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PRESENT A CION 

na de las principales funciones del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenieria, 
es apoyar Ia ensefianza de la hidniulica a traves de practicas de laboratorio en las cuales se 
propicia que el estudiante tenga contacto con los fen6menos hidraulicos mediante la 
experimentaci6n,. verificando los metodos te6ricos y empfricos que simulan el 
comportamiento del agua. 

I 
Las practicas de l~boratorio comprenden: objetivo, antecedentes, descripci6n del equipo por 
utilizar, desarrollo, memoria de ccilculo, cuestionario, conclusiones y comentarios. Estas 
gufas son producto del trabajo realizado durante los ultimos seis afios por el personal 
academico y los estudiantes que han colaborado en este laboratorio, haciendo aporta.ciones 
para enriquecer este trabajo; a todos ellos nuestro reconocimiento. 

I 
Esperamos que 1 este material proporcione un apoyo met6dico para un mejor 
aprovechamiento a los estudiantes y al personal academico que se incorpore al laboratorio. 
Agradecemos por adelantado las sugerencias y observaciones que sirvan para mejorar este 

trabajo. \ l 
~s dibujos y paAe de Ia captura Ia realiz6 el Ing. Luis L6pez Villanuev , a quien 
agradecemos su colaboraci6n, de igual forma queremos agradecer a la Unidad de Apoyo 
Editorial de Ia Facultad de Ingenierfa la edici6n de estas practicas y de manera muy especial 
a Ia Mtra. Maria Cuainin Ruidfaz, jefa de la Unidad; ala Sra. Andrea Ayala Hernandez por 
las revisiones de captura, tipograffa y formato; ala Srita. Ana Maria Sanchez Tellez por el 
formato y Ia tipograffa de las correcciones finales y a la Sra. Angelica Torres Rojas por Ia 
tipograffa final de los dibujos. 

\ 
ARTURO NAVA MAST ACHE 

ADRIANA CAFAGGI FELIX 

JESUS GALLEGOS SILVA 
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PRAC11CA 1 

PRESION 

OBJETIVO 

Medir el valor de Ia presi6n eri dife~rit~ disprisitit6S y etpt;i~ T 
(~-U.H//:\ U \\-U:~:U:H+~ .su rna. gn· •'tu·d con dis·tm• tas, · ·uru·dades·.·.',_.·._',,',,·,_',_._',.',_· ,,,,,,,.,.,, •,_· .. '.·_.• ... •,·,·.•.'.•,.•,·,_'.·,'.·,••,·•.',·,_·,·····.·,.·•, ..... _·,•,<_',•·'·.·.·•,_ •. •,_-.•,_••,_,_.,·_·.•,_ ...•• ',•.·•,_-•,_•',• 

ANTECEDEJ.s . . . . . I . 
En general, los Juidos ejercen fuerzas normales y tangenciales sobre las supefficies que 
estan en contacto con ellos, pero unicamente aquellos con gradientes de velocidad 
producen esfuerzos tangenciales. En los fluidos que estan en reposo existen s6lo fuerzas 
normales, llamadas fuerzas de presi6n. 

~e define como pJesi6n en un punto, a! limite 

_I' L\F dF 
p = liD M->0 M - dA 

Donde F es la fuerza normal que actua sobre el area A. La presi6n en un punto es una 
magnitud escalar, y no existe variaci6n en cuanto a magnitud debido a la orientaci6n del 
elemento de superficie, sin embargo, la magnitud direcci6n y sentido de la fuerza que la 
presi6n genera queda definida a partir del elemento de superficie que se emplee y es una 
medida de distribuci6n de la fuerza sobre cualquier superficie asociada a ella. 

Se considera que ~obre un volumen elemental las unicas fuerzas que actuan son las 
fuerzas n~rmales debidas a la presi6n y la fuerza de cuerpo debida al peso propio. Al 
hacer el equilibrio de fuerzas sobre el elemento, se obtienen las ecuaciones estaticas de 
Euler que son: 

op = o (l.la) 

ox 
(l.lb1 ap = o 

ay 
op (l.lc) 

- -pg az 

/ 



PRACTICAl 

Donde z siempre es el eje vertical de un sistema ortogonal de coordenadas 

z 

y 

X 

\ 
De la ecuaci6n (l.lc) se concluye que Ia presion p dentro de un fluido en reposo varia 
solamente con Ia direc~i6n del eje z, y es constante en todos los puntos contenidos en un 
mismo plano horizontal. Como solo existe variaci6n en z se puede cambiar a notacion 
diferencialla ecuacion (l.lc) 

dp=-pgdz (1.2) 

La ecuaci6n (1.2) se enomina ecuaci6n fundamental de Ia estatica de los fluidos, sin 
embargo, ala expresion anterior no se le puede aplicar el operador integral, para ello es 
necesario definir las caracteristicas de la densidad p, de tal forma, que la determinacion 
de la presion en los gases y en los liquidos presentan caracteristicas diferentes, por tanto 
se tratan por separado. 

I 
Para el caso de un liquido (p = constante), al integrar la ecuacion (1.2) se tiene 

(1.3) 

A esta expresi6n se le noce como ley de Pascal, por medio de ella es posible calcular 
la distribucion de presiones hidrostaticas en un liquido. 

Transmisi6n de presioJes 

En un sistema cerrado, ~n cambio de presiOn producido en un punto en el ;istema, se 
transmitira en el sistema entero. 

Presi6n atmosferica ( p l ) 
Lo 

I I 1 , ti . . '- - b", 
s gases que componen a atmos era tlenen c1erta masa, por tanto tam 1en un peso, que 

producin1 la presion atmosferica, la cual varia con la altitud del sitio donde se desea 
obtener, asimismo es fu(lcion de las condiciones meteorologicas que presente el Iugar. 

Sus dimensiones son [ FD2
]. 

2 
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Presi6n mano~etrica ( p,. ) 
I 11 

Es la presion ~edida encima o debajo de la presion atmosferica que se emplea como 
referencia, la cual se determina con instrumentos como los piezometros, manometros 
diferenciales abiertos y cerrados, manometros de tubo de Bourdon, conocidos como de 

canitula que son los mas comerciales. Sus dimensiones son [FD2
]. 

I 
Presi6n absoluta ( Pa6) 

La intensidad de Ia presion medida encima del cero absoluto se denomina presion 
.absoluta. Esta se determina con la siguiente expresion: 

' . ,_ 

Pab -Par + Pm { • ) ! "l . - 1 4 

L integrar Ia ec aci6n (1.2) entre dos pu~U>S (figura 1.1), donde el punlo d coincide 
con la superficie libre delliquido (p,. = 0), y el otro punto a una elevacion z, se llega a 

ptl( + z = p 116 + z 
y 0 y 

p 

r- at ..j , 
0 !\ 

\ 
Zo-Z \ 

Zo 
: 

:::.. -, r- ... 
: 

z 

p 
at 

--''-

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

1 

h 

_.. 

I 
' I 

I 

-Ftra 1.1 Distn"buc;oo de Ia p..,;6n h;drostit;.,. en wt Uqu;do x I 
La presi6n absoluta L el punto a Ia profundidad h = (Zo - z) se determina por medio de 
la siguiente expresion: 

I 
. P ab = Pat + Y h ·. ··· -- {1.6) 

Don~e p., es Ia presi6n absoluta del punlo que se trata y se mide a partir del cero 
absoluto de presiones, de Ia ecuacion (1.4) se observa que y h es Ia presion manometrica. 

3 
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PRACTICAl 

La presi6n atmosferica es debida al aire y depende de Ia altura con referenda al nivel 
medio del mar, y su valor estandar esta dado por: 

i 

I 

PJ = (1- 2.26 x Io-s zt256 

Po (1.7) 

La ecuaci6n anteriof se conoce como Ia ecuaci6n de Ia atm6sfera estandar, donde 
Po = 10 333 kg/m2

, Z representa Ia altitud en metros sobre el nivel del mary Pa~ el valor 
de la presi6n atmosferica local, es importante hacer notar que Ia expresi6n anterior es 
valida solo para valorr de hasta z = 10 770 m. 

Generalmente Ia presi6n hidrostatica se mide utilizando como valor cero de referencia la 
presi6n atmosferica local. De tal forma que Ia presi6n medida se conoce como 
manometrica, de aqui en adelante cuando se haga referencia a presiones manometricas no 
se usani el subindice m. 

msrosmvos E LTRUMENTOS DE MEDICI6N 

Man6metros simples I 

Los dispositivos mas importantes que se seiialan son el bar6metro y el tubo piezometrico, 
sin embargo es relevante indicar que el bar6metro mide presiones atmosfericas locales, 
en tanto que el piez6metro mide presiones manometricas. 

