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.. 1 Propiedades de los fluidos 

De acuerdo con ~d aspecto f(sico que tienen en la naturaleza, 

la materia se puede clasificar en tres estados:s6\ido, lÍqui­

do y gaseoso, de los cual es los dos Glttmos 'se conocen como 

fluidos. 

A diferencia de los sólidos, por su constituciÓn mo\eC<.J\ar-, 

los fluidos pueden cambiar continuamente las posiciones re­

lativas de sus moléculas, sin ofrecer gran resistencia al-­

al desplazamiento entre ellas, aún cun;>do éste sea muy gra~ 

do. 
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L10 defiriic\6n anterior implica que si el fluido se encuentra en reposo en su inte -

rior no pueden existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cu3,\quiera que sea 

su oriertaci6n, y que dichas fuerzas se presentan solo cuando e\ fluido esta en~ 

·vi miento. otra caracter(stica peculiar del fluido es que, corno no tienen forma pr2 

pi a, adquiere \~~o del recipiente que lo contiene. 

Los fluidos poseen una propiedad caracterfstica de resistencia a la rapidez de de-

formaci6n, cu_ando se someten a un esfuerzo tangencial,-que explica su fluidez. E~ 

ta resiStencia llamada viscosidad no sigue las mismas leyes de deformaci6n de los 

s6\idos, es decir, los esfuerzos tangenciales que se producen en un fluido no de-

penden de las deformaciones que experimenta, sino deJa rápidez con que estas se 

-aducen, ( 

Fuera de.la.clasificaci6n general los fluidos p"uedcn dividirse en \(quidos y gase!> 

Considerando que un \(quido cualquiera tiene un "volumen definido que vw-Ía liger~ 

mente con la preSi6n y la temperatura, al colocar cierta cantidad_de aquel en un 

recipiente de mayor volumen, adopta \a forma del mismo y deja una superficie 1 i-

' breo de contacto entre el\(quldo y su propio vapor, la atrnosfera u otro gas pre-

sente, No sucede lo mismos\ una cantidad igual de gas se coloca en el recipiente, 

pués este fluido se expande hasta ocupar_ el máximo volumen·-que se le permita sin 

presentar una superficie libre, s61o en estas condiciones el gas logra su equilibrio 

estático. 
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El an&.lis!s riguroso del compo.~tam!ento de L•n f\l.'ido deber(.:'l. conslder<~r la Gcci6n 

individual de cada molécula; sin crnb<~rgo, en las apli.--acion~s propias de la tngoni.':. 

ríe el centro de intc.ré!:' res\desobre la~ condiciones medias d<: velocidad, prtosl6n, 

temperv.tura,densidad, etc., de ah( que erl lugar de esludiar por !leparado la con-

glomerac\6n real de moléculas, se supone que el flujo es ').-In medio continuo, es 

decir una distrlbuct6n cor-otinua de materia nin espacios vac(os . 

1. 1 • 1 . Fuerzas que actuán en el Interior de un fluido 

SI en un fluido f<n movimiento se afsla idealmente un volumen ve limitado por-la 

superficie cerrada SC, como se Indica en l~~o fig 1.1, por la acci6n del medio que 

rodea al volumen ve se generan fuerzas de difero;nte magnitUd Y direcci6n d;s!r\-

--
buida sobre toda la superficie se, las cuales se designan corno fuerzas de supf!l·-

' 

f\cie. ·-
Se co,.,sidera sobre la superficie se un elemento de área !:J.A, que encierra al'pu.:::_ 

te P y sobre el cual actúa ~¡o fuerza de superficieL).F, La magnitud YoriMtaci6n-

del elemento lJ.A se puede representar por .AA, vector normal a dicho <!lemento que, 

• por convenci6n, es de direcc\6n po>itlva hacia afuera del volumen \/C, Evidente-

mente, le fuerza ¿F será t¡;_nto mas pequeña como reducida sea el árex.l:o.A. Si el 

elemento .C.A !le reduce indefinidamente en su magnitud, sien1pre alrededor del pL:.:::_ 

to P, relac\6r. LJF/IJA entre la fuerza y el elemo;nto de área se aproxim:l a un valor 

l(mite que se designa esfUerzo:espedt'itoJ<' unitario o simplemente esfuerzo en e\ 

3 



' 

punto P;esto es, se define como esfuerzo en el punto P, allfmite siguiente: 

S= \Ím (),F 
.!,A-.o llA 

dF 
dA 

Sus dimensiones son : [s] "" LFL-2 J , generalmente Kg/m~Kg/"Cm~. 

El esfuerzo no s6Jo depende de la posici6n del punto P sino también de \a orierita-

ci6n de f\.A en dicho punto. En general Ja fuer-za .óF en P podrá descomponerse en 

dos componentes : una normal L'.Fn y otra tangencial Ll Ft ( fig 1 .2 ) que siguiendo 

la definici6n, generarán un esfuerso normal IJ"'" y otro tangencial 6 { o cortante) 

respectivamente • 

Además de \as fuerzas de superficie, en cada punto del volumen VC actGan las fuer 

de cuerpo que pueden ser de diferenteS tipos: de peso, electromagnéticas,etc. 

Estas fuarzas se refieren a la unidad de masa y se e><presan por el vector M =>X¡+ 

Yj + Zt , referidas a un sistema de coor~enadas cartesianas. Por ejemplo, si ac-

túa exclusivamente la fuerza de peso el ,Y e Z coincide con la vertical del lugar • las 

componentes de la fu"er:<:a de cuerpo son : 

XooO 

donde 

Y=>O 
Mg 

M 

g es la aceleraci6n local de la gravedad 

Se considera nuovamente el elemento del área D. A que encierra,.¡ punto P, de la 

fig 1. 3. S! se tiene un fluido en reposo en que no actu~ fuer:<:as tangenciales sobre 

' 

( 

( 
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el elemento d"' Fuperflcie considerando, en el punto P actúa exc\uslvame.nte una 

fucr:>:a 6 F normal al P-lemento de superficie, y paralela al VP.Clor LA. E:; claro 

que dicha fuerza será k.nto mas pequeña como reducidil sea e\ árC>a b.A del cler:-)en 

to conside¡•ado. Si A A ;:.e reduce de m<>gnitud 'trdefinidamente, la t'elaci6ñ .ó.F/ 4 A 

entre la mi'lg.,itud de la fuerza y del ái·ea se aprOY.ima a un ve\or·lfmite que,..._ de-

signa como intensidad de p.resi6n o slmp\emantc, presión-; esto es, se defin., co-

mo presl6n en el punto P a\ \(mlte siguiante: 

P= \(m 
.&A-+ o 

= dF 
dA 

donde el signo negativo implica que la fuerza CF produce un esfuerzo de compresi6r. 

Las dimensicrres de la presión corresponden 'tambi6n a las de un esfuerzo [FL.-2] 

1 • 1 • 2 Temperatura 

La magnitud de la temperatura se puede relacionar con la actividad molecular que 

resulta de la transferencia de calor. 

Las escalas dC! medida se deti<men en términos de la expansl6n volumétrica de cier 

tes l(quidos, comúnmente el mercurio¡ como un ejemplo se puede lomar la escala -

de temperatura Cclsius o de grados centfgrados la cual se C!stablec\6 de modo que 

·' el punto de congelación del agua correspondd cerp d.:. la esca~.,, y el de EJblrlli-

ci6n, en condiciones est.indar a 1oo• C 

1. 1. 3 Densided y peso específico 

La densidadP_representa la masa ae fluido contenida en lll unidad dt: volumt.n¡ en 
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los sistemas absoluto y gravitacional sus dimensiones son[ML-3]y[~=T2L -~re.spe.=. 
Uvamente. 

Desde un punto de vlo;;ta matemático \á densidad en un punto queda defin\c!a como' 

\Ím 
f""" li,V ..... O 

• 

L\M 
L\V 

dondn.Yv\ es la masa de fluido contenidad en d elemento de volumenAV que rpdea-

al punto. 

Estrechamente asociado con la densidad está e\ peso espeC.Ífico ~ que representa. 

el peso de fluido por unidad de volumen; son sus dimensiones 

Ambas propiedades lj/o y p se relacionan mediante la ley 

~·or 
&n que g designa la aceleraci6n loca\ deJa gravedad, que resulta de aplicar la se 

gunda ley de Newton a \a unidad de volumen de fluido.-

La densidad de los Hquidos depende de la temperatura y es prácticamente indepen 

diente de la presi6n, por lo que se pueden considerar incomprensibles. Los valo-

res estándar para p y i1' son : 

f = 101.97 Kg seg2;m4; )f = 1000 Kg/ms 

que corresponden al agua pura a 4" C. 

1 • 1 . 4 Viscosidad 

La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir, como resultado 

de la interacci6n y cohesi6n de sus moléculas. 
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SI se"consldera el movimiento de un flujo sobre un~~o ~o·ontera s6\lda fija, dorvle las 

• 
parlfcu\as ~e mueven en \(neas rectas paralela.:, se puede SupOner quu el flujo so-. 

prodUce en forma de capas o láminas de espesor diferencial cuyas \.•e\Ocldades va -

rfan con la distanci~~o y, normal a dicha fronter~ ( fig 1.4) 

Según Newton, el esfuer20 tanger¡cia\ que se produce entre dos láminas s.epnraCas 

una dlstNlc\a dy, y que se desplazan con velocidades ( v) y [ v + ( .}v;J.y )dyJ , 

vale 

De acuerdo con .:::1\cha ley, el esfuerzo tangencial es proporcional a\ gradiente tran~ 

La constante de proporcionalidadM,_eS una magnitud 

' 
Clv/ ~y. versal de vele>c"icades 

caracterfstica de la viscosidad del fluido y se conoce como vis=sidad dinámica o -

simplem(mte, vis=sidad. 

Las dimensiones de la viscosidad dinámica, en e\ sistema absoluto, son [ML -1T-~ 
y, en el grav\t.,clonal, [FL-2~ 
Para los cltculos prácticos es más conveniente relacionar la viscosidad dinámica 

del fluido y su densidad, =n la fórmula 

V=~ 
p 

" donde..) es la viscosidad cinemática y sus dimensiones son lL 2 rij 

1 • 1 • 5 Comprensibilidad 

La comprensibilidad de lon fluido es una medida de carnbio de vo!Gmenes y por lo.-
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·tanto de su densidad, cuando se somete a diversas presiones. 

El m6dulo de elasticidad "volumétrica de un fluido, es anlílogo al m6dulo de \a el as 

ticidad 1 inca\ empleando para car-acteri:zar la elasticidad de los sÓlidos, se define . 

como el cambio de presi6n dividido entre el cambio asociada en el volumen o den-

sidad por unidad de volumen o densidad, viendo una medida directa de la compre~ 

sibilidad del fluido. Sus dimensiones son las de un esfuerzo~L -3.] 
L2 Ecuaciones de la hid,..ostática 

' 
La está.tica de fluidos estudia \as condiciones de equilibrio de Jos fluidos en repo-

so, Y cuando se tra.ta s6\o de lfquidos, se denomian hldrostátice. 

1. 2. 1 Ecuaciones de E4\er 

Se considera idealmente un "elemento de fluido en forrT'a prfmática que encierra el 

punto P, donde la densidad es f y la presión p, Habiéndose elegido un siste,.,a de 

coordenadas con el eje Z verticaiJconviene orientar los lados de lu partícula según 

los ejes del sistema, de ti'O\ ,.,anere que la presión se incremente en l'n<!.gnitujes-

diferenciales y genere las fUerzas indicadas en la fig. 1.5 

Si la fuerza de cuerpo ppr unidad de masa de la partícula es M"' XI + Yj' + Zk el e-

librio de las fuerzas en la dirección x iiT1plica que 

_o 

8 
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Al simPlificar y hacer idénticos ra:zonamlentos en \"s restantes direcclones coor 

denlidas, se obtiene el sistema de ~cuaciones 

Conocida;. como las ecuaciones estáticas de Ev\er. 

z ('. 

Si se Cc:>nsldcra que laGnica fuerza de cuerpo es la debida al campo gravitacional 

terrestre, sus componenetes son X e Y = O ,z = - g, y de las ecuaciones anterio-: 

res se tiene : 

o o J.f 
Jz. 

-ií' 

As( se concluye que la presión dentro de un nuido en reposo varia solamente con-

la coordenada vertical Z, y es' const~;~nte en todos los puntos contanldos en un m'.!:.-

mo plano horizontal. 

De las ecuaciones a'"'teriores se deduce finalmente que 

1 .2.2 lntegrac\6n de las ecuaciones de Elller 

En el caso de un lÍquido ( p =constante), es posible integrar la ecuación Qr.:erior-

como sigue 

+ " 
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La cual se conoce como ley de Pasea.\ y permite C<>\cu\ar la distribuei6n de presi~ 

nes hidrostática.s en el seno de un líquido en reposo. Esa presión depende e:xclusi-

vamente de la coordenada Z, es decir, de la altura de cada punto respecto de un-

nivel cualquiera elegido 

Para dos puntos : el O coincidiendo con la superficie 1 ibre del 1 Íquido y otro cual-

quiera de elevaci6n Z (ver fig 1.6 ), resulta 

...Ea + Zo = ....E.... + Z 
~ ~ 

La presi6n absoluca en el punto considerado es 

p=pa+t(Z0 -Z) 

donde pa representa la presión atmosférica sobre la superficie libre del l(quido yl 

(Zo- Z) la profundidad del puntb'.éqns_ide;rado .. En la ecuaciÓn p conresppndeoa la 

presión absoluta del punto de que se trata y se mide a partir de\ cero absoluto de 

presiones. La presión atmosféríca local depende de la. e\ev<otci6n sobre el nivel del 

mar del lugar en que se encuentra el Hquido. 

Es más cor'nGn medir la presión hidrostática uti\iz<>ndo como valor cero de referen 

cia a la atmosférica local. La presión as( medida se llama manométrica y las uní 

dades más usuales son kg/cm2 o bien, kg/m2 . 

La fig 1.7 ilustra los diferentes niveles de referencia para medir la presión¡ la 

atmosférica estándar a nivel del mar equivale a la producida en la base de una--

• 



col u~ de agua de 10.33 m de. altura, 

Existen casos en que el l(quido no es 1-Y.:>rnogénco, corno \n.s soluciones salinas de 

conce'.'traciones varl!lbles o líquidos e:otr~tlflcados d" tcm;:>eratL:rn var·iab\C:, En -

cs~3:. coru!icio.-.es, el r,quil!bdo s61o es pc>sll:.le si los liquido.:; menos denso;; qwe-

dan a..-rlbz. de \os más d!'n>n s. 

En tales casos se pueden aplicar las ecuaciones para cada nivel determinando la -

presi6n"corr.o se Indica En la fig 1,8 

1. 3 Empuje en superficies 

Se considera un recipiente con un l(q_uido en reposo, donde una de sus paredes ti~ 

ne una lncllnaci6n O respecto a la horizontal, .como se indica en la fig 1 .9. Sobre . . 
e!ita pared se delimita una superficie de área A pura la cual se desea conocer la ..:. 

fue.-za resultante debid11. ala pres\6n hidrostátic"a, as( como su punto de aplicaci6n 

o centro de presiones. 

La fuerza. resultante sobre la superficie A sera : 

JA 

es d(>cir, el volumen de la cu"ia de dlstnibuc\6n de prosiones -'ibccl e!it:Í 1\rr.it<Jda por 

el ~r·e<'l A. La lnLegral que a¡larece en la, ecue~ci6n anterior' es .,¡ momento estático 

del área rt:.specto de la superficie libre del l(quido y se puede expresar en térmir>as 

del área A y de la profun\d!!.d de su centro de gravedad z 8 . El empuje hldr'Ostático 

es entonces 
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Las coordenadas ( Xk, :fk) del centro de presiones se obtiene cuando se iguala 

la suma de tos momentos estáticos de las áreas diferenciales 'respecto de los ejes 

xy y, con el producido por la fuer;!:a resultante. Para el eje x tenemos que 

donde \a int.,gra\ representa el momento estátl ca del volumen de la cuña de presio 

nes respecto del eje x. Oe aqu( se deduce que yk coincide con la ordenada de la-

proyección K' del centro de gravedad S, de \a cuRa, 

Se puede dar también una interpretaci6n di stinla y para ello se substituye z = Y sen O 

C en la ecuaci6n anterior : 

-p ~'o ¡;t..,~sJJ. ~,¿A 
donde \a Integral es el momento de inercia del área A respectO del eje x, el cuál { 

"'s también 

en que lx es el momento de inercia del á_r:ear,eKecto de un eje centroidal paralelo 
. r!"I"'"' fl, ,J.~,¡_, 

a x ¡ lx puede también expresarse comO>-: : ~ rx es el radiO de giro de A respecto del 

eje centroidal paralelo a x. Por tanto, si se substituye la ecuaci6n anterior, con -

Obsérvese que el centro de presiones s·e encuentra por debajo del centro de grav!_ 

dad del área. Aunque tiene importancia secundaria, se puede calcular en forma-
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ani>.loga a ';(e_ : 

Le. ir.te;:¡ra\ de r.sta ecuaci6n repre~enta el pro.::Jucto de in"erc!a !xy, del ár~'<n rr..s-

pecto c!el s!stema de ejes x-y¡ por tanto 

xk= 
lxy 

Y (>A 

General mente, las S•.Jperftc!es sobre las que se desea calcular el fl'Tlpuj .. hidro.:.t§_ 

tico son simétricas respecto de un eje paralelo a y. Esto hace que lxy"' O y qua-. 

el centro de presiones quede sobre dicho eje. 

Problema 1 .1 Calcular el empÚje hidrostático y el centro de presione-; sobre la 

pared de 2m de ancho de" un tan4ue de almacenamiento de agua,-Par8. los siguie~ 

tes casos' 

., 
,, 
e) 

So\ucl6n "-). 

pared vertical con lfquldo de un solo lado ( fig 1. 10); 
' 

pared inclinada con lfquido en ambos lados ( fig 1.11); 

pared vertical con lfc;uido en ambos lados ( fig 1 .12). 

Efl la fig. 1, 10 se muestra la distrlbuc\6n de prestones hidro.! 

t.áticas del agua sobre \a pared vertical. la. presi6n total p<.ra 

~ = 1 ton/m3, vale, 

P7'bh !l. " y b ¡,2 
2 2 

p,. 5.76 ton 

X2X 2.42 
2 

El empuje hidrostático es igual al volumen de la cuña de dis 



' Solución b) 

·, 

tribución de presiones 

La profundidad del centro de p-asiones 

-_hn'oX<><2_ ok=---
,2 h 

+ ...b._= _z_h = 1.6 m 
2 3 

( 

Este valor también es el de la profundidad del centro de gr~ 

vedad de la cuña de dlstdbuci6n de presiones. 

La distribución de presiones es linea\ en ambos lados y de 

sentido contrario, siendo la distribución resultante corno se 

muestra en la fig 1. 11. 

En \a misma forma que en la sol.uci6n (a), el empuje hidros 

distribud(". 

de presiones de ancho b, indicada con el pare_a sombreada,-

tá.tico sobre la pared es el volumen de la cuña de 

la cual se puede determinar ca\culundo el área del triángulo 

de presiones de la izquierda menos el de la derecha. 

Para el triángulo a la izquierda 

h 2_ 
P¡= ¿h 2sene 

aplicada a la distancia 

2 h . 

yk¡ = 3 sen.eJ 

yk¡, desde el punto A, entonces 

Para el triángulo a la derecha, se tiene que 

• 
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Soluci6n e) 

"-pi\ cada a la distancia yk2 desde ct punto A, rc;;;ulta 

'- h,-(h2/3) 
.'J.h--.:::- sen 9 

El empuje total .:,stá representado por 1<:. cuña sombo·endb : 

h¡2- ~2 
p"' pt- P2"' yb --2Sen a- = 

.:tX2 (2,42 -1.42}__ 4 "'88 t 
2.1:0,866 - ·~ on 

Tomando momentos de las fuerzas respecto del punto A, ob 

tenemos 

h 
sen 9 

- "b -.h·l ht -(hz/3) 
· 11· 2sen e sen e 

Substituyendo el valor de P, :/K se puede despejar y escribir 

en la forma 

0,866 
2.4 2.916 =t,649m 

3 X 0.866 

Par-a el caso de la fig 1.12 es. suficiente hacer e"" 90"en las 

ecu .. cione5 anteriores, ·result.<uldo 

P=H h,2 ~2 
( 2 

1X2X 
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( 

yk = 2.4- _2__ 

' 

--

=1.428rn, 

Problema 1. 2 Se desean obtener \os· empujes hidrostáticos por unidad Lle ancho, 

así corno los centros de presiones sobre las caras a.,1 y a2, del muro mostrado en 

la f1g 1.13 

Soluci6n, Los empujes están representados por_ las áreas de las cuñas sombre!!; 

dM 

= +x 1 x 1 X ¡2 = 0.5 1on 

P2 = r-6 "."''-'+'-"h __ "2 = 
2 

--'<-,+~''--=IX! 2,2=4.4ton 
2 

Los centros de presí6n coinciden con los de gravedad de lq,s 

~ =. C-''-7"""-

:z.'l; \+l.o:_\.l'S'l ...... 
T 1-1-3 

A1gunas ocasiones conviene descomponer el ernpuje hidrostát!co sobre una super-

( 

ficie en una componente vertical y otra h:.•·izontal, como se muestra en la ng 1. 14. 

La COrT1pOnente vertical es 

16 . 



donde cose dA es la proyecct6n del elemento de ,;uperficte dA sobre un p\.:.no-

hc:or\:>:ontal. Esto es, Pz es el peso de la columhQ. vt:rtical del J(q,~!do que se pp~a 

sobre el áre<o A. El, punto dt:. aplicaci6n de esta fuE!r:>:a queda en el c~>r~tro de gra-

vedad de dicha colurTV'Ia. 

• • Se observa que st 90 < e < 180G, entonces cos e <O; esto significa. que P:>: está 

dirigida de abajo hacia arriba y que la co\um"'-. de 1 (quldO no existe f(stcamente ,-

per~ l<~s presiones son ascendentes, 

Las- compOnentes horizontal de P vale : 

'i',' = ¡f Jiz .._.~<>AA 
donde sen a dA es la proyecci6n del ,;Jemento d.A sobre un plano vertical. Por ello 

Px es el empuje hldrostií:ttco que actúa en la proyecci6n de la superficie A, sobre 

un plano vertical y, por tanto se localiza en el centro de gravedad de la cwña du-

presiones. 

Problema 1 , 3 Determinar el empu;<'. hidrost,.tico P2 • del problema 1 , 2, en tú.--

minos de las componel"ltes vertical y horizontal. • 

Soluci6n La componente vertical es igual al peso de Le columna de \.! 

quid o, es decir, 



La horizontal es 

El empuje total resultante vale 

Cuando es curva la superficie sobre la que se ejerce presi6n hldrostática, ésta-

se puede proyectar sobre un sistema triortogonal de planos coordenados, convenie_!2 

tement:e dispuesto, de manera que uno de ellos coincida con la superficie libre de.l 

l(quido. As(, se procede a calcular el empuje hidrostátlco por separado sobre ca-

da Pr-oyecci6n. 

' ~ •S planos de las coordenadas x-¡:.;:y _y-:-z son verticales y el x-y coincide con la 

superficie de\\(quido, las componentes del empuje hidrostático sobre la superficie 

curva son ' 

<\ = ~ ff,, c. dAl = 6' (?.)j Aj 

\', = ~Jr 2- dA> = 'Q ?., -\z J,, 
donde Ax, Ay, AZ, son las áreas de las proyecciones de la superficie sobre los -

tres planos de coordenadas; cz..,)x :f(l4);¡ la Pro(undiCad del centro de gravedad de 

dichas proyecciones y Z41a profundidad del centro de gravedad de la superficie--

( 

( 



curva en el espacio •. La Ciltima ·ecuac\6n indica que Pz es Igual al peso de la col u'!! 

na de lfquldo soportada por \a superficie curva,:y 7Q \a altUra de dicha columna-

coincidente con su centro de gravedad, 

Problema 1,4 Determinar el ernpujc hidrostátlco y el centro de presiones sobre 

la sup.orficte cilfndri~ AS, mostrada en la fig 1. ~5 

So\uci6n, La componente horizontal del empuje hidrostiitlco sobre la-

superficie ci\(ndrlca, de ancho b, es Igual al área sombrea 

da del trapecio, es decir, 

y su poslc16n cOrresponde a la profundidad del centro de__: 

gravedad del treopecio : 

La componente vertical del empuje se puede Obtener sigui~ 

do este razonamiento: sobre la superficie BG se ejerce un -

empuje vertical f2 1 , ascendente ,que equivale al peso de la 

columna virtual de lfqutdos sobre esa superficie, corno se 

muestra en la fig 1.15, Sobre la superficie AG existe un-

empuje vertical Pz2 , descendente, que equivale al peso de 

la columna real de \(quido sobre dicha superficie, como se 

'9 
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muestra en la misma figura. La resultante de amba>:> fuer-

::as es igual a\ empuje vertical total ascendente sobre toda 

1~ superficie; esto equivale al peso de la cblurnna virtual 

de \(quido encerrado por la superflc:ie AG8, y aplicada en el 

centro de gravedad del área. encerrada. Resulta 

-p, o 11 \, _11 :r? 
' . 5 

El empuje total sobre la superficie será la resultante de las 

dos componentes ' 

1'::.. ,j-p,/·+Y:: 1 

Esta fuerza debe ser ra-dial al cilindro, 

'-' Flotación 

• ( 
'el caso de un cuerpo sÓlido cualq .. Jiera flotando en un \(quido ( fig.-l. 16) existe 

un estado de equilibrio debido a que el ¡(quido ejerce sobre el cuerpo una prest6n 

ascendente de igual magnitud que el peso propio del cuerpo. 

