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i CONCSPTOS BASICOS

Por Ing. Rubén Chavez G.

I.- AGUA SUBTERRANFA: LEL RECURSO DEL- FUTURO.

- /

Estimaciones comparativas han revelado gque, a nivel
mundial, el recurso hidrdulico disponible en er .ubsuelc cs mu
cho mayor que ¢ disponible en la superficie. Segla una de di
chas estimaciones, mads del 20% del agua dulce existente n la
Tierra sc¢ encuentra bajo la superficie del terreno; otra de -
ellas inica que ~1l volumen de agua almacenado en el subsuelo
de nuestro planeta es unas 20 veces mayor que el de agua dulce
superficial.

Independientemente de la dudcsa precisidn de las ci
fras anteriores, el hecho es que las fuentes de agua superfi--
clial ya estdn siendo aprovechadas en su mayoria, mientras las
demandas de agua contindan aumentadrdo progresivamente-a cavsa
de la explosidn dcmogrdfica. Esto significa que en el futuro
las demandas tendrdn que ser satisfechas cada vez en_mayor & pro
porcidn con agua rrocedente ..e las fuentes subterrdnreas. gi a
esto se agreca que gran partce del planeta estd ocupado por zo-
nas desérticas, donde el Gnico rectrso hidrdulico disponible -
se encuentra en el subsuelo, cqueda fuera de toda duda la gran
importancia de este recurso. B

Aguas Subterrdneas vs Aguas Superficiales.-

Pero ademd@s de su mayor abundancia, el agua subte--
rrénea presenta, por natural-za, varias ventajas con respec-.g
al agua superficial, haciendo su aprovechamicnto mé&s atractivo,
comQ son:

-a).- Menores pérdidas pur evaporaciéa. Todos los re
cipientes de agua superficial pierden cantidades significativas
de agua oor evapcracidén, Por ejemple, ©n una zona donde lz 1
mina de evaporaciidn anrual es de uncs 2 m/afio, una masa de
superficial perderia por este concapto un volumen del ordern de
2 millones de m3 vor ¥m? de extensidn suverficial. Este volu-
men seria egiiivalente al extraido or un pozo que overara C n-

N

L

TR TON

jal]



tinuamente durantc todo el afio con un caudal de unos 60 1lps. En
cambio, los recipiente:s subterrancos sbélo pierden cantidade. -
importantes de agua por evapotranspiraciédn cuando los niveles -
fredticos se encuentran muy someros.

) b) Menor exposicidédn a la contaminacién. Es bien sa-
bido que uno de los grandes problemas de la actualidad es el de
la contaminacidén: la gran mayoria de las corrientes y masas de
agua surerficial se estdn contaminando rdpidamente en mayor o -
menor grado. El agua subterranea, en cambio, estd relativamen-
te salvaguardada de este perjuicio, gracias a que los materiales
granulares funcionan como un gran filtro que re*iene los ccnta-
minantes, esp:cialmente los bioldgicos; y aunque existe 1 conta
minacidén quimice. provocada por un mal manejo del recurso, la ba
ja velocidad con que el agua circula en el subsuelo no p.opicia
su rdpida propagacidén a grandes dreas como en la superficie.

\

i ¢) Disponibilidad menos afectada por las variaciones
climdticus. Uno de los problemas mds serios que enfrenta el --
aprovechamiento de las aguas superficiales, es que su disponibi
lidad depende especialmente de las variaciones de la precipita-
cién pluvial, al grado de que en uno o dos afios secos consecuti
vos tal disponibilidad puede ser practicamente nula. Por el con
trario, los recipientes subterrdneos resultan, en general, mu--
cho menos afectadcs por esto, gracias a que existe una reoserva
almacenada, acumulada durante siglos, generalmente mucho mavor
que la recarga anual, permitiendo una explotacidn mis flexible
del recurso.

d) Distribucidn mds amplia en el d&rea. El agua su--
perficial es un recurso transitorio y su presencia es relativa-
mente localizada en las partes mds bajas de las cuencas. Su --—
aprovechamiento ern gran escala, por tanto, requiere de obras de
almacenamiento y conduccidén. En cambio, en el subsuelo el agua
tiene una distribucidn muy amplia, lo que permite su captacidn
en el sitio donde va a ser utilizada, o en sus inmediacicnes. -
El vaso de almacenamiento va existe en el subsuelo, construido
por la naturaleza, y funciona al wmismo tiempo como un gran <—on-
ducto.

e) No hay pérdida de 1. capacidad de almacenamiento.
Todo vaso superficial pierde gradvalmente su capacidad de alma-

cenamiento al ser azolvado por los materiales acarreados pcr —-
las corrientes que lo alimentan, nasta que eventualmente puaode

quedar inutilizado. La capacidad de almacenamiento de los va--



sos subterrdaneos no es afectada significativamente en la gran ma
yoria de los casos.

f) Temperatura del agua constante. El1 agua superfi--
cial, al estar expuesta a los cambios atmosféricos, varia conti-
nuamente en su temperatura. En paises frios, donde el agua lle-
ga a congelarse duvrante los periodos invernales, esto constituye
un serio problema. La temperatura del agua subterrdnea, por el
otro lado, es casi constante, debido a que el subsuelo funciona
como un regulador térmico.

Por lo demds, el recurso subterrdnec “resenta también
algunas desventajas. La primera y principal desventaja  a se -
menciond: el ayua subterrdnea no es visible, y esto dificulta
seriamente su estudic, su cuantificacidén, su explotacidn racio-~
nal y su manejo. Para ilustrar esto también es Util la compara
cibén de los acuiferos con sus equivalentes superficiales. Ima-
ginese que se desca construir una presa y necesitanos estudiar
el édrea donde se pretende emplazar. Podemos apreciar por ins--
peccibén visual la forma y dimensiones del probable vaso, foto--
grafiarlo y realizar levantamientos topograficos detallados de
él, para determinar con cierta precisidn su capacidad de almace
namiento; también podemos medir directamente las alimentaciones
mediante estaciones de aforo; conocer sus pérdidas por evapora-
cidn a través de observaciones en tanques; muestrear el ague pa
ra conocer su calidad mediante andlisis....

Ahora imaginese quc deseamos explotar el acuifero de
un valle. Mediante reconocimientos de campo podemos tener una
idea de la extensidn del acuifero, de los materiales que lo for -
man y de los que lo limitan. Pero, ¢cudl es la geometria del
acuifero en el subsuelo? ¢A qué profundidad se encuentra el agua
subterrdnea? ¢Qué alimentacidén recibe el acuifero y cuil es su
volumen almacenado? ¢Cudal es la distribucidn de la calidad del
agua?. ¢Qué volumen de agua podemos extraer en forma permanente
sin inducir efectos perjudiciales?. Contestar estas interrogan
tes es mas dificil porque sélo podemos "ver" al acuvifero a tra-
vés de los pozos. :

Contestar a estas interrogantes es el objetivo de---
los estudios geohidroldgicos, en cuya realizacidn intervienen,
en forma complementaria, diversas Disciplinas.



II.-\DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSULLO.

N

- Es muy difundida la crecencia de que en el subsue
lo el agua sc encuentra formando enormes lagos subterraneos
o corrientes muy iocalizadas que fluyen a lo largo de conduc
tos de gran tamafio. Sin embargo, aunque asi se presenta en
algunos acuiieros constituidos por rocas volcanicas o por -
rocas carbonatadas, en la gran mayoria de los casos el agua

- g¢ircula y se almacena en los poros que dejan entre si las -
particulas de material; es decir, en un medio POroso. -

Los :aracteristicas del medio poroso —tamafic, -
forma e interconexién de los poros—, pueden ser muy vas La-
bles, y dependen de los procesos geoldgicos que lo origina-
ron. Pcr lo tanto, el conocimiento del marco geoldgico es
esencial para la comprensidn del comportamiento del agua --
subterranea.