Barometro 

Consiste en un tubo de vidrio con un extremo cerrado donde p ab = 0 y el otro extremo 
abierto, sumergido dentro de un recipiente que contiene mercurio; debido a que Ia 
presi6n atmosferica es una fuerza que actua normalmente en Ia superficie libre del 
mercurio, este presenta un ascenso hasta una altura h que representa Ia presi6n ejercida 
en ellugar porIa columna de aire, como se indica en Ia figura 1.2. 

h 

Figura 1.2 Bar6metro 

4 
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PREsiON 

la presi6n absoluta en A 

PA =Pill+ 0 

la presi6n absoluta en B 

y como A y B estan en el mismo plano 

(1.8) 

donde Yn8 es el peso volumetrico del mercurio. 

Tubo piezomhrico o piezometro 

Se utiliza para medir presiones estaticas moderadas de un lfquido, que fluye dentro de 
una tuberia, es un tubo transparente de diametro pequefio, conectado a la tuberia por 
medio de un dispositivo (niple), con uno de sus extremos abiertos (sometido ala presi6n 
atmosferica), como se muestra en la figura 1.3. 

Figura I. 3 Piez6metro 

' ' ' 

h 

Cal~ulando Ia presi6Jn manom:bi~yh 

donde y es el peso v umetrico dellfquido que fluye en la tuberia. 

5 

(1.9) I 
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PRACTICAl 

Man6metros diferenciales 

En este caso para conker las presiones se requieren como datos los pesos volumetricos y 
la diferencia de elevaciones entre las fronteras de los liquidos empleados, ademas es 
necesario establecer un punto de referenda donde se tenga una presion conocida y a 
partir de este punto iniciar la suma o diferencia de columnas. 

Man6metro diferenciJI abierto . . I . .. I. 
Es un tubo transpareAte en forma de "U", parcialmente Ileno de un Hquido con mayor 
peso volumetrico comparado con el que fluye en la tuberia, que no se mezcle con este y 
que permita establecer fronteras entre ambos liquidos, uno de sus extremos se conecta a 
Ia tuberia en forma normal a Ia pared que confina al fluido (figura 1.4). 

__________ _A __ _J_ ____ _ 

Hg 
h 

h 

A--+------

Figura 1.4 Man6metros diferenciales abiertos 

Si en el primer dispo itivo ellfquido de mayor peso volumettico es mercurio, Ia presion 
manometrica se calcula 

j PA = y h + YHg Mz 

En ~ segundo dispo itivo se presenta una tuberia por Ia cual 
lfquido manometrico es agua, en este caso 

p A = "( /l h - "( aireh 

(1.10) I· 
se hace fluir airel y el 

(1.11) 

I 

Man6metro diferencia cerrado . 
1
. . I 

Este dispositivo se utibia cuando se requiere medir Ia diferencia de presiones entre dos 
puntos en una tuberia, como se muestra en Ia figura 1.5. 

6 
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Hg 

A B 

Figura 1.5 Man6metro diferencial cerrado 

La diferencia de presiones se vaJua 

PA = yh + Y 88M- y(h + L\h) + P
8 

PA - P8 = Y h + Y 88 L\ h- Y M- yh 

p J - p B = ( "f Hg - "f) L\ h 

I 
Man6metro comerdal (tubo de Bourdon) 

PREsiON 

(1.12) 

\ 

Este tipo de man6metro consta de un tubo que tiene una secc1on transversal elfptica 
doblado en un arco circular como se muestra en Ia figura I. 6. Cuando Ia presi6n 
atmosferica preva1ece en eJ man6metro, eJ tubo no se deflexiona. Si se ap1ica presion a1 
man6metro el tubo curvado tiende a enderezarse, ocasionando que Ja aguja se desp1ace 
sobre la escaJa de medici6n. 

igura 1.6 Man6metro comercial o tubo de Bourdon 

7 



PRACTICAl 

Transductores o celdas de presi6n 

I 
En la actualidad los procesos de flujo se controlan automaticamente por medio de 
transductores de presion. Estos dispositivos producen sefiales electronicas que pueden ser 
enviadas a oscil6grafos o a dispositivos digitales que permiten su lectura o su 
almacenamiento. Un tipo comun de sensor empleado es el de alambre de resistencia a Ia 
tension unido a un diafragma flexible. Si el diafragma se flexiona, los cables del 
manometro de tension cambian de longitud y por lo tanto tambien la resistencia electrica 
del alambre. Este cambio de resistencia es el que se utiliza electr6nicamente para 
producir un cambio de voltaje que puede manejarse de varios modos. 

DESARROLW 

En los siguientes Jispositivos se recopilara Ia informacion necesaria para calcular Ia 
presion. 

a) Bar6metro. Leer directamente la columna de mercurio. 

b) Piez6metro. MJir la columna de agua en las secciones que se indiquen. 
I 

c) 
1

Man6metro difeJencial abierto. En una tuberia que conduce agua, medir las columnas 
de mercurio y agua en las secciones que se indiquen. I 

d) Man6metro difeJencial abierto. En una tuberia que conduce aire tomar las 1Juras de 
las columnas de agua y aire en las secciones que se indiquen. 

1 

e) 
1

Man6metro difJencial cerrado: Leerla diferencia de alturas Men el disposilivo que 
se indique. 

NOTA: Los dispositivos de los incisos b, c y e deberan ser purgados. 

I 
f) Man6metro comercial (tubo de Bourdon). Tomar la lectura que indique el manometro 

conectado en la succion de una bomba (presi6n negativa o vacuometrica). Indicar las 

unidades de medida. I 

g) Man6metro comercial (tubo de Bourdon). Tomar Ia lectura que indique el manometro 
conectado en Ia descarga de una bomba (presion positiva). Indicar las unidades de 
medida. 

8 
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MEMoRIA oj cALCuw I I . 
I a) Realizar los caiculos necesanos para Ia obtenci6n de las presiones en los dispositivos 

antes mencionados, expresar cada resultado en kg/em', kg/m' , lb/plg', bar, y Pa. 
Calcular las correspondientes catgas de presi6n en m de H,O, m.de Hg, y m de aire. 

b) Calcular Ia altitud del laboratorio en m.s.n.m., a partir de Ia presi6n atmosfi!r:ica 
medida con el bar6metro 

CUESTIONARIO 

El cuestionario teJdr.l de cinco a diez preguntas relacionadas con lo desarrollado durante 
la practica. Las preguntas variaran cada semestre. 

CONCLUSIONES 

Enfocar las concluJiones hacia 

- La magnitud dJ los valores en las conversiones. 

- EI uso del mercurio en los dispositivos, principalmente el bar6metro. 
- La utilidad de conocer Ia presi6n de los fluidos en los conductos. 

- Las diferencias entre los pesos volumetricos del agua, aire y mercurio. 

cdMENTARIOS 

~izar el desarrollo e impartici6n de Ia pr.lctica y los factores que influyen en el 
aprovechamiento del alumno. 

I 

• 
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PRACTICA2 

HIDROSTA TIC A 

OBJETIVOS 

a) Observar y analizat el giro de una compuerta plana vertical sujeta a la accion 
del empuje hidrostatico. 

. ....... ·.·· .... · .. ··:.:·: ·.· .. 

b) Verificar experimentalrnente el principi() cle Atqufmecles. 

I 

ANTECEDENTES 

E l • h.d , ·
1 

b fi . I . mpuJe 1 rostafJco so re super JCJes p anas 

C~nsidere una su~rficie plana inclinada sumergida en un liquido de peso volumc!trico y, 
Sobre cada elemento dA ubicado a una profundidad vertical z, el empuje elemental dF 
debido a la presion hidrostatica es: 

I 
dF = y zdA (2.d 

, Figura 2.1 Empuje hidrostatico y centro de presiones sobre una superficie plana e inclinada 

I 

I j. . 
Dado que todas las fuerzas elementales dF son paralelas entre si (dF es normal adA), la 
integral de ellas extendida a toda la superficie de area A da como resultado Ia magnitud 
de Ia fuerza total o empuje hidrostatico que actua sobre esta superficie. 



PRACTICA2 

Integrando 

F = YAZa 

I 
(2.2) 

(2.3) 

donde Za es la distancia vertical medida desde la superficie libre hasta el centroide de la 
superficie plana. 

