuanto mayor es el angulo entre
0 y 180, es decir que el chorro salga con sentido opuesto al que ha llegado,

mayor sera la fuerza que ejerce el chorro.

Teniendo en cuenta esta fuerza, y sabiendo que la finalidad del banco de ensayo
es relacionar los resultados tedricos con los practicos, se ha disefiado un sistema
en el que mediante unas pesas calibradas y por igualdad de fuerzas en un
sistema se puede obtener el caudal necesario para lograr que el chorro efectie

una determinada.
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3. Fase de Diseno

En este apartado se va a tratar todo lo relacionado con los primeros pasos del
proyecto que son los referentes al disefio. Lo primero que se ha realizado es
observar un prototipo utilizado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Bilbao, y con esa base se ha partido para el disefio de éste. Ademas de esto, se
han tenido en cuenta las caracteristicas la bomba disponible en uno de los

laboratorios de Mecanica de Fluidos para su posterior uso en este proyecto.

3.1 Diseio de la instalacion hidraulica

La instalacién que se va a usar en este proyecto estd actualmente en uso para
el ensayo de golpe de ariete. Por lo que lo primero ha sido estudiar la instalacion
para barajar la posibilidad de afiadir el prototipo a este banco y asi compartir la

instalacion hidraulica.

Fiaura 2-1-1. Ranco DTKOTN FIN1.4
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La instalacién es un producto de la empresa Dikoin:

Tabla 3-1. Caracteristicas del banco FLO1.4

Bomba

Altura manométrica maxima: 23 m.c.a.
Caudal: 10-160 I/min
Altura manomeétrica: 21-10 m.c.a.
Potencia consumida: 750 W
Potencia max. 950 W
Velocidad de giro: 2.900 r.p.m.
Depdsitos

Capacidad de almacenamiento en depdsito inferior: 100 litros
Depositos de calibracidn superior: 0 a 8 litros

0 a 40 litros

Estos datos van a ser los que se van a usar como referencia para el posterior
disefio de las partes no estructurales, las que influirdn en el flujo del agua, en

este caso la boquilla de los cabezales.

Ademas, la instalacidon cuenta con piezémetros calibrados en litros. Es junto con
el tapdon que permite cerrar el depdsito de calibracién de 40 litros, se puede

medir el caudal de la bomba.

Con todos estos datos podemos calcular la velocidad maxima del chorro a la
salida de la boquilla, para ello se mantiene fijo el diametro de salida y se varia

el caudal, como se puede observar en la siguiente tabla.
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Tabla 3-2. Velocidad segiin caudal

Area de
salida (m?) Caudal (I/min) Caudal (m3/s) Velocidad (m/s)

5,027E-05 10 1,67E-04 3,32
5,027E-05 40 6,67E-04 13,26
5,027E-05 70 1,17E-03 23,21
5,027E-05 100 1,67E-03 33,16
5,027E-05 130 2,17E-03 43,10
5,027E-05 160 2,67E-03 53,05

Nota: El area de salida se obtiene a partir del dato de diametro de 8 mm

En la tabla no se tiene en cuenta la altura manométrica maxima de la bomba y
por ello se alcanzan valores del orden de 50 m/s. Se hace el célculo mediante
el teorema de Bernoulli y se calcula la velocidad maxima con el limite de altura

maxima en 23 m.c.a. como se define en las caracteristicas de la bomba.

También se han calculado las diferentes velocidades de salida para diferentes

didmetros de salida de chorro en el apartado 6.1.
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3.2 Modelado 3D mediante Solid Edge

Una vez se ha estudiado la instalacion hidraulica, se tienen los datos suficientes
para hacer un primer modelado de lo que sera el prototipo, con las distancias

base definidas.

Lo primero se han tomado las medidas del banco Dikoin FL01.4 y se ha

modelado éste mediante el software Solid Edge.

N -

Figura 3-2. Depdésitos del banco FLO1.4
Ha de tenerse en cuenta que solamente se cuenta con la zona encima del
depdsito de 40 litros ya que el resto esta ocupado por otro montaje. Por lo que
se pueden estimar unas medidas para la base del montaje asi como para las del
cilindro y la tapa, las cuales se han disefiado en conjunto para analizar la

relacion en distancias.

Por lo que se imponen unas distancias con las que se van a modelar las piezas

mencionadas.

Tabla 3-3. Medidas basicas de las piezas base

Pieza Medidas en bruto

Base 325x200x15 mm

Cilindro @(150ext-144int)x305 mm, 3mm grosor
Tapa del Cilindro @205x10 mm

Estas piezas van a ser modificadas mas adelante para satisfacer las necesidades

para las que se han disefiado, por ello se han definido como medidas en bruto.
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El primer cambio se aplica a la tapa, es una extensién con el didmetro interno
del cilindro (144 mm) para evitar asi que el agua salga por la parte superior, en
la parte inferior se ha optado por un hendidura con el espesor del cilindro para

encajar éste.

La salida del chorro se ha definido que va a ser de ocho milimetros por lo que
se disefia una boquilla que se unird a un tubo de 22 milimetros de diametro
estandar que se reutiliza del material que hay en el laboratorio. Por lo que la

boquilla junto con el tubo definen por completo la salida del chorro.