Se observa que las componentes horizontales de las fuerZas presi6n hidrostática 

se eliminan sin existir resultante horb:ontal alguna. S6\o existe la component(Jve::_ 

tíca\ P>:, la C¡ue se determina del equilibrio del Cll1ndro vertical de secci6n lrans-

v.:v-sal horizontal dA.i;~'\irriitado por la superficie A que encierra al cuerpo, Sobre 

• 
el punto 1 actúa la fuerza elemental pa dAz; y sobre el punto 2 la fuerza e\..,menta\ 

{ pa + J!Z) dAz, La resultante de \as fuerzas verticales ascendentes es: 

• 
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f>.·Jf.. [ ( -i'd~< )JA,- f, J4], ~Jtz Jl., 
La integral es Igual a\ volumen vs de 1& parte del cuerpo et'l flot10ci6n que se encuen 

tra. debajo de la superficie libre de\l(qufdo; esto es: 

La ecuación anterio.~ es \& Interpretación matemática del conocido principio de A.r-

qu(medes: "Todo cuerpo s~;rgldo en un \(quldo experimenta un empuje vertical -

ascendente Igual a\ peso del volumen de \(quido desalojado". El punto de aplicaci6n 

de dicho empuje colnclde con e\ centro de gravedad del volumen de:>a\ojado y se ~ 

nace con el nombre de centro de flotaciÓn o do:< carena, 

El eQ.Jiiibrio de un cuerpo flotante sa claslfic'l en tras tipos, 

Estable. Una fuer:za ac::tuante- por ejemplo el empuja del ole'aje o del viento oriQ! 

n.s. una inclinación lateral, pero cuando aquélla cesa el cuerpb vuelva a su posict6n 

original. Este tipo de equi\lbi-to lo tienen los cuerpos de centro de gravedad b~o. 

lnestable. La fuerza act~.;ante o..-iglna el voltee- brvsco del cverpO (zozobra), el cual 

de,pués recupera una pOslci6tl m;l';.s o meno!; estable. Este Cqui\!brlo \o tienen a-

quel\os cuerpos cuyo centro de gravedad es alto.· 

lndlfercnte. La fuerza actuante origina un movimiento de rotaci6n continua del cucr 

po, cuya velocldad e.s directamente p¡•Oporcional a la magnitud de la fuer2a y cuya 

durac!6n es la misma que la de dicha fuerza. Este tipo de equ\1 ibrio lo po'seen cuo.r: 

pos cuya distribuci6n de la masa es uniforme (por ejemplo, la esfera con posici6n 

2, 
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fl:Otaci6n indiferente¡ el cilindro cuya posicl6n de flotact6n es Indiferente con 

su eje longitudinal en la dlrecci6n hor-izontal), 

Las. condiciones de equilibrio de un cuerpo flotante se explican con claridad uti-

\i;,;ando corno ejemplo un t;>arco (como el mostrado en la fig 1.17) cuya superficie 

de flotación muestra una forma simétr-ica con un eje longitudinal y olro transver-

sal; La rotación alrededor del primer eje se conoce como balanceo y, del segundo 

cabeceo. 

En la posición de equilibrio (sin fuerzas ocasionales) sobre el barco ectúa el peso 

W ejercido en el centro de gravedad G, además del empuje ascendente del \(quido 

B que actúa en el centro de flotación o de carena, G 1 • Ambas fuerzas son \gua fes • .;;. 

,.- 'ineales y de sentido contrario. ( 

' Al producirse una fuerza ocasional el barco se inclina un ángulo e y pasa a ocupar 

la pasici6n mostrada en la fig 1_ .. l7~e\_punto G, pasa ahora.a la posici6n.G¡: --. 

Por efecto de-las cuñas sombreadas una que se sumerge y otra que emerge por en-

cima de la línea de f\otad6n- se origina un movimiento producido por las fuerzas 

F" 1 y F 2 . El empuje ascendente total B, en su nueva posici6n Gt', es \a resultante 

deBe<""! su posici6n original y las fuerzas F 1 = F2 por efecto de las cuñas. 

El momento de la fuerza resultante con respecto a G1 serA igual a la suma a\gebra_! • 

ca de los momentos de sus componentes, por lo cual se cumple que 

" 
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Al ela-nento de volumen: y dA" X tan· 6dA, corre:sponde un mome~to de do:tsequl­

/ 

librio dM =y x2 dA tan e: el mom"nto de la fuerza 8 con respecto a. O as entonces: 

T,f ~ 'th~e JJA ,,dA~ 't >...~~t cr. 

dond¡;, Jz representa el momento de Inercia del 'area de la secci6n del barco a ni 

ve\ de la superficie d6 fl.otación ab con respecto al eje longitudinal z del mismo 

que pasa por o. 

Substituyendo las ecuaciones anteriores resulta que 

Y)= ~.\."""o& T~ 

"' además, siendo B = t-'o• donde v0 es el vo\u_men despla.<!ado por el barco, se obtie 

no 

h= 

El par de fuer::>:us By W producen un momento .M 1 = W h sen e, que trata.-á de vo..!_ 

ver al barco a su posición original o de volteado:> más, hnsta hacero zozobrar: 

Pura predecir el compor-tamiento del barco es importante conocer la posición del 

punt? m, de intersección de B en G1 , con el eje y del barco inclinado; punto que 

,;e dor:'omina metacentro y lit. altura metacéntrica se indica con h. A medida que h 

aumenta es rnás estable la flotaci6n del cuerpo, es decir, rnás rápidamente trata-

rá de recobrar su posic\6n origlr.al. 

El equilibdo es estat>lf' si el punto m queda arriba del puntv G (h'7 O) y es inest~-

ble si m que•Ja &bajo de G¡ por tanto, la cstaOil idad del barco exige qc;•~ s!'.;&. h:;:. O, 



' esto es: 

. . -1-e...,.... 9 T~ _\-..o /O 
-so;r\-,5 1/o 

Siendo e pequeño, sen e _:_ tan e y entonces 

\, • < ~"'éc'''­
{o 

Problema 1.5 Estimar las condiciones de estabilidad del caj6n cuyas dimens\o-

nes se i.ndicli.n en;Já:f.ig 1,;18: peso W = 2,88 ton; altura del centro ~e gravedad, 

medida desde la·base del caj6n; 0.30 m. 

Soluci6n Estabilid<id respecto del eje A-A. 

El momento de inercia del área de flotaci6n respecto del eje A-A es : 

y la profundidad de flotaci6n : 

~ 
?.se - oAV>" 

\.1( \.a.< 1 
La distancia entre el centro de gravedad G (del caj6n) y el centro de notaci6n, 

v;J.\ e h 0 ~ o. 3 - O. 2 = O. 1 O m. 

La altura metacéntrica, es 

Esto es, el caj6n es estable por \Ó que se refiere al volteo alrededor del eje tran!. 

versal. 

Estabilidad respecto del eje S-B. ' = 4XI·'b :\.<J4-, .... .'-l ,, 
>0 

( 

( 
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Pt"oblem¡, 1.6 Determinar el empuje hidrostático sobre 1<:. COm¡:>uc..-ta r~d\;l\ rr>Os 

tratla"en 11!1 figur;:;, para \Os datos sigu~entes h 1 "= 5m; ~=2m; h = h 1 - h2 =3m; 

a .. 0.943m; a'= 1.5 m, R =3m¡ b=5 m¡"'(= 15"-

Problema 1 . 7 Una cortina de contreto tiene las siguientes dimensiones : H¡ = 12m; 

H0 "-'"3m; a= 1 m¡ b: 2m; el tirante, aguas abajo, H2 =3m, Cor,siderao'ldo que_el 

terreno es permeable,p;;u-a prevenirla \nfi\traci6n ¡:ior deba.jo de la cortina se con_s_ 

truy6 una pantalla Impermeable. Calcular el momento de volteo ae la cortina res-

pecto del punto O, consider-ando las supresiones sobre la ~ase de la cor-tina, de a-

' 
cuerdo c<:>n tos valores que se Indican en la rigura. Hacer•. los cálculos por mct.-o 

' de longitud de cortina. 

Problema 1.8 Un pont6n se va construir con tambores de gasolina de 0,5 ·m de -

diámetro en los ejes verticales. Los tambores tienen sus ejes distantes 1,8 m a 

lo largo de cada borde del puente y se sumergen o. 75 m cuando el puente está-

cargado. ¿Qué distancias se requiere para un.!!. altura metacéntrica de o;g m,-

cuando GG¡ = 1 , 2 m? G representa el centro de gravedad del cuerpo y G¡ si -
tro de carena. 

Problema 1,9 Un lanc.'16n tiene forma de un para\elep(pedo rectangular de 9,2 x 

24.5 x 2.45 m; pesa 500 ton cargado y tiene su centro de gravedad a 3m del fondo 

Hallar la altura metacé,.;trlca para la rotaci6n alrededor del eje. x, as( como de ter 
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minar si es estable. Cuando e\ \anch6n gire s• alrededor de este eje, ¿c~l será 

el p9.r de equilibrio? 

L5 Cinemática de los lÍquidos 

La cinemática de los lÍquidos tr!l.ta del movimiento de sus part(culas, sin consi­

derar la masa ni las fuerzas que actúan, en base al conocimiento de las magnlt::! 

des cinemáticas: velocidad, aceleración y rotación. 

1 • S • 1 Los campas de un flujo 

Un campo de flujo es cualquier región en e\ espacio donde hay un fluido en movi­

miento, a cor.dicl6n de quc'la región o subregión del flujo quede ocupada por el­

fluido. 

E.. _ada punto del Cll.mpo de flujo es posible determinar o especificar una sarle­

de magnitudes fÍsicas,- ya sean escalares, vectorial es o tensoriales, que forman 

a su vez campos independientes o dependientes dentro del flujo. 

Un campo escalar se define exc:luslvamente por la magnitud que adquiere la can­

tidad física a la cual corresponde¡ ejemplos, presi6n, densidad y temperatura. 

En un campo vectorial, además de la magnitud, se necesita definir una direcci6n 

y un·sentido para la cantidad física a la que correspo.,de; esto es, tres valores­

escalares. La velocidad, la aceleraci6n y la rotación son ejemplos de campos vec 

toriales, Finalmente, para definir un campo tt<n5orial se requieren nueve o más 

componcnetes escalares; ejemplos: esfuerzo, (.l¡;for·maci6n unitaria, y momento 

. ,. 

( 

( 
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de Inercia, 

Las magnitudes f(sicas de tos campos escalares y vectoriales de un campo de -

flujo son- en general- funciones de punto y del tiempo, ya que su magnitud pu_<;: 

de var-iar no s61o de un punto a otro sino también ( en un punto fijo ) de un instan 

te a otro, 

1 .5.2 Clasificaci6n de los flujos 

Existen diferentes criterios para clasificar un flujo. Este puede ser permanente 

o no permanente; uniforme o no uniforme; tridimensional; bidimensional o unid!-. ' 
~ensiona; laminar o turbulento;- incomprensible o comprensible; etcétera. Aun-

que no los Únicos, si son los flujos más importantes que clasifica la Ingeniería. 

En general, las propiedades de un fluido y las características mecánicas del mis 
' -

mo serán diferentes de un punto a otro dentro de su campo; además, si las carac 

terísticas en un punto determinado varían de un Instante a otro, el flujo es no pcr 

manente. Por el contrario, será un flujo permanente si las características en uro 

punto permanecen constantes para cualquier instante; o bien, si las variaciones 

en ellas son muy pequeñas con respecto a sus valores medios y t!stos no varían· 

con el tiempo. 

El nujo permanente es más simple de analizar que el no permanente, por la Ce'!:_ 

plej\dad que adiciona el tiempo como variable independiente. Sin cm~argo, en la 

>ráctica el flujo permanente es la excepci6n más que la regla; no obstante, 



' 

1-.os problemas se pueden estudiar suponiando que el flujo es perm~ente, aun 

cuardo existan pequeñas fluctuaciones de velocidad o de otras caracter(sticas con 

el tiempo, siempre que el valor medio de cualquier caracter(stlca permanezca­

constante sobre un intervalo razonable. 

Si en un instante particular el vector velocidad es idéntico en cualquier punto del 

flujo, se dice que el flujo es uniforme. 

En caso contrario, el flujo es no uniforme y los cambios en el vector velocidad 

pueden ser en la direcCión del mismo o en direcciones transversales. 

Este Último tipo de- no uniformidad - siempre se encuentra cerca de fronteras 

sólidas por efecto de \a viscosidad; sin embargo, en hidráulica suele aceptarse 

la uniformidad o no uriiformidad del flujo cuando se refiere a la variación de la 

e\ocid;;¡d media en la dirección general del movimiento. 

El hecho de que un flujo se.a permanente no significa necesariamente que éste sea 

uniforme; pueden así ocurrir las cuatro diferentes combinaciones posibles. 

El flujo puede clasificarse en tridimensional, bidimensiona y unidimensional. 

Es tridimensional cuardo sus características v~(an en el espacio. o sea que \Os 

gr<ldientes del flujo existen en las tres direcciones; éste es el caso mlls general 

o;le flujo. Es bidimensional cuando sus características son idénticas sobre una fa. 

milla de planos paralelos, no habiendo componC:ntes en dirección perpen.-Jicular a· 

dichos pi asno, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que el flujo tiene-

28 
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gradiente de Vb\Ocidad o de presi6n ( o tiene ambos ) en dos di.:·ecci9flCS exclus\ 

vamente. Es unidimensional cuando sus caractcrfsticas var(an corno funciones-

del tiempo y de una coordenada curvilínea en el espacio, usl,la\mer:te la distancia 

medida a lo largo del eje de la conducci6n. El flujo de un fluido real no puede ser 

completamente unidimensional debido al efecto de la viscosidad, ya que la veloci 

dad en una frontera s61\da es igual a cero, pero en otro punto es distinta de cero; 

sin embargo, bajo \a consideraci6n de valorCs medios ci"e las caracter(sticas en 

cada secci6n, se puede considerar unidimensional. Esta hip6tesis es la más im 

portante en hidráulica, por las simplificaciones que trae consigo. 

La clasificaci6n de los flujos en laminar y turbulento.es un resultado propiam~ 

te de la viscosidad del fluido ; y no habr(a distinci6n entre ambos en ausencia de 

la misma. El flujo laminar sa caNI.Cteri:!:a porque el movimiento de las part(culas 

se produce siguiendo trayectorias separadas perfectamente definidas - no necesa 

riamente paralelas- sin e><istir mezcla macrosc6pica o intercambio transversal 

entre ellas. Si se Inyecta color-ante (de la misma den3idad que el \(quido) dentro 

de un flujo laminar, éste se !TlUeve corno un filamento delgado que sigue lastra -

yectorias del flujo { fig 1.19¡¡) 

' En un flujo turbulento, las part(culas se mueven sobre trayectorias completame.':! 

te erráticas sin seguir un orden establecido ( fig 1.19 b ). E><isten pequeñas cof:!:! 

ponentes de la velocidad en direcciones transversales a la del movimiento gene-
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.,las cuales no son constantes sino que fluctúan con el tiempo, de acuerdo con 
( 

.ma ley aleatoria, aun cuando el flujo general se permanente. Esto se explica -

¡.;or el he.,ho de que la permanencia respecto del tiempo se refiere a tos valores 

medios de dichas componentes en lX'I int<Orvalo grande. Las componentes trans-

versales de la velocidad en cada punto origina un mezclado Intenso de las po.rt(-

culas que consume parte de la energía del movimiento por efecto de fricci6n in-

terna y que también, en cierto modo, es resultado de los efectos viscosos del 

fluido. 

Un flujo se considera incomprensible si los cambios de densidad de un punto a -

otro son despreciables; en caso contrario, el flujo es comprensible. Los lÍquidos 

, y gases a bajs velocidades pueden ser. considerados i'i::omprensibles. 

· -n la práctica, s6\o en los problemas de golpe de ari~te es nec~s.,;...io con~.iderar ( 

que e\ flujo de un lÍquido eS comprensible. 

1 . 5. 3 Lfnea de corriente, trayector_la y tubo de f\uj9 

Se supone que en un instante to se conoce el campo de velocidades v, de un flujo. 

Se define como l{nea de flujo o de corriente toda l(nea lr';'Zada idealmente en el-

interior de un campo de flujo·, de manera que la tangente en cada uno de sus puntos 

proporcione la direccl6n del vector velocidad correspondiente al punto mismo - -

( fig 1.20 ). Con la cxcepci6n de eventuales puntos singulares, no existe posibili-· 

dad de quedos l(n,;.as de'corr\ente se intersequen, pues ello significar(a que en-
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• 
e\ punto de lntersecci6n existieran dos vectores v distintos. 

Se observa que esta definici6n se refiere a las condiciones de un flujo no per~ 

nente en un Instante particular. Al cambiar de un instante a otro raconf\gurac\6n 

de las líneas de corriente será, por supuesto, distinta. 
' ' 

Se considera ahora, dentr·o del flujo, la curva C cualquiera de la fig 1 ._21 (que 

no sea tfnea de corrlente ) y las \fneas de corriente que pasan por cada puntO de 

esa curva. La tnta\ldad de estas lÍneas están contenidas en una superficie que 

se denomina superficie de flujo o de corriente. 

Si la curva Ces cerrada, la superficie de corrlerte formada adquiere el nombre 

de túbo de flujo y, el ':'olumen encerrado por. esta superficie, el de vena fluida, 

La trayectoria de una partícula es la Hnea que une los puntos de posici6n suces.!_ 

va.mente ocupados por dlcha part(cula en el transcurrir del tiempo ( fig 1.20) 

1.5.4 . Concepto de gasto o caudal 

En la fig 1 . 22, un elemento dA, de la superficie S ( limitada por la curva C ) y 

que contiene al punto cualquiera P, se puede representar por el "'ector diferencial 

de superficie : 

dA=dAn 

donde n se define como un vector unitario normal a la superficie en el punto P, -

CUyO sentido positivo se establece por convenci6n • 

La velocidad v que corresponde al punto P tiene en general u""' direcci6n distinta 

-· 
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• a la de dA. 

( 

En un intervalo dt,. el volumen de fluido que atraviesa el elemento de superficie 

dA queda determinado por el producto escalar de los vectores : el diferencial de 

arco ds sobre la línea de corriente que pasa por P y el vector diferencial de su-

perficie dA. 

Entonces ,considerando que ds =o v dt, e\ volumen de fluido que pasa a través del 

elemento dA vale : 

dv=ds · dA=v • dAdt 

El flujo de volumen a través de toda la superficie S queda definido por la ecua-

ci6n. 

cuyas dimensiones . Este flujo de volumen se conoce como gasto 

o caudal. 

Si en un flujo la superficie S se escoge de modo que las \(neas de corriente sean 

normales a ella en cada punto,e\ gasto se puede calcular de la manera siguiente: 

Q= j_[ V dA 

Se llama velocidad media, a través de la superficie S de área A, al promediO-

calculado as( Ji v· dA 
V = "'~A"---¡A,-- Q 

A 
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y e~ulva\e a suponer que \1!. velocidad se distribuye uniformemente sobre toda la 
>' 

superficie, con un valor constante V y en dirección perpendicular a la misma, 

L6 Principios básicos en el aná.\is\s hidrodinámico 

En la mecánica de fluidos los métodos de an)ilisis consideran la capacidad de un 

flujo para transport!lr malcría y el mecanismo por el que cambia sus propiedades 

de un lugar a otro, para lo cual se establece corno axioma que en los fluidos se 

satisfagan los principios_ básicos de la mecSnica del medio continuo, a saber 

a) Conservaci6n de la meterla (principios de continuidad), 
b) Segunda ley de Newton ( impulso y cantidad de movimiento) 
e) Conservaci6n de la energ(a ( primera ley de la termodiná­

mica), 
d) Segunda ley de la termodinámica. 

El principio de la conservaci6n de la materia o del transporte de masa permite 

derivar la primera ecuaci6n fundamental o d~ continuidad, que admite diferentes 

simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de que se trate o de las hip6tesis 

que se deseen considerar. 

La segunda h:y de Ncwt-:m establece la relacl6n fundamental entre la resultante 

de las fuerzas que <.>ctúan sobre unapart(cula y la variaci6n en el tiernpo de la -

cantidad de ~ovimiento. De acuerdo con la forma en que se aplique, puede cor'l-

ducir a dos ecuaciones la primera ( componente escalar segGn el flujo) l\~rnada 

de la energfa, permite calcular las diferentes transfor':'aciones de la energ(a m! 

cánica dentro del flujo y las cantidades disipadas en energfa calorffica que, en el 

33 
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>de los lÍquidos, no se aprovecha. La segunda, de tipo vectorial Uainada del 

impulso y cantidad de movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que 

producen el flujo si se conoce e\ cambio en la cantidad de movimiento y las res-

tantes :fuerzas. 

Ecuaci6n de continuidad p:.ra una vena \(quida 

' La vena l(quida mostrada en la Fig 1 .2.3 está limitada por la superficie 3 (que 

generalmente coincide con una frontera s6\ida, o por ésta y una superficie libre) 

y por las secci6nes transversales 1 y 2, normales al eje que une los centros de-

gravedad de todas \as secciones. Las velocidades en cada punto de una misma se~ 

ci6n transversal poseen un valor mediÓ V, que se considera representativo de to 

da la seccl6n y de direcci6n tangenCial al eje de la vena. 

;:msidera el volumen elemental de 1 (quid o 1 imitado lateralmente por la superfi 

cie que envuelve a la ve"na líquida, así como por dos secciones transversales nor-

males al eje de la vena, Separadas la distancia ds, dondes repres<.>nta \a coorde-

nada curvilínea siguiendo el eje de la vena. 

La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera, del volumen ele 

mental .,s estudio es 

pvA+ d(I'!VA) 
"Oo 

do 

-¡:.V A • c)cgvA) do 
00 
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., 

y la rapidez con que var(a la masa dentro del mismo, es J <p A ds ) h t: Por tanto, 

el principio de c:onservac:l6n de la masa establece que 

-..'d;"(U'p~V-fA:!)c__, ;)s ds+-,- (pAds)=0(4.4J 

Sin cometer p;!.cticamente erro<' se puede acept;:u-, en la mayorfa de \os_prob\ernas 

que la longitud ds del elemento de volumen consider(l.do, no depende del tiempo. E~ 

te puede salir de la derivada del segundO tl'irmino de la ecuaci6n anterior y slrnpll-

ficarse con el que aparece en el primero, de lo cual resulta: 

+ J \fA) 

. d ' 
=o 

Y desarrollando las derivadas parciales 

_,_ + dA 

A d< 
+ _,_ .2f!.-= o 

r d< 

que es la ecu>1c\6n de continuidad para una vena \(quida donde se produce un flujo 

no permanente y comprensible. Un ejemplo clásico de su aplicac\6n lo constituye 

el problema de golpe de ariete. En problemas de flujo no permanente a superficie 

libre (tránsito de Ondas de avenida en canales y de mareas en estuar-ios), donde 

se considera que el lfquldo es Incomprensible, desapar-ece el Gltirno término de la 

ecuac\6n. 

~¡ el.cscurrimiento es. permanente las derivadas con respecto a t que aparecen en 

la ecuaci6n se eliminan y esta ecuaci6n resulta : 

J(pVa)<>O 

o" 
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p V A = constante 

Si, además, el fluidO es Incomprensible : 
-V A = constante 

Esto significa que es constante el gasto que circula por cada secci6n de la vena 1 Í 

quida en un flujo permanente; o bien, que para dos secciones transversales 1 Y 2 

de \a misma, se cumple lo siguiente: 

Problema 1.10. En la fig. 1.24 se muestra la bifurcaci6n de un tubo circular que 

tiene los diámetros indicados. El agua que escurre dentro del tubo, entra en A y 

sale en C y D. Si la velocidad media en B es de O. 60 m/seg, y en C es de 2. 70 m/ 

seg, calcular las velocidades medias en A y O; el gasto total; y el gasto en cada -

.>a de la tubería. 

Soluci6n 

de donde 

• 
En forma _anliloga : 

La ecuaci6n de continuidad ( 4.. '1 ) aplicada a \a vena líquida 

considerada en la fig 1..2.:¡ conduce que 

vA 11 o~= Ve-,-, o2s 
4 4 

V A= 0.60 • = 2,40 m/seg 
(

o "')~ o. 15 
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v 0 >; o.60 ,_0.00)2 -2.7 
lo.os 

(.o.10'1,> = 
\ o.os-J 

=21.6- 10,8= 10,8 m/seg 

El gasto total es 

J[D:0 
4 

Q = 2,4 X 0.785 X 0.0225.= 0.042 m3/seg 

El gasto por el tubo C es entonces : 

Qc = Vcli D:c -2.70 X 0.785 X 

X 0.01 =- 0,021 m 3jseg 

y el gasto pOr el tubo D, el siguiente: 

n- =V ífD2o 
-u D 4· 

Esto es, el gasto total vale 

= 10.9X0.78SX 

Q=Qc+Qo=0,021 +0.021 = 

que comprueba el resultado anterior. 