I 
El punto por donde pasa la resultante del empuje hidrostatico se conoce como centro de 
presiones y tiene como coordenadas (xk , Yt ). Para determinar estas coordenadas se 
igualan los momentos que producen las fuerza.s elementales con respecto a la superficie 
libre, con el que produce la resultante 

y se llega a 
I ;.2 

JC JC Yt =--+Yo= -+Yo 
I YoA Yo 

Procediendo de igual manera se obtiene 

don de 
I" moment de inercia del area respecto del eje x 

., i 

(2.4) 

I 

I 
(2.5) 

I 

(2.6) 

YG distancia desde Ia superficie libre del agua hasta el centroide del area A 
lxy producto de inercia del area respecto del sistema de ejes X- y 
r" radio de giro de Ia superficie con respecto al eje centroidal paralelo a1 

ejex 

Cuando una superficie es simetrica con respecto a un eje paralelo a y, xk esta contenido en 
el eje de simetria. 

Un metodo altemativo para determinar la magnitud del empuje hidrostatico y la 
localizaci6n del centro de presiones, se basa en el concepto del prisma o cufia de 
presiones. La base de este prisma esta constituida por la superficie misma y su altura en 
cada punto queda determinada por Ia presi6n yz. La magnitud de Ia fuerza resultante Ia 
proporciona el volumen del prisma y el centro de presiones coincide con el centro de 
gravedad G' del prisma (figura 2.2). 

12 
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Figura 2.2 Prisma de presiones 

F='V pp 

dF = pdA 
dF = yzdA 
dF = d'VPP 

donde 'VPP es el volumen del prisma de presiones. 

l. . . d A I, d . .r-.-mc1p10 e rquune es 

.. ~··a f14¥ 

HIDROSTATICA. 

(2.7) 

"Todo cuerpo suJergido total o parcialmente en un lfquido experimenta 
vertical ascendente igual al peso del lfquido desplazado". un empuje 

I 
+·· ! 

' 
Figu a 2.3 Representaci6n esquematica del principio de Antufmedes 

F=y'tl z s 

..,.._ ' 

(2.8) 

donde 'V s es el volu en sumergido del cuerpo en flotaci6n y ~ es el empuje vertical 
ascendente. 

13 



PRACTICA2 

DISPOSITIVOS E INSTRUMENTOS DE MEDICI6N 

I 
l. 

a) Flex6metro o cinta graduada 
b) Bascula I 

c) Pesas de 0.2, O.S y 1.0 kg 
d) Cinta adhesiva l 
e) Caja de acn1ico 
f) Cilindro de acn1i o 
g) Liquido (aceite comestible, diesel, etc.) 

DESARROLW 

Objetivo 1 

Primer caso, empuj, sobre un /ado de Ia compuena 

a) Observar fisicamente el giro de una compuerta plana vertical sujeta a la acci6n del 
empuje hidrostatico. 

b) Medir en Ia estrultura de la practica las alturas h1, y hP y el ancho b d~ Ia compuerta. 
La altura h1 se 111edira a partir de Ia plantilla de la estructura hasta el nivel marcado 
sobre una cinta adhesiva pegada en el acn1ico de la misma cuando ocurra el volteo de 
I a compuerta. 

I 

I 
~ / 

/ 
,/ 

/ 

2/3 hi 
/ 

/// 

hl }I .. // 
-L- / ... ('}: 

.. Y/ ' h, 
// ~ .... 

~ 

Figura 2.4 Empuje sobre un )ado de Ia compuerta 

Donde F1 es Ia resul nte del empuje hidrostatico. 

14 
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HJDROSTATICA 

· Segundo caso, empuje sobre ambos /ados de Ia compuerta :I 

c) De Ia mismal forma que para el primer caso, observar el volteo prov.Jooo por Ia 
I acci6n del empuje hidrostatico en ambos lados de la compuerta. j 
ld) Medir las a1Jras h, y h, a partir de Ia plantilla de Ia estructura basta e · nivel que 

alcance el agua cuando ocurra el volteo de Ia compuerta. 

Figura 2.5 Empuje sobre ambos !ados de Ia compuerta 

Objetivo 2 

Primer caso, comp bacion del principio de Arqufmedes 

e) Pesar y tomar 11 dimensiones de una c;Ua vacfa de acn1ico con forma de prisma 
rectangular. Posteriormente colocarla sobre agua y medir Ia profundidad h que se 

sumerge. A Ia caja se le agregan independientemente pesas de 0.2, 0.5 y 1.0 kg, y 
para cada peso se registra la correspondiente profundidad h que se sumerge. 

( 

Figura 2.6 Prisma y pesa utilizada para comprobar el principio de Arqufmede8 

15 
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PRACTICA2 

Para cada uno de los cuatro experimentos se debe cumplir 

W=F z (2.9) 

donde W = ~49• + ~I!S. es el peso de Ia caja mas el de Ia pesa. 

I . 
Segundo caso, aplicacion del principio de Arqufmedes . J . 

I : 

f) Calcular el peso \rolumetrico YA del aceite contenido en un cilindro cerrado, e pleando 

dos distintos procedimientos. . 

1 

. 

1 

Para el primer proc~imiento, obtener el peso del prisma vacio ~risma y posteriormente el 

peso cuando contenga al aceite Wprisma+A. 

Se cumple que: WA = Wprisma+A - Wprisma , donde WA es el peso del aceite. 

Con el flex6metro ~edir el dhimetro de Ia baseD, las alturas L del cilindro y hA que 

ocupa el aceite dentiro del mismo, cuando este se encuentra vertical (figura 2. 7). El peso 

volumetrico se obtiene: 

don de 

'VA es el volu en que ocupa el aceite dentro del cilindro. 

I· 

I 
i' 

Figura 2. 7 Dimensiones del prisma utilizado para el calculo 

del peso volumetrico del lfquido A 

16 
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HIDROSTATICA 

I Pam el segund~ Procedimiento, el cilindro con el aceite se sumerge en agua y se mide Ia 
profundidad sumergida hs, (figura 2.8). 

I 

F;gu,.. 2.8 Prisma utmzodo """ el clilculo del .-, voi....Jco deiUqWdo A f 
Se cumple que: 

~tisma+A = F'. = yV S 

y el peso del1iqui o es: 

a partir de este dato, con la ecuaci6n (2.10) se obtiene el peso volumetrico. 

MEMORIA DE CALCULO 

Objetivo 1 

(2.11) 

I 

(2.12) 

a) bucular, para los dos casos, el empuje hidrostatico y su 'centro de presiones, 

empleando las ecuaciones (2.3) y (2.5). Verificar estos resultados por medio del 
j"cepto del prisma de presiones, ecuaci6n (2. 7). I 

b) Justificar el vo!J de Ia compuerta en ambos casas (suma de momentos ~ al 
perno). 

ObjJtivo 2 

I 
c) Calcular el empuje vertical ascendente para los experimentos realizados. 

17 



PRACTICA2 

: . I 
d) Determinar, a partir de las ecuaciones (2.8) y (2.9) las profundidades te6ricas hceo y 

compararlas con las profundidades medidas experimentalmente hexp. Determinar el 

porcentaje de errr para cada caso. . 

e) calcular e1 peso lolum~trico delllquido (y,) a partir del principio de Arqul~edes y 

compararlo con el que se obtuvo pesandc dir~tamente el liquido y determinar el 

porcentaje de error. 

CUESTIONARIO 

El cuestionario tendta de cinco a diez preguntas relacionadas con lo desarrollado durante 

la pnictica. Las preguntas varianin cada semestre. 

CONCLUSIONES 

I 
Enfocar las conclusiones hacia: 

- I 
Los puntos de aplicaci6n de las resultantes con respecto al centroide de las superficies 
donde se ejerce )a fuerza 
La magnitud de los momentos de volteo 
La variaci6n entre los empujes verticales y el peso colocado en la caja de acn1ico 
para cada uno de los experimentos 

COMENTARIOS 

Analizar el desarro lo e impartici6n de la practica y 
aprovechamiento del alumno. 

18 
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PRACTICAl 

ORIFICIOS 

OBJETIVO l ' . . f 

Analizar el funcionamiento hidraulic() en 1a descarga d~ l.l~itif-ifiCio: 

I 
NTECEDENTES 

I 

Ecuaci6n de Ia energia para una vena liquida 

)j, ecuaci6n de Ia bnergfa entre dos secciones de una vena liquida (~gura 3.1) cuando el 
flujo es unidimensional, incompresible y permanente es: 

I v2 v.? ./ 
z + _P_; + a - 1

- = z + P2 + a - 2- + t1h · 
1 12 2 22 p 

g y g'~ 

v/ a....!_ 
'2g 

-r--

z, 

I.··.. ······· .. 
········-··-..... 