Fiaura 3-3. Base v boauilla
En el siguiente paso se han disefiado los cabezales con diferentes formas, son

los que desviaran el chorro respecto a la direccidén de entrada. Para ello se toman
unos valores estandar definidos en la siguiente tabla y se disefa de modo que

a la hora de imprimir no haya problemas con elementos en voladizo.

Tabla 3-4. Obstaculos de impacto de chorro

Con angulo de inflexion de 30°

Con angulo de inflexion de 90°
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Con angulo de inflexion de 120°

Con angulo de inflexién de 180°

Una vez se han disefiado la base, la entrada de agua y los cabezales, es hora
de disenar el sistema que ayudara al alumno a calibrar la posicién de reposo del
sistema y posteriormente ayudarse de esta posicidon para ajustar el caudal,
haciendo asi que varie la fuerza y poder llegar al punto de equilibrio para poder
obtener experimentalmente la fuerza que ejerce el chorro y compararlo con el

resultado teodrico.

Se utiliza un sistema muy intuitivo, en el que por un lado se coloca alrededor
de la varilla que sujeta el cabezal un muelle y encima de este un plato con una
linea en la mitad, este plato servird como apoyo de las pesas calibradas y sera
el que se movera por el efecto de las fuerzas del sistema. Por otro lado se coloca
en la zona mas exterior de la tapa una varilla en la que se situara un medidor

de nivel que podra ajustarse a la altura deseada.

El esquema de lo que se pretende es el siguiente:

Figura 3-4: Sistema de nivelado

10
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Toda la parte de disefio por Solid Edge queda asi definido, para terminar con el
diseno resta el sistema de sujecion o amarre al depdsito de agua, lo cual
también se ha modelado pero no disefiado. Solamente se han tomado disefios
y perfiles de la empresa FUIDAL junto a las diferentes piezas que seran

necesarias para el montaje.

Primero los perfiles de aluminio:
Perfil basico 30x30 Basic profile 30x30

n (ka) cemd lyemd  Wxem3 Wyemd
5010 08 27 23 18 18

Figura 3-5: Perfil de sujecion de base

Como la sujecion de la base a los perfiles va a ser fija, y por el posicionamiento
de la base se eligen unos patines que gracias a que el agujero roscado lo

atraviesa puede fijarse al perfil. Los elegidos seran los de métrica 5.

Tuerca rectangular en T, canal 8 mm acero zincado
T-slot nut, 8 mm slot zinc piated stee!

30

Aplicacion
Para fijar accesorios a los perfiles con canal de 8 mm. Debe
&; ]{_1] ser introducida por el extremo del perfil.
Kg|
M4 0,014 Application
M5 0.014 sembly
M6 0014
M8 0013

Figura 3-6: Patines con canal de 8mm para el perfil
Por ultimo se han elegido unos pies junto con unos patines para el apoyo sobre

el deposito, como bien se ha definido anteriormente hay que situar el montaje
en la parte encima del depédsito de 40 litros y librando el montaje de golpe de
ariete. Por lo que se opta por una disposicién en perpendicular a la medida mas
larga del depdsito, de ese modo se deja libre también el acceso al tapon de

cierre.

11
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-

Figura 3-7: Disposicion del montaje sobre el depdsito

Lo que respecta al disefio mediante Solid Edge se da asi por concluido.

12
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4. Fase de Construccion

4.1 Impresion 3D

Durante el disefio del banco ha surgido la posibilidad de utilizar una impresora
3D de la Escuela de Ingenieria de Guipuzcoa, por lo que después de valorar la
utilidad y calidad de los materiales utilizados se ha optado por llevar a cabo la

construccién de varias piezas mediante la impresora.

La impresora en cuestion ha sido proporcionada por Victoriano Dominguez en el

laboratorio de Electronica Industrial.

Figura 4-1: Impresora 3D

4.1.1 Programas de control de la impresora

El control de la impresora se hace mediante dos programas. El primero es

Pronterface, este programa se usa principalmente para calibrar todo el sistema

Cakalliid

| |

[Cormecmna.
[ERR0R] Coud rot cornect to COMIS  bausate 250000
oM15: Enar 26

) o |
Fiqura 4-2: Interfaz del programa Pronterface

13
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de movimiento de la impresora, se definen los limites de la superficie de

impresion.

El otro programa utilizado es Cura, éste se encarga de recibir una pieza
disefada en 3D y en un formato especifico, y convertirla en comandos G para
la impresora, también se definen los parametros de impresién. Este software ha
sido desarrollado por la empresa Ultimaker, la cual se encarga de la fabricacion

de software y hardware para impresion 3D.

& Cura- 15045

= |

Layes height (nm) 02 Y

Sl tidness (am) 0.8 B s
Enable rewacton [C]] =] 377anetersliikgran

Figura 4-3: Interfaz del programa Cura

La impresora es controlada mediante una placa de la empresa Arduino, modelo
Mega. Los ajustes en la parte izquierda de la figura muestran como primer
bloque los parametros de calidad, debido a las caracteristicas del extrusor de la
impresora se trabaja en un rango entre 0.2 y 0.4 mm de altura de capa.
Basicamente la impresora imprime por niveles o capas, una vez ha terminado
la primera pasa a la siguiente. Y la altura de capa es uno de los factores que

mas afecta en el acabado superficial de la pieza impresa.