LB Ecuec\6n de la energCa Para una vena Hquida 

El considerar que los valores de z ,p, P, h,.- y 'v, sobre una\ fnea de corriente ideal 

que coninci~lera con el eje da una vena \[quida, fueran representativos de cada SCE; 

ci6n, no lmp\ icarfa un error apreciable y ser fa. igualmente válida para la vena lf-



·, 

·ida de la fig 1.25. Esta consideraci6n es suficientemente precisa por·:lw '-<w'-' re~ 

aceta a tos tér_minos que contienen las cuatro primeras magnitudes, pero será me 

nos exacta en lo que se refiere a los que contienen a v. Puesto que e_n Ía ecuaciÓn, 

el Uírmino v 2/2g representa la energ.Ía cinética que posee la unidad de pe,;~ la que 

co-:-responde al peso del líquido que atraviesa e\ área dA en la unidad de tiempo 

será y v dA v 2 /2g: En ~a misma forma, la ener-gía cinética que posee todo el P!:_ 

so del \(quid~ que nuye a través de una secci6n de la vena líquida, en la unidad de 

tier'npo; es y VA a V 2/2g, donde a corrige el error de considerar el valor medio 

P· •esto que y r,epresenta el valor medio del peso específico en tOda la secci6n, re 

,_,taque 

dA 

Por un razonamiento análogo con el último término de la ec. ( 4.12 ), se tiene 

Los coeficientes Souss\nesq, 

respectivamente. Con estas correcciones se llene: 

( 
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' ·-

( ~ + P + ~ c't"=,c- -i: hr ) 

=--L.. Jf!V 
g ;¡' 

'· 

que er; !a e<::uaci6n diferencial de la energfa para una vena lfquida¡ llamada tarn-

~ién ecunc!6n dinámica. Si esta ecuaci6n se integra entre dos secciones, 1 y 2.-

d"' la vena líquida, se obtiene: 

2 
-""- + 
2~ 

es decir, la ecuaci6n general de la energía para una vena lfqi.Jida, " dOnde E hr co 

' presenta la disipaci6n ae energía interna del flujo, entre las secciones _1 y 2, que 

además, incluye \a constante de integrac\6n C ( t ). 

Con _el objeto de entender mejor las diferentes aPlicaciones de la ecuaci6n, es z-cte 

evado hacer un interpretaci6n física de los diferentes términos que intervienen en 

ella. El análisis de cada uno de sus términos muestra que corresponden _a lp_s ~e 

una longitud o carga. El término z, medido desde un plano horizontal de referencia, 

se llama carga de posición¡ p/.'(les la carga de pres\6n; '(v2/2g la cargad(! v~lo-

2 ., 12 ''" cidad:,_ z_ hr la pérdida de carga y-- . 1!..Jl_,_ ds la carga correspondiente al 
1 g 1c)t 

cambio bcal de la velocidad • 

.o.) Si (!1 flujo es permanente, ~ ;, O y la "'cuac!6n se redu­

ce a la expresión ' 



. -"-'- + «, V' 
=z2+....E2...+ ,, 

t 'g ~ 

( 

v,,_2 ' +«2 +z hr 
'g ' ' b) Si, además, no hay per{lida de enorgfa, ~ hr- = O y 1 os -

coeficientes e(¡ = Cfi2 = 1, la ecuaci6n anterior adopta \a fo.c_ 

ma llamada ecuaci6n de Bernoutli para una vena ¡fquida, -

esto es : 

+-"'- + v' ,, • r 'g 

= :>:2+ e' + ""' l' 'g 

Una interpretación ffsica de cada uno de Jos términos de la ecuaci6n para una con 

ducct6n forzada con escurrimiento no permanente, se muestra en la fig 1.25, la 

al tendrfa validez para lll instante determinado. Con este esquema se pueden ha 

cer las siguientes definiciones. 

' La lfnea de energl'a une lospuntos que Indican en cada secci6n · 

la energfa de la corriente 

'· La lfnea de cargas plezométricas o gradiente de cargas de-

presi6n, une \Os puntos que marcan en cada secci6n la suma 

de las cargas z.+ por arriba del plano de referencia. 
• 

De ncuerdo con estas definiciones la línea de cargas piezométricas está S<'parada 

de la trnea de energía, una distancia vertical el( 
v2 
'9 '/' +-

g ' 

J •v 
J t 

ds, corres 

( 
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pendiente a eadi'O. secci6n. Al mismo tiempo se pUeden hacer las siguientes gene - . - . . - --
rali:zaciones, 

/ 
1, La lfnéa de energfa no pucdn ser hor\7.ontal o con \ncl!na-

c!6n ascenclente en la direcci6n del escurrimiento, si ~1!..!: 

quido es real y no adquiere energía adicional desd"' el ex-

terior. La diferencia de nivel de la \(nea de en_ergfa en dos 

puntoS distintos repreSenta la perélida de carga o distp"aci6n . . . 

de enérgfa por unidad de peso del \(quldo nuyente, 

2. La \í~ea de en~rgfa y la de cargas piazornétrica~ coincidan 

y quedan al nivel de la superficie libre para un volumen de 

lfquido en reposo (por ejemplo, un dep6s\to o un embalse), 

3. En el caso de que \a l(nea de cargas pie_zomlitrlcas quede-

en algún tra_mo por debajo del eje de \a vena tfquida; las-

presiones locales.en ese tramo zon menores que la presión 

cero de referenc:ia que se utilice ( comúnmente la presión-

atmosférica). 

En la f\g 1.26 se muestra la disposict6n de las lfneas de energfa, y de curgas pi~ 

zométricas, de una insta\aclon hidroeléctr\-::a donde el. nujo es permanente; la tu!:: 

bina aprovecha la energ(a disponible Ha,b. En la fig 1.27 se muestra el mismo-

esquema, pero en a.te caso se trata de una instalaci6n de bombeo. Para los dos 

'· ·casos la ecuaci6n se escribe como sigue , 



., 

"'2!2 +~ 
V22 a 

<' + "' hr+ 2g 

' 2 
+ C>:hr 

b 
+ Ha,b 

En la instalación hidroeléctrica la turbina queda generalmente muy pr6xi_ma a la 

2 
sección 2 y el término;¡= hr es despreciable 

Por lo que respecta al término Ha,b éste se ha empleado en la ecuación anterior 

como una energ(a cedida o ai'iad1da al nujo y tiene las dimensiones de una tongi-

( 

En el caso de una conducciÓn a superficie libre en escurrimiento continuo ( fig 1.2B) 

con líneas de corriente de curvaluta despreciable y paralelas, es más adecuado 

medir la carga de pOsición desde el plano de referencia hasta el punto más bajo 

de la sección del canal. La carga de presión coincide con el tirante y de la secci6' . ' 

.s ;o;ecir, con el desnivel entre la superficie libre y ta plantilla, siempre que sea 

pequeño el ángulo O de inclinación de la plantilla. Esto equivale a considerar que 

la d~stribución de presiones es hidrostática y que no existen componentes de la-

aceleración n.ormales a la dirección del flujo. 

Finalmente, la carga de velocidad se mide desde el nivel de la superficie libre-

del agua hasta la lfnea de energía. En e\ caso de que sean los ángulos O 10~ la 

Carga de presiÓn es distinta y se evalúa como ....e_ = d cos 9, en que d es el tiran -. r 
te medido en dirección perpendicular a la plantilla del canal; o bien, siendo y cos ¡;¡ 

=d. donde y es el tirante medido verticalmente. De este modo 

'2 
( 



( 

1 

., 

la suma de las cargas de posic\6n, presi6n y velocidad es 

v2 
H=z+dcosG +-

2g 

o bien 

H=z+ycos2e 
v2 +--
2;¡ 

dorde V representa la velocidad media en la secci6n perpendicular a la plantilla 

correspondiente al tirante d. 

La pérdida de energfa que se produce al escurrir un líquido real puede deberse 

no s61o al efecto de fricci.6n entr-e las partfculas del líquido y las fronteras que 

confinan ala vena \(qu\da,/s\no.;. además :;-.al-efecto de separ,.clón o turbulencias 

inducidas en el movimiento al presentarse • 

L9 Ecuación de la cantidad de rnovtmiento 

La ecuación de la cantidad de movimiento en un cuerpo libre o volumen de control 

se deriva de la segunda ley de Newton. s., conoce como la cantidad de movimiento 

. de un elemento de masa M al producto de lista por su velocidad. Por tanto, la se-

gunda ley de Newton establece lo que sigue. 

La suma vectorial de todas las fuerzas F que 'actGan sobre un masa de fluido es -

igual a la rápidez del cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la masa 

de fluido, es decir : 

d ( Mv) 

" 



\S fuer:;::as externas son de dos tipos:. 

a) Fuerza de superficie que actúan sobre la misa de nuido y, 

b) 

su vez, pueden ser : 

Fuerza Fp, normales a \a frontera de la, masa, que se pue 

den evaluar en términos de \as intensidades de presi6n so­

bre la mi srrHl. Conviene aquí observar que la presi6n com 

prende, además de \a presi6n estática, ta dinámica ejerci 

da por el flujo. 

Fuer:>:a Fr, tangencial a las fronteras de la masa, que se 

pueden medir en términos del esfuerzo tangencial sobre la 

misma. 

Fuer>:as de cuerpo Fe, generalmente las de peso propio. 

La cantidad de movimiento estudiada por pQBV, entonces 

\a ecuaci6n de la cantidad de movimiento queda : 

Fp + Fr :'"Fe= f L (Qí)V) 

ecuaci6n vectorial que obviamente se puede escribir a tra 

vés de sus componentes, a saber: 

Fpz + Frx + Fcx: p L (QÍ3 Vx) 

Fpy + Fry + Fcy = p ¿ (QÍ3 Vy) 

Fpz + Frz + F= = p L (Q)3 Vz) 

1 
r 

( 
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Soluc:i6n. Observese en la tabla que iguales incrementos de la reta-

ci6n ( re'R )2 , significan Iguales incr~mentos de áreas 

Al; as(, es poo;;ible la ap\ icaci6n de las E cs. ( 4.40), 

(4.41)y(4,42). 

Con n"' 10 la velocidad media es 

15.315 
w "'1.53/seg 

Los coeficientes a y 13, corno sigue 

36.374 
• • '' oo=x;;;-,, =.esCsi'3 = 1 • o 15 

~é'o'c· ':'''06
";,• J:l=10X1.532 =l.OOS 

De acuerdo con lá ec { 4.36 ), 13 ser(a: 

S= t + 1.015-1 

3 
= 1.005 

que es prácticamente el mismo valor antes obtenido, 

Si el área del tubo es : 

A= O. 7854 X 0.462 =O. 1662 m 2 

El gaste en la tuberfa ser§. : 

Q =V A= -1.53 X 0.1662 = 0,254 m3jseg 

Problema 1.1 t Una bomba se utiliza para abastecer un chit16n que descar-ga di 

, . .,, ·'"' • '"' ,L<, ., 1"'' '·''' "!1<.:!'->n'-':; ~.>lrr..c.cJC,ricas el agua tomada desde un dep6sito ( e~ 

mo sr. muestra en 1 a fig 1 . 29 ) ; la bomba tione una efici encía n = 85 ,;; y una po-



ncia de 5 HP cuando descarga un gasto de 57 lt/seg. Sajo estas condiciones 

la presi6n manométrica \e(da en el 'punto 1 es p 1 = 0.05 kg/cm2. Determinar la 

"lfnea de energía y la \(nea de cargas piezométricas, así como también indicar 

los valores numéricos de las elevaciones de las dos líneas, en lugares ap, op\a-

dos, tomando el valor de«"' 1 

Soluci6n. 

'· • 

La velocidad media en la tubería y en el chi.t16n y las corres 

pendientes cargas de velocidad son : 

. Q 0.057 
Vt =- = = 1.814 m/seg. 

A 0.785X0.04 

v' --"<. 
2g 

(1.814)2 e-'.'.:.=<-
19.6 

=0. 168m 

0.057 
Vc=o.785X0.0225 =3.226m/seg; 

V 2 

2g 19.6 
= 0.531 m 

Si la lectura de \a presi6n manométrica en el punto 1 es - -

p 1 =O. 05 kg/cm2 ,_ la carga de presi6n en ese punto ( inmedi~ 

tamente antes de la bomba) es 

~-=·oec.o~o~x~'oec'c__ t 1 000 
= 0.5 m 

La bomba Incrementa la energ(a del l(quido en la cantidad si-

guiente : 

r 

• 
\ 

• 
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= o"". ss':;;;éx':s";éx';;;7C:B'-_ 
t 000 X 0,057 

5,667 rl1 

La elevad6n deJa lfnea de energfa ( Et) y de cargas pi~o-

' 
métricas { Ep) en diferentes puntos del conducto es :-

Punto O, E¡,'= 10m; 
Ep"' 10-0.168 =9.83:2 m. 

Punto 1, Et = 8.5 + 0.5 + 0.168 = 9.168 m; 
Ep =9.168 = 0.168 = 9 m, 

Punto 3, 

Et = 9.168 + 5.667 = 14.835 m; 
Ep"' 14.835 ~ 0,168 = 14.667 m 

- vr;2 
E~=t3.36+ =13.891 m; 
-· - 2g 

Ep= 13.891- o.t68 = t3.723 m. 

L;:~s pérdidas de energfa en cada tramo son : 

1 
deOat, ;E. h,..<=t0-9.168=0,832m; 

o 

3 
de 2 a 3, Z:. h,.. = 14.835- 13.891 = 0,944 m, 

' 
La.:.Jfneas de energfa y de cargas piezomlitr\cas se indican 

en la fig 1.29 

Prob\e........a 1.12 El agua nuye en un canal rect<IJl9Uiar de 3m de ancho co.-no se 

muestra en \a fig 1,30, Sin cons'derar la pérdida de- energfa, calcular e\ tirante 

en Ja secci6n 2. 



'uci6n 

' • ::.o"'\. 

J, 
la carga velocidad y el 

A¡ "'3 X 1.20"' 3.6 m2 

V 
2 

4.92 
2g 19.6 = 1.23 m 

Q = 4,9 X 3.6 = 17,64 m3¡seg 

De la ecuaci6n de BernOu\li resulta que 

v,2 v22 
Z¡ +Y¡ + '2g "'"Y2 + ::!g 

v' 
2.4 + 1.20 + 1.23 = y 2 + _;,~~~-

o bien 

. a' 
Y2 + 02c;;9cc 3~J~2Cyc2~2<- "' 4 • 83 m 

gasto en \a secci6n 

Con los datos y, ordenadqs;lqs_; términos, se obtiene la ecua 

ci6n 

la cual, por la regla de signos da Descartes, posee dos raíces 

reales; es decir, son \os tirantes representados por 

que satisfacen \a ecuación. Sin embargo, el valor correcto de 

be ser y 2 "'0.65 m, pues éste es menor que Yt, \o cual ocurre 

al acelerar~e el líquido cuando pasa de-la secci6n 1 a la 2 . 

'" 

.. 

( 

• 



( 

1.10 Orificios y Comp..oertas 

Coosidere un recipiente lleno de un t(.::¡uido, en cuya parod lateral se ha. pr;~.ctic~ 

do un orificio de pequei'";as dim<msicnes (en compar.aci6n con su prcfundidad H) 

y cualquier for(na, adem.!i.s de una á·rea A. El orificio descarga un ga..rto Q cuya 

magnitud se desea calcular, para !o cual se sup<X'Ie que el nivel del cg'ua. en el r:= 

dplente permanece co.ostante por efecto de \a entrada de un gasto ic!6ntico al que 

sale; o bien porque posea lrl volumen muy grande. Adem.!i.s, et Gnico contacto en 
. -

tre el líquido y la pared debe ser alrededor de una a.rlsta."arilada. como se 'mueS-. . . 

traen la fig 1.29; esto es, el oriflc:io es de- pa,ed r.elgada. Las part(cu\as de~ 

tJquido ~la pr~irnidad del Orif_!cio se mueven ap;..oximadamente en dlrecci6n'at 

Centro del mismo, de modo" que, por eFecto de su 'inercia, la def!exién brusca que 

~ufren produce-una contracción- del chorro; la.cual se alcanza en ta·s_ecctén 2. 

' 

A esta sección se le llama contra(da y tiene una .!i.rea A inferior al área A de orl 
. e -

ffcio. En ella las velocidades de las part(cu\as son prácticamente uniformes y con 

trl valor medio V. 

Suponiendo un plal}o de reFerencia que coincida con el centro de gravedad da! ori 

fiCÍo, la ap[lc<>cién de \a._ecuaci6n de sernoulli entre las secciones 1 y 2 de una-

vena lÍquida, además de ccnsiderar despreci;;~ble la velOcidad de \legada <1\ orl -

ficio, coOduce a la expresifn: 

v2 ,, 
,_ 



Gc.-.d.:t :::-t> n;.;. d"'spreclado e\ de.:nlvel entre los centros de grD.vedad del orlfic_ioy 

de la sección ctntra(da. De aqw( ze obtiene : 

La .:.-.:<l<';·~i6n .se ltBJna de Torrice\ll y ¡::>uUde tarnbil:n obtenerse de la ecuaci6n de 

!3;ornc:v\\l entre dos puntos :uno dentro del recipiente y otro en el cento de gra-

vec'-Ld de la seccién contrafda. EstO es, la ecuaci6n Indica que la. vel<x:idad sigue 

una.ley ¡;~rc:,Sti.::a CC'"I la ¡:;r-r.FunCidad yen este cao;.o la vel<x:iddd media V,·se ·· 

calcula ccn la p.-ofundidad media del orificio y corresp::l(lde a su centro de grav~ 

dad, no ·obstante que las vel<x:idades de las partfcUias arriba de este punto son 

Q menores y, abajo, rnayores. Esto tendrá por supuesto mayor validez a medida 
i& . 

. • e ta dime~i6n transversal, no horizontal, del orificio sea mucho meno; que la 

'-

profundidad H del rr.ismo. Es más, los resutta.dos <"Jbtenldos de la ecuaci6n concue::_ 

U.sn e en los obtenidos experimentalmente s61o SLs~ .corori9en, · mediante·un coefi. 

-.::lente Cy \tarnado de vei<;>Cidad, en la forma 

:._,"'cv{2gH 

' 

donde Cy, coeficiente sin dimensiones muy pr6ximo a 1 , es de tipo experiment<'-1 

y adem&s cOrrige el err-or de no C<;nsiderar la po:;rdida de energ(a tos coeficientes 

-.~ y~· SI e\ área de la secci6n contrafda se calcula. en t6rminos de la. del crlfi-

el o, por medio de un coeficiente Ce t\a.mado de co.""ltracci6n (también s\h olmen-• . 

siones ) , en la rorrr.a : 
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~1 gasto descargado por el orificio es entonces 

Q=C.vCcA~ 2gH 

o bien, con Cd "'Cv Ce (coeficiente de gas.to ), el gasto se calcula finalmente con 

la ecuaci6n general de un orificio de partod delgada, a saber: 

Q=CdAJ 2gH
1 

Conviene aclarar que en las ecuaciones anteriores se consider6 H como e\ desni 

ve\ entre la superficie libre y el centro· do gravedad del orifjcio. Esto resV.t6 de 

suponer que era despreciable la velocidad de llegada al orificio y que \a presi6n 

sobre la superficie libre corresponde a la atmosférica. Cuando ello no acontece, ., 
esto es, a la suma de la profunklad del orificio, H corresponde a la enorg(a total 

de la carga de velocidad de llegada y de la carga de presi6n sobre la sup<:rficie 

,.el agua: 
2-

Vo. PO·. 
2g +T 

Los coeficientes de velocidad ,.contracci.6n y ga:5to, e¡:¡, un ariHclo, son bási.;;.,.,:.e~ 

te experimentales. Sin embargo, en teorfa es posible encontrar la magnitud del 

coeficiente de gasto para un orificio circular a partir de la ecuaci6n de la canti-

dad de movimiento aplicada sobre un volumen de control \Imitado por la frontera 

del chorro en contacto con el aire, \a secci6n contraÍda y, dentro c!el recipiente • 

• 
~ por una superficie semiesférica de radio igu3\ al orificio. Se obtiene la ecuacion: 

Ce= 2 
2 

e 2 
V 



I.Ar:C:->••~C Ut· ilnáll::ii~ <Jlrr.enslor.ol se·corn;>rucba que los cocfic1&ntes dll vuloc¡ú,.ú, 

c.on~r·;occi6n y !}DSlo, son funci6n exch•sivarncnte del número de Revnolds. De <>Cuer 

Oo ,~..,.,Los resultados dEo diferentes tnvf!stig,.dores, para oriflc\os circulares sus 

val~·r,•:; tiene la varlaci6n rnos1rdda en la fig 1.3), Se observa que para números 

de J;::c,yr.c.lds Re ""7 105 , los co~fi e\ entes Cv, Ce y Cd son Independientes de dicho 

,,;;,n('•"O y ,>dquil!rcn los valores constantes siguientes: 

Cv = 0.99 

Ce = 0.605 

Por definict6n de coeficientes de contracci6n, para un orificio circular se obtiene 

D= ~D 
j Ce · e 

ycconCc =0.605, O= 1,285 Oc; o bien, De =0.778 D._ 

~~UN"H::!o se irata-d~ orificios rectángulares de poca altura los coeficientes Cv, Ce 

• . 
·. 

y C.:l, ~on ¡:;rt.c~[;::-.¡:¡mcnta los misrnos en la fig·1 ~:,o.:·En este ca.:o (en lugar de D) 

1 
en el númerc de Reynotds se utiliza la mínima dimen~ion a.del orificio y en la-

CCul!ci6n de orificio ccrresponde a .:u &...ea A= ab (bes la dimcnsl6n máxima del 

orificio) • · 

SI al estable_,..,.. la ecuac;6n de Bernoulli para deducir la ecuaci6n del orificio, 

ó2 



' 

' 

término de pérdida de energf a; e•~tonces, 
. v2 

H"' 

Por otra parte, de 

resulta 

H= 

2g 

1 . 

c._2 
v2 

2g 

que substltu\da en la ecuuci6n anterior, da 

v2 --=K 
2g 

v2 
2g 

..,¡ue indica que.la pérdida de energÍa-es proporcio.nal a la carga: de· velocidad media 

en la seccl6n contraída. El coeficiente de pérdida K ño tiene dimehsiones y es fu~ 

cl6n s6lo del coeficiente·de velocid<!d sieguiente· 

Fi!Juo a 1.00 

1 

K "' Cv2 

~ ' ... 

- 1 

En la deducci6n de la ecuación general de los orificios se ha supuesto que la vel~ 

cidad media de todas las partículas Se puede calcular a partir de la encrgfa total 

·,¡;, a\ centro de gravedad de \a secci6n contraÍda, lo cual es válido cuando el orifi 

cio es de pequeñas ditnensiones en comparación con su profundidad. Resulta con-

ven\ ente investigar lo q~.n sucede cuando el orificio es de gr;:¡ndcs dimensiones y . . . 
;.__·· encuentra a poca profundidad. Para lo anterior debe c.onsiderarse un ortficlo 
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de tor-r.:a cuñlr¡u!cra pr<>ctic,~ndo en In pored vertical de un recipiente y 1 a nota­

•~· <.¡ •v !>e indi= en la fig 1. 31. 

D" <oc.•.=r;.lo con¡,. ecuaci6n de un orificio el gasto que paza por un elemento dife 

ren=im de [rea es 

ó-:.-.-.::11' ,.; "'"':a carga al centro dt grav.,dad del orificio. 

C\ gasto total q..¡e 

y dz ::. 

z 1/2 
1 + ¡:::¡- ) 

Al do•;arrolar el binomio del Integrando, si despreciamos los términos de orden 

'·-

sy¡:.o.,r-ior, y dividiendo entre la ecuaci6n ( 

r.:.su\ta 

Para el orificio rectangular, y =- b ( Constante ) : 

Para f!l orificio 

== 1 -

,J' 
circular, y d>: • :~: 1 = z 

2 

Q' 
-z 

Q ' - ' ~( 
=--º----

2 

D 
H 

• 
2 

" ... 

; el 

el valor de (15 es 

valor de (15 se:rá: 



1 
' 

( 

. 
o .. 

A c:ontinuacl6n se incluyen algunos va\orE<s de t6 para los orificios rentangu\ar y 

circular. 

-·-· H 

2 , 

D 
H 

0.067 

ORIFICIO 
RectangUlar Circular 

0.94 

0.99 , 
0.95 
0.99 , 

El valor a/H = 0/H = 2 ec;uivale al caso extremo en el que el nivel del agua en e\ 

recipiente coincide con el canto superior del orificio. En dichas condiciones el -

orificio no funciona corno tal, sino corno un vertedor de pared delgada. 

::n los restantes casos el coeficiente que corrige a Cd , resulta desprecj:,bte y-

esta G!tirn" puede utilizarse-con la misma prec:isi6n en orificios de gr_andes di 

mensiones o da poca.carga •.. 

Cuando el orificio descarga·a otro tanque cuyo nivel está por arriba del canto-

inferior del orificio, se dice que la descarga es ahogada.EI ahogamiento puede 

ser total ( fig 1. 34 ) o parcial ( fig 1. 35 ) 

Figura 135 Ahogamiento Parcial 

En el caso de descarga ahogada total se puede·derivar una ecuaci6n análoga a -

la general, con la única diferenc:a que la energía total H es "'ntonces H ( dife-

renda de niveles ent::-e los dos recipientes); el gasto es entonces 

Q = Cd A J 2 g .l!H 

3e recomierda utilizar e.\ mismo coeficiente de gas'<:> Cd que el de un orificio-
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Cu;...n..~c. el ahogamiento es parcial, corno en la fig 1. 35, al gasto total descar-g~ 

...¡,~ po:· el cr-iflclo se puede expresar corno la suma Q 1 y Q 2 , donde Q 1 es el ga~ 

• 
.to r. ..... ,.,.~pondit;nte a la porci6n del orificio con descarga ahogada, es decir: 

'./ 02 e~ el gasto de la proci6n del orificio con descarga libre, a snber: 

No hay \nvcstlg aclones "confiables acerca de los coeficientes de gastos Cdl y Cd2i 

al respecto, Schlag propone que Cdl = O. 70 y Cd2 "' O. 675, en el caso de que el 

orificio tenga un umbral en el fondo, corno en la fig 1.35 

~a ;.ornpuerta con~iste en una placa rn6vil, plana o curva, que a\ levantarse 

permite graduar la altura dét orificio que· se va de5cubr\i>n0o, a la" vez que co~ 

tro\ar la de!;;carga prOducida. El ori~icio generalmente se hace entre el piso de • 

un e-anal y el borde inferior de la- con-1puerta, por lo que su ancho coincide con el 

del canal¡ en estas condiciones el flujo puede considerarse bidimensional ( flgs 

1.36y1.37)." 