Energia en Ia seccicin inicial 

. ·--.................. !:::!ll~ .. ~~~a 

·•·······•···•·· 

. .......... -Lt '.lea de 

· .. ····~~Spj 

·····~cas 
· .. _ 

·-----........ . 

Plano horizontal de referencia 

Figura 3.1 Interpretaci6n de Ia ecuaci6n de Ia energla para una vena llquida 

I!!.. 
y 

(3.1) 

I 
La ecuacion (3.1) establece las relaciones entre las diferentes transfonnaciones de la 
energfa mecanica dellfquido, por unidad de peso del mismo. El termino z medido desde 
un plano horizontal de referenda, se llama carga de posicion y representa la energfa 
potencial; ply es la carga de presion; a V 2!2g es la carga de velocidad debida ala energfa 

I 

--------
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PRACTICA3 

cinetica del flujo; MP es la perdida de carga. El coeficiente de Coriolis a corrige el error 
de considerar el valor medio de la velocidad V, en el caso de flujo turbulento se puede 
considerar que la v~locidad puntual v = V, y a = 1. I 
~uacion general de los orificios 

Cuando un recipie~te lleno de un liquido presenta en una de sus paredes un orificio de 
geometria cualquiera y area A0 (de pequeiia dimensi6n en comparaci6n con la profundidad 
medida desde el nivel de la superficie del agua hasta su centroide), donde ademas a la 
salida del liquido el unico contacto entre este y la pared es por medio de una arista 
afilada, cuando esto sucede se dice que se tiene un orificio de pared delgada (figura 3.2). 
Para calcular el gasto Q que se descarga a traves del orificio se debe suponer que el nivel 
dentro del recipiente permanece constante. Las particulas del liquido en la proximidad del 
orificio se mueven aproximadamente en direcci6n al centro del mismo, de modo que, por 
efecto de su inercia, la deflexi6n brusca que sufren produce una contracci6n del chorro. 
A la secci6n donde se presenta esta contracci6n se le llama contraida y tiene una area Ac 
inferior a la del qrificio. En ella las velocidades de las particulas son practicamente 
uniformes y con un valor medio V. 

H 

PHC 
Ac 

- 2 

Figura 3.2 Descarga a traves de un orificio de pared delgada 

I 
De la figura 3.2 se observa p 1 = p2 = 0, Y, = 0, Y2 = V, y considerando que el plano 
horizontal de referenda coincide con el centroide del orificio z1 = H, de la aplicaci6n de 
la ecuaci6n de la energia entre las secciones 1 y 2 de la vena liquida, sin considerar la 
perdida de energia ni el desnivel entre el centroide del orificio y el de la secci6n 
contraida, se tiene 

y2 
H=-

2g 
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tl 

V =~2gH 
I 

ecuaci6n de Torricelli 

I 

ORJNCIOS 

(3.3) 

I 
Los resultados obtenidos experimentalmente son similares a los obtenidos con Ia ecuaci6n 
(3.3) s6lo si se corrigen mediante un coeficiente Cv llamado de velocidad, que corrige el 
error de no considerar la perdida de energia MP ; la velocidad real es: 

I 

(3.4) 

El area de la secci6n contraida se calcula en terminos de Ia del orificio, m~iante un 
coeficiente Cc llamado de contracci6n en la forma 

\ 
(3.5) 

I 
considerando un s lo coeficiente de descarga o de gasto, Cd = Cc Cv, la descarga por el 
orificio es: 

(3.6) 

La ecuaci6n (3. 6) conoce como la ecuaci6n general de desca.rga de un orificio de pared 
delgada. Los coeficientes de velocidad, contracci6n y gasto, en un orificio, son basicamente 
experimentales. De acuerdo con los resultados de diferentes investigadores, para orificios 
circulares sus valores tienen la variaci6n mostrada en la figura 6.4 de 1a referenda 1. Se 
observa que para ~urn eros de Reynolds Re > 105

, los coeficientes Cv, Cc y Cd son 
independientes de dicho m1mero y adquieren los valores Cv = 0.99, Cc = 0.605, Cd = 0.60. 

I I · 
Orificios con cargJ variable 

Tam bien puede estjdiarse el caso cuando la carga H varfe, es decir, que el nivel de Ia 
superficie libre del dep6sito cambie segun ocurra el vaciado del mismo a traves del 
orificio. Considere ~n recipiente prismatico que se vacia a traves de un orificio localizado 
en su fondo, como \se observa en la figura 3.3. Se supone que el recipiente tiene una 
superficie horizontal A muy grande en comparaci6n con el area A0 del orificio, y equivale 
a que la velocidad de descenso del agua en el recipiente V = Q/A sea despreciable (Q es 
el gasto del orificio en un instante). El gasto en cualquier instante t se calcula con la 
ecuaci6n (3. 6). 

' ' 
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I . 

dHl 
T 

r 

..... -:·:·: -:·:-:-.·:·:.:-:-:-.-:·:·.-:-:-:-:-:-:-:·.··-·.·.· 

~ ... ; :--.. 

I A 

Figura 3.3 Dep6sito bajo carga variable 

Un elemento de volumen A dH se vacfa en un intervalo de tiempo I 

llamando Tal tiempo total de vaciado, al integrar se obtiene 

H,. 

Tl ~ C:A. ~ f ~ ~ 
donJe T tambien se puede expresar 

0 

I. 

(3.7) 

(3.8) 

f· 
Pero AHA es el volu en inicial contenido en el recipiente y CdAo ~2gH A es el gasto QA 

al iniciarse el vaciado bajo la carga HA , de donde se tiene finalmente que 

(3.9) I 
I I 

El tiempo total de v iado es dos veces mayor del que se tendria si el gasto inicial del 
orificio QA permaneciera constante. Si el recipiente se vacfa hasta el nivel HE , el tiempo 
que se requiere es: 

22 
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0RIFJCIOS 

donde 

t = 2 (v _. -v 81 
8 Q_. Q8) (3.10) 

VE = AHE 

..:- ~. QE = CdAo.J2gHE 

ISPOSITIVOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION 

a) Flex6metro 
b) Cron6metro 
c) Vernier 
d) Probeta gradua a 
e) Cinta adhesiva 

DESARROLLO 

Primer caso, orificio bajo carga constante j 

I ! . I 
a) Medir las dimensiones b y I de la secci6n transversal del almacenamiento, el diametro 

Do del orificio y Ja distancia y vertical desde su centroide hasta el piso (figura 3.4). 

To) h • ' b ' ~:M!!lni"ento 
, ' 

y . ' '.• 

X 

Figura 3.4 Dep6sito utilizado en Ia pnictica 

b) Establecer cinco diferentes nive1es con ayuda del tanque de carga constant~ y obtener: 

- La carga H so'*e el orificio. 

23 
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PRACTICA3 I 
- La longitud x medida a partir del orificio hasta el pun to donde el chorro choca con 

el piso. I . I 
- El tiempo t ~ue tarda en llenarse una probeta con un volumen "if descargado por el 

orificio. 1 

- El diametro De del chorro en la zona contraida. 1 

seiundo caso, orifilio bajo carga variable 

c) Quitar el tanque be carga constante y medir el diametro del orificio Do1 , que queda en 
el fondo del recipiente. Marcar el nivel correspondiente a una carga maxima HA y el 
correspondiente j una carga minima HE (HE > 3D01 ). 

d) Tapar el orificio que se encuentra en la base del modelo y llenar el tanque por encima 
de la maxima carga fijada (HA ). 

e) Destapar el orifi4io y medir el tiempo tE que tarda en vaciarse el tanque desde la carga 
HA hasta HE. 

l 
MEMORIA DE CALCULO 

Calcular para cada tna de las cargas establecidas sobre el orificio 

a) El gasto aforado otumetricamente 

- "if 
Q=-

t 

b) El coeficiente de descarga - I 

c) La velocidad r , a partir de las ecuaciones de tiro parab6lico 

d) El coeficiente de velocidad 

-. I ·-c = v 
v .J2gH 

24 

(3.11) 

I 
(3.12) 

(3.13) 

(3.1 ) 
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I e) E! coeficiente de contracci6n 

f ) El mirnero de Reynolds 

c = cd 
c c 

v 

g) Los coeficientes Cd, Cc y Cv, a partir de Ia figura 6.4 de la referencia 1. 