El siguiente parametro define el grosor de la cascara o pared. Las piezas casi

nunca son macizas por lo que en el exterior se hace una capa sélida del grosor
definido.

14
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En el segundo bloque se define el anteriormente citado llenado de la pieza, lo
primero el grosor de la base y tapa de |la pieza modificable en el caso de que se
quiera lijar y no comer completamente la base. El otro parametro es el de
densidad de llenado, casi nunca se hacen piezas macizas por lo que se establece
un porcentaje de llenado y el programa automaticamente crea una estructura
interna para cada porcentaje. Dependera de la aplicacién, para este caso se ha
definido entre 20% y 25%.

Figura 4-4: Relleno del 20% en pieza

El tercer bloque es el que se encarga de definir la velocidad de movimiento del
extrusor, y las temperaturas. Ambas estan directamente relacionadas con el
tipo de plastico que se va a usar. Los mas comunes son PLA y ABS. Como el PLA
es biodegradable y en este sistema muchas de las piezas estan en contacto con
el agua este tipo de plastico es totalmente inviable. Por otra parte el ABS es
mas resistente y totalmente resistente al agua pero en su contra necesita una
mayor temperatura para ser fundido. Por lo que se ha optado por utilizar plastico
ABS, los valores de temperatura estandar para la impresion en 3D son de 225°C
en el extrusor y 80°C para la cama caliente, se llama cama caliente a la placa
situada debajo de la plancha de cristal y se utilizar para evitar que se creen
tensiones cuando el plastico entra en contacto con el cristal y mantener la pieza

a una temperatura.

El cuarto bloque no ha sido utilizado en este proyecto ya que se utiliza para
hacer soportes, es decir cuando hay piezas con partes en voladizo, la impresora

a través de una opcidn crea una malla de soporte para éstas zonas.

El quinto y sexto bloque son configuraciones avanzadas para el correcto

funcionamiento de la impresora y no es necesario modificarlos.

15
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4.1.2 Proceso de impresion

A la hora de imprimir hace falta tener algunos conceptos en mente.

e Para evitar largas esperas, es recomendable conectar el programa
Pronterface en primer lugar, esto permite elevar la temperatura de la
cama caliente y del extrusor y poder monitorizarlo. También ayuda a
comprobar que las coordenadas 0,0,0 estan bien definidas por si algun
elemento ha dejado de funcionar correctamente y asi detectarlo antes
de tiempo.

e Una vez se ha calentado a la temperatura deseada y la pieza que se
desea imprimir esta cargada en Cura y bien posicionada, se desconecta
Pronterface y se conecta Cura mediante la opcion imprimir (Ctrl+P).

e Posicionar las piezas correctamente para evitar tener que hacer
estructuras de soporte en la medida de lo posible.

e Sila pieza que se va a imprimir no va a sufrir grandes cargas, seleccionar
valores bajos de llenado, evitar valores por encima del 40% ya que

alarga mucho el proceso de impresion.

Una vez se han disefiado las piezas mediante Solid Edge, importar las que se
van a fabricar mediante la impresora al formato .st/ ya que es el necesario para

que Cura pueda leerlo.

Antes de imprimir cualquier pieza con plastico ABS se recomienda utilizar un
adherente en la superficie de cristal. En caso contrario el plastico se contrae al
enfriarse y si no estd bien adherido se crean deformaciones en la base de la
pieza. En este caso se ha utilizado laca de pelo para cubrir la base. Este proceso

se realiza para cada pieza.

Una vez la impresora ha concluido el proceso y el programa confirma que se ha
acabado, lo que se hace es retirar la placa de cristal y dejarlo sobre una
superficie a temperatura ambiente, esto enfria el cristal y si se deja el tiempo
suficiente la pieza se despega por si sola. Para acelerar el proceso de despegado
se utiliza una rasqueta para vitroceramica, con el fin de no perjudicar la

superficie del cristal.

16
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4.1.3 Acabado superficial post-impresion

Existen varias alternativas para mejorar el acabado de la pieza, cada uno

depende de la aplicacion final del producto.

La primera opcion es el lijado normal, se toma una lija de 2000 o mayor, ya que
la cascara de plastico macizo no es muy gruesa y hay que tener cuidado de no
agujerearla y llegar a la estructura interna. Este método el valido tanto para
eliminar rebabas o limpiar la zona de una pieza donde se ha creado una

estructura de soporte.

La segunda solucién esta orientada al acabado estético, en este caso se utiliza
acetona pura, ya que disuelve el plastico. Uno de los métodos es hacer una
pasta mezclando acetona con pequefos trozos de plastico, esta mezcla se puede
usar como relleno de algun pequeno hueco o para alisar superficies. El otro
método consiste en aprovechar los vapores de la acetona directamente sobre la
superficie. Para esto se construye un envase sellado con la pieza en la base
sobre un soporte para que no toque el fondo, y se colocan unas laminas de papel
humedecido en acetona para que se evapore. Esto da lugar a que el plastico
absorbe la acetona evaporada y lentamente se disuelve en proporciones muy

pequefias por lo que se consigue un acabado liso y brillante.