En el subsuclo el agua se encuentra distribuida

en dos grandes zonas: la de aercacidn y la de saturacidn.
La zona de aereacidn, comprendida entre la super
ficie del terreno y el nivel fredtico, estd parcialmente sa
turada y se subdivide en zonha de agua del suelo, zona inter

media y zona capilar. En la primera zona, constituida por
suclo y otros materiales, el contenido de agua varia conti-
nuamente y estd influenciado por lluvia, riego, drenaje y -
evapotranspiracidén., La zona capilar se encuentra inmediata
‘mente arriba del nivel fredtico; su altura depende de la -

granulometria del material y de las fluctuaciones de dicho

nivel: en materiales finos la altura capilar puede ser de
varios metros, pero el agua asciende lentamente; en materia

les gruesos la alitura capilar es del orden de centimetros,
aunque : sciende rdpidamente. Entre la zona de agua del sue
lo y la capilar, se encuentra la zona intermedia que contie
ne agua,'llamada "pelicular", adherida a los granos y, tem

poralmente, agua "gravitacional" que fluye verticalmente -

- hacia la zona de saturacidn, durante los periodos de infil

" tracidén. 4

—

Ia zona de saturacidn tiene como limite superior
al nivel fredtico o superficie fredtica, la cual es definida
por el agua que se encuentra a la presidn atmosférica. To--

§
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dos los estratos situados abajo del nivel fredtico se encuen
tran totalmente saturados. '

I

ACUIFEROS.

Se llaman "acuiferos" a aquellcs estratos que pue
den proporcionar agua en una cantidad aprovechable. Desde -
luego, esta definicidn es muy relativa, pues depende de las
condiciones existentes en cada zona: en una zona arida don- '
de sea dificil la obteéncidn de agua subterrdnea, una forma-- _
cidn que proporcione unos cuantos litros por segundo puede -
considerarse un acuifero; mientras que en una zona con eleva ' ’
da disponibilidad de agua subterrdnea, esa misma formacidn
podria considerarse como semi-impermeable. La figura No. 1
ilustra lo arriba descrito.

Desde el punto de vista hidrdulico los acuiferos
pueden clasificarse en tres tipos principales: confinados,
semiconfinados y libres.

A un acuifero limitado superior e inferiormente -
por formaciones relativamente impermeables, que contiene - -

agua a mayor presidn que la atmosférica, se le da el nombre y
de "acuifero confinado".

Si un acuifero estd limitado por formaciones menos
permeables que él mismo, pero a través de las cuales puede -
recibir, o ceder, vollenes signif:cativos de agua, se le 1la
ma acuifero "semiconfinado".

En pozos qua captan acuiferos confinados o semi---—
confinados, el nivel del agua asciende arriba del "techo" - - ¢
del acuifero. Ia superficie imaginaria definida por los ni-
veles del agua de los pozos que penetran este tipo de amife
ros, recibe el nombre de "superficie piezométrica"; sus varia
ciones correspondcin a cambios de la presidn a que estd someti
da el agua en el acuifero, y puede encontrarse, en un punto -
dado, arriba o abajo del nivel fredtico. Cuando dicha super
ficie se encuentra arriba de la superficie del terreno, da -
lugar a pozos brotantes. Los acuiferos confinados y semicon
finidos pueden transformarse en libres, cuando la superficie
pie:ométrica desciende bajo el techo del acuifero.

Cvando un acuifero tiene como limite superior al -
nivel fredtico, sc le da el nombre de acuifero "libre". Las
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variaciones de ¢ -e-nivel-eorresponden a va.iaciones en el es-
pesor saturado del acuifero. En la figura No., 2 se ilustran
esquemdt icamente los diferentes tipos de acuifero. Haciendo
una aualogia con obragHidraulicas, puede decirse que el - -
acuiferc confinado funciona como una tuberia a presibn, y el

acuiferc libre, como un canal.

PROPIEDADES DE LAS ROCAS.

.Las propicdades mds importantes de las rocas, des
de el punto de vista del estudio del agua subterrdnea, son —-
las siguientes:

Porosidad (n).-

I2 porosidid de una roca es una medida del volumen
de vacios que contienc, y se expresa como porcentaje del volu
men tot:l.

Puesto que en la zona de saturacidn los vacios eg
tdn totalmence saturados, la porosidad es una medida de la - -
cantidad de agua que la roca contiene por unidad de volumen.

Rendimicnto Especifico (Sy) y Retencidn Especifica (r).-

Cuando un ciertoe volumen de roca totalmente satura
da, se deja drenar bahlo la accibn de la gravedad, no toda el
agua que contienc es iliberada: una parte del agua es rcteni
da en los poros por fuerzas de atracciéa mclecular, adhesidén
y cohesién. ILa cantidad de agua retenida es directamente -
proporcional a la supeorficie de las particulas e inversamen
te proporcional al tamafio de los poros.

Se define como Rendimiento Especifico de una ro-
ca a la cantidad de aqua que libera, por unidad de volumen,
cuando el nivel fredt:co experimenta un abatimiento unita--
rio. Ia 'Retencidén Eswvecifica, (r), mide la capacidad de la
roca para retener el agua, y se define como el volumen de -
acua re-enido en contra de la gravedad, por unidad de volu-
men de roca.

De acuerdo con las definiciones anteriores, se -
tiene la siguiente relacién: - v

n = Sy + r

En la mayo: ia de las rocas, el agua no es lipera

=
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da «n forma instantdnea, sino que existe un cierto retraso en
tre el descenso del nivel fredtico y el drenado total de los
poros. En las formaciones granulares tal retraso es tanto -
mayor cuanto menor es el tamafio de los granos.

Coeficiente de Almacenamiento Especifico (Ss) y de Almacena-
miento (S).-

En el subsuelo, un punto cualquiera estd sometido
a una presidén total, p, cuyo valor es numéricamente igual al
peso de la columna de material, de area unitaria, que gravita
sobre el punto considerado; esto es:

Pp = Xs - 2

en que Xs Yy 2 son el peso especifico del material y la profun
didad a que se encuentra el punto con respecto a la superficie
del terreno, respectivamente.

Ia presién total estd soportada en parte por el es-
queleto sdlido de la roca, y en parte por el agua contenida en
sus vacios. A la presidén, p , que soporta el esqueleto se le
denomina "presidén efectiva" o "presidén intergranular"; la pre
sidn a que estd sometida el agua contenida en los vacios recibe
el nombre de "presidn intersticial" o "presidén de poro", y es
numéricamente igual al peso de la columna de agua, de &rea uni
taria, que gravita sobre el punto. Por tanto, la presidn total
puede expresarse, en términos de sus dos componentes, como si-
gue:
P = p + Xl]

siendo X Yy h el peso especifico del agua y la carga hidrdu
lica sobre el punto, respectivamente.

Ccuando la carga hidrdulica desciende, la presidén in
tersticial disminuye y, como consecuencia, las moléculas de --
agua se expanden; al mismo tiempo, puesto que la presidn total
es constante (a menos que se modifique artificialmente, por --
ejemplo, conutruyendo una estructura c efectuando una excava--
cidn), la presidn efectiva aumenta en la misma proporcidn, lo
gque provoca la compactacidén del material. Como resultado de -
ambos procesos un cierto volimen de agua es liberado.

Se define como Coeficiente de Almacenamiento Especi
fico, S5, a la cantidad de agua liberada por unidad de volumen
de material, cuando la carga hidrdulica decrece una unidad. Se
expresa en unidades de 1/L (longitud).