0RIFJCJOS 

(3.15) 

I h) El gasto Q a partir de la ecuaci6n (3.6) y graticar en una hoja de papel milimetrico la 
curva te6rica de gastos-cargas (Q - H) y referir sobre esta los valores obtenidos de 
manera experimental. . . I 

i) E! porcentaje ~ error entre los coeficientes obtenidos de mLera experimental y los 
propuestos en la referencia I. 

j) E! tiempo te6rico de vaciado del tanque entre H, y H, (ecua~i6n 3.10) y ~rarlo con el medido. 

. I 

CUESTIONARIOI 
I 

E! cuestionario tenbra de cinco a diez preguntas relacionadas con el desarrollo de Ia 
pnktica. Las preguntas variaran cada semestre. 

JNCLUSIONF.S I 
I 

Enfocar las conclusiones bacia 

La magnitud de los gastoS manejados en Ia descarga de un orificio. 
La obtenci6n de los coeficientes. 

La comparaci6n de los resultados experimentales con los te6ricos. 

COMENTARIOS 

Analizar el desarroll e impartici6n de la pnictica y los factores que influyen en el 
aprovechamiento del alumno. 

25 
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PRACI1CA4 

VERTEDORES 

OBJETIVOS 

a} ~::~:~b:;~~~~entalmente ia ecuaci6~ del gasto q~ se descarga:~r 28 
b)Comparar los gastos de un sistema de vertedore~ ~rt ~cht 'tfu dif~t~rlt~ 

geornetrias, con el aforado volurnetricamente. 

I 
ANTECEDENTES 

I 
Si la descarga de un lfquido se efectua por encima de un muro o placa y a superficie 
libre, la estructura hidraulica en la que ocurre se llama vertedor; este puede presentar 
diferentes formas segun las finalidades a que se destine. Asf, cuando la descarga se 
efectua sobre una \placa con perfil de cualquier forma, pero con arista aguda, el vertedor 
se llama de pared delgada. Por el contrario, si el contacto entre la pared y Ia lamina 
vertiente es toda una superficie, el vertedor es de pared gruesa. Ambos tipos se utilizan 
como dispositivos de aforo en laboratorio o en canales de pequefias dimensiones. Sin 
embargo, el uso mas frecuente de un vertedor de pared gruesa es como obra de control en 
cauces naturales o de excedencias en una presa. 

La forma geometrica de Ia abertura de un vertedor es usual mente rectangular, triangular o 
trapecial. El punto o arista mas bajo de Ia pared en contacto con Ia lamina vertiente se 
conoce como la cresta del vertedor, mientras que el desnivel entre la superficie libre 
inalterada aguas arriba del vertedor y la cresta, se conoce como carga sobre el venedor. 

Ecuaci6n general Jel gasto de un vertedor de pared delgada 1 I 
Considere un vertJor de pared delgada y su secci6n geometrica (figura 4.1), donde la 
cresta se encuentra a una altura w, medida desde la plantilla del canal de llegada; la carga 
sobre el vertedor es h y la velocidad de aproximaci6n es V0 • 

Si se aplica Ia eclci6n de Bernoulli para una linea de corri~te entre los itos 0 
(secci6n inalterada, donde la velocidad puntual v0 es igual ala velocidad uniforme V0 de 
toda la secci6n) y 1 (sobre la cresta), se tiene 



PRACTICA4 

I y2 v2 
~+-0-=h- h+y+ _1 

2g 0 2g 

V,2 I 
..JL ... Y----------··········-----· 
2g 

h 

I'HC w 

0 

' • I 

1 
Figura 4.1 Vertedor de pared delgada 

Si w es· suficientem te grande, V0 = 0 , y con v1 = v, se tiene 

v=J(h-y)2g 

y 

X 

(4.1) 

I 
i 

(4.2) 

X 

que es la velocidad de la linea de corriente en el punto 1. En la figura 4.1 se observa que 
para un elemento diferencial de area dA' se tiene 

, - j' dA=2xdy -

por lo tarito, el gast a traves del area diferencial es: 

dQ = '2$g ~X ~(h- y) dy 

I 

I 

(4.3) 

(4.4) 

I 
donde el coeficiente J.l considera el efecto de la contracci6n de la himina vertiente y la 
perdida de energfa. AI integrar la expresi6n 4.4 se llega a 

I Ia I 

Q=2J2i~Jx (h-y}2 dy 

I 

(4.5) 
0 

La ecuaci6n (4.5) es Ia ecuaci6n general de gasto para un vertedor de pared delgada, Ia 
·cual es posible integrar dependiendo de la geometria; el valor del coeficiente de gasto ~, 

debe valuarse de acuerdo a las caracteristicas y geometria de cada caso. 
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VERTEDORES 

I Ecuaciones de gasto para las geometrias mas <omunes ' I 

Cuando el veJor es de secci6n triangular simt!trica con resJ.., ai eje verucL y con un 
,angulo e en el vertice (figura 4.2), se tiene que X = y tan e I 2. 

lsustituyendo en ecuaci6n (4.5) y resolviendo Ia integral, se tiene 

o bien 

s e ~ 
Q =-fig tan -J,J. h 2 

15 2 (4.6) 

5 1-

Q= Ch 2 (4.7) 

y 

B 

X 

9 x=ytan-
2 

j_dy 

h 02 

y 

htara 

X 

Figura 4.2 Vertedor triangular 

, I 
Existen diferentes f6rmulas experimentales para determinar los coeficientes de gasto J.1 o 
C aplicables a las ecuaciones (4.6) y (4. 7) las cuales se pueden consultar en la tabla 7.2 
de Ia referenda L I . 

Procediendo de manera similar, en el caso de un vert:edor rectangular donde b es el ancho 
del vertedor (2< = b), se llega a I 

o bien 

. Q = 2 .J2i b Jl h 312 

3 (4.8) 

(4.9) 

I Los coeficientes C v 'an con la geometria, como seve en las ecuaciones (4. 7) y (4.9). 
Para el caso de los vertedores rectangulares el coeficiente de gasto Jl puede determinarse 
por formulas experimentales, como las mostradas en la tabla 7.1 de Ia referenda 1. 
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PRACTICA4 

DISPOSITIVOS E INSTRUMENTOS DE MEDICI6N 
I 

a) Flex6metro 
b) Cronometro 
c) Limnimetro 

DESARROLW 

Venedor triangular I 

a) Medir el ancho b y el largo l del tanque de aforo; el ancho B del canal de Hamada; el 
paramento w; las dimensiones a1 y ~ de los catetos del vertedor y el nivel h,ara de la 
tara del vertedor (figura 4.2 y 4.3). 

Figura 4.3 Vertedor triangular con tanque de aforo 

b) Establecer cin gastos diferentes por el vertedor, graduandolos con la v~vula de 

alimentacion, y Iara cada gasto 

, - Medir h~~m c ando el nivel en el limnimetro sea con stante. 
Fijar un nivei inicial y uno final en el tanque de aforo y medir el tiempo t en que 

ocurre el cambio de niveles &. 

1-

~-'-------_J_____ ___ 3o ____ I 
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VERTEDORES 

Vertedores en cascada 

\c) Obtener las c~acteristicas geometricas de los vertedores que operan en cascada, (vease 
la figura 4.4). En el vertedor rectangular medir el ancho del canal de Hamada B y la 
longitud de cresta b; para el vertedor triangular las dimensiones a1 y ~ de los catetos; 
para el vertedor trapecialla longitud de la base menor b1 y las dimensiones ~' y a4 de 
los catetos para obtener el angulo de las dos orillas del vertedor. En todos los casos 
medir la altura del paramento w, y las dimensiones del tanque de aforo. 

B 
B 

I• b 

r -¥-

Vertedor rectangula Vertedor trapecial Vertedor triangular 

Figura 4.4 Vertedores en cascada 

d) Establecer un gasto en la estructura . 
\ 
I , 

e) Medir las cargash en cada uno de los vertedores. 

f) !Medir el tiem~ t en que ocurre el cambio de niveles Az en el tanque de aforo 
volumetrico. 

I 

\ I 
MEMORIA DE cALCULO 

Vertedor tria~ gular l . I . . I 
a) Calcular volumet camente cada gasto Qup = V It, donde V = bl A z y su correspon­

diente carga en el vertedor, h = hum - htara 

b) Calcular el valor de C para cada carga medida, seleccionando Ia f6rmula (referenda 1) 
que permita determinar el valor de ll o de C y calcular su valor para cada carga 
medida. 
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PRACTICA4 

c) Calcular el gasto que corresponde a cada carga medida empleando la ecuaci6n (4.6) y 
los coeficientes obtenidos en el inciso anterior. Graficar la curva te6rica Q - H del 
vertedor. Se puede considerar H ~ h, ya que la carga de velocidad V0

2 I 2g es 

despreciable. J · 
d) Indicar los punt s obtenidos experimentalmente (Qap, H), en el mismo plano de la 

gnifica te6rica. I 

Venedores en cascada 

e) Calcular el gasto ~forado volumetricamente, Q = VI t. 

f) Determinar el valor del coeficiente c para cada vertedor. 

g) Calcular el gas to lte6rico en cada vertedor, a partir de la carga medida y el c~ficiente 
obtenido en el inciso f. 

h) Comparar el gaJ obtenido en cada caso, contra el aforado volumc!tricamente.l 

CUESTIONARIO I 

El cuestionario tendra de cinco a diez preguntas relacionadas con el desarrollo de la 
practica. Las preguntas cambiaran cada semestre. 