La tercera soluciéon estd mas orientada a la necesidad de este proyecto. Se
utiliza un esmalte comercial para plasticos. Se aplica una o dos capas, segun la
necesidad, para uniformizar la superficie y protegerla. Como en algunas de las
piezas el agua estara impactando de forma continua se recomienda este tipo de

acabado por la proteccion que ofrece.

En algunos casos se ha observado que el acabado de esmalte sobre una capa
de pasta de acetona y plastico endurece la superficie y ayuda en la conservacion

de la calidad de la superficie de la pieza.

17



FASE DE CONSTRUCCION MEMORIA

4.2 Construccion por mecanizado

Algunas de las piezas debido a su funcion en el banco se ha decidido que la
construccién sera en aluminio mecanizado. Por una parte se construira el
cabezal del medidor de nivel que se utiliza para comprobar si el plato esta en la
posicion inicial, el que sea mecanizado en aluminio ayuda a que la punta sea
mas fina y la precision de la medida sea un poco mayor. También se debe a que
la impresora a la hora de imprimir piezas en punta no lo hace con la precision
necesaria, ya que la base en la que esta extruyendo el plastico aln esta caliente

y esto hace que la parte final de la punta no se moldee correctamente.

Fiaura 4-5: Cahezal del medidor de nivel.

Por otra parte, se construirdan unos casquillos que mediante adhesivo se uniran
a las obstaculos donde impacta el chorro. Se ha optado por anadir esta pieza de
aluminio ya que la rosca en el plastico debilitaria su estructura y ayudaria en el
desgaste de éste haciendo que quede inutilizable. Para la fabricacion de éstos
se tomara un tocho del didmetro exterior especificado en los planos y se le hara

un agujero roscado en el interior.

1))

N

Figura 4-6: Casquillo con corte en la mitad.
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5. Montaje

En este apartado se describe el proceso de montaje y las dificultades que han

surgido ademas de las causas que han provocado estas dificultades.

Como en gran parte se ha dependido de piezas compradas a diferentes
empresas el montaje se ha realizado a medida que se disponia de estos

materiales.

1. El soporte: Un montaje sencillo en el que se precisa de los siguiente
componentes:
e Perfiles de aluminio de 30x30 mm
e Pies con base de acero de 30 mm
e Tapas de los perfiles
e Tuercas con M8 para los pies en el carril de 8 mm del perfil.

e Tuercas con M5 para la base en el carril de 8 mm del perfil.

Se muestra a continuacién la disposicion del soporte sobre el que se
montara la base del equipo utilizando segmentos de barra roscada

de métrica 5 y tuercas de mariposa para facilitar la manipulacion.

o i T 0

Figura 5-1: Disposicion de los sopotrtes.

En la foto también se muestran los segmentos de barra roscada,

estos segmentos miden 30 mm y son roscados en su longitud total.
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2. La base: Una vez colocados los soportes se procede a ajustar la
posicidn de las tuercas de los perfiles para que encaje la base. Y ésta
se asegura utilizando arandelas, para no dafiar el material de la base, y
tuercas en mariposa. También se ha tenido en cuenta la posicion de los
agujeros donde se colocaran las varillas de sujecion de la tapa, es
decir, para tener una mejor vista sobre lo que ocurre dentro del cilindro

se ha posicionado la base de manera que no interfiera en esa vista.

Figura 5-2: Sujecion de la base a los soportes.

3. Varillas de sujecién de la tapa a la base: Con el fin de dar firmeza a la
unioén entre la base, el cilindro y la tapa, se utilizan tres varillas

roscadas (métrica 5) con una longitud de 330 mm. Ademas de una

Figura 5-3: Elementos de sujecion de la
tapa.
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4.

tuerca antiretorno, dos arandelas y una tuerca en mariposa para cada
varilla.

Las tuercas antiretorno se colocaran en la parte inferior de la varilla bajo
la base junto con una de las arandelas. Las mariposas en la parte
superior, encima de la tapa ya que habra que manipular varias veces la

tapa durante la ejecucion de la practica.

Varilla del medidor de nivel: Para el medidor de nivel se ha utilizado
una varilla de métrica 3 y 90 mm de longitud, que servira como guia.
Una vez sujeto a la tapa mediante dos tuercas se coloca el medidor y
se ajusta la posiciéon deseada mediante un tornillo con la siguiente

disposicion:

Figura 5-4: Medidor de nivel
dispuesto sobre la tapa.
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5. Ensamblaje de las ultimas partes: Una vez se han cortado las varillas y
dispuesto el medidor de nivel se ensambla todo el conjunto y
solamente queda por afiadir la varilla que sujetara el obstaculo y el
plato portapesas.

Figra 5-5: Ensamblaje de las
ultimas partes.

6. Varilla de para obstdculos: La varilla utilizada en este elemento debe
ser de métrica 5 para poder roscar los casquillos de los obstaculos y
también roscar el plato portapesas. Bajo el plato se ha colocado el
muelle que ira encima de la tapa, y en la parte inferior se rosca el

obstaculo que se requiera.