La red de flujo de la compuerta pi <>na, de la figura 1. 38, permite explicar con 

c;:taridad la contracción que experimenta el chorro descargado por el orificio de 

altura a, hasta alcanzar "n valor Cea en una distanda L en la que les lÍneas de 

corriente se vúelven hoPi:::.ontales y tienen por e! lo <..:na distribuci6n hidrostática 

~ 
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de presiones. Debido al fen6meno de contracci6n Y a la frl-::c\6n con el piso, se 

produc~ una perfllda de carga b.ty. que incluye en el cálculo del gasto. Asimismo, 

la carga de velocidad v 1
2;2g con que llega el agua en el canal, aguas arriba de 

la com;:>ucrta, tiene mayor Importancia a medida que la relaci6n y 1¡a disminuye.' 
. . . 

En el ca.,to inferiOr de la compuerta \as líneas de corriente tienden a unirse y-

es ah( donde la velocidad adquiere su máximo valor". Debido a la curvatura de -

las tfneaS de. corriente una gran pres\6n actúa sobre la línea de intersecci6n del 

plano de la compuerta, raz6n"por la cual se tiene una velocidad pequeña. 

Para Obtener la ecuaci6n que proporcione el gasto, aq.:..f se considerará el caso 

e :nas general de una compuerta plana, con una inclinaci6n 9°respecto de la hor-t­

~~ontal ( fig 1.39) y un ancho b. La incHnaci6n 9°es t:quivalente a la de la tang~ 

,_ 

te en el labio de.la- compuerta radial, de la fig-1. 37, y con e =o 80°incluye_ el caso· 

de. la compuerta vertical pe--1~-fig-1.36.- Se es~ablece la eCu~ci.Sn de la 'e,.;ergfa·-

entre una secci6n 1, agUas arriba, de la·compuurta y la secci6n contraída; asa 

·. 

v2 
2g 

,. Por otra parte, de la t.CUaci6n de continuidad se tiene: 

-"C~a,__ v, == 
Y, 

v2 

que substituida en la ecuaci6n anterior conduca a 



' 

y Ce aqu(, tenemos que 

_v2
2

"' y, -Cea 

"' , 
'o 

2o 1 _ l ~~a )2 

C 0 a 
1 - -y,-- Y1 

= 

~+ ~c1a )(_1.- ~t.) 
Pcr tantO, la ve\ocioad media real en la secci6n contraída es: 

-en que C?v es el coeficiente de velocidad. 

donde 

ce 

En 1 a ecu"d6n 

H. 

~ 2g Yl 

• 2g y. 

considerar fll empleo de y 1 en lugar de 

Si la descarga es sumergida COn un tirante y 3 en e\ canal, uguas a!:lajo de la. co~ 

SB 
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puEr.tl!., se puEde hacer un do.sarrol\o análogo al anterior y obt"'ner una E>opre:.i6n 

idGntica para cualquier tipo de =mpuerta. 

Los coefici ~ntes de velocidad, contracci6n y gasto \:)s han obtenido experimental 

rn<:>nte mucf:oos investigadores; sin o:;mbargo, en ningGn caso se ha encontrado coin 

cidencia en \os resultados. 

Los coeficientes Cv, Ce y Cd dependen, d~:-sde lu.,-go, de la geometr(a del nujo 

y del r.Gmero de Reynolds, De acuerdo con los resultados presentados por Domi!:!_ 

guez en¡,.· mayor(a de loS problemas, en la práctica, se supera el nGmero de -

Reynolds a partir del cua., el nujo ·se torna Independiente de él • 

. -, Gentilini realiz6 .lnvesÚgaclones en cOmpuertas planas inclinadas y radlalés, con • • • •• • • •• 

descarga libre. En la flg 1.40 se presentan los coeficientes de gasto Cd obtenidos . . 

en compuertas p\anas·con ·un ángulo· de 
. ' 

incl inaci6n·s en términos de la'rel<ición 

Cuando la pared en el contorno de un orificio no tiene aristas afiladas, el orific\o 

es de pared gruesa o tubo corto ( fig 1 , 41 ) 

Figura 1.41 Descarga"' través de un tubO corto, 

En este tipo de or\ficio se ob,;erva. que el chorro, una vez que ha pasado la sec-

' .. 
ci6n COf)traída, tiene todavía espado dentro del tubo para e>opandirse y llenar la 

totalidad de \:a secctóó~, Entre la secci6n contraída y la final ocurre un. rápido -

descenso de la velocidad acornpai',ado de turbulencia.- y fuerte pérdida de energía. 
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p._~ un ri>zt><lilmlanto análogo al de los orificios de pared delgada, se concluye 

que In velocidad de salida del lfqufdo se puede calcular con 

t!o¡;c:_. el coaficiente di'. veloc\dad_Cv SEo reduce ahora hasta el valor- 0,82, encon 

lr¡:¡:Jo txpcri•r-enL:,meniG por diferentes Investigadores, cuando c/D"" 3, Además, 

E:iH•c'O ahora C 0 "" 1 la ecuaci6n del gasto es la rnisma,· con laÚn\ca circunstancia 

C';''" Cd = Cv"' 0.82, esto es, C!l gasto es, aproximadam .. nte, un tercio mayor 

que ¿n un orificio de pared delg<oda. Lo anterior se explica debido a que en la -

secci6n contra( da 'se forma un vacfo parcial con· presi6n 1 igeramente menor que 

la atmosférica e incrementa el valor efectivo de la carga H, 

... 
11 Vertedores 

C,;ando la descarga del l(quido se efectúa por.encirna.de un.rnuro o una·placa y a 

nuperfide 1 ibre, la' estructura hidrtul ica en la q'ue ocUrre se 11 ;;.m a vertedor; 
; 

éste puede presentar diferentes formas según 1~;~!: finalidades a que se destine, 

Asf, CUi\TldO la descarga se efectúa sobre•una placa oon perfl\ de cualquier for-

ma, pero con arista aguda, el vartedor se llama de pared delgada; por el con-

trario, cuando el contacto entre \a pared y la lámina vertiente es rnán blen to'J<J 

3una superficie, el vertedor es de pared gruesa, Ambos tipOs pueden uti\l<:~rse 

'' ·como dispositivos de af.:.ro en laborator-io· o en canales de pe quenas dimensiones, 

pero el segundo puede ernplearse como obra de control o ,de excedencias en una 
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pr~sa y t<lmblofn de aforo en canales grar.des. 

El punto o arista más bajo de la pared en contacto con la lámina vertiente, se 

conoce como cresta del ver-tedor; el desnivel tntre la superficie libre, aguas ll 

rr-iba del vertedor y su cr-esta, se conoce como carga ( fig. 1. 42) . 

Considere un vertedor de pared detgad<~ y .secci6n·geométrica, corno se obsl!rva 

en la fig 1 .42, cuya cresta se encuentra a un,_ altura w, medida desde la pla.nti-

i\a d<l!\ c.aóat de alimentación. El desnivel entre la superficie Inalterada del agua, 

antes del vertedor y \a cresta, es h y la velocidad uniforme de llegada d"l egua 

es·v0 , de tal modo que' 

H=h+ 

Si w es rniJ)f gr:<V~de, v 0
2/2g es'despreciable y H ==h.-

De acuerdo.can-la n<:>mencla,o,_ura de la fig-~--1.42," el-perfi_f"de laS formas usuales 

de vertedores de pared delgada.-se·puede representar por la ecuación general~ . 

• 
Figur-a 1.42 Vertedor de par-ed delgada de forma general 

x=f(y) 

que, norma\mef"\te, será conocida. 

Ap\\c.ando la ecuaci6n de Bernou\11 para una.\(nea de corriente entre.lo.,.puntos 

O y 1, de la fig 1.42 oet\ene: 

>o+ 

o bien 

vo2 
2g 

v2 
"'to-h+y+-'--

2g 



i 

H=h+ 

' 

v2 
=y+-2g 

·s. v
0

2;2_g es despreciable, la vetoci.dad en cualquier punto de la secci6n 1 vale 

El ¡,;<tsto a través del área elemental, de ta fig 1.42 es entonces: 

d~rode ¡\considera el efecto de contracci6n de la \&.mina vertiente. El gasto total 

"ale: 

Q=2J~,;ef: 
que serra la ecuacl6n genera\ del gasto para un vertedor de pared delgada, 

dy 

,. -
cual es posible integrar;;¡ se•conoce la forma del vertedor. 

1.11.1 Vertedor rectangular 

Para esta forí-na de vertedor la ecuac\6n" es del tipo x = b/2 donde b es la long\:-: 

tud·decresta'(F!g1;43") _ ¡· ·h 
Q:o-j{J2Qb ' 

. o 
y efectuando la integraci6n es : 

(h- Y) 1/2 ( - dy) 

Q=--~ JtWb~h-y) 3/2J:-
Figura 1.43 Vertedor rectanguOar 

,. y fl.nalmente : 

que es la ecuaci6n gerHl.rat para calcular. 

L. 
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el "s¡ásto en un vertedor rec..tangular cuya curga de velocidad de llegad" es despr!: 

ciable, En Jos pa(scs que utlli~an e\ sistema inglés de unidades se <oco<>tumbra 

agr~~ los tllroninos -;- J2g fo en un solo coeficlen_te C, de tal manera que 

Q=C bh 
312 

1.11.2 Vertedor triangular.. 

Cuando el vertedor es de secci6n"triangu\ar ( fig 1.44, s\m6trlca respect9 del eje 

vertical y con ángulo en el vértice 9, el valor x es' 

Figura 1.44 

x~ytan 
e 

•• 
Vertedor triangular. 

y Ja ecuac'i6n del gasto es 

= J¡-¡' ¡ 1/2-Q=2 v2gj{tan(9/2) 
0 

(h-y) ydy 

la OJal se puede integrar por un procedimiento de substltuci6n. En efecto, hacien-

·do z "'h- y, entonces Y= h- z, dy"'- dz. Los lÍmites de inlegrac\6n serían: para 

y"' O ,z "'h y para y= h,z =O; la ecuaci6n anterior sería entonces : 

{o . ,/2 
Q=- 2j2g¡;..lan (9/2)J§h z (h-z)dz= 

+ - 2 :)2;" )J.. lan (9/2) {2hz 
12 

_ __¿_ z 5/2 l 0 

L= 3 5 J h 



' 

• T(.orT,h.">dO Jfmitcs y substituyendo nuevamente a z, se obtiene 

Q = ~ ~2g tan (8/2) u h
512 

" '-
o bien 

Q=ChS/2 

dorot;~c C dep.:nde de a, u y g. Asf, por ejemplo, con 8 = 90~ vemos q"" 

·= e"' - 15 v29 f'- = 2.362 y. 

1.11-3 Vertedor trapecial 

El_ gasto de un vertedor trapecial, corno el rnostrado:.o en la fig 1 .45 se puede cale~ 

lar suponiendo \a suma del gasto correspO<'\diente a uno rectangular con longitud 

~cre~tabycl triangular formado con las dos ori!las, Esto es: 

o bien en \a forma·: 

Q= ~- [29){r_b.h~/2 '.+ 

+ -~J29 tan ( 9/2))/t bS/2 
15' 

donde u agrupa todos los términos del paréntesis, 

-

tan (G/2) J b h3/2 

Óebldo a que el vertedOr trapecial tiene escaso interfs, ha sido poco estudiado. 

Unicamente se le ha dado Importancia al ll<>mado de Cipo\lcttl que tiene el tr=o de 

' 

r 

un trapecio regular con ta~udes en los lados k"' O, 2_5 (O, 25 horizontal y uno vertica!~ 

L 
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y qu_c encu<ontra aplicact6n como aforador' en canales. La geometría de cr.te vr.rtc 

dor.ha sido obtenida de ""'<>ne.-a que l<~s ampliaciones laterales compensen e\ g<>sto 

disminuido por las contracciones laterales de un vertedor rectangular, de longitud 

de cresta b en igualdad de condiciones de carga, Sin embargo, este hecho no ha'!.!_ 

do plenamente comprobado. Se ha encontrado experimentalmente que e\ coe~icie~ 

te u de un vertedor Cipolletti v;;le 0.63 y el gasto se determina Con la ecuaci6n: 

Q"'.!:_ ~2gX0.63bh3/2·;;,,_sei bh3/2 ., 
la cu_al es válida si 0.08 m~ h ~ 0.60 m; .a~2h; .b<;:3 h¡". W~ 3 h y, ad..,más, parQ 

anchos de canal de 3) a 60 h. Cuando no se satisfacen estas condiciones se puede 

substituir H '= h + v 0 
2,12g por h en ta ecuaci6n anterior para tomar en cuenta el cree 

to de 'la velocidad de _licgada, 

7. Vertedores de pared gruesa 

En forma semejante a \Os orificios, si la cresta del vertedor:- no es una arista afi-

! 
lada,.se presenta l'.nt~nces el ver-tedor de par-ed gruesa que puede 'adquirir. Var-ias 

.fer':'as. En las figuras t ,'46 se presenta la forma más sencilla, la cual consiste 

' en aumentar el espesor de la cresta en un vertedor rectangular sin contracciones 

laterales. 

Cuando e/h<O. 67, el chorro se separa de \a cresta y el fundor.amiento es idénti 

co·al del vertedor de pared delgada ( fig 1.46). 

··.Cuando e/h /0.67 el func:onamiento es diferente, pués la lámina vertiente »e ad 

hiere a la cresta d'='l ver:edor (_Fig 1.46). 
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5;,·1''""""'"r.tar. t«mbién distintos funciOnamientos, dependiendo de la altura w de la 

cro;:o~i.l !'wbre el fondo del cilna\. 

C"-oe aclari">r' que los valores del. coeficiente de gasto oble~ic1os por diferentes 

"''~~·•'f:'- difieren entres(, de ahf que el procedimiento comGnmente aceptado pW..a 

c-ve-IL!arlo, en el caso de que e/h 7 O. 67 y el vert.,dor ~ca reclangular, es el de · -

S:uJP; (,ste consiste en uti\iz<.r la ecuaci6n de los vertedor"es rectangul~es, afee· 

Vo<.i~. de un coeficiente de redlJcci6n 1 , a saber :. 

Q"' é1 Cbh3/2 

dor.de C es el coeficiente adecuado de un vertedor de pared delgada s•n contraccio 

ne~ laterales, y que toma en cuenta la altura w de la· cresta sobre el fondo del ca-

de acceso. El coeficientef:1 depende de la relacl6n e/h según \a ecuac\6n 

0.195" 
c/h ;. 

vii.lida par'l re\ac\an"es con un valor hasta. de e/h"~ 3-: 
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2, IHlii!D>ROIL OSilA 

Para este terna se proporcionan los siguientes artfculos : 

L 

2, 

R. SprlngaU Galindo "Hidro\ogfa. Primera Parte" 07 ( 1970) 

R. Springall Galindo "Recomendaciones para et Diseño y Revtsi6n­
de Estructuras para el Control de Avenidas". Reallzado por ---­
Consultores, S.A., para la CPNH de la S.A,R.H. ( 1978) 

A continuact6n se desglosa por conceptos el pr-ograma que comprende este te-

rna, as( corno la referencia a que cor-responde cada uno de los incisos del mis 

El ciclo hidrológico 

Referencia 1 Cap. 1 

2. 2 Precip\tact6n 

Referencia 1 Cap. 3 

R eferenci.a 2 Caps. 4 y 5 

2.3 Escurrimiento 

Referencia 1 Cap. 4 

Referencia 2 Cap, 3 

2,4 Relaciones lll.Nla-esclll"rimient<l 

Referencia 2 Caps. 6 y 7 

2,5 C\aslftcaci6n de estructuras y afluente asociado a su diseño 

Referencia 2 Cap. 1 
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Hidráulica de cani'i.les 

Conca¡~to!:l f-undamentales 

El flujo de un lluido en un c<onal se caract(<ri"za por la exposici6n de una superfi­

Cie libre a la presi6n atmosférica. Por esta raz6n, el fluido respectivO es siem­

pre un 1 rquido, casi siempre agua. 

Los problern~~os conectados con t=l flujo en canales represen~an una alta prc.porci6n 

del trabajo del ingeniero hidráulico y la «par'(<nte simplicidad resultante de \g su­

perficie libre es irreal al incremento en la complejido.d de dicho flujo en cOm¡lar~ 

ci6n con el de un conducto o presi6n. 

, 
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De .;.cu,¡,rdo con su origen, un canal puede ser natural o artificial. Dentro de \05 

primeros se incluyen lodos los cUrsos de ogua que ex1sten en forma natli"PI so-

bre \3. tierra, tales como Otf"royos, ríos, etc. Dentro de los canales artificie.les 

se ;n:.\uycn todos los construídos por el hornbre, tales corno canales de navega-

ci&l, c..na\es de fuerza, canales de riego, obras de excedencias, etc. 

Si el cana\ se construye con una sección transversal y pendiente de plantilla cons 

tan•e, se denomina canal prismático. De no satisfacerse estas condiciones, el ca 

na\ os no pr\smáUco como es el caso de \os canales naturales. 

La c\asifica~i6n del Oujo en un canal sigue las formas generales indicadas con -

(;la adici6n del espacio corno un criterio m&.s, 

.6s de Oujo, que se Indican a continuaci6n, 

~eniendo ¡:;>rincipa\mente interés \os 

sobre la base de que en todos los -

casos el flujo es unidimensional. 

a) Flujo permanente y no permanente. Esta cll!Sificaci6n obedc-

ce ll la utili:zaci6n del tiempo como un criterio. El flujo es 

permanente si el tirante permanece constante en cualquier :.. 

instante o en un lapso especificado. Lo contrario acontece st 

e\ flujo es no permanente. 

b) Flujo uniforme y variado. Esta clasificaci6n obedece a \e uti 

1 i:zact6n del espacio como un criterio. 

El flujo uniforme se presenta cuando la velocidad media per:.. 

( 

(' 
' 

' 

2 '· 
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rnanece constante en cua\qul<:.r sc<::c\6n del canal. Con una su 

perf!c\e libre, esto irnp\ ica ,qua la secci6n transversal y tl\ t_!, 

rante permanecen t<ornb\ér. constW'!tes ( f\g 3.1). Corno c.:.ns~ 

cuencia de la definici6n, en flujo uniforme la pendl~nte Sf de 

la l(nea de energía. de frlcct6n, la p<o<ndiente S a de la superfi 

cie libre del agua y la pendiente geométrica So del canal son 

iguales: .. Sf"' Sa "'So "' S. El hecho de que la velocidad ~ 

dla permanezca constante, se refiere estrictamente al hecho 

de que el flujo posea una velocidad constante e.n cada punto de 

la secci6n transversal a lo largo del canal; es decir, que la -

distrlbuci6n de velocidades de cada secci6n no se altera. El 

tirante corrttspor1dienlc 3\ flujo ~..:niforme se conoce como ti­

rante normal. 

Las Ci!lracterfsticas de un flujo uniforme se pueden satisfacer 

Gnicamente si el canal es prismático, esto es, el flujo unifo~ 

me solo puede ocurrir en canales artif"lciales, p~o no en los 

na-turales. 

Te6ric.amente es posible <:¡ue un flujo unifOrme pued ... ser pe,e 

rnanente o no pcrrr.llnente. En el flujo uniforme permanente­

el tirante no cambia con el tiempo y us el lipo fundarnc>n~C\l-

3 
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del flujo tratado en la hidráulica de canales. El flujo unifor 

me no permanente rl'querlríe que la superficie libre fluc-

tuara de un instante a otr-o po:,ro siempre permaneciendo-

paralela a la plantilla del canal, lo cual obviamente es diff-

eH que ocurra en la práctica, Por lo mismo, el flujo unifo!:_ 

' 
me es Ct~Si siempre permanente. 

El flujo es variado si 1 a velocidad media cambia a lo largo 

del canal y, por lo mismo, posee características opuestas 

a las de\ flujo uniforme, tal como se muestra en ta fig 3.2. 

Los cambios de velocidad se pueden producir por una varia-

ci6n en ta sección del canal, por un cambio en la pendiente 

o por una estructura hidráulica tal como un vertedor o com-

puerta interpuesta en la línea de flujO. Debido a estos efectos 

el flujo uniforme es un estado ideal que difícilmente se logra. 

Sin embargo, en la mayorfa de los casos (y sobre todo en ca 

na les rectos y largos de secci6n transversal y perdiente de 
• 

plantilla CO<'\Stante), se alcanza un flujo casi uniforme, de tal 

manera que la suposición es razonable especialmente pOrque 

simplifica el análisis. 

El flujo variado sí puo:,de ser permanente y no permanen'.e y 

4 
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toda ve>: que no exi~te ffujo no permanente uniforme, 

permanente tiene que SI< necesariarnenté variado. 

El flujo variado !;C puede a su ve::: clasificar en gradual, rá-

pida y e,;,pacia\mente variado. El flujo gradw.trnente variado 

es a,que\ en que el tirante cambia en•forma gradual"' lo largo 

del canal. En el Oujo rápidamente variado acontece lo cont.r'~ 

rio, corno es e\ c.oso del salto hidráulico. En el flujo espacia.!_ 

mente variado cambian adem§.¡¡ las car'&cter(sticas hidráulicas 

a \o largo del canal o de un tramo del mismo, 

e) Flujo laminar y turbulento. El conÍportamiento del flujo en 

' . 
un canal está gobernado principalmente por Jos efectos de las 

fuerzas viscosas y de gravedad con relación a las fuerzas de 

inercia internas del flujo ... _ 

Con relacl6n al efecto de la viscosidad, el flujo puede ser-

tamin.ar-, de lrans\cié>n o turbutenlo en forma semejante al -

flujo en conductos forzados y la importancia de la fuerza vi~ 

cosa se mide a través del número de Reynolds definido en es 

te caso corno 

\ 
donde 
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radio hidráulico de la secci.Sn, en m 

V velocidad media en la misma, en m,lseg 

Y viscosidad cinemática del agua, en rn2/seg 

En los canales se han comprobado resultados semejantes a los 

de \os tubos por lo que respecta a este' criterio de clasific~'>ci6n. 

Para prop6sitos prácticos, en el caso de un canal se tiene: 

Flujo laminar para Re< 500 a 600 

Flujo de trans\ci6n para 500 <R.,< 2000 

Flujo turbulento para R., 7 2000 

Las discrepancias de estos valores de R., respecto ue \os tubos 

_es aparente, dado que para estos Últimos R., se defin\6 usando 

el diámetro O en lugar del radio hidrául!co y en un tubo se ti e 

ne que O = 4 Rh. 

En la mayor(a de los canales es nujo laminar ocurre muyrar~ 

mente debido a las dimensiones relativamente grandes de los -

mismos y a la baja viscosidad cinemática del agua. La única 

ocurrencia de este flujo se presenta cuando escurre el agua -

en lámin"'s muy delgadas sobre el terreno, corno es el caso del 

flujo de "'gua de lluvia sobre cubiertas y auperficies pavimenta­

d.,s, <.JDrlde el tir.,.nte es pequeño. 

6 
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En el caso de can<olrs naturales, la ,-~.-·gosldad de \a frc.nto=ra 

éS normalmente tan grande que ni siquiera ocurre el !1ujo de 

tr"'nsic\6n. 

Por lo que se refiere a la preponderanci<> de las fuerzas de 

gravedod,existe también otra claslficaci6n de los t1ujos que 

será presen~ada rn<lS adelante. 

El término sccci6n normal de un canal se refiere a la sección considerada normal 

a la pla1ti1ta, .Por el cor.tratio, la secciÓn verlical de un canal s~ torna sobre el·-

plano vertical que pasa por e: punto mpas bajo de la sección. Si e\ canal es prác-

;camente hOr",zontal, ambos conceptos coinciden. 

La secc\6n df" un canl>l natural es generalmente de forma muy irregular y variando 

constantemente de un lugar:- a o~ro, Los can¡o\es artificiales usualmente se diseñan 

con formas geométricas regulares siendO las más comunes la trapezoidal, la rec 

tangular, la triangular y la circular, La parab6\\ca se ~•sa como una aproximaci6n 

de secciones en canales naturales, En tGne\8s que funcionan a superficie libre es-

frecuente encontrar la forma de herradura. 

La secci6n de una forma determinada de ,;ecci6n de"pende del tipo de can.,\ por con~ 

truir, as( la trapezoidal es muy común en canales no revestidos, la rect<orogu~ar en 

canales revestidos con mater\eles estables: concreto, marnpor;te,.,(a, madera, etc. 

la triangular en canales pequeños y en \<lS cuneta» de c<>rrderas y la circular en 
\ 

~alcantarillas. coiectores y tún<?le~. Sxisten formas corr.puesto.s cor, las anL:.riOres 



.. 

qu~ encuentran utilidad en grandes alcantarillas y colectores y que permiten el 

paso del hombre a su interior . 