I 

CONCLUSIONES 

Enfocar las conclusiones hacia: 

La confiabilidad del vertedor triangular como aforador de gastos pequeiios. 
La obtenci6n de los coeficientes experimentales para el calculo del gasto en los 
vertedores. I 
La conveniencia de utilizar diferente geometria segun el gasto a aforar. 

- La precision de los vertedores con respecto al gasto aforado. 

COMENTARIOS 

Analizar el desarrollo e impartici6n de la pnictica y los factores que influyen en el 
aprovechamiento del alumno. 
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PRACTICAS I 

, , 
PERDIDAS DE ENERGIA 

OBJETIVO 

M:&l.ir las perdidas de energfa eri un coriductda pres16n y oorhpararlas oon 
las que se calculan a partir de formulas y coeficientes empfricos. Dibujar y 
analizar el comportamiento de las lfneas de energfa y piezometrica/ U ·· 

ANTECEDENTES \ · 

La energfa por unidad de peso para un flujo incompresible, unidimensional y permanente 
en una secci6n transversal de una vena lfquida es: 

(5.1) 

Aplicando la ecuaci6n de la energfa entre dos secciones de una conducci6n 

(5.2) 

\ 
La perdida de carga MP se debe a las perdidas por fricci6n o longitudinales h1 y a las 
locales h1 que se presentan en el trarno entre ambas secciones 

I. 
I 
I 

I 
(5.3) 

En la figura 5.1 se muestra la interpretacion de cada uno de los terrninos de la ecuaci6n 
de la energfa cuando se plantea entre dos secciones, se observa que: 

I I . : I 
- La linea de energfa une los puntos que indican la energfa db la corriente en cada 

secci6n. Cabe aclarar que esta linea no puede ser horizontal o con inclinaci6n 
ascendente en la direcci6n del rnovirniento, si ellfquido no adquiere energfa adicional 
desde el exterior (por ejernplo, Ia que surninistra una bornba). t 

La linea de cargJs piezometricas o gradiente hidniulico, une los puntos que marca en 
cada secci6n la s rna de cargas de posicion y presi6n 

-------+------r---- ---·-- ----· --------
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v:2 
a • ·-2g 

Energia en Ia secci6n inicial 

············ 

r---------"1:~~~~-d;;-~~--------
, pie?~.<.-· gas 
1 --..... ..-.cas 
' ' 
1 

' ' 

·-----, Unea de ener . 
'-····------------ gla 

~--... :. .. 

•······ 

;Q ,._i ______ _, 

'--~-----------: ~ . Q uuunUI f·· umunOo~-

Plano horizontal de referencia 

Fi ra 5.1 lnterpretaci6n de los terminos de Ia ecuaCi6n de energfa 

carga piezometrica = z + p 
y 

Se llama horizonte de energia a la linea horizontal que se traza a partir de la seccion 
inicial, donde la energia es H~. I 

La diferencia le nivel de la linea de energia en dos puntos distintos representa la 
¢rdida de carga o disipaci6n de energia. 

1 
En el caso de 4ue la linea de cargas piezometricas quede en algun tramo por debajo 
del eje de la vena liquida, la presion en ese tramo es menor que la presion 
atmosferica local. 

Las tuberfas de Jonduccion que se utilizan en las instalaciones hidniulicas estan 
compuestas por tramos rectos y una serie de accesorios que permiten cambios de 
direccion, geometria, control de descargas, proteccion de entrada de solidos, etc. Estas 
situaciones originan las perdidas por friccion o longitudinales h1 , y las locales hL debidas 
a los accesorios de la instalacion. 

Para calcular las perdidas de energia resulta necesario determinar si el flujo es laminar o 
turbulento. En un conducto a presion de seccion circular, el numero de Reynolds que 
relaciona fuerzas de inercia sobre viscosas, se define 

R =VD 
• / v (5.1 
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I 
donde V es la velocidad media, D el diametro del conducto y v la viscosidad cinematica 
delliquido. 

INrdidas por rli6n .I 

Se calculan a partir de Ia formula experimental de Darcy-Weisbach. 

I 
h = JL v2 

1 D2g (5.6) 

Donde L es la longitud del ~ubo y fes un factor de friccion (adimensional). 

Segun el material de que este hecha la conduccion, se tiene una rugosidad absoluta E, y se 
dlfine como rugosidad relativa ala relacion adimensional e !D. \ I 

Los resultados obtenidos por varios investigadores determinaron que el factor de friccion 
f es funci6n de la rugosidad relativa y del numero de Reynolds 

f = f ( E I D, R.,) (5.~ 
S 
I , .1 . . 
egun a zona de flujo se tiene que 

Poiseuille encontr6 que dentro del intervalo R., < 2 300, el flujo es laminar, y fdepende 
exclusivamente del numero de Reynolds y no de la rugosidad 

(5.8) 

A partir de R., > 2 00 se inicia la zona de transicion de flujo laminar a turbulehto, sin 
poder establecer una ley general de variaci6n. Dentro de esta zona/ depende, tanto de R., 
como de e /D y la formula mas aceptada es la de Colebrook y White. 

A~ -21og [3.7•1D + :.H] (5.9) 

De acuerdo con Ia lgosidad relativa e/D, Ia rona turbulenta se inicia con diferentes 
valores de R., , es decir, que el numero de Reynolds, como limite superior para la zona de 
transici6n, depende de la rugosidad relativa del tubo. De la expresion (5.9) se observa 
que cuando R., es suficientemente "grande" ya no es significativo en el calculo del factor 
de friccion. Dentro de la zona turbulenta, f es independiente de R., y varia exclusivamente 
con la rugosidad relativa, en esta zona se puede emplear alguna de las formulas que 
obtuvo Nikuradse, una de las cuales es 
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_1_ = 210g 3.71D 

J7 E (5.10) 

Con base en las e periencias de varios investigadores, Moody prepar6 el diagrama 
universal que lleva su nombre, el cual tambien permite determinar el factor de fricci6n f 
En este diagrama se observa como varia ~I factor de fricci6n segun la zona de flujo, 
figura 8.3 de la referenda 1. 

I , . · I 

Perdidas locales . .I l 
. . 

Su magnitud se exp esa como una fracci6n de la carga de Ia velocidad inmediatamente 
aguas abajo del sitio donde se produjo la perdida 

(5.11) 

I. 
donde K es un coefi iente adimensional, que depende del tipo de accesorio que se trate, 
del mlmero de Reynolds y de la rugosidad del tubo; salvo aclaraci6n, la carga de 
velocidad es aguas abajo de la zona de alteraci6n del flujo. . I . 
Las perdidas locales! se deben a: entrada ala conducci6n, rejillas, ampliaci6n, reducci6n, 
cambios de direcci6n, vcllvulas, bifurcaciones y salida de la conducci6n. Para determinar 
K es necesario recurrir a los resultados experimentales, en la referencia 1 se presentan 
expres10nes, tablas 1 gn\ficas que permiten obtener su valor. 

DI~POSITIVOS E INSTRUMENTOS DE MEDICION 

I l a) Cron6metro . 
b) Piez6metros 
c) Man6metros dife enciales abiertos 

. j 

d) Flex6metro 
e) Term6metro 

DESARROLW 

Primer caso. Tube a horizontal y con diti.metro constante · 

a) Observar en los riez6metros, la variaci6n de la presion o gradiente hidniulico de la 
conducci6n que nicia en el tanque de carga constante y que descarga a condiciones 
atmosfericas (fig ra 5.2). 

I· 
b) ldentificar los acbesorios que producen perdidas de energfa locales. 
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Tanque de carga donstantc 

Figura 5.2 Tubera de diametro constante y vertedor de aforo 

I 
Medir las distancia entre los piez6metros 1, 2, 3, 4, y 5 asi como sus respectivas 

1, cargas de presi~n h; = p; I y. I I 
d~ Aforar el gas to con el vertedor rectangular, para esto, medir la carga y Ia geometria 

del vertedor de aforo ( h = hUm - htaro). 