Figura 5-6: Varilla con plato portapesas y
muelle.
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Por ultimo se muestra la disposicion final a falta de los obstaculos:

Figura 5-7: Disposicion final.
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6. Pruebas y Resultados

Una vez se ha terminado con el montaje se ha procedido a comprobar que todo

es correcto y hacer las pruebas pertinentes para comparar los resultados

experimentales con los tedricos.

Primero se establece con qué pesos se va trabajar para cada uno de los

obstaculos, se escogen pesos de 100g, 200g, 300g y 400g para los obstaculos
de 90°, 1200 y 1800°. Para el obstaculo de 30° se utilizan pesos de 20g, 40g y

90g debido a que la fuerza que ejercera el chorro sobre este obstaculo sera

considerablemente menor que sobre los otros obstaculos.

6.1 Comprobacion del inyector con diferentes diametros

Antes de proceder a la fabricacion y posterior montaje de la boquilla o inyector,

se han calculado los valores de caudales para pesos y diametros de salida

determinados.

Tabla 6-1. Diametros y caudales para el obstaculo de 30°

Diametro Area salida Densidad  Angulo de  Masa Velocidad Caudal Caudal
inyector inyector (kg/m?3) deflexion (kg) esperada esperado  esperado
(m) (m?) (°) (m/s) (m’/s) (I/min)
0,007 3,8485E-05 1000 30 0,08 12,33 0,00047 28,47
0,007 3,8485E-05 1000 30 0,04 8,72 0,00034 20,13
0,007 3,8485E-05 1000 30 0,02 6,17 0,00024 14,24
0,006 2,8274E-05 1000 30 0,08 14,39 0,00041 24,41
0,006 2,8274E-05 1000 30 0,04 10,17 0,00029 17,26
0,006 2,8274E-05 1000 30 0,02 7,19 0,00020 12,20
0,005 1,9635E-05 1000 30 0,08 17,26 0,00034 20,34
0,005 1,9635E-05 1000 30 0,04 12,21 0,00024 14,38
0,005 1,9635E-05 1000 30 0,02 8,63 0,00017 10,17
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Tabla 6-2. Diametros y caudales para el obstaculo de 90°

Diametro Area salida Densidad  Angulo de Masa Velocidad Caudal Caudal
inyector inyector (kg/m?3) deflexion (kg) esperada esperado esperado
(m) (m?) ©) (m/s) (m’/s) (//min)
0,007 3,8485E-05 1000 90 0,6 12,36 0,00048 28,54
0,007 3,8485E-05 1000 90 0,3 8,74 0,00034 20,18
0,007 3,8485E-05 1000 90 0,04 3,19 0,00012 7,37
0,006 2,8274E-05 1000 90 0,6 14,42 0,00041 24,46
0,006 2,8274E-05 1000 90 0,3 10,20 0,00029 17,30
0,006 2,8274E-05 1000 90 0,04 3,72 0,00011 6,32
0,005 1,9635E-05 1000 90 0,6 17,31 0,00034 20,39
0,005 1,9635E-05 1000 90 0,3 12,24 0,00024 14,42
0,005 1,9635E-05 1000 90 0,04 4,47 0,00009 5,26
_ Tabla 6-3. Diametros y caudales para el obstaculo de 120°
Diametro Area salida Densidad  Angulo de Masa  Velocidad Caudal Caudal
inyector inyector (kg/m?3) deflexion (kg) esperada esperado esperado
(m) (m?) ©) (m/s) ___(ms) ___(/min)
0,007 3,8485E-05 1000 120 0,6 10,09 0,00039 23,30
0,007 3,8485E-05 1000 120 0,3 7,14 0,00027 16,48
0,007 3,8485E-05 1000 120 0,04 2,61 0,00010 6,02
0,006 2,8274E-05 1000 120 0,6 11,77 0,00033 19,98
0,006 2,8274E-05 1000 120 0,3 8,33 0,00024 14,12
0,006 2,8274E-05 1000 120 0,04 3,04 0,00009 5,16
0,005 1,9635E-05 1000 120 0,6 14,13 0,00028 16,65
0,005 1,9635E-05 1000 120 0,3 9,99 0,00020 11,77
0,005 1,9635E-05 1000 120 0,04 3,65 0,00007 4,30
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Tabla 6-4. Diametros y caudales para el obstaculo de 180°

Diametro Area salida Densidad  Angulo de Masa Velocidad Caudal Caudal

inyector inyector (kg/m?) deflexion (kg) esperada esperado esperado
(m) (m?) (°) (m/s) (m¥s) (i/min)
0,007 3,8485E-05 1000 180 0,6 8,74 0,00034 20,18
0,007 3,8485E-05 1000 180 0,3 6,18 0,00024 14,27
0,007 3,8485E-05 1000 180 0,04 2,26 0,00009 5,21
0,006 2,8274E-05 1000 180 0,6 10,20 0,00029 17,30
0,006 2,8274E-05 1000 180 0,3 7,21 0,00020 12,23
0,006 2,8274E-05 1000 180 0,04 2,63 0,00007 4,47
0,005 1,9635E-05 1000 180 0,6 12,24 0,00024 14,42
0,005 1,9635E-05 1000 180 0,3 8,65 0,00017 10,19
0,005 1,9635E-05 1000 180 0,04 3,16 0,00006 3,72

Como se puede observar en las tablas, los valores de caudal no superan los
30l/min. La consecuencia de éste resultado es que se va a trabajar en un rango
pequefio de caudales y con la bomba a bajas revoluciones. El banco por su parte
incluye un sistema de bypass con el que regular el caudal sera mas preciso y no

requiere de cambio de inyector.
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6.2 Resultados teodricos con los pesos utilizados en las

pruebas.