Un concepto relacionado con el anterior es el Coefi
ciente de Almacenamiento, S, definido como la cantidad de agua
liberada por una columna de drea horizontal unitaria y altura
igual al espesor saturi do del acuifero, cuando la carga hidrau
lica decrece una unidad. Es un coeficiente adimensional.

De las definiciones anteriores se desprende gque la
relacidn entre ambos coeficientes es:

S = 8s - Db

en que b es el espesor del acuifero.

Ia compresibilidad del agua es muy reducida; nor -
tanto, la cantidad de agua que puede liberar un acuifero con-
finado o semiconfinado depende fundamentalmente de la compre-
sibilidad de su esqueleto s5lido: mientras mds compresible -
es el material mayor es la cantidad de agua que libera al com
pactarse. Asi, por ejemplo, el coeficiente de almacenamiento
de un estrato arcilloso es mucho mayor que el de una forma- -
cién densa del mismo espesor.

Pese a que existén materiales muy compresibles el
volumen de agua cedido por compactacidn es relativamente pe-
quefio; por ello, el coeficiente dec almacenamiento de acuiferos
confinados o semiconfinados tiene valores muy reducidos: en
el rango de 1072 a 10~ .

En cambio, en un acuifero libre, al volumen de agua
liberado por compactacidn del acuifero y expansidn del agua,
se agrega el volumen liberado por el drenado del material (re
presentado por el rendimiento especifico). Como el primer vo
lumen es muy pequefio en comparacidn con el segqundc, se puede
considerar que el coeficiente de almacenamiento de un acuifero
libre es igual a su rendimiento especifico.

Permeabilidad (K) y Transmisibilidad (T).-

La permeabilidad es la capacidad de una roca para
permitir la circulacidn del agua a través de ella. Cuantita-
tivamente su valor estid dado por el Coeficiente de Permcabili
dad, el cual se define como el caudal que circula a través Je
un drea unitaria, transversal al flujo, bajo un gradiente hi-
drdaulico unitario. Esta propiedad depende de la forma, acomo
do y distribucidn granulométrica de las particulas constitu--
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yentes, y del grado de compactacidn o cement oidn de las mis

mas, factores e controlan, a su vez, el tamafio e intercone
xién de los intei cicdios.  TEI coeficiente de permeabilidad -

se expresa en unidades de velocidad; generalmente, en el sis

. "er rétrico, en m/seg_o_cm/scg.

Un concepto relacionado con el de permeabilidad -
es el de Coeficiente de Transmisibilidad, el cual se define
como el producto del coeficiente de permeabilidad y el espe-
sor saturado del acuifero. Se expresa en m2/seg o m2/dia.

En la tabla No. 1 se indican rangos representati-
vos de porosidad, rendimiento especifico y permeabilidad, pa

ra las rocas mas comines. .

TABLA NoO. 1 ’

Roca n (%) Sy (%) K (m/seg)
Arcilia 45 a 55 1alo 10-10 5 2x10-7
Arena : 35 a 40 10 a 30 105 a 3x107%
Grava 30 a 40 15 a 30 1074 a 1.5%10°3
Grava y Arena 20 a 35 15 a 25 10~5 a 5x10-%
Arenisca 10 a 20 5a.1% 10-8 a 5x10-6
Caliza 1 alo0 0.5 a 5 muy variable

Es importante destacar gue una elevda poros-.dad -
no implica necesariamcnte una elevecda permeabilidad; pc: el -
contrario, en algunas rocas m entres mayor es la pcrosidad, -
menores con su pcermeabilidad v su rendimiento especifico, co-
mo puede verse er la Tabla No. 1. De aqui se desprende una -
conclusion intere .ante: para que una roca sea favorabl:z como
acuifero, no basta que contenga un gran volumcn de agua alma--
cenada; es ne¢cesario, ademds, que permita su fdcil circulacién
hacia las captaciones.

Contenido de Humedad (@).-

El Contenido de Humedad de una roca es la cantidad
de agua que contiene por unidad de volumen; cuando la roca se
encuentra totalmente saturada el contenido de humedad es numé&
ricamente igual a la porosidad.

Grado de Saturacidén (Gs).-

El Grado de Saturacidén de una roca es la relacidn



\
entre la cant:dad de acua que contiene y su volumen de vacios:
se expresa como un porcentaje. En la zona saturada todos los
materiales tienen un Gs de 100%.

Deficien:ia de Humedad (Dh).-

Se define como la diferencia entre la retencidn es
pecifica y el contenido de humedad, cuando éste es inferior a
aquélla. Dicho de otra manera, es la cantidad de agua que re.
quiere una roca para satisfacer su retencidn especifica.

COMPORTAMIENTO DE LOS ACUIFEROS.

Todo acuifero tiene mecanismos naturales de recar-
ga y descarga, que pueden ser modificados mediante recarga y/o
descarga artificiales.

La recarga natural del acuifero ocurre por la infil
tracidén de agua de lluvia en formaciones permeables, aunque no
toda el agua que se infiltra llega al acuifero, debido a que -
una parte de ella es retenida por las formaciones que se encuen
tran arriba del nivel fredtico. El acuifero puede ser recarga
do también artificialmcnte, meddante la infiltracidn de agua a
través de obras construidas con ese fin.

La descarga natural tiene lugar a través de manan--
tiales y cauces; por evapotranspiracidén en dreas con nivel fred
tico somero, o subterrdneamente al mar ¢ a cualquier masa de -
agua superficial (laguna, lago, o vaso). o

El agua se nwueve en el acuifcro, de las zonas de re
carga a las de descarga, siguiendo las trayectorias de menor -
resistencia y a una velocidad que depende de la permeabilidad
de las rocas y del gradiente hidrdulico. La velocidad puede -
variar desde unos cuantos centimetros por afio en materiales ar
cillosos, hasta varios cientos de metros por afio en gravas; -
aunque en algunas rocas volcdnicas y calizas, puede llegar a -
ser 'de varios kildmetros por afio.

Los niveles fredticos y piezométricos cscilan conti
nuamente respondiendo a la recarga y descarga del acuifero. Si
el nivel del agua (fredtico o piezométrico) no estd afectado -
por la operacién de unha captacién, se le llama "Nivel Estdtico";
en caso contrario, se le llama "N:uvel Dindmico".



!

El conocimiento de 1los mecanismos de recarga y des
carga de un acuifero, es indispensable para cuantificar su po
tencialidad y planear su explotacidn racional, y requiere de
la_observacidén continua del comportamiento de los niveles del
agua en pozos distribuidos en el drea considerada.

. 25.VII.1977.
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Clasificacion de los fiujos

Existen difcientes criterios para clasifi-
car un flujo. Este puede ser permanente ©
nu permanente; uniforme o no uniforms;
(ridimevsional s bidimensional o unidi-
wiensional;s lominegr o turbtlento; incon-
presible © compresible; rotacional o’irro-
tacional ; etcétera, Aungque no los unices.
si son los flujos mas impoitantes que cla-

sifica la ingenieria.



En general, las propiedades de un fluido
y las caracteristicas mecdanicas del mismo
serdn diferentes de un punto a otro den-
tro de su campo; ademds, si las caracte-
risticas ¢n un punto determinado varian
de un instante a otro, el ‘flujo cs no per-
manente. Por el contrario, serd un flujo
permanente si las caracteristicas en un
punto pernianeccen constantes para cual-
quier instante; o bien, si las variaciones
en ellas son muy pequefias con respecto
a sus valores medios y éstos no varian
con el tiempo.

Un flujo dado puede ser permanente
o rio, de acuerdocon el observador. Por
ejemplo, el flujo alrededor de la porcién
aguas arriba de una pila de puente seri
permanente para un observador colocado
sobre la pila, pero no permanente para un
aobservador que flote sobre el agua.