.__a~. c.lemtntos geométricos más importantes de una secciÓn son los siguientes: 

Tirante. Se puede interpretar de dos maneras distintas de acuerdo con el tipo 

Ce secciÓn que se considera. Para la sección norrilal de un canal, es el tirante-

nor,;....,.l a la dirección del flujo o sea la altura de la secci6n. Para la secci6n ver 

ti~\, el tirante y es la distancia vertical del punto inás bajo de la sección h!!sta 

la superficie libre (fig 3.3). Entre ambas, existe la relación 

d =y cos-6-

danCe -6- es e\ ángulo de la plantilla del canal respecto de la horizontal. 

jper(metrp mojado Pes el perfmetro de \a sección (normal o vertical) 

tacto con una frontera rfgida, esto es, no incluye la superficie libre. 

en con-

El radio hidráulico R¡, de una sección. (normal o vertical) es la relación del &rea 

hidráulica al perímetro mojado. 

A 
Rh = --';p¡-

El tirante hidráulico es la relaci6n del área hidráulica al ancho de \a superficie 

libr"' ,;n cu<>h-;...r;era de las formas siguientes: 

O= 
A, 
Bn para la secc\6n normal 

y = 
A, 

"" 
para la secci6n.vertical 

e 

( 

( 



La prc~c.ncla de la superficie Hbrc y de curvas al o largo de un canal, la forma 

de la !iCccl6n, la rugosidad superficial, el gasto y la acc\6n de corrlent~s s<:;cu~ 

darlas en el plano de la sección tran5ver~a\ afactan 1 a d\~tribuci6n de velocidades 

en la sccd6n de un canal. La fig 3.4 llustra el aspecto g<:no:u-ál de la distribuci6n 

de velocidades en la sección transversal tfplca de un rfo natural. Dicha distrlbu 

ci6n se presenta en bnse a \as curvas que unen puntos de igual vetocidl!ld. Estas 

curvas normalmente se interpolan a partir de los datos de mediciones con rnoli-

netes, obte.ildas en diferentes puntos de la sección transversal. 

l::n la fig. 3;4 se observa que la ve\ocid,.d mfnima ocurre en la proximidad de la 
' 

pared y que existe un incremento de la velocldad hacia la superficie libre. 

El punto de velocidad rnf>xima queda ligeramente abajo de la superficie libre, lo· 

cual se atribuye al movimiento circulatorio seCundario inducido por \ro proximidad 

de los lados, Por ello podrÍa considerarse que en canales anchos y de poco tirante, 

la velocidad máxiiT\a se localiza al nivel de la superficie libre. 

En la fig 3.4 se observa que la zona donde ocurre la máxima velocidad se loca\i:!.a 

practicamente sobre la v«rtical que tiene mayor profun::lidad y a una distancia de 

0.05 a 0.25 del tirante desde la supe¡•ficie libre hacia abajo. 

Corno resultado de la distribuci6n no uniforme de las velocidade::. de un C?.;'\al, se 

ha determinado experimentalmente que el coeficiente O( var·(a entre 1.0!3 y 1.36. 

En la misma forma, el coeficiente() varía apr<:>ximadamente entre 1.01 y 1.12. 

\ 9 
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Consid<"rese un C<!nat de eje recto de ancho unitario y ángulo -G- de lnc1.inaci6n ·.-

rG<;pecto de la horizontal (fig 3.5 ). El peso del elemento sombreado de espesor 

• 
cos-6- d 5 , y la componente normal a la plantilla es: 

Po,.. \o tanto, la pre.si6n en el punto O es 

y 11!. c::.rrespondiente carga de presi6n se puede expresar en cualquiera de las do~ 

h' "' d' cos -6-

CVrrdf. e•:. y' cos -e- es la distancia desde \a superficie, libre al punto, medida en 

direcci6n normal a la plantilla. 

De esta manera, la carr;¡a de presi6n en d punto B sobre la plantilll> del c¡,n->1 »C 

() .,~·,. 
obt.,ndrá a p<.rtir de cualquiera de las dos ecuaciones siguientes : ( !l . · ¡;)

0
,d.._.,,s 

Se considera que un canal o un rro tienen una gran pendiente cuand'? .sen-G- = 0.01, 

\o cual equivale a que cos2 .Q. =O .0999. Por lo tanto, en la IT\ayoría de \os casos 

s~ pOCrá consi.derar a la pendiente suficientemente pequeña para. que cos2 .;:)- ~ 1 

y que la distancia ;t pueda considerarse igual al tirante d de la secci6n normal a 

( 

( 

• 

la plantilla; esto equivaldrá a U"il dístribuci6n hi :lrostática de presiones como en el 

caso de un depósito con agua en reoo;;o. Sin eml,argo, habrái .casos excepcionales, 

( 
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tales como los canales de descar¡:¡a de vertedores, donda cos2 -El- ¡l1 y una di,:: 

lril>uci6n dE: presionas dist:nta de la hidrostática, 

Para el caso de una distribución hiO<•u:;:iltica de presiones en la secci6n de un-

c<,.na\ de pendiente pequeña y flujo paraielo, la energía tolill en la secci6n se p~ 

drá calcula,.. de la ecuaci6n sigui=onte 

y2 
H=z+y+-

'' 
y.,,, el caso general de un canal de gran pendiente, la energr~> total en la secci6n 

se podrá drterminar con cualquier'a de las dos ecuaciones ~lgulentes 

H = z +y cos2 .e- + "'<. v' 

H=z+d cos-e-+ o<. v' ,, 
3.1_ Flujo Uniforme 

El-flujo uniforme raramente ocur-re en la naturaleza debido a.que los cana\.,,;: na 

tura\es son usualmente no prismáticos. AÚn en canales prismáticos, la ocurren-

cia de flujo uniforme es relativamente poco frecuer.te debido a la existencia de -

controles tales COITIO vertedores, compuertas deslizantes, etc., los cua\es dictan 

una re\aci6n tirante gasto diferente de la apropiad¡¡ aun flujo uniforme. 

Sin embargo, el flujo uniforme e-, una condici6n de impo,-tancia básica que d~Le 

ser considerado en todos los problemas de diseño de canales. Por ejemplo,~¡ se 

propone instalar ciertos cont..-o\es ""un canal de riego, es necezario cornpQ..-",lr su 

" 



• • relac\6n gasto-tirante con la de flujo untrerme y cl_car.;~ter conjunto del flujo en 

e\ canal dependerá de t .. forma que resulta de dicha compraci6n. En un canal con 

cierta pendiente y rugosidad ~que debe conducir cierto gasto, la concHci6n den~ 

jo uniforme es el criterio que g<..nierna el área de la sección transversal mínima 

' . requ~rida, o aGn cuaf'\Cio exista otro criterio que determine las dimensiones de la 

secc;6n, estas no r>odrán ner menores que dicha secci6n m(nima. 

Las .ru.,r:zas que actúan sobr-e el agua f1 l.: yendo en un canal , en adición a la tensión 

superficial y de gravedad asociadas particularmente con la superficie libre, son: 

las fuer:.as de resistencia desarro\adas en las fronteras sÓlidas y \a superf"tc\e-

libre, las fuerzas de inercia debidas a la naturaleza casi siempre turbulenta del 

~· la presi6n normal a las parede:s y plantilla {particularmente en regiones dO!:!_ 

de cambia la geometría del canal) y ocasionalmente fuerzas debidas al mOVImien-

to del sedimento. La interacc\6n mutua de estas fuerzas dá lugar a la complejidad 

del flujo a superficie libre y únicamente a ba'se de simplificaciones y general izaci~ 

nes e:s posiCie un entendimiento de su mecánica. 

Para que ocUrra un flujo uniforme es necesario que exista un balance entre la com 

ponente-del peso en el direcci6n del flujo y la fuerza de resistencia. Para alcanzar 

o alejarse de este equilibrio es necesaria 1<> presencia de flujos vari<>dos, anles y/o 

después del uniforme. El flujo unlrorme en un canal puede ser laminar o turbulento, 

pero las dlmcnsionns relativamente g.-andes de la mayor fa de los canales combina-

• 

( 

\ 
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• d<os con ~a baja vi!"co5\dad del ;>gua, h"'ccn que e\ tlujo larn!nür sea poco corn·Jn-

en la priictica _ 

Aurlque \a velocidad media en "'' canal sea sufich:nternenle baja par¡;, P<;<"rn\tir el 

' flujo \atninar, factores secundarios {corno \Os di.!lturblos del v\énto) usualmente 

prOducen velocidad,;s locales o cirrientes que e:><cedim grandemente la velocidad 

\(mtte'larnin<>r para los tirantes de poca magnitud, La única ocurrencia genuina 

de flu,Jo laminar a superficie libre .!s la que se presenta en el drenaje del agua de 

lluvia sobre cubiertas y Pi.'IVimentos de carretera, debido a que el tirante es peque-

ño. 

En e\ ca,·_, do' rfos, lB rugosidad de la Froñtera es normalmente tan grande que­

a· aún e\ flujo turbulento hidráulicamente liso observado en tubos. raramente ocu~re. 

La fórmula de frlcc!6n desar-rollada por- Chezy en 1775 fué obtenida originalmente 

para su sp\lcación en canales y su validez se restringe al nujo uniforme, y es' 

V=>CJ RhS' 

C es un coefl~'cnte de fricción que es función del número de Reynoldn y de la rug~ 

si dad relativa del canal. 

La ec también se e¡;¡cribe como sigue 

s=4 e ' v2 
2g 

f . ,, 
donde 



La ecuac!6n anterior es la f6rmu\a de Darcy-Weisbach aplicable a canales y es 

idé:1tica 1!. la de tubos con la Gnica sol vedad de que se ha escrito en términos del 

r·adio hidrf;;u\ i co y no del diámetr-o, como es cornC.n hacer\ o. 

Le m¡;yor parte de. tos problemas que ~e presentan en la práctica son con flujo 

turhu\ento y por esta raz6n se han desnrro11ado varias f6rmu\as para calcular -

1&'> P&-didas por frlcci6n en Cl:lna\es con ese flujo, 

Todos los esfuerzos han sido encaminados a v<>luar el coeficiente C de Chezy, de 

acuerdo con distintas F6rmu\as. L¡os más conocidas se presentan en \a tabla 3,1 

De las f6r~ulas presentadas en la tabla 3.1, \a de Manning-Strickler es quizá-

la más conocida en la mayor(a de los pa(ses occidentales. 

~~se toma 
R 1/6 

e = "";!~:-

donde n es el coeficiente de rugosid11d, de la r6rmula de Ci>ezy y se tiene ' 

. ' V=-
n 

R 2/3·s1/2· 
h 

L11 selección de un valor den significa realmente estimar la resistenci" al flujo 

en un canal dado. No es raro que el Ingeniero piens" que un canal tiene un Gnico 

valor den para cada rugosidad. En realialidad el valor- den es mLfY variah\e y-

depende de un gran número de factores. Su conociemiento básico es de gran uti-

lidad para las diferentes condiciones de diseno •. Los factores que cjerr:en mayor 

influencia sobre e\ coeficiente de rugosidad ti:lnto en canales naturales corno arti 

l 
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ici<>~es se indican a continuaci6n 

., Rugosidad superfici;;~\, Qc¡eda representada·por el tamai"<.l 

y forma de \os granos del material sobre e\ perfmtc•·O moja 

do, y a menudo se considera e\ Gnico factor en la selección 

de n. Una misma sección puede contener diferentes rugosi-

dades, generalmente con gravas gruesas en el fondo Y finas 

en las orilla!>. 

b) Vegetación. Se puede consider¡or como una rugosidad supe!:_ 

ficia\ que también reduce la capacidad del canafy retarda el 

flujo, Su acción depende del tipo, altura, densidad, distribu 

ct6n, etc. 

o) Irregularidad del cam•l, Comprende las irregul;,ridades en 

el perfmetro mojado y las variaciones en sección transversal 

tamaño y forma a lo 1 ar-go del canal. 

d) Al ineaci6n del canal. Las curvas con <·<>diOs grondes propo:::_ 

cionan valores de n relativamente bajos, l":lientras que las a-

gudas con varios meandros, ln~ementan a n. Scobey sugiere 

que el valor den se aumente en 0.001 por cada 20° de curvatu 

,-• 

' \ ·. o) Sadimentaci6n y erosión. ·Generalmente, la sedimenu,ci6n 

puede carr.biar de un C<J.na\ muy irrc.gular a uno relat\•,.,.,mente 
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uniforme y reducir n, mientras la eros\6n produce lo contra . -

rio, esto es, modifica la irregularidad del canal y la rugosi-

dad superficial. 

(). Obstrucciones. La presencia de p!las de puente, rejillas, 

etc., tienden a incrementd.r á n en un magnitud que depende 

de su h1maño, fOrma, número y dlstribuc!6n. 

g) T\rl!nte y gasto. En la mayor( a de los rfos, n disminuye a\ 

aumentar el tirante y el gasto. Cuando el tirante disminuye, 

emergen las irregularidades del fondo.del cnna\ y tienen un 

efecto más pronunciado. Los cambios de tirante están Íntima 

.. la tabla 3. 3 se 

mente relacionados con el gasto • 

p1·esenta una lista de valo.-es den para canales de varias c\a-

ses y que ha sido propuesta por Chow. En ella se rr/LleStran valores mínimo, nor 

mal y ml:xirno; de mucha utilidad como guía para una selecc!6n rápida den. 

Corno en las tuber(as, en el cálculo -d., canales con flujo uniforme se pueden pre 

sentar problemas de rev!si6n o de diseño~ Los problemas de rev!st6n consisten 

en ca:cular el gasto a través de una secci6n de geometría, rugosidad y pendiente 

conocidas. 

Los problemas de diseño consisten en calcular la geometr(a de la secci6n d"'da 

la pendiente Y el gasto que circula, o bien, dada la geometría y el gasto, calcu-

( 
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lar la pendiente necesaria. 

Cu..,lquicra que sea el tipo de problema, .son dos le.s f>c:uac:iones que permiten-

et disei'\o del canal :la ec:uaci6n de continuidad. 

Q=AV 

y la F6rmula de Che>:y para la fric:ci6n 

VcC R 1/2 s1/2 
h 

Et gasto se eXpresa entonces en la forma 

donde el t6rmtno 

se conoce corno "factor de conducci6n" de la secc\6n del canal y es una medida 

de \ll capacidad de transporte al depender directamente del gasto. 

Si se usa la r6rmula de Mannig, C "'Rh 1/yn, y . 

L., exoresi6n 

K"' A ·Rh2/3 
n 

z,.,A Rh2/3 "'nK 

Se conoce como el m6dulo de-secci6n para el cálculo de flujo uniforme y también 

se eXpresa como sigue : 

A Rh2/3 -= -~"'k~Q'"L._ 
,'S' 

El segundo términ-.> d<:pende de n Q y S, pero el primero cxclusivameñte da la 



geometrfa de la secc!6n. Esto demuestra que para una comb!naci6n particular 

den Q y S hay un tirante único Yn llamado normal, con el cual se establece el 

flu!o uniforme, »iempre que el m6du\o de secci6n sea funci6n continua y CNlcie.':! 

te <id tirante y. La cordici6n recfpr-oca tambi&n se cumple, es dc.cir, dados -

Yn, n y S hay un único gasto Q con e\ cual se establece el flujo uniforme y que 

se ce;noce como gnsto normal. 

Con el fin de tener una relaci6n sin dimensiones, es conveniente dividir ambos 

miembros-de la--ecuaci6n entre una dirnensi6n caracterfstica de la secci6n que 

puede ser ~1 ancho de plantilla b s\la secci6n es trapecial o rectangular, o bie,, 

el diámetro D si la secci6n es circular o her:radura trabajando parcialmente 11..!! 

(~La dimen~i6n <:..aracterística debe tener 

efect<vamente una relaci6n sin dimensiones. 

lares y tr.;.pecial se tiene: 

A Rt.~/3 

b 8/3 . 

para las o.ecciones circular o herradura: 

corno exponente a B/3 para obt<>ner 

Asf, para las secc;o'nes rectangu-

n Q 

oB/3 s1/2 

Can e\ hn de simptincar \os cálcu\as, en la fig 3.6 se presentan las curvas que 

relacionan cualquiera de \os dos términos de las ecuaciones anteriores con los 

valores y lb o y/0 árl!l las distintas secciones indicadas. En estas curvas, k re 

( 
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• 

" ( 
• 
' 



( 

l 

prcsent¡o la deslgnacl6n del talud para la secc!6n trape da\. 

Prob1ema :3, 1 Un can>~.\ reclangular de cemento pulido y ancho de plantilla 

b =2m tieneu-.apendiente S"' 0.000126, 

oe~) c.,tcular el gasto que conduce para un Uranle y= 1.50 m. 

b) Ca\culilr' el Q<>sto para y= 0.50 m y S= 0,008, U~\\i:<:ar la 

So\llci6n a. 

So\uc:i6n b. 

f6rrnu\a de Manning en ambos casos. 

El área, perrmetro y radio h\dráuHco son 

A=2xt,5=3m2 

p=2+2x1.5"'5.m 

R ____!!__ =0.6m 
h 5 

De la f6rrnub. de Manning, pora n = 0.011, la velocidad va 

lo. 

V= --,c-i'':-o---'-- (O. 6) 2 /3 (O. 0001 26) 1 ~ = O. 726 .n/seg o .011 

y el gasto 

Q = 3 x O. 726 = 2. t78 m3/seg 

Habi,.ndo cálculos rtná\ogos, se obtiene 

A= 2 X 0,5 = 1 m2 

P = 2 +2 xO.S= 3m 

Rh=+ = 0.33 m 



v"" -2-- ( o.aal/3 (0.008) 1/2 "'3.909 m/seg 
0.011 

Q"' 1 x 3.909 :o 3.909 rn3/seg 

Calcular. el gasto en un canal de uecci6n trape:<:O!dal con b = 2 rn 

eJe ancho de plantilla, y= 1.20 m de tirante, taludes k= 2, pendiente S -"0.000667 

y cuy<>s paredes están construfdas d,; concreto .rugoso bien acabado_. Utili<!ar las 

(6.;-mu\as de Kutter, Ba.zin, Kozeny y /Jiannlng para comparar- re su\ tados. 

SoluciÓn. Los alementos geométricos de la secc!6n son:. 

A=(2 .!_2x 1.2) 1.2 =5.28 m2 

p"' 2 + 2 r 1 + 22' ~ .2 = 7. 367m 

.. 
Rh~-~5~·'~8é;-=0.717;Rh1/2 =0.847 

7. 367 

Rh l/6,. (O. 717) 1/ 6 =o .946 

S 1/2 = {0.00067) l/2 =O. 02583 

a) De la tabla 3.2, para ia f6,~mula de Kutter, m= 0.65 

100 )( 0.847 
e " -o"". s<osri+ooi'.~eó4o,--- = ss. se 

De la r6rmula de Chezy (ec 2.3.b) 

V= 56.59 x 0.847 x 0.02583 = 1.238 m/seg 

Q "'5.28 x 1.238 = 6.536 m3/seg 

b) Para la f6rmuladc8"-'!:if1, (de la tabla 3.2) 8=0.45. 

( 
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e = ,-~'~'g;-o,4s 
1 o. 847 

=56,81 

-~5~6,. ~·~·e-y;,. SB.SB xt,23B=t,243m/seg .2 o 

Q = 5.28 x 1.243 = 6.554 m 3/seg 

e) =-a.·a la fórmula de Ko:.:eny, de la tabla 3.2 N e: 60. El'~ 

de 1.i. superficie libre en la sección vale 

8 = b + 2 k y= 2 + 2 X 2 X 1. 2 = 6, 80 rt'l 

y el tirante hidráulico 

y = , AB = ---;;'~· 2if6'--
6.6 = 0.776 m 

De la f6rmu\a de Kozeny (tabla 2.2) 

e= 20 log 0.776 +50= 2.2 + 60 

e= s?.a 

V = -'C'''-'·~';;--56.58 
x1.238=1.265m/seg 

Q = 5.28 x 1.265 = 6,678 m3/seg 

Kutte 

) 

d) Para \3 f6rmula de Manning-Strlck, n: 0,017 {con::reto no tio,-

minodo) 

e = -'0~'·'~6- = ss. 647 
0,017 

V = -~5~5~. "'~'--
56.58 

x 1.238"' 1.218 m/seg 

Q = 5.?8 x 1.218 = 6.429 m3/seg 

21 
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Problema 3. 3 Una galer(a circular (fig 3. 7) de cemento pulido liso de 2 m. de di~ 

metro y 1.50 m de tirante debe conducir un gasto de 2.6 m 3 /seg. Calcular la pen-

diente r-etoesar·ia para que el flujo sea uniforme. 

La veloclad media 

V= 
e 
A = ----!'~·"6"'"" 2.s27 

= 1 . 029 m/seg 

Para m= 0.011, de la f6rmula de Manning la pend\ente debe ser: 

S= ( 
V o . ( 1.029 )( 0.0112 

o. 714 
= 0.000251 

El problema oe disño de un canal genaralmente se presenta teniendo como datos 

'lque debe transportar, la pendiente d 1spcnib\e 

· r eno y la rogodidad de sus pu-edes .. 

de acuerdo con la topogr<'lfía del 

'" de las soluciones ccnsistiría en eh.-gir la forma y dimensiones adecuadas que 

,.J,;be tener la secci6n, de modo que se pueda adaptar a la topograf(a del terreno-

donde se va a excavar· G!l canal, y.que sea __ Jo .. más econ6rnica posible. Sin embar 

go, de acuerdo con e\ material en que se excava e\ canal, y no existiendo reve.sti-

miento, habrá tramos en que la velocidad del agua, erosione los taludes y la plan~ 

l\a modificando la secci&. escogida. Por ello ccnviene diferenciar entre canales 

revestidos y ca'1ales no revestidos. Los prirñeros compr<!nden a los canale~ que 

se revidten con un material resistente a la acci6n er><~siva del agua (concreto, 

mamposter(a, madera, plÍstico, etc. ), o bien que se escavenen un material de i-

( 
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guates caracterfst!cl!ls ( clmentad6.-. firme, roca s;v,a, etc. ), Los segundos ce~ 

prende., a los canales excavados en-un mater.la\ que resiste a la ilCc\6r! o.roslva --

mienL-as \a velocidad o la esfuerzo tangencial de fri cc\6n ejercido por el aguas~ 

bre los granos no rebsen a o..na magnitud, prefijada de acuerdo con las caracter(s-

tiCilS d<Jl rr,'"''."rial. 

Lógicamente, esta dlfcren::iaclón cambia el criterio de diseño, En el proyecto de 

de un .;:anal revestí ~!jo se calculan las dimensiones Óptimas de la secci6n que pro-

pO<"Cionen máxima eficiencia hidráulica, m(nimo costo o ambas. En cambio, en el 

diseno de un canal no revestido rigen las criterios de velocidad permisible o de".:'!. 

fuerzo tangencial cr(t\co las cuales dependen del tipo de material en que se excava 

t. la sección del canal y que determinan lambien la rugosidad, la velocidad mrnima 

'. 

permisible Par:a evitar el dep6sito (si el agua transporta sedimento), taludes de 

la secci6n, pendiente longirudinal, el bcrdo libre y ta seccién 6ptirna. En ambos 

' c,_sos, la tarea de proyectista será mrnimb:ar el costo del cana\. 

El revestimiento de un canal tiene p<r objeto prevenir la erosiC:n, evitar las infiltra 

cienes y disminuir \a rugosidad de 1 as paredes. Si bien se p_,ede igncrar el cr\te-

rio de velocidad máxima permisible, el revestimiento se debe disei'iñr para evitar 

la tendencia del agua e dislocar los bloques del mismo y colocarlos fuera de posi-

ClÓI1. 

El volumen de l!><cavaciun y la superficie d., revestimiento son los factoras más i'22 

Portante en el costo del canal. El pr~mero depende del área de la secciÚ"l y la SG-
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gunda d¿,~ perfmetro mojado. La optimizaciÓn de estos dos factores r-educirá e\ 

costo al "mfnimo". 

La secci6n máxima eficiencia hidráulica será\.;. Ce mfnimo perfn>etro mojado pa-

r<. una árna dada ya que en ella se tendrá la mínima -rcsitencia al escurrimiento, 

asf cOmo el mínimo costo de revestimiento ( o en su defecto, la mínima superficie 

de \nfiltr,s.ción ), au~que no necesariamente la mfnima excavaci6n. 

Por un gazto dado, la secci6n hidráulica" óptima" serfa aquella para la cual e\ 

área es mfnf'l"'la¡ esto implica que la velOCidad sea máxima. Según las fórmulas de 

Chezy y Mc.nning, esto significar fa que el radio hidráulico Rh"' A/P fuera ,.¡ má><i 

-'.~ Para ello será necesario lninimi<:~ también el perímetro mojado. 

!...a secci6n trapecial es la más usada en canales. Normalmente el talud de \a sec-

ci6n no se elige arbitrar!amente ya- que está supeditado al que pueda resistir el 

material de excavaci6n y en la tabla s\guiclnte se dan algunas rccornendacione!< al 

respecto. 

( 
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Taludes recom!'!ndat>les en canal~."s co.,stru(dos en varias 

clases de m¡oterial. 

MATERJAL 

Roca sana no estratificada 

Roca estraUdicada ligeramente alterada 

R<;>ca alteradas, tepetate dU<"O 

Gr11va angulosa 

Arcilla densa o tierra con revestimiento de cc:.-.creto 

Suelo limo-arenoso ccn grava gruesa 

Areniscas blandas 

Limo arcilloso 

Limo arenoso 

Materi'll_ poco estable, tierras arenosas, etc .... 

Arcilla saturada 

o 

0.25-

0.5 

' 
L5 

o. 75 

L5 

a 0.25 

• 0.5 

' 
' 
• LO 

a L5 

a 2 

• ' 
a 2 

2 

3 

La so\ucién con base .:n \a sección "é;..ti,-r,a" es uroa s\mplificaci6n del problema. 