I I 
e) Medir la temperatura T del agua en ·el tanque de aforo. 

S~gundo caso. Tub~rfa con cambios de direccion y de didmetro 

E~ este caso se tiejen dos tuberfas de cobre, que se identifican como A y B (fig ra 5.3 ), , 
las cuales descargan a sus respectivos tanques de aforo. Seleccionar una de elias y ubicar 
las secciones transversales donde se encuentren las tomas de los man6metros. 

Para la tuberia seleccionada '"' 
1 

f) ldentificar los ac~esorios que producen perdidas de energfa locales y su ubicaci6n. 

g) Medir las longitudes ( L; ) de separacion entre las salidas a los man6metros y entre 
cada uno de los accesorios, determinar las elevaciones de cada secci6n. \ 

h) +omar las lecturas correspondientes ( h0 y M) en los man6metros diferenciales 
abiertos de cada secci6n. 

I I 
i) Medir Ia temperatura T del agua en el tanque de aforo. 
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Figura 5.3 Tuberias A y B utilizadas en Ia segunda parte de Ia pnictica 

Figura 5.4 Tanque de aforo 

j) Medir las dimens10nes /1 y 12 en el tanque de aforo, y cronometrar el tiempo ten que 

ocurre e1 cambio ~e niveles /lz en el dep6sito (figura 5.4). .· ' •· f 

MEMORIA DE CALCUW j 

. Primer caso. Tuberlh horizontal y con didmetro constante I 

a) Calcular el gasto ~mpleando Ia ecuaci6n (5.12) de vertedores de pared delgada. Para 
determinar el coeficiente p de gasto emplear Ia expresi6n ( 5.14 ) de SIAS. 

3 

Q=Cbh 2 
(5.12) 
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donde 

(5.13) 

~~ 0578+0. 3{!)' + 
3·~:~~7.r [l+Os(!)t:JJ (5.14)'ACQDD£~ 

~)Para cada Ji6n, calcular Ia carga de presi6n ply, y Ia carga de veloci~ a V'l2g, 
donde V = Q I A y a = 1. 

c) Calcular la cJga piezometrica (z + ply) y Ia energfa total H correspondiente a las 
secciones 1 a 6, emplear las ecuaciones (5.1) y (5.4). Presentar en una tabla los 

I resultados. 

d) Determinar Ia perdida de energfa por fricci6n entre las secciones 1 y 4, h,w. = H1 - H4• 

Obtener el factor de fricci6n de este tramo igualando esta perdida con la ecuaci6n de 
Darcy-Weisbach (5.6),/w. = h11ab 2g D I L V 2

• 

I I 
e) Determinar la rugosidad relativa de Ia tuberia y el numero de Reynolds del gasto 

aforado. Calcular el factor de fricci6n f- , empleando el diagrama de Moody o la 
f6rmula correspondiente. Comparar el valor obtenido con el que se calcul6 en el inciso 
d a partir de los datos experimentales. 

f) Calcular las perbidas locales debidas a entrada (secciones 0 a 1), dos bridas (secciones 
4 a 5), y por valvula (secciones 5 a 6), a partir de las energfas H obtenidas en el inciso 
c. Por ejemplo, hL = H0 - H1 para el caso de la perdida por entrada. Obtener los 

lab 

correspondientes coeficientes K de perdida a partir de la ecuaci6n (5.11), 

K = h 
2

g I 
lab L v2

• G- 01~035 
g) Determinar segulla literatura tecnica (referenda 1), los coeficientes de perdida K_, a 

partir de las caracteristicas de cada uno de los accesorios. Comparar estos coeficientes 
con los que se obtuvieron en el inciso fa partir de los datos experimentales. 

h) Elaborar en papel milimetrico un croquis de la tuberia con acotaciones de los valores 
obtenidos y trazar a escala las lineas de energfa, cargas piezometricas y horizonte de 
energfa. 

Segundo caso. Tuberla con cambios de direccion y de didmetro 

i) Para la tuberia seleccionada, calcular volumetricamente el gasto, Q = (1112 &)ft. 

I 
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j) Ubicar el plano lorizontal de referencia y para .cada secci6n determinar Ia carga de 

posicion z. J . . . I 
k) Calcular para ca a seccion, Ia carga de presion ply, a partir de las lecturas h0 y 11.h de 

los manometros. . , 

1) Calcular en cada jseccion Ia velocidad media V = Q I A, y su corres~ndiente carga de 
velocidad V'/2 g. I 

m)A partir de la ec~acion (5.1), calcular Ia energfa total en cada seccion. Presentar en 
una tabla los resultados obtenidos. Dibujar en papel milimetrico un croquis de la 
tuberfa y trazar a escala la linea de energfa, acotando cada uno de los valores 

. obtenidos. 

n) Con los valores obtenidos en el inciso m, determinar Ia perdida de energfa entre 
secciones consecutivas hP lab = Hi - Hi+., e indicar si es por friccion o local (mencione 
el tipo de accesorio al que corresponde). 

o) Con los datos del gas to aforado y la geometrfa de la tuberfa, calcular las perdidas por 
friccion h1 ,~, y las perdidas locales hL ~~. empleando los coeficientes propuestos en la 
literatura tecnica. Comparar estas perdidas con las que se obtuvieron en el inciso n y 
determinar el porcentaje de error. 

CUFSTIONARIO 

El cuestionario ten ni de cinco a diez preguntas relacionadas con el desarrollo de la 
practica. Las preguntas variaran cada semestre. 

CONCLUSIONES 

Enfocar las conclusitnes hacia -

El comportamiento de las llneas de cargas, piezometricas y de energfa. 
La variaci6n de las cargas de una seccion a otra. 
La obtencion de los coeficientes de friccion y de perdidas locales. t -

I 
COMENTARIOS I 

Analizar el desarrol o e impartici6n de Ia practlca y los facto~es que influyeJ en el 
aprovechamiento del alumno. 

. - . ;. 

I . 
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PRACTICA6 

REDABIERTA 

OBJETIVO 

Aforar el gasto que circula en cada rama de una r&l abierta y comparar16 COil 
el que se calcula a partir de las ecuaciones de nl1do y de en erg fa. • · · · · · · · · · · ·· · · · · · ···· ··· 

t.: ANTECEDENTES - fM·· . ·,-, \ 

I 
Una red es abierta cuando los tubos que Ia componen se ramifican sucesivamente sin 
intersectarse despues; los extremos finales de las ramificaciones pueden terminar en un 
almacenamiento o descargar a condiciones atmosfericas. En la figura 6.1 se muestra un 
ejemplo de red abierta con cuatro extremos finales (1, 3, 5 y 6) y dos nudos (2 y 4). 

1 

3 

2 

4 

5 

6 
I 
I· 

Figura 6.1 Ejemplo de red abierta 

De la ecuaci6n de la energfa entre el almacenamiento 1 y los extremos de los tubos, se 
tiene 

(6.1) 

Donde Hj es la en erg fa del agua en uno de los extremos de la red; si el tubo 
descarga a un almacenamiento Hi = zi, o si descarga a condiciones atmosfericas 

j 

Hj = l) + V] 12g. El termino L. h es la suma de las perdidas de energfa de los tubos 
i=l p 

L-------___l__----~---~---- -------



PRACTICA6 

que se encuentran en el recorrido, desde el almacenamiento 1 hasta el extremo j; tiene 
signo positivo para aquellos tramos en que el sentido del gasto coincide con la del 
recorrido, y negativo cuando el sentido del flujo es contrario al de la aplicaci6n de la 
ecuaci6n de la energia. 

En cada punto de la ramificaci6n (nudo) se satisface la ecuaci6n de continuidad 

(6.2) 
I 

Cuando se unen dos tubos que salen de distintos almacenamientos, el sentido del flujo 
depende de la energia en el nudo. En el ejemplo de la figura 6.1, al tener el 
almacenamiento 1 la mayor elevaci6n, el agua va de 1 a 2, y si la perdida de energia 
entre 1 y 2 es tal, que al calcular H2 , resulta mayor que H3 , el sentido del flujo es de 2 a 
3 y la ecuaci6n de energia entre 1 y 3 queda 

I 
I. 