El flujo permarente es mas simple de
analizar quc el no permanente, por la com-
plejidad que adiciona el tiempo como va-
riable independiente. Sin embargo, en la
practica el flujo permanente es la excep-
cién mas que la regla; no obstante, mu-
chos problecmas se pueden estudiar supo-
niendo que el flujo es permanente, aun
cuando existan pequefias fluctuaciones de
v.locidad o de otras caracteri: *icas con el
tiempo, sicmpre que el valor medio de
cualquier caracteristica nerm:.-ezca cons-
tante sobre un intervalo razo:able.

5i en un instantc particular el vector
vclocidad es idéntico en cualquier punto
del flujo, se dice que el flujo es unifor ne.
E:to sc expresa por 9v,/ds = 0, dond 9s
cs un de-nlazamicnto e¢n un. direciién
cualquierc  En caso contrario, ¢l flujo es
no unifor ne v los canibios e el vector
velocidad pueden ser ein la diicceién del
m:smo o en direcciones transversales
E-tc ultimo tipo de —no uniformidad—
sivmpre se encuentra cerca de fronteras
sulidas por cfecio de la viscosidad; sin
cmbargo, en hid. dulich suele : ceptarse la

& P77797 770777777 R

clasiﬂcacién/ de flujos

Ll LA 7l

uniformidad o no uniformidad del flujo
cuando se refiere a la variacion de la velo-
cidad media en la direccidn gcneral del
movimiento.

El hecho de que un flujo sea permanen-
te no significa necesariamente que éste
sea uniforme; pueden asi ocurrir las cua-
tro dxfercntcs combinaciones posibles.

El flujo puede clasificarse en tridimen-
sional, bhidimensional y unidimernsional.
Es tridimensional cuando sus caracteristi-

-cas varian en el espacio, o sea que los

gradientes del flujo existen en las tres
direcciones; éste es el caso_mas general
de flujo. ®s bidimensional cuando sus ca-
racteristicas son idénticas sobre una fa-
milia de planos paralelos, no habiendo
componentes en direcci¢n perpendicular
a dichos planos, o bien ellas permanecen
constantes; es decir, que el flujo tiene
gradiente de velocidad o de presién (o
tiene ambos) en dcs direcciones exclusi-
vamente. Es unidimensional cuando sus
caracteristicas varian como funciones del
tiempo y de una coordenada curvilinea ca
el espacio, usualmente la distancia medi-
da a lo larzo del eje de la conduccidn.
El flujo de un fluido real no puede ser
completamente unidimensional debido al
efecto de la viscosidad, v: que la veloci-
dad en una {rontera sélida es igual a cero,
peio en o'10 punto es di tinta de ceio;
sin embaryo, bajo la consideraciér de va-
lores medios de las caracteristicas «n cada
seccidn, sc¢ puede conside) ar unidiimensio-
nal. Esta hipétesis es la mdas imp riante
en hidrdulica, por las simplificacior¢s que
trac consiJo.

La clasificacién de los {ljos en lamin.r
v turbulerto es un resuliadio prop’ imente
o la viscosidad del fluido; y no hak-ia
distincion entre ambos ¢n ausencia de la
misma. Ll flujo laminar se caracteriza
porque el movimicnto de las particulas se
produce siguiendo traycctorias scparadss
perfectamente definidas -——no necesaris-
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Figura 5./a. Esquema del flujo laminar.
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Figura 5.#b. Esquema del flujo turbulento
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mente paralelas— sin existir mezcla ma-

‘croscépica o intercambio transversal en-

tre ellas. Si se inyecta colorante (de la
misma densidad que el liquido) dentro
de un flujo laminar, éste se mueve como
un filamento dclgado que sigue las trayec-
torias del flujo (Fig.5 ./a).

En un flujo turbulento, las particulas
se mueven sobre trayectorias completa-
mente erriticas, sin seguir un orden esta-

lecido (Fig.5./b). Exisicn pequefias com-
ponentes de la velocidad en direcciones
transversales a la del movimierto general,
las cuales no son constantes sino que fluc-
tian con el tiempo, de acuerdo con una
ey aleatoria, aun cuando el {lujo general

sea permanente. Esto se explica por el he-

cho de que la permanencia respecto decl

. tiempo se-refiere a los valores medios de

dichas componentes en un intervalo gran-
de. Las componentes transversales de la
velocidad en cada punto origina un mez-
clado intenso de las particulas que consu-
me parte de la energia del movimicnto por
efecto de friccion interna y que también,
cn cierto modo, es resultado de los efec-
tos viscosos dcl fluido.

Un flujo se¢ considera incompresible si
los cambios de densidad de un punto a
otro son despreciables; en caso contrario,
el flujo es compresible. Los liquidos v ga-
ses a bajas velocidades puceden ser consi-
derados incompiesibles. El flujo de un
gas con velocidades entre 60 y 90 my/scg
se puede considerar incompresible sicm-
pre que no exista intercambio e calor.con

Cpreer s i i H
bnwald e Fluys curvilinee irtotacional

el exterior. En la practica, solo en los pro-
blemas de golpe de ariete es necesario
considerar que el flujo de un liquido es
compresible.

Cuando en un flujo el campo rot v ad-
quiere en alguno de sus puntos valores
distintos de cero, para cualquier instante,
el flujo se denomina rotacional. Por el
contrario, si dentro de un campo de flujo
el vector rat v es igual a cero para cual-
quier punto e instante, el flujo es irrota-
cional. Si se exceptia la presencia de sin-
gularidades vorticosas, en €l casc general,
cl movimiento de un fluido ideal se pue-
de suponer irrotacional. Los efectos de la
viscosidad del fluido constituyen la causa
principal de la presencia de dichas singu-
laridades. Sin embargo, el flujo irrotacio-
nal ocurre con bastante frecuencia en los
problemas de la practica; v s6lo sera ne-
cesario entender con claridad el concepto
fisico de irrotacionalidad.

Si bicn el término rotacién implica un
giro de particulas, esto no significa que
es rotacionzl todo movimiento efectuado
de acuerdo a una trayectoria curva o bien
que todo movimiento rectilineo es irrota-
cional.

Ciertos escurrimientos se puecden con-
siderar macroscdpicamente como irrola-
cionales. En otros casos, a pzsar de exis-
tir travectorias curvas, Ia dictribucidn de
velocidades puede ser de forma tal que las
lincas medianas o las diagonales de una
particula, de forma rectangular, no modi-
fican su orientacién duraute cl movimicn-

to; el flujo es, obviamente, irrotacional.
Esto se representa esquematicamente en

—las Figs.5/ a £ en las cuales el vector
rot v seria normal al plano del papel =~

Figura 51/{ Flujo cur.ilinze rotacwonal
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Comentarios .

5.2.1 Ecuaciones fundamentales

Cualquier problema de disefio hidraulico de un conducto’a presion, con escu-
rrimiento permanente, se puede fesolver con las ecuaciones de continuidad de Ber-
noulli y del impulso.

La primera establece 1a invariabilidad de! gasto en cada seccidn del conducto.

Estoes

(C.5.2.1)

en que
A éreade la seccion transversal, en m?
Q  gasto en el conducto, en m? /seg
v velocidad media en la misma seccion, en m/seg

La segunda establece la constancia de la energia entre las secciones transver-
sales 1y 2 del conducto. Esto e,

~

P vi P 2 2
2 +__.l+a|_l.=22+_—2-+a2_3.+2hr+zhm {C.5.2.2)
Y 2g Y ! !