En 1"' practica, la economra en el diseño de un canal se complica debido a los si­

guientes- fac\Ot"'es: 



• 

•) - La resistencia a\ flujo no es \a Gnlc:n. considera<.:16n importante 

en el diseño. 

b) El &-ea hldr~ullca es Únicamente el área de paso del agua; el 

volumen total de excavación debe tambil'in incluir bordo libre, 

bermas, camino de inspección, cunetas, etc., por \o cual un 

'ValOr m(n{mo de A no implica necesar'tamente la excavación to 

'.i-11 m(n\ma y las dimensiones de la sección del canal pueden-

•.tariru· ampliamente sin que cambift mucho e\ valor requerido 

;oaraA, 

El costo.de la excavación no depende unicamente de la caritidad 

de material removido, Consideraciones tates como\¡;¡ facilidad 

de acceso y remos!6n pueden ser más importantes que el votu-

rr.en de material excavado, 

d) Si el canat·t!ene que revestirse, el costo del revestimiento pu~ 

de ser comparable con e\ de excavaci6n. 

e) En canales cortos donde la pendiento no queda absolutamente fi 

jada por la topografía local, la pendiente se puede consid_erar-

como una variable on los dilcu\os de economía. Un valor redu-

cido de la pendiente puede requerir un área hidráulica mayor, 

aunque menos excavaci6n en cortes 1<-tera\es. 

26 
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Po..- estas razones, Gn!carnente en un sentido muy restringido se pueUe decir qve 

las secciones hidráulicamente más eficiente representan la elección "Óptima" de 

la sección 

En el diseño de canales revestidOs es común utilizar secciones trapeciales que se 

<>partan de 1 a "Óptima". El U. S. Burel!lu of Reclamation recomienda elegir el an­

o.9 
cho de plantilla o el tirante de acuerdo con la capacidad del canal. La fig G mues-

tra ur.a relación de valores promedios, basados en disei'\os S.nteriortis, según el 

gasto que va f1 conducir el canal. SI se elige el ancho de plar:tnla según la flg 3 

el lo implica que el tirante debe quedar supeditado al c&lcu\o por medio de una-

fórmula de fricciÓn. El proceso Inverso también' es válido. 

Al elegir la secc\6ñ transversal de un canal, se deberá verificar que \o. velocidad 

no sea inferior a un valor rn(nimo que evite la sedimentación del material que pu-

diera transportarse en suspensión. SI el agua es completamente limpia, se ace~ta 

que el va\ o;.. de \a velocidad mfn\ma permisible sea entre O. 10 y O. 20 m/seg, con 

el fin de evitar el crecimiento de plantas. Si el agua lleva material en suspensión 

se acepta un valor entre 0.60 y 0.90 m/seg. 

Con el fin de prevenir las fluctuaciones d<ll ntvel de la superficie del o>gua por efe-'=: 

lo de ondas u otros factores que puedan ocasionar su desbordamiento, es neccsnrio 

prever un bordo libre cuya magnitud depllnde de muchos factores. Generalmente -

oscila entre S y 3l por ciento del tirante del canal. En el caso de cana\ e,; rcvest\dos, 

2' 
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se difer.,nc!a también entre bordo libr-e B,L y altura del revestimientO h,- por en-

cima de \a superficie libre del agua. Ambos conceptos quedan explicados en \a fig :!.~ 

C.:>nde, udemás, se present10n los valores usuales de h,.. y B.L recomendados por e\ 

U. S •. Bureau of Rec\amation para distintan capacidades del canal. 

La f.5rn"OU\a de llujo uniforme· utilizada en el diseño de canales revestidos es lnsu-: 

ficteñte en el caso de los no revestidos det>ideo a que el diseño es esencialmente un 

pro~lerna de est;;;bilidad de la sección. Si el canal transporta sedimentos o está -

excavado en inatertal eros\Onable, es necesario que no ocurra depósito ni erosión, 

esto es, e\ canal ~ebe estar en equilibrio con respecto al transporte de sedimentos, 
( 

' e .1nera que la cantidad total de los mismos que transporta sea a lo \argo del ca 

na\, o bien, Impedir diého tr.ansporte. 

En el caso de canales es transportada agua limpia o con material fino en suspensión 

las condiciones del canal e><lgen que no se cl"poslte dicho material y que la capaci-

dad er-osiva del flujo sea tal que no erosione el lecho y paredes del canal. 

El mlítodo de la velocidad má><ima permisible, consiste en limitar \a velocidad me 

dia a un valor que no cauce erosión en las paredes. El trrnite má><imo de esta ve\~ , 

cidad media a un valor que no cauce erosión en las paredes. Ettrmtte rná><imu de 

esta velocidad es incierto y variable; depende principalmente del tamai'io, el ;J.se de 

·material de la paredes y del tirante de flujo. 

Las ye\ocidades n'\áxirnas permisibles para suelos no cohesivos y para un rango 

28 
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ampliO en e\ tar,u1ño medio de miltcrial y de tirantes putoden obtenerse de la tabla 

y pa .. a materiales cohesivos de la fig. El diámetro d 50 del material corresponde 

a aquel para el cual el 50 po.- ci"nto del m~teria\ (en peso) tiene Lr'l dilí.rnetro me 

Definida In velocidad mf;.xlma permisible, el área de la secc\6n ser.!!i 

y el radie j ridráullco queda determinado de la fórmula de Manning y as( mismo et 

resto de la geometría de la secci6("l. Si es el caso, la seccl6n puede n"'<lificarse 

con el fin de adaptada a las necesidades del problema, 

3.3 Flujo Variado 

3. 3. 1 Regimen crítico 

La energía específica en la sección de un canal se define corno la energ(a pOr ki\~ 

gramo de agua q'-"" fluye a través de \a sección, medida con respecto al fondo del 

canal. Por \o tanto le energía específica vale : 

+ "<;:,_V~2-
2g 

esto es, equivale a la suma de tirante y carga de velocidad, aceptandv que el incr.::: 

mento de pr<lsi6n con la profundidad sigue la ley hidrostática. En el caso de-G pe-

queña, cos-G-"' 1 'y para un cano.\ de cualquier forma y fu-ea hidráulic¡;; A, con V=Q/A 

le ener-g(a específica vale : 
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E= y+ 
v' -'-"=y+ 
2g 

Su¡>~n¡endo que Q es constante y A es función del tirante_, la ener:;¡(a espec(fica es 

'·' r.._nci6n únicamente del tirante. En la f\g se presenta gráficarñente la ecuación, a 

tri>~:.;.s de""""" curva qu"' tiene dos r11mas. En el c"so de-9- peq..¡eño, y ;:: 1, la 

ra:-r.a AC se pproxirna as!nt6ticcomente al eje horizontal. y'ta rama BC a la línea 00 

"ue pase por• el origen y tiene una inclinación de 45". Si -e- es grande se satisfacen 

!as mismas condiciones anteriores con la única diferencia que la lÍnea OD no tiene 

la mcllnad6n de 45". En cualquier punto P sobr-e la curva,la absCisa representa\~ 

~r·J(a espec(fie<i en la sección y que corr:cspande al tirante y representado por 

la abscisa del punto P. Existe una tercera rama de la ct..rva (indicada con línea de 

puntos) que re~esenta las solucione,.; negativas sin interés práctico. 

La curva rnvestra que para una determinada energía específie<~.ex!sten dos valores 

del tfrante: Y1, y 2 , que reciben el nombre de tirantes alternados: el alternado me-

nor y 1 y el mayor y 2 • En et" punto C la energía especÍfica es la mínima con la cual 

puede pasar el gasto Q a través de la sección y para la c..:al existc un solo valor de 

tirante, Yc• que recibe el nombre de tirante crítico y al cual cor.re.sponde· u.-.a ·vel~ 

c!dad llamada crítica. El estado del nujo que se desarrolla con el tirante crft!co re 

cibe el nombre de estado o régimen crítico. 

Cuando el tirante es mayor que el cr-Ítico, la velocidad es menor que la crítica para 

e sto dado; y en estas condicor,es, e\ flujo se encuec¡tra en estado o régimen - -

Subcrftico. Cuando e\ tirante es menor que
4
t crítico, 

, .. 
la velocidad es ma: qwe la 

'· 

' 
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er·(tica y H flujo se encuentr-a en estado o régimen supercr(tlco. En C<,rla ·.-égimcn 

el tirante y la velocidad adquieren el nombre que cor-responda ( sut..cr(ticos o su-, 

percrhicos). 

SI el gasto cambia a otro valor y ,:;a mantiene de todos modos con-stante, la curva 

de energía específica cambia a las posiciones A' B' y A" B", según que el gasto 

sea rrienor o m10y0r, respectivamente, que el gasto usado por¡.,. construcci6n de 

la curva AS. 

También !..e ooserva que al elegir una ene,..gfa específicn E 0 constante, el ¡;unto­

C" indica \a última curva E-y y que quedar fa intersectada por la vertical de obscl 

sa E 0 . Puesto QUC \e gasto Q correspondiente a cada curva E-y crece a medida-

que estas se desplazan ata derecha, el punto C" sei'ialará la curva E-y de gasto 

Qmlix que fluir fa con la ener-gía especÍfica E 0 .. 

La palabra '.'crfiico" se usa par"' describir este estado de flujo y puede defónir:ie 

corno aquel para e\ ct.JilOI \a energíi"l específicilO es ta::mínlr'na con que puede fluir un 

gasto Q dado"' través de la secci6n de un canal de fonna especÍficada. 

Las propiedades analÍticas del régirnen crítico se pueden derivar atendiendo a la 

definici6n antes dada. Para un gasto constante y suponiendo que es tamt;lé:1 cor.s 

tante, la derivada con t'especto del tirante de la energfa específica es 

dE dA 

dy dy 



' 

EL «lnn 1c.'""ltO de área dA cet'Ca de \a supepficie libre fig 3-l es igual a 8 dy; por 

tanto con B = dA/dy, la ecuación anterior es.,; 

dE 
" 1 -dy 

H<>ct<'.ndo A/B =Y (tirante hidráulico de la sección, que en e\ caso de la rectang'::! 

¡,.,..·, co\n.;oiCe con e\ ver'dadero tirante), la ecuación anterior se transforma a : 

dE -.:;..:;;- = 1 - F _ 2 
d y ' 

donde F,.. = vjJ gY /""'-' representa al número de Fraude de la secc\6n del cana\ 

-ulado consid~rando el tirante hidráulico como longitud cw-acterfstica. Puesto 

que e\ estado· cr-ítico se produce para la energía específica mínima, por el crite 

rio d" la primera der~vada (dE/dy'=O), se obtiene: 

Fe 
V o Q 

~ • • • 
A 0 [ gY,/

1 ' o 1 9 Y ch.... ' . 
o bien 

a' Ao3 lA) 
g/<><. • 80 

Prob:ema Un canal to·apeciel tiene un ancho de plantilla b = 2.50 m, t<>IUCe!> 

k= 1 .S'./ dBbe conducir un gasto de 20 m:3/seg. Calcular e\ tirante cr(tico, la ener 

g(a esp .. .::ífica mfnirna. y la pendiente cd(iCa para un factor de rugosidad n -t O .015. 

Soluctf."> 
~ 

De acuerdo con los d¡_,tc.s, se obtiene 

20{1.5) 3~"2 
=1.188 

$9.B (2.sP/.2 

( 

l 

( 
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Y e A e 

1.42 t•. 575 

1.41 0.507 

' ' ) 

.,, 

'" De la flg 3.0 resulla que K Yc,tb = 0.85, por lo cu<~l 

Y e= 
0.05><2.5 

LS == 1.42 m 

Si o:;c desea un valor más preciso de Y e• es nl!ccsa•·lo resolver 

laec(A ) por aproximaciones sucesivas 

Q 2 - (20)2 - -~-~-e--= 40.82 

9 "·' 

Siendo el área hidráulica cr!'tica : 

Ac = (b+ k y e) Yc = {2.5 + 1.5 Y e) Y e 

y el ancho cdtico de la superficie libre : 

Be = b+2 k y = 2.5 + 3 ·Y e . e 

Por lo clllll, se debe cumplir que 

A 3 
=40.82 

La so\ucl6n se resumen en \a siguiente tabla 

3 
A e se 

3 
Ac /Be 

2'< 6. 76 4'2.0 # 40.92 

275.53 6. 73 40.94 • 40.82 

Por lo tanto, el tirante cr(t\co correcto es Yc=1.41m. L;;.ve: 

'-'ddad cr(tica vale 
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ve= -o6c.é'::'~0,,;-_ = 3,074 m/seg 

y de la ec (3.4a) e\ nGrr.ero de Froude crítico es, 

F,..c=3.074/ J 9.Bx6.507/6.73
1
=1 

IV OJ<ll verifica dicha ecuaci6n. La carga de velocidad crflica 

vale 
2 2 

V e _0(o3".00~'o'i''---= = 0.48:2 m 
.2g 19.6 

y la energía específica mínima 

E,,,r,., = 1.41 + 0.482 = 1.as2 m 

o bien, para k Yc/b = 1 . 5 x 1 ; 41/2 .5 = O. 85, de la misma 

fig resulta que k Emír/b = 1.14 y por tanto: 

E , = 1 · 14x2.S = 1.90 m = 1,892 m1n 1 • 5 

Finalmente, e\ perímetro rñojado y radio hidráulico son: 

Yc=2.5+2)1+2.25
1 

1.41=7.58m 

6, 507 2/3 
Rhc= ·7 • 58 =0.858m; Rhc =0,903 

De la fórmula de Manning, la pendiente crftica es 

-"V'e'-,;"~-- 2 Se= ( ) 
R 2/3 

he 
' ( 

3,074 X 0,015 )2 

o. 903 
= 0.0025 

( 

( 

·. 
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3. 3,2 El nujo rá'pidamente v¡,rOado 

Al er-.:.rar el agua a !" :<:on.a de pendiente rnnor, St< :-educe la gran ve\C>cidad dr.l P.~ 

jo ix .. r efecto de \ü resistenci<t d.,. fricci6n y se produce un incremento brus= del 

tirante que, virtualmente, rompe el perfil del nujo y produce un estado de gran-

turbulencia y una fuerte pérdida de energía." 

La'expansi_6n 'tui--bu\enta y desaceleo-aci6n del chorro de gran velocidad están aso-

ciados con una pérdida apreciable de energía (disipada principalmente como calor) 

y la energla específica final frecuentemente es la apropiada para el tirante normal. 

La rápida variac\6n del tirante toma lugar en un tramo re\otivc.mente cortO y, por 

ell?, la pérdida de fr-icción en la frontera es relativemente pequeña y,. en muchos 

casos, insignificante en compraci6n con la ptórdida por la turbulencia del fen5meno. 

El fen6meno antes descrito se conoce como "salto hidráulico u onda estacionoria" 

y representa la Única manera en que es posible el cambio de régimen supercr·(tico 

a subcrítico . Ocurre frecuentemente al pil'.i de la descarga de una compuerta regu-

\adora o de un cimacio o en un cambio de pendiente como el antes expuesto. 

Normalmente, el salto hidráulico adquiere la forma directo. descrita anteriormen 

te e nus:.·ada en la. fig. 

Cuaroo el tlrante de aguas abajo es ligeramente mayor que el cr(t\co, el salto a.d 

quiere el carácter de "ondular", para el cual las ondas ascienden y ciescie,.-.den con 

un movimiento oscilatorio amortiguadc hasta que, finalmente, se obli<li>C.n \.:~s con 

diciones permanentes del flujo aguas abajo l ). Existen, desde luego, much.as 

35 
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f:¡,·m=-s ir.tcrmedi;:;s; pero la pl!rdlda de ener-gía aumenta con la altura del salto y 

P'~" tan~o es rnenOP que en e\ tlpo ondular. 

A-:>ern>.s de su gran m~dto como disipador natUral de energfa, el salto hidráulico 

' 
lie·n~ muchas otros usos prácticos, entre los cua\e<.; Ge puo=den mencionar los si-

oul e" tes 

o) Prevenci.5n o =nfinamiento de \a sOcavaci6n aguas abajo de 

\us.estructuras 11idráulic<os donde es necesario disipar enérgla. 

b) El mezclado eficiente de f1uidos o de sustancias químicas usa-

das en la purificaci6n de egua, debido a la naturaleza fuerte-

mente turbulenta del fen6rneno . Este atributo tiene ventajas -

particulares cuando se involucra la contaminaci6n. 

o) Incremento del gasto descargado por una corr>puerta deslizante 

.. t rechazar el retroceso del agua contra la compuerta. Esto-

aumenta la carga ef&ct•va y ('on e\ la la descarga. 

d) La recuperación de ;;arg¡o aguas abajo de un aforador y mant~ 

."limiento de un nivel alto de\ agua en el canal de riego o de di.s 

tribuci6n del agua.. 

( 

' ' 

' 

e) El a\re<.m\ento del agu" destinada al ;:J.bastecimiento de ciu~ades. 

f) "<.emosi6n de bolsas de aire en lÍneas de abastecimiento de ag'-'a 

y prevención del atrape de aire. \ 
\ 
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Debido a que en principio se desconoce la pérdidu de t>nergra ¡,,ociao., con el saJ_ 

to hidr~uHco, la ap\icad6n de 1 a ecuac\6n de energ(a antes y denpués del salto -

no prc.porc\ona un medio adecuado de análisis, Por otra parte, debido a la gran 

variaciÓn de velocidad media entre los dos extremos del salto y al hecho de que 

no se requiere conocer los cambios de energ(a interna, es más adecuada \a ap!,! 

cact6n del principio de la cantidad de movimiento en el análisis del fom6meno. La 

c~cordancia general entre los resultados te6ricos y lO:; experimCnts.\.,s c-<>nfirman 

la seguridad de un análisis general del fen6meno con base en este principio, tal 

corno ¿.e presenta a continuaci6n. 

Consideremos un tramo horizontal de un canal de secci6n transversal cualquiera 

donde se produce el salto hidráulico y e\ volumen de control limitado por \as se::: 

ciones 1 y 2 (antes y después del salto), por el piso del canal y por la superficie 

libre ( fig 3. 12 ). 

ApliC<~ndO la ecu<>ci6n de la cantidad de movimiento al volumen de control en estu 

dio. se ootiene: 

Para la secci6n rectangular se tiene 

Y2 ~ 1 + 8 
_, 

) 

donde F 1 
v, 

' 



1 

6 
y 

V 

J g yl 

a.rl o:_ '>-14 

' ~':-;,-;FC'""- ' ) ( \! l + "' ' 

Para s~cci6r,'trapecial se pueden usar lo.s ¡;ráficas:de.\as figuras. 

3.3::';:1 F1u_it.> grad,;a\mente variado 

La secci6n de un canal en la que sea posible csiablt<..C'" una re\aca6n deflntd.O entre 

el nivel de la superficie libre del agua y e\ gasto correspor"Kliente, se conoce corno 

·. 

( 

- "secct6n de contra". En general,. dicha sección "controla" el flujo, tanto en d\re~ ( 

~aguas arr-iba corno en.dlrecci6n aguas abajO. Por sus propiedades, LIO.'l sec-

ci6n de C<;>l")ti-ol es siempre_ un sitio adecuado para una estación de aforos. 

Una secci6n cr(tlca es una secciÓn df.< control debido a que se puede establecer una 

relación definida entre tirante y gasto, indcpt:ndientemente de la rugosidad del e~ 

na\ y otras circunstancias no control~das. P'or otra parte, se obtiene que para la 

secci6n crítica la velocidad de agu3 vale: 

Si dichll velocidad se compara co:l el v;;.lor- de la ce!c.--idad de las ondas de pequei'ia 

amplitud, se observa que en estado crruco la vclccidad crítica es igu,;\ a la celeri 

dad de dichas ondas. Si e\ régimen es ::;'--lbcrítico, la velocidad del flujo es menor-

que la crítica y que la celeridad de dic.'1as OP>ddS, por tanto, en este tipo de régi-

m. 'e-s pOSlb\e la lransrnisió.n de dis: .. -b\os hada aguas arriba. Lo contrarío acon 

; 
' 



-· 
tece con el régimen supercrftico en el que los .ji,;tubios s6\o se tran:orr1lten hacia 

"guas abajo, 

En la práctica, estr, signiftc·a qu.! un rr,.;,canie>rno de control corno una cvrn..,uerta-

( fig .3.17.) puede hacer sentir ~>u ir,fluencla hacia aguas a.-riba del flujo,esto es, ·el 

d!gimen s';'bcrítico está sujeto a un control desde "guas abajo. Por el r..ontrario, el 

régimen supercr(ttco no puede quedar ',nfluenciado por lo que ocurre aguas abajo, 

y s6lo pue~e qCJedar controlado desde aguas arriba, 

Para e\ cálculo de un perFil en flujo variado es necesario es'tablecer \a sección de 

conlr-ol que proporcione las condiciones iniciales. 

Se procede hacia aguas arriba de la s<:<cci~>n de Control o hacia aguas abajo, según 

que el régimen en que se desarrolla el perf!l sea subcr(tico O superocrft!co y dicho 

régimen depende a ::>u vez de \a pendiente de p\anti\1 a. 

·Algunos ejemplos de secciones de control lo son las presas, vertedores y COITI;JUC!:_ 

tas, det>ido a que e\ gasto está relacionado con .la carga a.través de-una-curva, \\a.m.<:_ 

da. de "gasto- tirante". Como el tirante crftico depende Gnicamente del gasto y de. 

\a forma de la sección, cualq .. lien ¡,.,tersección bien definida de la línua del p<;rn\ de 

·nujo y la corr·cspondiente al tirante crítico constituyen una sección de control. 

Con \as explicaciones dadas anteriormente y la fig 3. lB se pueden inter•pretar cual_l 

tatlvamente lo~ perfiles de la superficie libre en un canal largO, de secc\6n crnifo!:: 

me, y con una gran variedad de pendientes, secciones de control y tipos de pérf'.\. 

L<- fig. ::0.\P ...,o.~estra dos canales, cada uno con una compuerta des\izar,t.;l cerca del 



e>..; N 'r'" o;,;uus a~ay:., para i\ustrur el p.-ocedi •Triento. Se supone que \a p!Jr.rtura de 

\a ccm;-.--erta y el gasto perm'>nt::ces co'1st<mte!::i, 

E; ¡or:,··--~r- r:-aooo co,-.'2.\~te en dibujar las l(ne!>s de tirante nor!Tla\ y crítico, las cua 

le~ :>un p¡;r¡;\e\i:s a la p\e.nti!la. Siendo el canal prlsm:litico, el tirante crÍtico es el 

rni.;;rn.:o .,,., to..:;n su longJtud. En seguida, se locnli:~:an las secciones de control e:i.. los 

si~i..o~ q•:-c;oi<.O.:.s dE entrada y sa\ida, en lo>. C<>mbios de pendiente de suave a pronu!:!_ 

ciad!! y en la ::o."Yip·~erta¡ e.-ta ÚltitT'.a, val1da én ilmbas direcciones debido a que los 

tlrant:,s h<>Cl<> aguas arriba y hacia aguas ilbajo están gobernados oor la ecuaci6n de 

descarga de 1" compuerta. { 

·~ r,•ferer>cia ~ ca::J;o; canal, sn puede húcer el siguiente análisis. 

Método de i,--,cr'2.mentos F1nitcs en coma] es p<'i.!.rnáticos 

El métOdo d<> ;ncrementos finitos es el que tiene a.p\icaciones mas amplias aet>ido-

1> que C'.> eCe,;uado para e\ análisis de perfileS de.f1...;jo tanto en canales prismfiticos 

como no prbmáticos. 

En la fig 3.20 so; presenta el tramo de ur1 canal prismático limit-.dr> po"' la~ secci~ 

nes_ 1 ( ag'--'as <..-riba) y 2 ( aguus abajo) su~"'r<•d<.s La .:iistancial:;.x. Al a::;>lic;,r la 
• 

ecuacio'l de \q e.o.,rgla a dicho trarno, resulta: 

E 2 - E 1 "' ( S 0 - Sf ) .Ó x 

en la cual Er"-Yt+ Vf2/2g, E 2-y2 + v;/2g s;,:o:t.z/~ x es la pendiente de la -plantilla 

Y s, eE la penUiEnt.; mEodia de fricci6,-, ent~e l<~s dos secciones ca\c:,;\a:!a a partir de ( 



e 

• 

' ' 

\a siguiente ecuacion 

= --L 
2 

( s, 
1 

+ s, 
2 

) A X 

y Sf son t .. s pendientes de frtcci6n <:n las secciones 1 y 2, las cuales 
2 

se pueden calcular con la r6rrnu\a de Manning, corno sigue : 

s,1 = 

= 
(
. v 2 "2 

R 2/3 
h 

2 

r 
De acuerdo con et sentido en que se efectúa e\ cálculo, se conocerán \as caracteris 

ticas hidráulicas en alguna de las dos secciones, la 1 Si el cálculo es en la dircc-

ct6n del flujo o \a 2 si es en direcct6n contraria. El procedimiento consiste en s!:;'_ 

poner un valor tentativo del tirante en la secc\6n desconocida y ajustar dicho valor 

mediam"' la verificaci6n a través de la ecuación de la energla. 

Cuando las secciones no están previamente especificadas y más bien se trata de -

determinar el perfil _completo, es factible volver al caso de los métc.dos directos 

-espec\Rcando mas bien un tirante desconocido y calculando \a distanc\<'1 a que se -

encuentra la secci6n que posee dicho tirante. 