I 

I 
(6.3) 

y como el sentido del flujo es de 2 a 4, la ecuaci6n de continuidad para el nudo 2 es 

si ~r el conbmo l, < H3 , el sentido es de 3 a 2, y las ecuaciones de energia y 
continuidad son: 

I 
(6.5) 

(6.6) 

En los extremos 5 y 6 la descarga es a condiciones atmosfericas, y obviamente los 
sentidos son de 4 a 5 y de 4 a 6, y la ecuaci6n de la energia de 5 a 6 es: 

y se tiene para el nudo 4 la ecuaci6n de continuidad 

Q2-4 = '4-s + '4-6 

I. 
(6.7) 

(6.8) 

Cuando en un prob ema de revision se pide conocer la distribuci6n de gastos, se tienen 
tantas ecuaciones de continuidad como mimero de nudos tenga Ia red y el resto de las 
ecuaciones son de energia. En Ia red mostrada se tienen cinco tramos, para resolverla se 
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REDABIERTA 

\ consideran dos ecuaciones de nudo y tres de energia. Si H2 > H3 las ecuaciones de nudo 
son las (6.4) y (~.8) y las de energfa (6.3), (6.7) y la que resulte de plantear energfa de 1 
a 5; si por el contrario H2 <H3 , las ecuaciones de nudo son (6.6) y (6.8) y las de energfa 
(6.5), (6. 7) y la que resulte de plan tear energfa de 1 a 5. Cuando la red es muy grande, 
conviene emplear metodos de convergencia para su solucion. 

\DISPOSITIVOJ E INSTRUMENTOS DE MEDICI6N 

a) Flexometro 
b) Tacometro 
c) Limnfmetro 
d) Manometros 

~ESARROLLO , 
I - , Ja pnktica se desarrolla empleando la instalacion alimentada ix>r una bomba de flujo 

mixto o una de ~ujo radial (ver croquis en la figura 6.2 o 6.3). En cada croquis se 
muestra una instalacion hidniulica, en la cual la bomba succiona el agua desde la seccion 
0 en un almacenamiento bajo el nivel del piso. El inicio de Ia tuberfa esta sumergido; en 
la seccion 1 se tiene un manometro, el cual indica la carga de presion en Ia succi6n 
inmediatamente antes de la bomba, y en la seccion 2 se tiene otro manometro e1 cual 
indica la presion eJ la descarga inmediatamente despues de la bomba. 

. I 
El gasto total Qr d scargado.por la bomba circula hasta la seccion 3, Ia cual esta antes de 
una bifurcacion que para esta pnktica permanece cerrada, ahf cambia de direccion hacia 
la secci6n 5, y sigue hasta la secci6n 6 donde se presenta la ramificacion hacia las 
tuberfas 7 y 8. El gasto Qr es la suma de los gastos descargados por los tubos 7 y 8 a sus 
respectivos tanques de aforo. 

I 
El plano horizontal\ de referencia corresponde a1 pi so del laboratorio y las elevaciones 
indicadas en las tablas estan referidas a este plano horizontal. En cada red no hay 
problema en determinar los sentidos del flujo, ya que los extremos 7 y 8 descargan a 
condiciones atmosfericas. \ 

En la tabla 6.1 se pre~ntan los datos de la instalaci6n alimentada por la bomba de flujo mixto 
y en la tabla 6.2 los de la bomba de flujo radial; estas tablas se proporcionan en ellaboratorio. 

Una vez que conocidas las instalaciones, elegir la bomba que alimenta a la red y proceder 
de la siguiente manera: 

a) Medir la geometrfa de los vertedores de los tanques de aforo, en los que descargan de 
los tubos 7 y 8, sus correspondientes taras. Para el caso del vertedor rectangular medir 
el ancho b, y para los vertedores triangulares los catetos a1 y a2 que permitan calcular 
el cingulo 8 (se sugiere consultar la gufa de la practica de vertedores o la referenda 1). 



PRACTICA 6 

Bomba mixta 

Figura 6.2 Red abierta alimentada por una bomba de flujo mixto 

igura 6.3 Red abierta alimentada por una bomba de flujo radial 
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b) Identificar los accesorios de cada tramo, para esto consul tar las tab las 6.1 y 6.2 las 

I 
cuales se proporcionan en el laboratorio. Verificar que los datos ahf indicados 
correspondan a Ia instala.ci6n. 

c) Medir la elelacion de la seccion 0 (nivel de la superficie libre del agua en el 

I 
almacenamiento). Este valor es negativo, ya que se encuentra por debajo del plano 
horizontal de referenda que corresponde al nivel del piso. 

I 

d) Solidtar allaJoratorista que opere la bomba de flujo mixto a una velocidad entre 1200 
y 1400 r.p.m. y entre 1000 y 1200 r.p.m., lade flujo radial. 

e) Abrir todas J v31vulas de Ia instalaci6n que se haya seleccionado, excepto Ia de Ia 
ramificacion de 4 a 9, la cual no se em plea en esta pnictica; verificar que Ia valvula 
que conecta con la otra instalacion este cerrada. 

f) Medir la carga\de presion p/y en Ia secci6n 1 y Ia presion p2 en Ia seccion 2 (en cada 
caso indicar las unidades que registraron los dispositivos). 

g~ Medir la corre~ndiente lectura h11, de cada uno de los vertedores de los tanques de 
aforo (7 y 8). i 

\ 
h) Apagar la bomba y cerrar todas las valvulas. . I , 

~ORIA DE ckLCULO . 

a) Determinar, ~los vertedores de los tanques 7 y 8, las correspondientes J.. k,, y 
hs , (h = hum - htara). 

b) Calcular los gasios Q7 taJn y Q8 lab que descargan los tubos 7 y 8 a sus respectivos 
tanques de aforo, emplear la formula adecuada de gasto segun el vertedor sea 
rectangular o triangular (consultar las formulas en la practica 4 de vertedores o en la 
referenda 1). 

I 
c) Calcular el gasto total que la bomba propordon6 ala red, Qr1ab = Q7tab + Qsw. 

I I 

d) Calcular la velocidad en las secdones donde circula Qr, ( l'; = Qr ). t' 
A; 

e) Determinar para 1Js secciones 1 y 2, las cargas de presion p /yen metros de columna 
de agua, indicar el signo en cada caso. 

I 
f) Calcular la carga d~ Ia bomba H8 • Para esto plantear la ecuacion de la energia entre las 

secciones 1 y 2. 
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g) Consultar Ia tabla 6.1 o 6.2, para conocer los datos de Ia red y determinar los 
coeficientes de 4rdidas de energla locales KL que corresponden a cada accesorio. 

h) Determinar Ia perdida de energla desde Ia secci6n 0 hasta Ia secci6n 6, donde se 
presenta Ia bifurcaci6n (tramo donde circula QT ). La secci6n 0 coincide con Ia 
superficie libre del agua del carcamo; entre 0 y el inicio de la tuberia no se consideran 
perdidas de energla. En la rama de succi6n considere las perdidas desde la pichancha 
basta la brida de succi6n. 

I 
i) Plan tear la ecuac16n de la energla desde la secci6n 0 hasta la 7. Determinar la perdida 

de energla hP 6-? entre 6 y 7. La carga de bombeo H8 es la calculada en el inciso f y la 
perdida de energla de 0 a 6 se calcula con el gasto total QT. 

l 
j) Calcular el gasto Q7 ,~0 con la ecuaci6n de Darcy-Weisbach a partir de la perdida de 

energla hp6-?, calculada en el inciso anterior -f· . f. . ··t"~. , "' 

Qi ( L ) hp6-7 = -2- f- + 'LKL 
A7 2g D 

k) Plantear la ecuaci6n de la energfa desde Ia secci6n 0 basta Ia 8 y determinar la perdida 
de energfa hP 6_8 entre 6 y 8. La carga de bombeo H8 es la calculada en el inciso f y la 
perdida de energfa de 0 a 6 se calcula con el gasto total Qr. 

1) A partir de la peniida de energfa hP 6-s , calcular el gas to Q8 I«~' 1 

m) Comparar los g stos te6ricos Q7 reo y Q8 '«~ obtenidos en los incisos j y 1 con los 
aforados Q7 lab y Q8.1ab· 

46 



I CUFSTIONARIO I . 

I El . . . I d , d . d" 1 . d I cuestionano ten ra e cmco a 1ez preguntas re ac10na as con e 
practica. Las preguntas cambiaran cada semestre. 

~CONCLUSION 
bnfocar las conclusiones hacia 

La diferencial en las magnitudes de los gastos aforados en cada rama. 
La variaci6n entre resultados te6ricos y los aforados. 
La confiabilidad de los coeficientes de perdidas proporcionados. 

I I 
tOMENTARIOS 

REDABIERTA 

I l . 
Analizar el desarrollo e impartici6n de la practica y los factores que influyen en el 
aprovechamiento del alumno. 
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