Cada término es una carga y tiene las dimensiones de una longitud. Para
comnarar estas cargas st establece un ptano horizontal que sirve de origen, y a partir
de 81 se flevan verticalmente los valores para cada seccion (ver 5.2.2)

Los distintos simbolos representan:
g aceleracion de la gravedad, aproximadamente 9.80 m/segy
P presion, en kg/m?

v  velocidad mediaenel conducto, en m/seg

z carga de posicion, en m

o cL ente de Coriolis {sin dimensiones) que corrige el error que s¢
angina al considerar una distribuciébn uniforme de velocidades en la

.

Comenta\nos

seccion,de magnitud igual a la velocidad media. Se suele considerar a =
1y se demuestra que depende del coeficiente de friccion A,segun se

indica en 5.6. ‘
v peso especifico del liquido, en kg/m3
. 22; hy  suma de las pérdidas de energia o de carga por friccion, desde la s'eocién
1ala 2, para lo cual se puede ver 5.6 '
, Z: hy,  suma de pérdidas menores, de 1 a 2 {ver 5.7)

La tercera ecuacion es una aplicacion de la segunda ley de Newton en forma

, vectorial y se conoce como ley del impulso:
1

2 - 'y - -
)JF:—Q[(ﬁv)z—(ﬂv).] :
! 9
en que, —~ F representa la resultante de todas las fuerzas que actuan sobre el elemen- ; '
to hguido compiendido entre fas secciones 1 y 2 considerado como cuerpo libre, £, :
coeficiente de Boussinesg (sin dimensiones), con explicacion semejante a la de ay .

cuyos valores se indican en 5.6. Estos coeficientes se relacionan a través de la
ecuacion .

17

"\ ﬁ=1+a_1

]
| .
5.2.2 Conductos simples

El problema hididulico en un conducto simple como el mostrado en la fig

C.5.1, se puede resolver con las ecs C.5.2 1 y C.5.2.2, las cuales, desarroiladas y
‘adaptadas al problema de la fig C.5.1, resultan . :
/

Q=Av

Ah=hg +hy +he + h, +hy +h, +he +hg
donde

h, péichda por amphiacion
h.  pérdida por cambio de direccion
he pérdida por entrada . .

hg péidida por friccion en todo el conducto

by perdida por weplla



mentarios

Coraentarios P i '
p hy perdia s oo reduceidn el e o _e-Moruonte de energe
T —d i 2 ’
. .. . v
he peril.oa anr oilids L 2g : l
N - ‘ i
" . , T e — Linea de cargo total
h, perdiua pur viivula i~ 9 AH:In +Tn

__Ti— Linea do corgos '
™~ piezometricas

_ —L___L_-vi

Entrage

Cualquicra que w2, & vpo de perdide por calcular, esta se puede expresar en
térrninos ce la caras dw velocidad, dentro del tramo de seccién constante si la Reyitio
pérdida es de friccion, n aguss abajo del punto donde se produce si la pérdida es

local. . ——————

~ Valvule -

Por esta 1azon, '» reuscinn de Bernoulli contendra los valores de la veiocidad .

en distintas secciones -ic! “enducto, gue se pueden sustituir nor la velocidad en un Y
soio tramo utihzando i o ncipio de continuidad; la cual seria la incognita del ¢
problema Con el prnincioro de continuidad se calcula a continuacian el gasto.

/4

N

Curvg - i
Se observa que ef yrchiema de diseno es factible, s bien 13 soluc.dn toma )
. . . . Transicion - ~-5o0uda
mayor tiempo Pos esta sazin es preferible reducir el problema a uno de revisitn,
como el exphcado arriba

< . . ) . . Fig C.5.1

Si en ei problema de 1a fig C.5.1 el recipiente de aguas abajo no existe, es
decir, si el conducto desciaiga hbremente a la atmasfera, el desnivel Ah se mide
come la diferencia de nivel entre la superficie ibre del agua en el deposito superior,
y el centro de gravedad de la seccion final del conducto. Horizonte de energfo d

= g )
En la fig C 5 1 se observa que, st a partir del plano horizontal de comparacion - I } < h~ \_..—— Linea de carga total
3

, P - : S % i ’

s wovan lus valores de z + — en cada seccion, se describe una linea quebrada - -?"« ————— -] 1 ,

llamada de cargas piez me’tric'T 0 \d’/ - Linea de cargas
m argas piezo as. 12 ! piezomeiricas

2 -
v .,
En la misma forma, s se lleva ia suma z + -—;— +-§—g- para cada seccion, se r \

describe una linea quebrada llamada de carga total. De no existir perdidas, el nivel
de 1a energia en la seccion inicial seria comun a todas las secciongs, describiendo asi Z‘
una linea 'amada horizonte de energia.

La diferencia de niveles entre el horizonte de energia y el gradiente de energfa
representa la suma de pérdidas acumuladas desde la seccién inicial hasta la seccion

)
!
consider ada. !
!
La linea de energia cae en la direccion de la corriente con mayor inclinacion a ____]_______ | J
medida que aumenta el gasto. 4 d S 2

En !a fig C.5.2 se muestra el comportamiento de las lineas de carga piezomé- ) .
trica y total para una instalacion hidroeléctrica. Las pérdidas de carga en este caso Fig C.5.2 Lineas de carga piezométrica y total en una instalacién hidroeléctrica
deben ser reducidas a un mimimo con el fin de aprovechar ia maxima energfa =
posible del liguido en la turbina El aprovechamiento de Ia energia podria hacerse .
~r riralquier punto de la conduccion, sin embargo, cori el fin de evitar con seguridad
i1 aparicion de cavitaciones no permisibles en la turbina, esta se debe colocar de
modo que la sobrepresion en su salida sobre la presion de vaporizacién no rebase un 5
valor prescrito.

En la fig C.5.3 se presenta el comportamiento de las lineas de carga piezomé-

trica v total de una instalacion de bombeo. . - j



Comentarios

Fig C.5.3 Linea de carga piezométricay total en una instalacion de bombeo .
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TABL . 8.3. Resumen de las formules para el cdiculo de pérdidas por friccidn, aplicables al flujo de agua en conductos

a preson Las vnicades se espresan en sistema MKS

Tiwpo de tubceria

vfiujo Autor Formula Obsertvaciones
Cualywer tipo Darcy- L vz Es la Ec. (8.2) v s de tipo'universal; f se obticne del diagro-
de tuvo y flujo. Weisnach L, = f'b‘ >0 ma universal de Moody, o d¢ alguna de las féormulas indica-
o das a conlinuacion.

Tubos hsos o Poiscuille ) 64 Es la Ec. (8.3) y se aplica a2 la férmula de Darcy-\Weisbach
rugesos en la [= y vale para R, < 2200,
- Yamine R 7 ¢
zons laminar. €
Tubos h<ns cn  Blasius 0.3164 Es la Ec. (84) y se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach,
la zona de trer- = Rom Vale para tubos de aluminio, latén, cobre, plomo, plistico,
sicior o turbu- ¢ vidrio y asbesto-cemento para R, > 105
enta,

N)kl:racfkc 1 . R, i Jis Ta Ec. (85b) y sc aplica a la formula de Darcy-Weisbach.