En efecto, la ec. de la energfa dicha distancia vale 

L>x = E¡ 
s, 
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Sin crnt·"''':JO, es nece~ario qve \as co.r.oclerfsticas qve se especifiqvon para \a-

se~:::i.Sn dr.sconocida no prodv<:can \ong;tudes ~x r>"IV_I' grandes qve induzcan erro-

re~ ;i,.!<r;"S d"'l.do qua se tr-ata ti« wn pro~ea;,,.,¡en~o de incrementos finitos. 
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' 

( 

• 

' " ,, 
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Para este tema se proporcionan tos si9utentes art(cu\os : 

2. 

3. 

R, Springall Galindo "Cauces Estables" No. 157 ( Ju\ 196S) 29 pp 

J. A. MaZ<!. A. "Socavaci6n en cauces naturales" No. 177 ( Jun -;--
1968) 1:37 pp 

R. Spr\ngaHa Gallndo. "Recomendaciones para el Diseño y Revtst6n 
de Estructuras para el Control de Avenidas". Real izado por - - - -
Consultores, S.A., para la CPNH de la S.A.R,H, ( 1978 ). 

4.1 Requisitos para el diseño de obras en tos cauces de los r(os 

4.2 Cauces estables 

Referencia 1 

4, S Socavaci6n en cauces naturales 

Referencia 2 
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1.1 o Orificios y COmpuertas 

Considere un recipiente Heno de un t(;:¡uido, en cuya par-ed lateral se ha pmctlc~ 

do un orificio de pequeñas dimensicnes (en compar<~ci6n con su prcrundidad H ) . . 

y cualquier Forma, adem.':is de una ,!Í.rea A. EJ. odficio descarga ungast_o"Q cuya 

magnltud·se desea calcular, para lo cual se supot'IC que el nivel del agua en et ':= 

cipiente permanece constante por efecto de la entrada de un gasto idl!ntico a! que 

sate; o bief.. porque posea un volumen muy grande. Adem,!Í.s, et Ún!co contacto e~ 

tre el l(quidoy 1~ pared debe ser a~rededor de una arista"aFiiada como se "mues­

tra en la fig 1 :29 ¡ esto es, el OriFicio es de. pai""Cd r'_elgada, Las pa.rt(culas de tf 

quido en 11!1 proximidad del o~flcio se mueven aproxi~damente en direccifn al 

centro del mismo, de modo que, por efecto de su inercia, la dertexifn brusca que 

sufren produ::e una contracc\00 del chorro, la cual se alcanza en la sc.cc!6n 2. 

A esta secci6n se te Uama.contra(da y tiene una área Ac inferior at área A de ol""i 

ficio. En ella las velocidade~ de las partfculas son prácticamente uniforTnes y con 

U"l valor medio v. 

Suponiendo un plano de referencia que coincida con el centro de gravedad del ori 

ficio, la apllcacil'r! de la ecuaci6n de sernoulll entre las secciones 1 y~ .le una-

vena tfqulda, además de considerar despr-eciable la velOcidad de llegada al ori -

ficlo, conduce a la expresiÓ"l , 

' 
•. 

H= 
v" 
2g 
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donde ~., lvo. deo:;predado el desnivel entre los centros de gravedad del orlfk:io' y 

de la se.::c\6n cmtraída. De aqu( se obtiene: 

..__,.· <>ct.1•1d6n se Uarnll. de TorrlcfiHI y p..ede tarnbi6n obt7-nerse de la ecuaci6n de 

B._.moullt entre dos puntos : uno dentro del recipiente y otro en el cento d~ _gra­

vedad dE• \e seco::l;;."'l contraída, E~1:o ~s,. la ei::uacl6n indica é¡ue \a 'velocidad sigue 

una ley ;."lilrab6!ica con la prcflrldid>~d y en este caso ta ve\ ocidad media V, se . . . 

calcula ccn ta pr-ofundidad media del orificio y corresponde a su centro de gi-av!_ 

dad, no obstante que la.s veloe:idades de las partículas arriba de este punto son 

menores y, abajo, mayores. Esto tendrá por supuesto mayor validez a medida 

.~ ¡,;., dirnen:ol6n tr"anS\~ersal, no horizontal, del oriFÍdo sea mucho menor que la 
' . ' 

prol'undidad H de_! mismo, Es má.s, los'resultaclos <:>btenidos de la ecuaci6n concue!::_ 

<Ja..."'l con los ob!C;Jidos experimentalmente s6to si se cot-ri9en, mediante un coefi 

ciente Cy llamado de velocidad, en la Forma : 

V=cvJ2gH 

donde Cv,.cocficiente s;n dimensiones muy pr6ximo a 1, es de tipo experimental 

y además corrige et erro•' cieno ccnsiderar la ~rdida de energ(a los Coeficientes 

B.¡ y "2· Si el área de la ..;;ección contra(da se calcula en términos de la de: "rifi-

' cio, pOr medio. de un coefi.ciente Ce llamado de contracción ( ta.mbit"<n :5ih d"mcn-

sienes), en la forma: 

. .50 



el gasto deScargado por el orificio es entonces 

. o. 

o bien, con Cd =c.., Ce (coeficiente de gasto), el gasto se calcula finaln1ente con 

la ecuaci~ general de un orlflc\o de pared del9ada, a saber: 

Q=Cd Ar2 g H 
1 

Conviene aclarar que en las ecuaciones anteriOt"es se consider6 H corno el desnt 

vel entre la superficie libre y el centro de gravedad del oriFicio, EstO result6 de 

suponer que era despreciable la velocidad de llegada al orificio y que la presl6n 

sobre la superficie libre corresponde a la atmosFérica. Cuando ello no acontece, 
. . .Ji 

H corresponde a la energ(a total esto es, a la suma de la profunklad del orificio, 

de \a carga de velocidad de llegada y de la carga de presi6n sobre la superficie 

jel agua : 
2 

E.=H+ Vo PO 
2g +-r-

Los coeficientes de velocidad, contracci6n y gasto, er:l, un oriFicio, son básicamen 

te experimentales. Sin embargo, en teorfa es posible. encontrar la magnitud del 

coeFiciente de gasto para un of"\Fic\o circular a partir de la ecuac'i6n de la canti-

dad de movimiento aplicada sobre un volumen de control llmitado por la frontera 

del chorro en ~ntacto con el alre,la secci6n contra'fda y, dentro del recipiEinte, 

Ce= 2 



' 

Medt.,.,-.ta u1. análisis dimensional se compruubtl que los'coeflclt.nlos de valocu.la1..1, 

' -;o,;i.f ... cc:(6r. y gasto, son funci6n exc\usivi:l.mcnte det número de Reynolds. De acuer 

du o..>:"l los resultados de diferentes ¡nvestigadores,-para orificios c\rct.Jtares sus 

va"oo:-es tiene la variaci6n mostrada en la f"ig 1, 3), Se obser-va que para números 

dü Rc::ync.Ids Re ';;> 105 , \os coeflciuntes Cv, Ce y Cd son independientes de dicho 

númer<:> y c.dqulut•en los valores consLantes siguientes : 

Cv "'0.99 

Ce "'0.605 

Por def"inic\00 de coeficientes de contraccl6n, para un orificio circular se obtiene 

_;u~:::IO '"'e trata.<:J.e or!fldos rectángulares de poca altura los coeficientes Cv 1 Ce 

y Cd, son práctieqinente los mi~mos en la fig 1. oo. En este caso ( en lugar de O) 

en el número de ReynohJs se utÍllza la mínima dimcnslon a del orificio y en la -

ecu..,ci6n de Orificio corr{.>~p0nde a su w-ea A: ab ( b es la dimensi6n máxima del 

orificio) 

SI al establecer la ccuaci6n de B.::lrnoul\i para deducir \a ecuaci6n del· orificio, se 

52 

' 

{ 



• ( 
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-

Incluye el término de pérdida de energfa, entonces, 

Por otr.a parte, de 

resulta 

v" 
2g + Ll"' 

' v2 H=-
C 2 29 

V 

quo substituida .;., la e~aci6n anterior, da 

-K 
v" 
2g 

. ...Je indica que la pérdida de energfa es proporcional a la carga de velocidad medi<~ 

en la secéi6n contri..(da. El coeficiente de pérdida K no tiene dimensiones y es fun 

ci6n s6\o del coeficiente de velocidad slegu\ente 

' . K=- -1 . Cv2 

Fig'"' <> 1.00 ..... 
'• -·-

En la deducci6n d_e la ecuad6n_genera1 de los orificios se ha supuesto que la ve\~ 

cidad media de todas las partículas se puede calcular a partir de la energ(r. total 

H, a\ centro de gravedad de la secci6n contraída, lo cual es vái ido cuando el orifi 

c\o es-de peq..ieñas dimensiones en comparaci6n con su profundidad. Resulta con-

ven! ente investigar \o CfU' ,;;ucede cuando el orificio es de grandes dimensiones y 
. ' 

··.encuentra a poca profundidad. Para lo anterior debe considerarse un orificio 
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de forJna cuu.lquiera practicando en la pared vertical de 1.Jn recipiente y 1 a nota-

'>n qoJ<: se indica. en la fig L3t.:' 

De Locut:r do con l.a o;Cuaci6n de un orificio el_gasto que pasa por un elemento dif~ 

renci<:l de :rea es 

dQ'=Cct J2g (H+z)
112 

ydz 

do,">d~ ;.: <;S\¡.¡ carga <ll centro de gravedad del orificio. 

E:., gll!>tO total qliC pasa por el orificio eo> entonces : 

. ' ~f+:z2 1/2 Q =Cd~2g (H+:z) ydz= _,, 

)

+:z2 2.: 1/2 
=cdJ2gH (1+~) yd:z -z, . 

Al desarro\ar el binomio del Integrando, si despreciarnoS tos términos de orden 

superior, y dividiendo entre la. ecuac\6n ••• 
rosvlu, 

= 1 - 8 Al H2. j +z
2 

->, 
Para el orificio rectangular, y = b (constante), z1 = >2 = ~ ¡ el valor de p5 será: 

. 2 . 

Para el ; o;\ valor de p5 e& 
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A coni:!nuaci6n se lnc:\uycn algunos valores de ~para tos or'!Fic\os rentangullll" y 

circular. 

~6-__Q_ o R 1 F 1 e 1 o 
H H RectangUI~ Circular 

2 0.94 0.95 
1 0.99 0.99 
0,067 1 1 

El valor a/H "'0/H == 2 equivale al CllSO extremo en el que el n'tvel del agua en el 

recipiente coincide con el canto superiOr del orificio, En dichas condiciones el -

of.tficio no funciona corno tal, sino corno un vertedor de pared delgada. 

wn los ... _estantes casos el coeficiente que corrige a cd • resulta desprech•ble y­

esta última puede utilizarse cOI'l la misma preclsi6n en orificios de grandes di -

mens\ones o de poca carga, 

Cuando el orificio descarga a otro tanque cuyo nivel está por· arriba del canto -

inferior del orifiCio, se dice que la descarga es ahogada.E\ ahogamiento puede 

ser total ( fig 1 • 34 ) o-parcial ( fig 1 • 35 ) 

Figura 135 Ahogamiento Parcial 

En el caso de descarga ahogada total se puede derivar una ecuacl6n análoga a-

la general, COI'l la Única diferencia que la energ(a total H es entonces H ( dife-

rencia de niveles entr:-e los dos recipientes) ; el gasto es entonces : 

' ',e recomienda "tilizar el mismo coeficiente de gasto Cd que e\ de un orificio-



' 

. . 
Cu;¡.nCo el ahogamiento es par-cial, corno en la flg 1. 35, el gasto total dcSt'Cir9,! 

uo pvr.el orificio se puede cx;:..-esa.- .corno \a suma Q¡ y Q2, donde Q¡ es el ga.:! 

~o e~-· ···•spondlentc a la porci6n d<·.\ orificio con descarga ahogada, es decir: 

Q¡ "'Cdl A¡ ~ 2 9 H 

:/ Q2 e:; ~;\ gasto de tá proci6n del orificio con descar'ga Ubre, a s?ber : 

No hay lnvesbgaciOAes confiables acerca de los coeficientes de gastos Cdt y Cd2; 

al respecto, Schlag proponequeCd¡ =0,70 "ycd2 "'0.675, en el_casode que el 

' orificio tenga un umbral en el fondo, como en la fig 1.35 
( . . - . 
·--~compuerta consiste en un"a p\B.ca rn6vil, plana o curva, que al levantarse-

p~rr."\üe graduar la altura del orificio que se va descubriendo, a la vez que con 
. . -

t.ral«r- \a descarga producida. El ori~icio generalmente se hnce entre el piso de • 

un canal y el borde infarior- de\¡:¡ compuer-ta, por- lo que su ancho coincide con el 

del can8\; en estas condicionns el flujo puede consider-arse bidimensional ( f!gs 

1.35y 1.:37) . . . 
La r-"'d de flujo de la compUer-ta plana, de la figur-a 1. 88, per-mite ex¡:.\ icar C<"Cl 

clar-idad la contr-acd6n que exper-imenta e\ chorr-o descaF·gado por- el oriñeio .<e 

altura a,._lwsta a\c:;a.,"\2;ar un valor- Ce!' en una distancia L en la que las trneas de 

. . 
cor-r-iente sa vuelven hor-izontales y tien"n por- ello uno distr-ibuci6n hldr-ostáti'?<l 
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de presione!!, OP.bldo al fcn6rneno dE ccntracción y a la fricción con el piso, >.~e 

produc~ una per81da de carga Ah,. que Incluye en el di.tculo del gasto. A<;;\ mismo, 

la carga de velocidad v1
2/2g con q~e llega el agua en el canal, aguas a••r\ba de 

la compuerta, tiene mayor ImportanCia a medida que la relacl6n y 1/a disminuye, 

En el canto inferior de la compuerta las tfneas de corriente tienden a unirse y-

es ah( donde la velocidad adquiere su máximo valor, Debido a la curvatura de-
• 

las 1 fnea.S de. corriente una gran J)<"'es\6n actGa sobre la 1 fnea de intersección del 

. . 
plano de la corrtpuerta, raz6n 'por la' cual se tiene un« velocidad pequei'ia . 

Para 'obtener la ecuación que proporcione el gasto, áqu{' se conside,.:ará el caso 

mas general_ de una compuerta plana, con una inclinaci6n e~respecto de la hor\­

-ontal ( fig 1.00) y un ancho b. La inclin.aci6~ e~es equivalente a la de ~a tange~ 

te en el labio de la compuer.ta radial, de la fig 1. 37, y con e = 90°\ncluye el caso 

de la compuerta vertical ~e la fig 1. 36. Se es~B.blece la ei::uaci6n de la energfa-

entre una sección 1, aguas arriba, de la compuerta y la sección contrafda, a sa 

ber : 

v2 
2g 

Por otra parte, de la <>cuaci6n de continuidad se tiene: 

_,e~"·'-· v, =. 
Y, 

v2 

que substituida en la ecuaci6n ante.-ior conduce a : 

) 
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• /-·cC:""""'---) 2 Y1+\Y1. 

y dt! c:.qu(, tenemos que 

v2 
-::..2- = 

2g 

' 

2 
v2 
2g "'Ca+ e 

Por tanto, la'velocidad media real en la secci6n contraída es: 

1 en que Cv es 'el 

El gasto es 

coeficiente de velocidad. 

Q=Cdba)2gy.
1 

donde 

En la "cuaci6n t + -~¡;-.;-=:~c;c;.;::\ 
Y, 

H. 

sirve para considcrQI' e\ empleo de y 1 en lugar dt 

Si la descarga es sumergida con un tirante y 3 e"l !'] =nal, as-..Jas ablljO dP. la coro~ 

' 
óB 



.. 
·'· • 

1 

puer.ta, se puede hacer un desarrollo análogo al anterior y obtener una t!xprt<»i6n 

idéntica para cualquier tipo de compuerta, 

Los coeficl ~ntes de velocidad, contracci6n y gasto l~s han obtenido experimenta! 

mente mUcf:>os inVestigadores; stn e_mbargo, en ningún caso se ha encontrado coin 

cidencla en tos resultados. 

Los coeficientes Cy, Ce y Cd deperden, dt::sde luego, de la geometrfa def flujo 

y del númel'o de Reynolds. De acuerdo con \os resultados presentados por Oomi~ 

gu~ en la mayorfa de los problemas, en la práctica, se supera el número de-

Reynolds a partt,:. del cuc.• el flujo se torna Independiente de él. 

Gentil ini real i:z6 investigaciones en compuertas planas inc\ inadas y. radiales, con 

descarga libre. En la "fig 1.40 se presentan los coeficientes de gasto Cd obtenidos 

en compuertas planas con "Un ángulo de incl \naci6n El en términos de la relaci6n 

Cuando la pared en el contOrno de un orificiO no tiene aristas afiladas, el orificio 

es de pared gruesa o tubo corto e fig 1. 41 ) 

Figura 1,41 Descarga a través de un tubo corto. 

En este tipo de orificio se observa que el chorro, una vez q.Jé ha pasado la Sec-

ci6n contra(da, tiene todavfa espacio dentro del tubo para expandirse y 11 "nar la 

totalidad de \a secci66~, Entre la secci6n contraída y la final ocurrE. un ,.:.ápido­

descenso de la veloc:\dad acompa?iado de turbu\en!a .. y fuerte pérdida de eners:.(ñ. 
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P<,>r '"' rc.zonam!ento antilogo al de tos orificios de pared delgada, se conr.luye 

que 1 .. valoc_idad de salida del lÍquido se puede calcular con 

<.!o;y¡,_, el coeficiente de velocidad Cv se reduce ahora hasta e;! valor o.a2, encon 

tru.<Jo e>rper\mentamente por diferentes Investigadores, cuando e/D'= 3. A,demás, 

sier,do ahora Ce= 1 la Cc'.Jaci6n del gasto es la· misma, con laúnica" circunstancia 

'lua Cd = ·Cv ~ 0,82, esto es, el gasto es, ap,..oximadarnente: un tercio inayor 

que "'!"'un orificio de pared delgada. Lo anterior se exphca dei;>tdo a que en la -

secc16n contraída se fOrma un vac(o parcial con· presi6n ligeramente me.nor que 

la atmosférica e incrementa el valor efectivo de la carga H . 

• 11 Vertedores 

C••ando la descarga del \(quldo se efectúa por encima de un muro o una placa y a 

superficie libre,!¡,_ estructura hidráulica en la que ocUrre se llama vertedo,·;-

éste puede presentar diferentes formas según las f"lnalidades a que se destine. . . 

As(, cuando la descarga se efectúa sobre•una placa oon perfil de cualquier for-

ma, pero con arista aguda, el vertedor se llama de pared delgada; por el con-

trario, cuando el contacto entre la pared-y la.lámina vertiente es más bier. tcodn 

una S<Jp"rficie, el vertedor es de pared gruesa, Ambos tipos pueden util\:.::J•se 

corTio dispositivos de af.:lro en laboratorio o en canales de pequeñas dimensior.e~, . . 

pero el segundo puede emplearsE como obra de control o de excedencias en una 
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pr~sa y tamt.>i&, de afor;o '"11 canales grandes.-

El punto o. ar-Ista más bujo.de la pared en contacto co:n la lámina vertiente, se 

conoce como cresta del vertedor; el desnivel entre la superficie libre, agua.s! 

rriba del vertedor y su cresta, se conoce como carga ( fig. 1.42) . 

Considere Ur'l vertedor de pared delgada y secci6n g;,om,tr-ica, comd Se obser"va 

en la fig 1.42 1 cuya cresta se_enc:uentra a Una altura w, m-edida desde la plantl-

Ha del cañal de a\imentaci6n. El desnivel entre la superficie Inalterada del agua, 

antes del vertedor y la cresta, es h y la velocidad uniforme de llegada del agua 

es-V0 , de tal modo que: 

H == h + 

Si w es muy grande, v 0
2/2g es de_sprec!able y H "'h. 

De acuerdo con la nomenclarura de la fig. 1.42, el perfil de las formas usuales 

de vertedores de pared delgada se puede representar por la ecuaci6n general; 

Figura 1.42 Vertedor de pared delgada de forma general 

X"'f(y) 

que • normal mente • será conocida. 

Aplicando la ecuaci6n de Bernoulll para una.Hnea de corriente entre lo!. puntos 

O y 1 • de la fig 1 .42 se tíene : 

o bien 

v 0 2 

2g 

v2 
=IQ-h+y+--é:--

2g 

., 



" 2 H == h + -~0,_ 2g "" =y+-2g 

-· '-'o::·l"?._9 es despreciable, la velocidad en cuÍ>lquier punto de la secci6n 1 vale 

V=~ 2g (h -y)
1 

.El. :;ttsta a través del ~ea element<ll, de la fig 1.42 es entorices : 

dor.de ¡J... concidera e\ efecto de c6ntracci6n de la lámina vertiente. El gasto total 

v"le : 

Q~ 2~2gJ'.-J: X (h-y)1/2 dy . 

que serfa 1~ ecuación genaral del gasto para un vert~dor de pared delgada, \.3.-

cual es posible integrar si se conoce la forma del vertedor • . a . 11. 1 ~ertedor reclangulll.r 

Par!> es la forma de vertedor \a ecuaci6n es del tipo x = b/2 donde bes la longi-

tud de cresta ( fig 1 • 43 ) 

(h- y)l/2 (- dy) 

y efec~u.:~ndo la integraci6n es : 

Q=- ~ ,K.Wb~h-y)3/2l: 
Figura 1.43 

• 
Vertedor rectangu';.ar 

y finalr.~ente : 

que es la ecuaci6n genE<ral para calcular. 
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el 'gasto en un vertedor rectangular cuya carga de velocidad de llegada as dcspre . -
clable. En los pa(ses Que utlll:zan el sistema Inglés de unidades se acostumbra 

agrupar los t€r.ninos-;- J2g fo en un solo coeficiente C, de tal manera que 

Q=C b h 
312 

Esta ecuact6n es m~s sencilla si bien no es homogénea, es decir, que el coeficien 

te C tiene la dimensiones. (L 112 T -1 J y v~\e: 

e ,_g__ J 2 g1 J..l..=2.9S2¡4.. 
3 

1.11.2 Vertedor triangular 

Cuando el ver-tedor es de s.;,cci6n triangular ( flg 1.44, simétrica respecto del eje 

vertical y con ~ngulo en el vértice 9, e\ valor x es: 

Figura 1 .44 

x=ytan ·• 
~ 

Vertedor triangular. 

y la ecuae\6n del gasto es 

Q=2 J29¡<can(9/2)J: (h.-y) 112 ydy 

la cual se puede integrar por un proCedimiento de subst\tuci6n. En efecto, hacien-

do z = h- y, entonces y= h- :z, dy "'- dz. Los lÍmites de integraci6n serfan: par, 

y= O,z "'h y para y= h,z =O; la ecuaci6n anterior sería entonces: 

Q =- 2j2g' f. tan (9/2) ~~~ z 112 
( h- :z) dz = 

+ - 2 J29 }l. tan (9/2) f2hz 
12 

___g_ z S/2 -J 0 

l: 3. 5 h 
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· Torr,n:~:!o l(mltes y substituyendo nuevamente a z, se obtiene 

o blcl"l 

dl!.""-:leC depende de e, u y g. As(, por ejemplo, con a ;, 90° ·,~err.os que 

1.11.3 Vertedor .trapecial 

El gasto de un vertedor trapecial, corno el mostr-adv en la rig 1.45 se puede cale:!. 

lar suponiendo ta suma del ga'sto correspondiente a uno reCtangulllr" con lonoitud 

1
-~esta by el_ triangular r;-rmado con_ las dos o~illas. 

. Q = . ~ . .f2g ){r b h3/2 +' .. 

Esto es' 

+ ___l!__f29'tan ( 9/2)}/. t bS/2 
15 . 

o bien en la forma : 

tan (9/2) J b h3/2 

y 

donde u <>.grUpa t<Xlos \os términos del paréntesis. 

Debido a que el vertedor trapecial tiene escaso inter€is, ha sido poco estu:::Ji¡;_ .u. 

Unicam.,nte se le ha.dado importancia a\ llamado de Cipc.l.letti que tiene el trru.u d~ 
• 

un trapecio regular con ta~udes en los lados k :0.25 ( 0.25 horizontal y uno •;¿fttc'O~' 



-y que encuentra aplica.ci6n corno aforador' en canales. La geometr(¡¡¡ de este v<>rt~:_ 

dar ha· sido obtenida de manera que las amp\ iaclones laterales compensen el gasto 

disminuido por las contracciones laterales.de l.r1 vertedor rect8n9UI..,.., de longitud 

de cresta b en Igualdad de condiciones de carga. _Sin ernb..,..go, este hecho no ha ~ 

do plenamente comprobado, Se ha encontrado experimcntal':'ente que~~ coeficle!:! 

te u de un vertedor Cipollettl vale 0.63 y el gasto se deteri-ntna a;>n la .ecuaci6n_' 

Q'" ~ r2gX0.63 b h 31 2 .. 1.861 b ~ 3/2 

la cual es válida st O.Oa m~ h ~ O, 60 m; i!-.:::_2h;. b:;:3 h; w::: 3 h y, además, para 

anchos de ~~ de 30 a 60 h. Cuando no se satisfacen estas condiciones se puede 

substituir H = IÍ + v0 
2/2g pOr' h en la ecuac\6n anterior para to<Y'o&r en cuenta el efe e 

to de la velocidad de 11 egada. 

7. Vertedores de pared gruesa 

En.forma semejante a \os OrificiOs, si la cr-esta del vertedor no es una arista afi-

lada, se presenta entonces el _vertedor de pared gruesa que puede adquirir variaS 

formas. En las figuras 1.4f? se presenta la forma más sencltll!o, la cual consiste 

en ó!l.umentar e\ espesor de la cr-esta en un vertedor reCtangular sin contracciones 

laterales. 

Cuando e/h<O. fi7, el chorro se separa de \a cresta y el funciOn.IO.miento es idfntl 

co al del vertedor de pared delgada ( fig 1 .46) . 