Como ya se ha explicado se ha optado por utilizar pesos de 100g, 200g, 300g
y 4009 para los obstaculos de 90°, 120° y 180°. Tomando el valor de diametro

del inyector elegido que ha sido de 8 mm se obtienen los siguientes resultados:

La velocidad se calcula a partir de la férmula que se obtiene en el apartado

teorico:
Ry =p-Ay-v§-[1—cosb]

Despejando el valor de la velocidad:

Ry
p-Ay - [1—cosb]

Vg =

Y por continuidad se obtiene el caudal:

Q=v"4
Tabla 6-5. Resultado tedrico del caudal esperado
Masa (kg) Angulo de Velocidad Caudal Caudal
deflexion esperada esperado esperado
(grados) (m/s) (m3/s) (I/min)
0,4 90 8,83096383 0,00044 26,63
0,3 90 7,64783901 0,00038 23,07
0,2 90 6,24443441 0,00031 18,83
0,1 90 4,41548191 0,00022 13,32
0,4 120 7,21045177 0,00036 21,75
0,3 120 6,24443441 0,00031 18,83
0,2 120 5,09855934 0,00026 15,38
0,1 120 3,60522589 0,00018 10,87
0,4 180 6,24443441 0,00031 18,83
0,3 180 5,40783883 0,00027 16,31
0,2 180 4,41548191 0,00022 13,32
0,1 180 3,1222172 0,00016 9,42
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En el caso del obstaculo con angulo de deflexién de 30° se utilizan pesos
diferentes: 20g, 50g, 80g y 100g.

Tabla 6-6. Resultado teédrico de caudal esperado para el obstaculo de 30°

Masa (kg) Velocidad Caudal Caudal
esperada esperado esperado

(m/s) (m/s) (I/min)

0,15 14,774 0,00074 44,56

0,1 12,063 0,00061 36,38

0,08 10,790 0,00054 32,54

0,05 8,530 0,00043 25,73

6.3 Pruebas con el equipo en funcionamiento

Se muestran a continuacién en orden de ejecucién los resultados obtenidos y

algunas observaciones que se han tomado en el transcurso de dicha ejecucién.

6.3.1 Obstaculo con angulo de deflexion de 1209

Para cada caso diferente se han realizado tres mediciones para ver si existia

alguna variacion, y los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 6-7. Resultados experimentales con el obstaculo de 120°
Angulo de
deflexion Masa (kg)
(grados)

Tiempo de Volumen de Caudal
llenado (s)  llenado (1) <44l (/) 1/miny

21
0,4 20 8 0,381 22,85
20

25
0,3 25 8 0,32 19,2

25

32
0,2 33 8 0,25 15

120

33

42
0,1 43 8 0,191 11,43

43
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6.3.2 Obstaculo con angulo de deflexién de 902

Tabla 6-8. Resultados experimentales con el obstaculo de 90°
Angulo de
deflexion Masa (kg)
(grados)

Tiempo de Volumen de Caudal
llenado (s)  llenado () ~ Caudal (/) /iy

17
0,4 16 8
17

19
0,3 19 8 0,42 25,2631579

19

24
0,2 24 8 0,33 20

90

24

37
0,1 35 8 0,22 13,4579439

35

6.3.3 Obstaculo con dangulo de deflexién de 1802

Tabla 6-9. Resultados experimentales con el obstaculo de 180°
Angulo de
deflexion Masa (kg)
(grados)

Tiempo de Volumen de Caudal
llenado (s)  llenado (1)~ <audal (/) 1/miny

24
0,4 24 8 0,34 20,28
23

28
0,3 29 8 0,28 16,94

28

37
0,2 38 8 0,21 12,74

180

38

46
0,1 47 8 0,17 10,29

47
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6.3.4 Obstaculo con angulo de deflexién de 302

Tabla 6-10. Resultados experimentales con el obstaculo de 30°
Angulo de
deflexion Masa (kg)
(grados)

Tiempo de Volumen de Caudal
llenado (s)  llenado () ~ Caudal (/) /iy

26
0,05 26 8 0,31 18,46
26

21
0,08 21 8 0,38 22,86

21

19
0,1 19 8 0,42 25,26

30

19

15
0,15 15 8 0,53 32

15

6.4 Comparacion entre resultados tedricos y

experimentales

Para realizar la comparacion entre los resultados, primero se obtendra el error
relativo para cada caso y posteriormente se realizaran unas graficas que

relacionan fuerza respecto de la velocidad de salida al cuadrado.