—_—= 2y . 3 - - v i /
N, 5( 551 Vale para 23 x 1t = R, -734 < 108,
Koreny y g Se aplica a la formula de Darcy-Weisbach y valé para tubos
(1781og R, — 5.95)2 de ashesto-cemento y para R, > 4000,
Richter f = 001113 + 0917/R 041 Se aplica 2 la férmula de Darcy-Weisbach y vale para tubos
o de hule y para R, > 4 000.
Ludin V = 140 R,0845 S 51 Fquivale a usar la Ec. (8.9b) con a = 57.37, x = 0.645, y = 5/9,

Vele para tubos de asbestocemento. En esta férmula R, es,
el radio hidréulico del tubo.

votooref op sonndwa sopaof



TABLA 8.3 (Continuacién)

Tubos rugosos Colebrook- 1 - ,e/D 251 Es la Ec. (8.7) y vale para tubos lisos 0 rugosos en .la zona
cn la zona de White —=—-21lo (_+ _) de transicién o turbulenta y con R,>4000. Se aplica a la
iransic.On © vTi 3.71 R,Vvt fsrmula de Darcy-\Weisbach.
turbulenta. ,
Hazen- Equivale a usar la Ec. (89a) con a=0355Cp; x =063,
Veilliams V =035Cqg 0w 5054 y = 054, Es la férmula mas cc'r pora tubos = oneos C.
depende del material del tubo de acuerdo con Ia tabla 8.4.
Tubos rugosos Nikuradse 1 inp Es la Ec. (8.6b) y se aplica a la férinula de Darcy-Weisbach.
en la zona tur- — = 21log
ki tenta, Vi €
Kozeny ) p 2g Se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach. N depende del
= ] 2 ass
(8361og D + N2 material en la tuberfa segin la tabla 8 ‘
Chezy . — Es la fé6rmula general para este tipo de tubos y se obticne de
V= CVRS; la férmula de Parcy-Weisbach haciendn DY — * P, Enuivale
a usar la Ec. (8.3a) con a =05C; x =y =05 C cs un cocfr-
ciente que sc¢ obtiene de las férmulas de Bazin, Kutter o
Manning.
Bazin 87 Se aplica a la férmula de Chezy, donde A depende del ma-
Co——— terial de que estd construido el tubo de acuerdo con la
1+ A/VR, tabla 3.4,
Kutter 10VR, Se aplica a la férmula de Chezy, donde m depende dcl ma-
) €= ———— terial de cue estd construido el tubo de acuerdo con la
m + VR, tabla 8.4.
Manping Resulta de la férmula de Chezy al considerar que C = R,1/8/n.

1
V = =R, 532
n

Equivalc a usar la Ec. (89a) cona = 0.397/n, x = 2/3, y = 1/2.
n depende del material de que estd construido el tubo de
acuerdo con la tabla 8.4,

$1594

11npuod ud ofuyf v 110U
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- - - acuerdo con la tabia 8.4, .

TABLA 3.4 Valores de Cg, A, m, n y N aplicables a las férmulas de la tabla 83 de acuerdo con el material de éue estd
construido el tubo

Material Cn A m n N

Acero corrugado ) 60 —_ - - —

Acero con iuntas lock-bar (nuevo). ; 135 — —_ -— —_

Arerg galvarizado (nuevo y usado). 125 — — 0014 Y —

r2ro remachado (nuevo). .. 1o - —_ 0.015 a 0.016 31

Accro remaciado (usado). 85 — —_— — 28 a 26

Acero soldado o con remache avellanado y embutido. (nuevo). 120 —_ —_ 0.012 a 0.013 34 -~
Acera soldado o con remache avellanado y embutido (usado). 90 — — -~ 31 a 27 s
Accero <in costura (nuevo). — 0.10 0.25 — 38 g
Acers nin costura (veado) — — 035 — .36 ;~
Acero soldsdo, con revestimicnto especial (nucvo y usado). 130 — — —_ —_ &
I'ic:vo fundido limpio (nucvo). 130 0.16 025 0013 35 s
Fierre fundido, sin incrustaciones (usado). 110 0.23 0.275 — — 3
Fierro fundidn, con incrustaciones (vicjo). 90 03% .. 035 —_ 30 5
Plastico. ) 150 — —_ - — O
Ashesto-cemento (nucvo). . 135 0.06 —_ —_ «
Cobre y Jaton. - 130 — — — Py
Conductsa ron 2cabado interior de cemento pulido, 100 — 0.10 - — -
Concreto, acabado liso. ‘ 130 - 0.20° — 38 g
Concreto, aczbado comuin. 120 0.18 — - —_ o,
Concreto monolftico, colado con cimbras deslizantes (D > 1.25m). — - —_ 0.010 a 0.011 — g'
Concreto monolitico bien cimbrado y pulido (D> 1.25m). — —_ — 0011 a 0.0123 —_
Concreto monolftico bien cimbrado y sin pulir (D >>1.25m). —_— —_ —_ 0.014 a 0.015 —

Cencreto con acebado tosco (D> 1.25m). — - — 0.015 a 0.017 21 a 26
Concreto con juntas de macho y campana (D> 0.8m). —_— -— — 0.0105 a 0.012
Corcreto con jurtas toscas (D> 05m). — - —_— 0.0125 a 0014 30
Concreto con juntas toscas (D < 0.5m). —_ - — 0014 a 0017 —_—
Conductos para alcantarillado. —_ -~ —_— — 28
Tubos dc barro vitrificado (drenes). 110 - — 0.011 34
7 ineles perforados en roca sin revestimiento. — —_— —_ 0.025 a 0.040 -—

fadera cepillada o en duelas. - 120 —_ 0.10 0.0105 a 0012 v —




Rirgosidad absoluta de un conducto

/ . .
Es<tas rugosidades se muestran en la siguiente tabla
Natenal

Tubos hisos vidrio, cobre, laton, madera bien cepitlada, acero
nuavo soldado, con una mano interior de pintura, tubos acero de
precision sin costuia, serpentines industniales, plastico, hule
Tubos incu tiales de laton
Tubos de modera

Fierro foryulo . N
Fierro fundido nuavy

Fierio funchdo con proteccion intenior de asfatto

Fierro futendo oxuiado

Fiorro fu~thdo con ocns titrones

Fiorro fur fdo ontnfugi o

Fiorro fure o nuevo con badas o juntas de macho y campang

F oo fun it veejo con brdas 0 juntas de macho y campuna

¢ die 0 potd agua poshle con muchus i Libuaciones y @
de b0 a 120 min

Fierro galv sntzado

Ar oy nuevo

Ac2o lac . 0D nuevo

Acary laman o con proteccion interior de astalto

Acera ohd o de candad nostinal

Nucvo

Limigai vte resones de un bego o

toodrad aente oxcaid o, pocs incinticiones

TCon muc s et ion s

Contera, heatoan v saby e iado

Coni v . . v ponversal de rernaches en
Catda punta, 0 bren, oo domtenon e b

Conlus rttanse code ooy, wila o doble, o bien tubos

ternoch wWos con tula tonatodm W table de remaches e hilera
tratsvrrsal el G saiin o, acion

Acero soldedo con une hlera trentueral oo de prros en
coda junty Jogue o fooant vor, sin oxidacrnes moncrustactones,
conncitetbetoon b a tuebia

PO creab del e e o agina Lait
tuberras 1o hadas con costura tongitudinal doble de remaches
y transversal sencitla, interior asfaltado o laqueado

Acero soldado con costuras de remaches transversales, doble, muy
oxitdnlo Acr - och el teniendo de cuatro a seis flas lougiiu
ainales de remachcs, con largo tiempo de servicio

Tubos reriachados con filos longitudinales v transversales )
a) espesor de laming L5 mm

b) espesor de lamina de 53 12 mm

c) espesor de lamma > 12 mm o bien entre 6y 12 mm st las
hi- '+ mnrna tionen cubrejunta

d) espesor de lamina >12 mm con cubrejunta '

Tube:ias sema: '35 con cuatro filas transversales y sels longitu-
d.riales con cu 1ta interior

ALl qta e matio nueVO

o L haiadr

(Ver 5.5)

€, en mm

0.0015
0.025
0.2a1
005
0.25
012
1a15
15a3
005
015403
2a35

1a40
0.15
005
0.04a0.1
0.05

0.05a0.10
015a0.20
0.4

3

01

03a04

56a0.7

i2a13

065

1.95

55

0.025

Ad 5.2b
\ .
Asbesto—cemento con proteccion interior Jde asfalto 0C015
Concreto centrifugado nuevo . 016
Concreto centrifugado con proteccion bituminosa . 0.015a20.125
Concreto en galerias colado con cimbra normal de madera 1a2