En la tabla que se muestra a continuacidon se pueden ver los resultados de fuerza
experimental y tedrica, y el error relativo obtenido. La fuerza experimental viene
definida por la formula obtenida en el apartado 2.2. Y el error relativo se calcula

comao.

|Resultado Teérico — Resultado Experimental|

Error =
Resultado Teorico
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Tabla 6-11. Comparacion mediante error relativo

Angulo de Masa Volumen  Tiempo Fuerza Fuerza Error

deflexion Tedrica relativo
30 0,05 8 26 0,25234 0,49 49%
30 0,08 8 21 0,38681 0,784 51%
30 0,1 8 19 0,47253 0,98 52%
30 0,15 8 15 0,75814 1,47 48%
90 0,1 8 35 1,03938 0,98 6%
90 0,2 8 24 2,21049 1,96 13%
90 0,3 8 19 3,52698 2,94 20%
90 0,4 8 17 4,40567 3,92 12%
120 0,1 8 43 1,03291 0,98 5%
120 0,2 8 33 1,75377 1,96 11%
120 0,3 8 25 3,05577 2,94 4%
120 0,4 8 20 4,77465 3,92 229%
180 0,1 8 47 1,15277 0,98 18%
180 0,2 8 38 1,76349 1,96 10%
180 0,3 8 28 3,24806 2,94 10%
180 0,4 8 24 4,42097 3,92 13%

Otra forma de analizar los resultados es comparar la curva obtenida de peso en
relacion a la velocidad de salida al cuadrado, para ambos casos, experimental y

tedrico. Se ha realizado la gréafica para el obstaculo de 90°.

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

Peso (N)

—@— Experimental
1,50
1,00
0,50

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Velocidad de salida al cuadrado (m?/s?)

®— Teodrico

Grafica 6-1: Peso respecto de la velocidad de salida al cuadrado para el obstaculo de 90°
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Y por ultimo se ha realizado una grafica para ver la diferencia entre los resultaos
obtenidos para los obstaculos con angulo de deflexiéon de 909, 120° y 180. En
este caso se grafica la fuerza ejercida por el chorro respecto de la velocidad de
salida al cuadrado.
6,00000
5,00000
4,00000

3,00000 —@—90°

Fuerza (N)

—0—120¢
2,00000

180¢

1,00000

0,00000
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Velocidad de salida al cuadrado (m?/s?)

Grafica 6-2: Comparacion de resultados para los tres obstaculos
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7. Conclusiones

Este proyecto comenzé con el objetivo de implementar un nuevo banco de
ensayo en el laboratorio de mecanica de fluidos y estudiar el entorno teorico en
el que trabaja esta practica, y ha terminado anadiendo conocimientos en varios
de los ambitos en los que se ha trabajado. El mas importante, se puede decir
que el método operativo de la gestién del montaje de este proyecto se podria
asemejar al de la construccion de un prototipo, ya que trabaja los mismos

aspectos de planificacion, disefio, construccién y pruebas de funcionamiento.

Una parte muy importante del disefio y construccion de parte del material se ha
basado en la utilizacién de la técnica de impresion en 3D. Esto ha servido como
introduccion a éste campo que actualmente esta evolucionando rapidamente.
Por lo que no solo se han tratado temas especificamente relacionados con la
Mecanica de Fluidos si no que gracias a la necesidad de cierto material se ha

podido expandir a otros campos.
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ANEXO I

ANEXO I: Presupuesto

El presupuesto se ha realizado en base al coste establecido por la empresa que

ha proporcionado cada material y sin tener en cuenta el precio de trabajo,

Unicamente se muestra el coste del material requerido para el montaje.

Cantidad Concepto Precio Importe
Unitario €

1 | Obstaculo 30° (ABS) Impresion 3D 15 15,00
1 | Obstaculo 90° (ABS) Impresion 3D 15 15,00
1 | Obstaculo 120° (ABS) Impresion 3D 15 15,00
1 | Obstaculo 180° (ABS) Impresién 3D 20 20,00
1 | Plato Indicador (ABS) Impresion 3D 15 15,00
1 | Inyector (ABS) Impresién 3D 35 35,00
1 | Tubo de Metacrilato @150-144 mm 19,79 19,79
1 | Tapa PVC compacto Gris 96,29 96,29
1 | Base PVC compacto Gris 105 105,00
2 | Perfil Aluminio 30x30 mm ranura 8 mm 4,93 9,86
4 | Tuerca redonda bola R8 M.8 0,67 2,68
4 | Tapa perfil 30x30 mm 0,52 2,08
4 | Pie base de acero M8x30 2,94 11,76
4 | Tuerca redonda bola R8 M.5 0,67 2,68
1 | Varilla roscada 1m de M3 0,62 0,62
1 | 2 Abrazaderas de acero @ 24-36 mm 1,23 1,23
1 | Arandelas de @5 mm 1,61 1,61
1 | Tuercas autobloqueantes M5 1,61 1,61
1 | 4 Muelles acero @27 mm 1,78 1,78
1 | Tuercas mariposa M5 2,27 2,27
2 | Varilla roscada de M5 mm 1,28 2,56
1 | Esmalte blanco 125 ml 3,47 3,47
1 | Pincel plano 1,45 1,45
Total 381,74
IVA (21%) 80,17
TOTAL 461,91
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ANEXO II: Guion de Practicas
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9. ANALISIS DE FUERZAS DE CHORROS SOBRE
OBSTACULOS (Tema XX)

9.1 OBJETO DEL ENSAYO

Analisis de la fuerza que ejerce un chorro sobre diferentes obstaculos en
concordancia con el teorema de la cantidad de movimiento de un flujo.

9.2 FUNDAMENTO TEORICO

Aplicacidon del Teorema de la Cantidad de Movimiento: se analizara la fuerza
resultante del cambio de direccién de un flujo.

9.3 MATERIAL A UTILIZAR

e Instalacién hidraulica provista de una bomba y una valvula para el

control de caudal mediante una valvula.

e Diferentes obstaculos que actian como superficies de impacto (angulos
de salida de 309, 90°, 120° y 18009).
e Un cronémetro.

e Pesas calibradas y ranuradas de diferentes pesos.

Soporte para
" pesos
Muelle Medidor de
_,_,—'—'_'_'_'_'_'_'_'_F -
Tornillo \ - nivel
N ivelmlul\_\,_‘ i

| ———— Obstacule

b
(W

s [

Inyector

Entrada de
/ agua

Figura 9-1. Esquema del dispositivo de impacto de chorros sobre obstaculos
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igura 9-2: Equipo en funcionamiento

9.4 METODO OPERATORIO

1. Abrir la tapa superior del aparato y colocar uno de los obstaculos
disponibles, identificandolo mediante su angulo de deflexion (30°, 909°,
1209, 1809). Anotar el dato en la tabla de toma de datos (Tabla 1). Una
vez hecho esto, volver a cerrar la tapa superior.

2. Ajustar la altura del medidor de nivel con el soporte de pesos,
asegurandose de que se ha hecho bien, haciendo oscilar el soporte
verticalmente, y observando que se sigue manteniendo en la posicién en
la que se habia colocado el medidor de nivel.

3. Colocar un peso (en distintos ensayos se iran colocando pesos de 0.04kg,
0.3kg y 0.6kg para los obstaculos con salida a 90°, 120°, 180° y pesos
de 0.02kg y 0.09kg para el obstaculo de 30°), encender la bomba
(asegurandose antes de que la valvula de control esté cerrada) y abrir
gradualmente la valvula, hasta que se logre el equilibrio estatico (el
medidor de nivel vuelve a estar alineado con el soporte).

4. Medir el caudal Q=V/t. El volumen (litros) se medira a través del tanque

volumétrico (cerrando el tapdn), y el tiempo mediante el cronémetro.
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5. Repetir este procedimiento para los distintos pesos, y cambiando el
obstaculo (hasta completarlos todos). Cuando se vaya a apagar la
bomba, para cambiar el obstaculo, o para terminar el ensayo, de debe

cerrar primero la valvula.

9.5 MEDIAS EXPERIMENTALES

La fuerza ejercida por el chorro sobre el obstaculo se obtiene tedricamente

desarrollando la ecuacion de cantidad de movimiento y equivale a:
R=p-Ao-Uo?:(1-cosB)
Donde:

e R= fuerza producida por el chorro

e p= densidad del fluido de trabajo

e Ao= Area de salida del inyector

e Uo=Velocidad de salida del chorro

e 0= Angulo de deflexién (30°,90°,120° o 180°)

Datos: Diametro de salida del inyector d=8 mm

Esta fuerza producida por el chorro estara en equilibrio con el peso colocado

(W), por lo que por simple equilibrio de fuerzas verticales W=R.

e Para los obstaculos de 90°, 120° y 1809, se medirad el caudal con
pesos de 0.04kg, 0.3kg y 0.6kg.

e Para el obstaculo de 30° se medira el caudal con pesos de 0.02kg y
0.09kg. Esto se debe a que, como se comprobara, la fuerza ejercida

por el chorro es considerablemente mas pequefia.
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GUION DE PRACTICAS ANEXO IT

9.6 TRABAJO DE GABINETE

Se deberd calcular el caudal volumétrico tedrico mediante la siguiente tabla,
y con la ayuda de una hoja de calculo, con los datos que se disponen antes de

la realizacion de la practica.

Tabla 9-1. Caiculos teodricos del caudal volumétrico esperado para el obstaculo de 90° y
los pesos de 40g, 300g y 600g

Masa aplicada Tipo de Caudal
(kg) obstaculo Volumétrico
(grados) esperado Q
(m3/s)
0.04 90
0.3 90
0.6 90

Trazar la grafica tedrica del peso en funcién de |la velocidad de salida del inyector
al cuadrado
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GUION DE PRACTICAS ANEXO IT

9.7 DATOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Completar la siguiente tabla y calcular el error relativo de la medida de la fuerza

(calculada a partir del caudal medio) respecto al tedrico.

Tabla 9-2. Medidas experimentales y comparacién con los resultados previos a la
practica.

Masa Angulo de | Volumen | Tiempo (s) Caudal Velocidad | Fuerza Fy
aplicada deflexion V(D) Volumétrico Q Uo (N)
(ka) (grados) (m3/s)

Realizar las siguientes graficas:

e Para los obstaculos de 90°, 120° y 1809, representar R (fuerza
experimental) en funcidn de Ue?, trazando la mejor curva de ajuste.
e Compara la curva de ajuste correspondiente al obstaculo de 90° con la

curva teodrica calculada en el apartado de trabajo de gabinete.
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PLANOS ANEXO III

ANEXO III: Planos
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