Concreto en galerias colado con ¢cimbra rugosa de madera” 10
Concreto armado en tubos y galerias con acabado interior cuida- A

dosamente terminado a mano 001

Concreto de acabado liso 0025
Conductos de coricreto armado con acabado liso y con varios .
anos en servicio ' 02a03
Concreto alisado interiormente con cemento J 025 ‘
Galerias con acabado interior de cemento - 15516 -
Concreto crudo 7. 1a3

Concreto con acabado ruzoso 10

Cemento Lis0 ! 0323046
Cemento no pulido ta?2

Concreto presforzado Freyssinet 004

Concreto presforzado Bona, Socoman Y 025

Mamposteria de piedra bn juniecda 12a25
Mamposteria de piedra ru.osa, sin juntear 8ai5
Mamposteria de piedra ma!l acabada 15a3
Formula de Genijew (Ver55;

Los coeficientes, a, de a formula d= Geniw s6n como sigue

'
1

Grupo | Agua con poco contenido minrel, (;u2 no crigina corrosion Agds
con un pequeiio conten.do de materia organica y d= solucidn de fierro

avaria de 0.005 a 0.055, valor medio 0 025 ‘ \

Grupo It. Agua con poco contenido mineral, gue no orgma corros:6n. Agua
que contiene menos de 3 mg/lt de materias organicas y fierro en solucion:

avaria de 0.055 a 0.18; valor medio 0 07
Grupo 11l Agua que origina fuerte corrosion y con muy poco conterido da

clorhidros y sulfatos (menos de 100 a 150 mg/it). Agua’con un contenido de hierro
dJe mas de 3 my/lt

avaria de 0.18 a 0.40: valor medio 0.20 T

Grupo [V. Agua que origina corrosién, con un gran contenido de sulfarcs y
clorhidros (mas de 500 a 700 mg/it). Agua turbia con una gran cantidad de materia
organica:

avaria de 0.40 a 0.60; valor medio 0.51

Grupo V. Agua con cantidades importantes de carbonato, pero de dureza
permanente pequefia, con residuo espeso de 2 000 mg/It. .

avarfade 0.6 amasde 1.

P — ) -
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Ad 5.32 {Ver 5.6) Ad 5.3¢c {Ver 5.6)'

Cocficientes de rugosidad N de la formula de Kozeny

!

Material N ! -GT oatiC)as popisobny
: ido, Himpi . 33 1z u%msB3338:i:
:i‘r:g ;3:3:33 Si:?zvonmpao 35 3 e 3 3 88 B8 B3 g22 8% 38 §§§2‘°§§ £:2- 8
> Vet 30 : LT i T 18 LrriEod
Tubos de acero sin casturas, nuevos . 38 T i : = R -§
Tubos de ecero sin costuras, viejos 36 L - ! Z iR
Tubos remachados, nuevos 3 ! - ! s S 4RI
Tubos remachados, usados 28 - 26 i -1 R e - # ity vt M
Tubos con remache avellanado y embutido o bien soldados y : ol ' T { T; L"‘; $
nuevos 34 ‘ o —— K ' ",Lf"‘ 4
Tubos con remache avelianado y embutido o soldados, viejos 3127 | BT ox o I e R et (L R ibiddlod
[ _ ‘ H s b H HIREE! o ! 1
Concreto y concreto reforzado muy liso, monalitico 38 E Al J L1 AN N I IS D /1! J] J"'-“-‘}a g
Con juntas, vicjo 30 R e B e o o e o LB ST ud babnTrhin 71 Dol N 2
Concreto de acabado rugoso 2% — 27 s ::D 11 1 e e . WL e T, 2
Conducts .. na alcantariitado 28 : 'J--*" oy "i RS R S TR S PERTE /'“‘. oo
Barro vitrificado {dienes) 34 ; 1 | i ;II : , _Ft; ':."I' . ; ‘ [ R ::
. . Y. ] ] . — » . . ! g s
Cceficientes de rugosidad n de la farmula de Manning Strickler ‘: ,»-; - i v .- [ S B ' DU UI S
o o IR S B £ 5
Material ) n IR - SO 7 i Y
Tuberia monolitica de concreto hecha con cimbras deslizantes - - i ) T o e
(b>125 m) 0010 — 0.011 i TRt ¢ =
Bien cimbrada y pulida {h>1 25 m) 0.011 —-0.0125 l . i : ol A it B =1
Bien cimbrada y sin pulir {h>1 25 m) 0.014 — 0.015 e fe : NI -
Con acabado tosco (2 >1 25 m) 0.015 - 0.017 Bt o . - -, 2
Tuberia de concieto con juiias de macho y campana cuidadosa- T3 [ o T T T E
mente dispuestas (>0 8 m) . 0.0105 — 0.012 i '?.’r ; o A cey X3
Con juntas puestos sin cudado {H>0.5 m) 0.0125 - 0.014 - ?;u‘ L s 2
Con juntas puestas sin cuidado (< 0.5 m) 0.014 — 0.017 Pt £ frh Lo R
Tuberfas de madera nuevas 0.0105 :‘:{L ;I [ VR S : E
En uso . 0012 SRR [ e
Viejas 0.015 Lué / o ,:/l e uh e D 5
Tuberfas de asbesto-cemento, se usa la formula de Ludin b e LT T, e ;=
i R 3
%5 A Lt Lo AT 2 ©
hy = —_— | l i l’ . : i | x | ) o c::‘
140 R0 SENS TN o U S S w
| N B e D :
Taneles perforados en roca sin revestimiento 0.025 - 0.04 . P QP - R S 2
Tuber(as de fierro fundido limpio 0.013 Wi Y 4 I e e B .
Tuberias de acero remachado 0.015 — 0.016 g2 SN Sy e
Tuberias de acero soldado - 0.012 - 0.013 Y = it
Tuber{as de lamina galvanizada 0.014 L ajr e | | o
Tuberias de barro vitrificado 0.011 E; o
; r%,IF:: - -y xf
KRNI ; —+ 44
4 I AONRNT NN 1 1
< 5 @ a b s 3 3 E 3 a 8 >
. s .8
X UOI2311) 9P 34ud13190D
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resistencia al flujo en conductos a presion

n la tabla 8.3 sc presenta -

un resurnen de las priucipales formulas
expcrimentales para ¢l cilculo de la pér-
dida por friccion en tuberias.

Un tubo de acero trans-
porta 0.152 m?®/scg de agna. Si S;=0.0025,
determinar el diamctro dc! tubo reque
rido de acuerdo con las furmulas de: a)
Colcbhrook-White (¢ = 03 mm); ») Hazen-
Williams (Cg = 135); ¢) Manning (n =
= 0.01). Suponer v = 0.0114 cm?/seg.

Solucién. a). En cualquier caso la velo-

_cidad vale:

4Q 019

V = =
n D? D?

Substituyendo ¢n la férmula de Cole-
brook-White, resulta:

1 2 log (14.75 X 10-¢x D
—7 = -—2log . P
Vif V1

-4
+ 80.9 >;10 ) (a)

Dc la formula de Darcy-Weishach (Ec.
8.2b) sc obticne: B}

f (0.194 )2
19610 \ D*

de tal manera que: \/f = D*%/0.877, y
substituida en la Ec. (a) resulta:

0.0025 =

0877 " 1294 » 10-¢
-D-.'xs = — 2log D'® —
* 80.9 x 10~

D—)

Por un procedimicnio de iteraciones 1e-

sulta D = 0425 m.

Solucién b).  Substituyendo en la férmu-
la de Mazen-Williams (tabla 8.3), tene-
mos :

0194
—— = 0355 x 135 (0.0025)0<4 po-es

de la cual, D = 0.420 m.

Solucién ¢). Substituyendo en la férmu-
la de Manning (tabla 8.3):

0.194 0.397 D*7 (0.0025)'7

D 0.01

de la cual, D = 0417 m.

En la pricica, un didmetro comercial -

de 457 mm seria apropiado para todos los
valores de D que han sido obtenidos. Para
D=0425m, V=107 m/segy R, =4 X
% 10°; del diagrama universal de Moody:
f = 0.0182. Esto indica que el tubo opera
en la zona de transicion.

Pérdidas locales

i

Formula gencral

Las tubcrias de conduccién quc se uti-
lizan cn la practica estdn compuestas, ge-
neralmente, por tramos rectos y curvos
para ajustarse a los accidentes topogri-
ficos del tcrreno, asi como a los cambios
que se prescntan en la geometria de la sec-
cién y de los distintos dispusitivos para
el control de las descargas (vélvulas y
compuertas). Estos cambios originan pér-
didas o cnergia, distintas ‘a las de fric-
cién, localizadas en ¢l sitio mismo del
cambio de geometria o de la alteracién
del flujo. Tal tipo de péidida se conoce
como plrdida local. Su magnitud se ex-
presa como una fraccion de la carga de
vclocidad, inmediatamente aguas abajo

!
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pérdidas
- del sitio donde sc produjo la pérdida; la
- formnla general de pérdida~local es:
1%
h=K (8.11)
2g
dondc \
: 't péidida de cnergia, en m;
K  cocficicnte sin dimensiones que
F depende del tipo de pérdida
que se traie, del namero de Rev-
nolds y de la rugosidad del tubo;
V2/2 g la carga de velocidad, aguas aba-
- jo, de la sona de alteracién del
flujo (salvo aclaracién en con-
} trario) er m.
1l
S En los sivaientes incisos se presentan
a los valores il cociciente X, de acucerdo

{ con el tipo e perturbacidn.

— /-



Perdidas por entrada

Ad 5.4a

{Ver 5.7.1)

El coeficiciite depende de 1a forma de 1a entrada, como se muestra en las figs

3,4,5y6

L

o}l Kz05

d)

K:Q1Ba 06 S L cgiys
a

K:00B 0027 S L>045

L

a

} Ll

v

JSOUHIE S

/;;////,

Fig 4

e} Kz0050010

Fig 3

c)K=0150025

7

s
////J/ YO4
el

| -2 mmenrso,

—_— - d

AP RAAS AN
1 . s
b -

t) K se obtiene de lo gro-
fica de la tig 6 ,en térmi-

nosde__y.ﬂ.
d d

Figb

AN
Ad 5.4b
0.05 ‘
S
d
0.04 .

003

002

00!

Fig6 '

La entrada eliptica es la que produce el minimo de perchdas (fig 5}

Si el conducto es de seccion circular, la ecuacion de la elipse de eniradz es

Xz y2

+ =
(05d)* (015d)?

Ef coeficiente de pérdida oscila entre 0.04 y 0.10.

Si el conducto es de seccidn rectangular

x2 y2

H? (033 H)?

en que H es la altura vertical del conducto para definir fa forma del perfit supcricre

inferior, y el ancho horizontal para definir {a forma de las entradas laterales.

El coeficiente de pérdida oscila entre 0.07 y 0.2

\
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) Ad 5.5a " {Ver 5.7.2) o ' Ad 5 5b .

Perdida por rejilla : A
La formula de Kirschimer es. S 5 /
4 v2 b o
S, T [}] X ~
hig = Ky (=) 3 sen 0— - /\o
b 29 10 & ,
En Lo fig 7 se muestian las acotaciones respectivas y Kg, un coeficiente que 09 |- p ’
drponde de 13 torma de farepa vy, es la velocidad trente a tas rejas como si estas no . a .
existieran . 08 |- )
5~ —-br
Para flujo esvigjado, la formula de Mosonyi es. 07
hy« -phy 06 }-
Los valores de § pueden obtenerse de la fig 8 en términos del coeficiente s/b os |-
y G u.-uu:u AR VIS . ‘ "l'."_,
: . 04 |-
Para rejillas completumente sumergidas, la formula de Creager es . i
ok v? 03 |- 60°
TR FERR o
2q : 02 |-
en que
ol t-
Kp 145 - 0456 (a,/a)) = (ap/a,)’ ‘O | | 1 ‘ ,
ag  drea bruta de la estructuia de repiltas o o 20 30 2o oo o Bao-
T
a, ared neta de paso entre repilias /3
v vl Ui neta 3 traves de repllas - |
Fig 8 Valores de f§ para flujo esviz;cdo, sequn NMosony:
Forma ﬂ O @ ‘
L
Ky - 2.42 076 479
W—W-j
/ , ’1
v dpk dgh '
—_— bL 3
f BN
rr—— N I B oo e e
© ;1 7 Coeficret {y aphcables a la formula de Kiuschmer de acuerrta con la forma /é )
— =

G oas hareas
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Ads6a " 4 (ver5.73)}

N

Perdida por amplicuicn

Se usa la farmuiz

A, v vy —vy)?
h, = K, (l—\: - 1)7_21:4(3..'_2_.2__
! 4 9

donde K, dipende del angulo @ de! difusor como se muestra en la fig 9, que
incluye los resultados die Gibson Para ampliaciones bruscas se usa la misma formula
conK, =1 . ; . - -

Con el objeto de evitar separaciones y cavitacion, seqin el Bureau of Reclama-

tion el &ngulo 0 de! difusor debe ser .

o Vad

tyn— = — para ) < 20°
2v
en yue
dy v d, vy + V3
) d=———— vy v P
) 2 2

Segun Hutarew, el angulo 8 optimo depende del nimero de Reynolds, como
se muestia en la ig 10.

Para calcular la péidsda por friccion en la amphacion, Gsese la férmula

1 —1.2
hy = — +sen 0 (n___I)
{ n° n

enque n = A,/A, y fes el coeficiente de friccion de Darcy.

s Ad 5.6b

/12 .
|

(o] ]
/ Ll
{ _ .
K Q6 7 r (J; R
{ E:[—-»VI (=] V,—--b\i
o4 _J'

V7,
Q?‘cy/ ”L"‘(V'.;fﬂr i |
]

0 L] I
0 20° 40°  6C° 60"8 00°  120°  140°  60° 150°

Fig 9 Cocficientes de perdida para ampliccrones groda sizs
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Fig 10 Angulo del difusor en funcion del nGdmero de Reynolds
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Ad 5.7a (Ver 5.7.4)

Pérdida por reduccion
Se calcula con la faimula
2
v2
he = Ky —
29

Si la redutcion es gradual, el coeficiente K, depende del angulo 8 con que
esta se produzca, de acuerdo con la tabla de Kisieliev.

0 | aase| 70 | 100 {150 20° 2S°]300 350 | 40° [ 45° | 60° | 75° | 8O°
K, | 0.06
0.005 {0160 16{018}0.20]0 22{024|026}0.28|0.30{0.32]{0.34 | 0.35

Sequn el Bureau of Reclamation el dngulo de reduccion no debe exceder a un
valor especificado con el objeto de evitar pérdidas grandes (fig 11). Dicho angulo
vdle

d
tan 8 = \/}v—

dl + dz v, + v,
en que d = s v=
2 2
y en este caso Ky =0.1
La perdida de carga por triccion es
K f nt -1
" =
8 sen UL
2

en que n = A;/A,, v f el coeficiente de Darcy.

Sy Ia contraccion es brusca, se usan los coeficientes de Weisbach, que aparecen
por graficas e