. Cuando e/h /0.67 el funcionamiento es diferente, pués la lámina vertiente se <od 

hiere a \a cr-esta d"!l vertedor ( fig 1.46 ) • 
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Se·!•rl':;er.tar. también distintos funcionámlento!>, dependiendo de te altura w de la 

cru,.tu s.:.brc el fondo del cn.na\. . -. . 

C"'oe ac\ar>l.r' que tos va\O!""CS del. coeficiente de gasto obtenlc'os-por diferentes 

d.Ut~rr.::. difieren entre s(, de ah( que el prOcedimiento comúnmente acepll'ldo pw-a 

L:val uarlo, en el caso de que_ e/h "7 O, 67 y el Vertedor sea rectan9ulilr, _es. el de ' -

Saz fr.; [;.(;te c,;onsiste en utl_l!zar. la ecuac\6n de los vertedores reCtangulares, afee 

tb.Ca de .....n coe~lciente de reducci6n 1• n t>aber : 

Q= é¡ Cbh3/ 2 

dori.de C es el coeficiente adecuado de un vertedor de pared delgada sin contracc\o 

nes laterales, y que torna en OJenta la altura w de la cr-esta sobre el fondo del ca-

coeficiente E: 1 

~-=0.7 + 

depende de la relaci6n e/h según la ecuact6n 

o. 185 

e/h 

válida para relaciones con un valor hasta de e/h"' 3 

" .. 

. 
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2. :ANALJSJS DE llJSERIAS 

2.1 Aspectos generales 

En la apt icación de tos métcdos de an&.tisis para orificios, compuO:H"tas y verted~ 

res, no ha sido necesariO et dí.icu\o de las pérdidas de energ(a por frlcci&l, d~ 

bido u que se trata de problemas locales de flujo donde tas pérdid<JS que se han -

eva!u,>Uo se deben más bien a erectos de aceleraci6nes' sGbltas del flujo o a sC1l~ 

racion(!s del mismo. Stn eo.-.bargo, en estructuras larga:s, \a ¡;éN1"ida ¡:x.>r" fricción 

es muy irnportante, por lo que ha sido Objeto de investigaciones te6ricocxpcdrncnt~ 

les purn llcgar.a soluciones satisfactoriils de fiicit ap!icacién. 

Para 

e.· estudiar el problema de la ~sistencia al flujo resulta necesario vol ve•· <>. l. a· 
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c-\.•~!:".c_ .ci6n inicial d" los flujos y considerar \as grandes dif<:1-encias dC su 

cc:T'f·<>rt;•miento "'ntre los flujos lamin:.r y turbulento. 

Os!Ylr·.1~ Reynotds ( 1883 ) en base a $US experimentos fue el primero que pro~ 

:e..:.~~ criLCrio r.::~ra distinguir ambos tipos dC flujo mediante el número qu!l !leva 

su roorn!Jre, el l·ual p<:>rmite evaluar \apreponderancla de \i\S ·ruer:<:"'s viscosn.s 

1~:1 U\ r.¡ ... u de un conducto cilfndrlco a presibn, el número de Rt>ynO!ds se define 

usf: 

V es la variaci6n media, 

D t!\ diámetro del conducto y 

la vi:>cosidad cincml<tica del fluido. 

Re)'fi .... :.Js ÜOCI:. ,-5 que en un tubo el flujo lamin.:~r ~e w~tve inestable cuando Re 

ro '"LJ...1sado un valor crítico, p.:>ra tornarse de!':.p.AS en turbulento. De acuerdo 

c.c., ,;,r.:rent<.'s investigadores el nGm:!rGo cr(tlco de Reynoids adc;c.ri.ero Valores-

"''-'Y Ci,;Unto:; que ·.-an desee 2 000 (determinado por el miemo ReynCJlds ) hasta 

40 OCa { c<llcut ... do por Cckrnan). De ello se deduce que d!cho valor depcr.o'<= en -

mu-:ho de los <.J(,;twrbio~ iniciales y define además un cierto límite, abaj? '!el -

cu"'l 6,;tos sa LullOrt!guan, astabili :;:ando et flujo laminar. 

"" ' 2.2 



2. :ANAUSJS DE ThBERIAS 

2.1 Aspectos generales 

En la uplicaci6n de los mlitbd0s de análisis para orificios, compuertas y verted~ 

res, no ha $ido ncceSCirio el cálculo de 1 as ¡:krdidas de energ(a por frlccl6n, de 

bido ."l que se tr<1ta de problemas locales d~ nujo donde las pérdid115 que se han -

evil.\u.~uo s~ deben más blen a erectos de ace\eraci6nes'súbitas del r!ujo o <1 ,;c¡;;a 

raciO.H!S del mismo. Sin er.1b.argo, en estructuras larga's~ la ¡:é~ida por friccién 

es muy importante ,.por lo que ha sido objeto de investigaciones te6ricocxperimcnt~ 

les p.:.ra llcf!ar_a soluciones s;:>tisfactori.:~s de Fácit aplicaci6n. 

estudiar el problema de \a ~sistencia al flujo resulta necesario volvel' Ci la 

2.1 



.. 

r-I.H.!;-.:._ ,c;6n inicial de los flujos y considerar las grandes d\fo.:r-encias de su -

cc;Y>¡:.o;>..:C;crmientu -"Otre los flujOS lamin><r y turbulento. 

Csly:>r-.1" R<':ynolds ( 1683 ) en base a sus experimentos fue el primero que pro~ 

~c. r.: c.rilerio rara distinguir ambos tipos de flujo mediante el nGmcro qu~ .neva 

su r;o.,-,!.>re, e: cual permite evaluar lapreponderancia de tas·rucr:.:as viscosas 

1~:1 l.!\ r.t~.v de t.r1 c_cnducto ci\(ndr\co a presi6n, ct número de Rt>ynO\ds se define 

ii.S(; 

'"' 
V es la variac\6n media, 

D el diámetro del conducto y 

Ja viscosidad cinemática d<!l fluido, 

Rcyn ... ;J:o encr' r·S que i?n un tubo el flujo_ lamin¡¡_r .sa Vu-2\ve inestable cuando Re 

ru. rd . .>..tsado un valor. crítico, p:lra torn~rse desp..~i>s en turbulento. De acuerdo 

ce.-¡ ,~,f~rentc::; invcstiúadOJ""é'> e\ nC:m~rv crÍlicu de Reynoids adc;:..iere Valores -

muy <.:i,;~into,_ r¡uc ".tan desee 2 000 (determinado por el mismo Reynolds) nasta 

40 000 ( c<>lcut .. do por Ccklnan). De ello se deduce que dicho valor depeo.dt en-

mUt:;hO de los Ui:>turl>ios iniciales y define además un cierto lfmite, abajo del -

cual 6stos se arnort!guan, estabilizando el flujo laminar. 
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• 
Es intero1Saf·,te oL~ervar que, tarta el Rujo laminar corno el turbulento, resu!- · 

tan ppco~lamcnte de la viscosidad del fluido por lo que, en ausencia de la mi!;rna, 

no haLría di;;tincién entre ~bos. Es rn.ás, aun en 7\ujo turbulento el esfuer.:o­

tangencial o ·de fricci6n, proOucido por el intercambio en la cantidad de movlmi~ 

to entre ¡:urt(culas que ftuctGan lateralm"nte, en cierto modo es result:•do de los 

erectos viscosos. 

Cuando la superficie de la pared de un ccnducto se ampliFica, observarnos que -

está f•)rmada por irregularidades o as¡x>rczas de diferentes .9tturas y con distr..!_ 

buci·":n irregular o u!eatoria. Dicha ca.racter(stica es d\f(ci\ de dcnnlr ci<!ntif(­

cct•1-..:ntc r:u6s dep.>nde de factores como la altura media de las ir-regularidades 

de la su¡:-crficle, la variacl6n de la oltura efectiva respecto de la altura medie, 

la ror.-na y distribuci6n geométrica, la distancia entre dos ir,:Cgularid.;>des vec._!. 

na,.;, cn<:'étora, 

Puoosto que prácticamente es Imposible tornar en'ccnsideraci6n todos esos fac¡~ 

res,= <~dmite que la n..>gosldad PJCde expresarse por la altura mediaC di! las­

aspcr..~zas (rugosidad absoluta), como un promedio obtenido del resultado de -

un cá!<;ulo con las caracterfstlcas det flujo, mas no propiamente por et obtenido 

como\<> media de las alturas determin;.,Jas ffslcamente de la pared, en c.:.da e ~Y~ 

ducción, Es más importante la rel.:~ci6n que la rugosidad absoluta gu;:~rda·con ~~ 

diá.netro del tubc', <=sto es, la relaci6n f/D, que se conoce corno rugosid.:~d rda 

'iva. 
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¡·,,.,¡,,: , l<•bOs, como los de asbesto--cemento,.cuya·.rugosidad es de Form<t ondu 

lad:. y 'l~ ,;e co.»f>O••tan hidr.S.ullcamente como si fueran tubos lisos (vidrio o-

plá~ico ) • 

Trc"' .-nnceptos gcar-nl<tricos de la secci6n de una conducci6n hidrSulica, muy lm . -

;.>:wlanlcs en e\ c!.kulo de las ~rdidas de fricci6n, son \os siguientes : · 

.6.:-;;u hi·lr:'iu\ica A, es decl r, e\ !rea de la secci6n transversal ocupada por el IÍ 

•"":•.<ld<:> .:·,.llro del :;-nnducto, 

P6ri1-r-• tro nlOj<·~'o P, que es e\ perímetro de \a secci6n transversal del conducto 

·,n el c¡uc hay co~:.,cto del líquido con la pared (no incl~ \a superFicie libre si 

' e,.,_ ~·xbtc) -

R"'diCl 1 lidráu\ico r<:h• o sea la re\aci6n o:nLre e\ área hidráulica y e\ ¡....<.!r{metro 

OH~ rmin"'-ci6n de la pérdida (.)e energía pcr fricci6n 

P<>ra un flujo pcr•nanente, en un tubo de diámetro constante, la línea de cargas 

pic:o:om~ll'ic<IS e,; paralela a la l(nca du Cllerg(a e incl1nada en la direccíon del-

mc,¡imicnto. En 1850,·0arcy, Wci<>bach y otros, dedujeron experimentalmente 

f 

p.:>ra calcular en un tubo la ~rdida por fricci6n: 

h "' f f 
L v 2 

D 2g 

factor de fricci6n, sm dimensiones; 
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'T pl!rdida por frlcéi6n, en m; 

O diámetro, en m; 

L IOf"lgitud del tubo, en m; 

V velocidad media, en m/seg. 

El factor de fricci6n es función de la rugosidad y del nGmero de Rcyno\ds Re 

en el tubo, esto es: 

Si.'3( re~->r~senta \a re\ac\6n entre (a ~rdida cte energ(a·y la tcingttud del . . tubo-

en qu.., ésta Ocurre ( pendiente de fricci6n ), la ecuaci6n anterior t'.:o.ml>i.:Ín es 

Sr "' -'"'f-L- 2y 

' ' 

La •'-•JOSid"-d de tos tubos comen;:ialcs no es homogénea, raz6n por \a cual es -

ctlr~·~it t1e d.efi_nir ciert(Ficamcnte.- Sin embargo, se puede caracUH"i'zar pe>;._ un-: 

val"r m<--<lioqu~, desde el p...ntodC vista de pérdida, es equivatentc·a una rugo-

sid.:~.d unirormcmentc distribuida. ccnviene aclarar que en dicho valor intcrvi -

ni en, adern:is, otros factores corno la frecuencia y alineamiento de (as juntas en 

los conductos de cCficreto y asbcsto-cemo:nto, o bien el tipo de co~1.~or<t o de re-

machado en tos tubos de c.cero y, finalmente, el eFecto de lncrustacicnes y ácu-

mutamientos en los conductos, principalmente metálicos, por ¡a acci6n cor......-->sivi!. 

del ag~. 
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Con el fin de comprobar los resultados en tuberfas comerciales, diferentes In 

V·'"-'-igildores hicieron estudios posteriores a tos de Nikuradse y aceptaron et -

c<.'<-.ce¡Xo -de rugosidad media -usado por tiste, la cual determinaren por un -

P•'vc:cso irr ... orso. Es decir, una vnz que obtuvieron experlmenta\rnente la pérdi . . . -
. . ' 

d=. & fricc\6n·en una tuberfa. de caracterfsticas hidrául icas_y geDrrlétricas con~ 

ci<lct--s, determinaron et· coeficiente f de la r6rrnuta de Darcy-Weisbach. 

C-:>l'-'Urook y VI/hite comprobaren ioS mismos resultados de Nikuradse, para las" 

z<><"•S lo.1mi.-...r y turbulenta en tubos de rugosidad comercial. ' . 

Curn base en ~stos resultados Moody prepar6 et diagraiT'Ia universal, que neva 

.J nombre, para determinar e\ coeficiente de f<"icct6n F e_n tuber(as de rugosidad 

C<Xnercial que transportan cualquier lfqUido ( fig 2.1 ) 

A'"lh·~ d!! que ~>e CO'"lOCieran \as ff>rrn~l<ts de tipo logacítmlco, las ún;c<ts ·disp<n.!, 

<.>:<:>s p.Jra el cJiseño eran las de tipo exponen~la\, pur"'mente emp(ric<ts; ~'uyo,.so 
. -

Lo rn6rito e:.;tl"iba en su sericillez. Sin embargo, fueron y siguen siendo usadas. 

P.~ra tubos que tran.sport.an agua, dichas ecuaciones tornan la expresi6n general"' 

v=aoxs,Y 

o bien, ccn Sf = h¡./L (pendiente de fricciÓ'l): 

,;,J. ~x \ 'IY L= r . l'IY L 
\ j L. a~~+2)J 

Dorde ·e¡ cQE.nctente a y los'exponenetes x, y son emíricos. La· expresifn no es 

,_. 



ad\mensieonal, por lo que se debe tener c:uidlldo en la c:onvero>i6n de unld;,des. 

Es c:onvenierte invesligar la relac:i6n"entre el fac:lor- de fricc:i6n f y los términos 

anteriores. Para ello, si se Iguala la ecuaci6n de Darcy-_Wel!ibach con la ecuaci6n 

anterior- y ;se despeja f resulta: 

f = 2g 0 (1-x/y) 

D;>du 'll-'e a normalmente varía con la rugosidad y la viscosidad, ti ~ne por ello las 

mismas características que f. 

F.:n las tablas 2.1 y 2.2 se presenta un_resum«n de las principales r6.,mutas e><.peri 

mentales para el cálculo de la pérdida por fr\cc:i6n en tuberías. 

. ' Pérdidas locales 

L«s tuberías de conducc\6n que se ul\\tzan en la práctica están complk!Slas, gene-

ral m unte, por tra•nos rectos y curvos para ajustarse a los accidentes topogrli.fic:os 
• 

del turr!:no, así COIT>Q a los cambios que se presentan en la geometría de·la !iecci6,.; 

y de los <.ti!itintos dispositivos pará el control de las descargas (válvulas y compue_c 

tas). Estos cambiOs originan pl,rdidas de energía , distintaS a las de fricci6n, \o~ 

li:zadas en et"sttio mismo del cambio de geometría o de lll alteraci6n del flujo. Tal 

lipa Oe p&rdida se conoce corno pérdida local, Su rnagn~t.úd se expresa corno una 

fracc\6n de la carga de velocid<>d, inrnediatarncnte aguas aUajo de\ sitio donde !:e -

produjo la pérdirl.;~.;.la r6rmula gener<>l de p&-dida local es: . . 

h=K 
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h ' energti.'l, en rn; ·. 

K coeficiente sin dimensiones que depende del tiPO de pérdid"' -

que .se trate, del número de Reynolds y de la rugosidad eJe\ !ubo; 

v2;2g -_la carga de velocidad, a9u.is abajo, de la zona de a\terad6n del 

nuj~ ( salvo a<;:laraci6n en contrario) en rn 

-... 
~,..., \,:)s sigui"'ntee; incisos se presentan los-valores del coeficiente K, de' acuerdo. 

2. 3. l Pérdida por entrada 

. . . 
_.,,tr.:~da de l.;.s tuberías. se produce Úna pérdid'a. por el efecto de contr<'lcci6n-

;_ut "-uf re la vena líquida y la ro;rnaC_i6n de :;;:onas de separac!6ri; el Coeficiente K 

. .Jc:-cnde, princl~al!"llente,_de la bfusqucdad con que se efectúa la contracci6ro del . . . . 

.:horro. En 1<:~ fig 2.2 se mu-:stran algunos valores. 

<..lon<lte Hes la dionensi6n vertical del conducto, para d~finlr la for-ma del"perfi\ su . . . -

P",.¡u.- e inferiOr" o la dlmensi6n horizontal para la FOrma de las entradas laterales. 

2. 3.~ Pérdida po,.- r:-_~jilla 

Con objeto de impedir la entrada d~ cuerpos s61idos a las tuberías, suelen ut•llz"!:: 

::.e "'"'tructuras de r:eji\las for<T\adas por un sistema de barras O soleras vert"icales, 

,-egularmente espaciadas, que se apoyan sobre miembros estructural-is;.di~s r~ 

Jillas ObslaculiZá,t1 el flujo y producen una pérdida de e~er.s(a. Cuando están par-



' 

cia\rnente sumergidas y sobresalen del nivel de la superficie del egWll, el" cocfi-

cicnte K puede calcularse con la f6rmula do Kirshmer que está de acuerdo con l.:ts 

experi,...ncias de l~el\enius y Spangler, además de ser vá.liQa para el flujo nortnal 

al plano de rejillas. 

K "" Cr ( s/b)4/3 se., e 

donde Cr es '-'n coeficiente que depende de la forma de la reja; V, en la eet.Jación de 

pérdida es la ve\o~idad v0 Fr:enle a les rejas como si éstas no existieran. 

En la fig 2. 3 se iñdlca el significado de cada tér.:ntnO. 

2.3.3 Pérdida por ampliad6n 

' "\ <::sta se- origina al producirs"e un"arnp!iaci6n de \a secc16n transver.!;a\ del tubo.EJ 

coeficiente" K depende de la brusquedad de la arnp\iaci6n y para. encontrado se usa 

la f6rrnd" de Borda-Carnot. 

rlor.de Ca depende del ángulo 9 del difusor, corno se muestra en la fig2.4, la cual 

incluye los resultados de Gibson. Para ampliaciones bruscas se usa la misma f6r 

mula con C.:.= 1. 

2. 3.4 p¡;rdida por reducci6n 

En este caso !ie produce un Fen6meno de contrae-ci6n semejante al de entrada a la 

tubería, el Cu11l ta<nbién co~wicne quC sea gradual: 
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Si bien en este caso la pérdida es inferior a la de \a an··:,Jiaci6n, dependiendo de 

la ~u:>-.¡••<"d:.d con se efectúa la contracción, el coeficiente de pérdida está 

Ul:lú ;,1 iin:)u\o e a\ <;:ual se prodU:.:ca. 

G~r, objeto de evitar pérdidas grandes , el ángulo de reducci6n no debe e><Ccder de 

,_,,valor cs(lecific"'do ( fig 2.5) 

~i·~:'IO ánuulo vale 

POo ql:e 

tan e "'-~ gVD -

O• o,+~; 
2 

y e,;te CG:SO, K,.. "' 0. 1 , 

V• V + V"' 
2 

S1 1:~ c-.u"tracci6n es brusca se usan los coeficientes d" Weisbach, mostrados en !a 

f1g 2,(;, er) la c.jue -~P<.'rece también la curva de Kisit;liev, la cual pretende dar los 
" 

·.u\ures medios de todos los autores que han estudiado (;\ problema. 

2. 3.5 Pérdida IJ<lr" cambio de direcd6n 

Si se visualiz:a el fl.ujo en un cambio de di¡•ección, se observa que los filetes tien-

d<.;n a conservar su movimiento rectilÍneo en raz6n de su inercia. Esto modifica la 

<Jistribuci6n de velocidades y produce zonas de separaci6n en el lado interior· y a~ 

mer.tos de presi6n en el exterior, con un movimiento espiral que persiste en Uf"\8.-

;;;istancia de 50 veces el diámetro. Sl el cambio de direcci6n es gradu¡:,l con una -

l ,,~ ... -a circul<ir de radio medio R y rugosidad c.bsoluta , para obtener el coefici,;nte 

~.10 
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. d!! pérdida K se u.:;a la grárica de Hoffrnan que, c.dcmás, taina en c-ue.nta la fric~i6n 

en \a curva , donde 

•• 
so• 

2,3.6 Pérdida por vál\tulas 

Los coof!cientes de pérdida por Wlvulas varfan dC acu~;<rdO con el tipo y, par« -

distinta,; posiciones, deben :¡;er proporcionados por. los fabricantes. A falta de es 

tos datos, se pueden utilizar los valores medios quo se Indican en las tablas 2,3,2.4 

2.5, ?..6 y ngs 2. 7 a 2.9 .• 

2.4 Conducto sencillo 

"""':s <!l noás sencillo dé Jos sistemas. Consiste de un Conducto Gnico alime .. tado en 

el extrtomo, aguas arriba, por un recipiente o una bomba y con descar-ga libre o 

a olro r.,cipicnte. El conducto puede tener cambios geométricos u obstruccionP..s 

que producen pérdidas locales de energía, además de la propia de friccl6n, 

En la rig2.10 se muestr" e\ comportamiento de \as l(neas de energ(a y gradiente 

h!dr.Suli<;o, para el tubo que conecta dos recipientes; amas J(neas interpretan el -

signific<~do f(sico de los términos en la ecu3ci6n de la energra. 

Para el .. nálisis de conducto senciHo se utiliza la ecuaci6n de continuidad y la de 

energ(a. La primera establece la invari.-bllidii!.d del gasto en cualquier secci6n i 

del conducto; a saber ' 

Q= A¡,Vi 
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La sC"gun:;ia establ ~ce -la constancia de 1 a ener-gía ·entre dOs s"ecclones trar~svcrsa-

. . 
les 1 y 2 del conoucto, para lo CU<ll se acepta, usualmente, que e\ coeficiente a 

"" d •:haS secciones valga uno. Esto es: 

:) .. :.<la 

::;:_ hr 

' 

2 
¿ 

' 

·2 
hf+ ¿::.~ 

' 
·-suma de bs pérdidaS de r...:icci6n ty, en caCa lri<mO de la 

secci6n 1 a \a 2; 

suma de las pérdidas \:>cales que Occ.Jrr:.n Qe la _secci6n 1 
a la 2 debidas a entra~a, ~mbios de secci6n, válvulas, 
etc6t Cra. 

• e 
L< :>s térn1inos se expresan en ra..z6n de la carga de velocidad dentro del tramo 

de sección constante, si la pérdida es "de fricci6n o aguas abajo del punto donde se 

¡.woauce la pérd1da local·, ?or esta causa, la ecuaci6n de la energía contendrá los 

va\or-t>s de la velocidad, en distintas secciorÍeS del.c6nducto; misonos que se pue-

den substituir por la velocidad, en un s61o tramo, <J\i\i'!ando la ecuact6n de cont\-

nuidad. 

Si en el sistema de la fig 2.10, "el f.ec\pi<:nte de aguas abajo no existe, es decir, 

sl el conducto desc<>.rga \lbremente·a la atrri6sfera, el desnivel H se mide conm l<l 

diferencia de niveles entre la superficie \it..re en el depésito superior- y el centro 

de gravedad de la secci6n fiñai del tubp. En cualquier caso, dict>.o desnivel será: 

v2 
H "' L hr + Z h¡ + --,;,~~~ 

2.12 
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. .. 

2 . 
donde_v~ j2g es la ~9"' de veloctdad en la secci6n final del conduelo, cvr.sideo,·5. 

da co•nO en<'!rgía final en el caso de descarga libre¡ o corno ptirdlda e-n el Ci'!SO de 

desc<h"f)a a otro recipiente. Se presenta..., dos tipos de problema : 

Revts!6m. Conociendo H, la geometría y rugosidad del tubo, se 

desea calcular el gasto. 

Soluci6n. Supuesto que se d,.;,.conoce la zona de flujo ( \an1inar, transi -

ci6n o trubul ento) en ¡a que trabaja el tubo, la velocidad y\ es 

coef!cicntes de p~ erdida son lncf>gnitas. SI la secci6n 1 se e\ i 

ge dentro del dcp6sito superior y la 2 dentro del ir{erior, Cl., 

tal manera que la velocidad de lle9ada sea despreciable. ~e la 

ecuaci6n de !á energía se tiene : 

H= l Z¡ + ~~ + v1
2

) - ( z2 +.EL) = 

~ 2g y 

v2 2 2 
= S 1 ::.: "r+th¡ 2g 

1 1 

f>n i;¡u_e V 5 es la velocidad en la secci6n f!nal de la tuber-í;;.. 

Por-la f6r-mula de Oar-cy-Ewi~bach y de pérdidas menor-es v:.-

rnos que : 

vo2 
+ (r, k 

2 v2 \ 
H= L2 +r ~ + ... 1 ' 2g o, 2g 2 D2 2, / 

+ ( K1 ~ 2 2 
+ ••. } +><, V 

2g 
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y d<?!lido a que Vs V5 =V¡ A¡, entonces resulta: 

V 2 ( ' f 1 L, A 2" f2 L2 H• • • 2g o, A,L 02 
. 2 A 2 ~ ... ) • <K, A, • K o SI!: A 12 • A2 

la velocidad en la secci6n final vale 

Pw,:;to que se"conoce· Í.i!D¡, se puede estimar un valor para-

c...d.a f¡; por inspecc\6~ del diagrama de Moody, as( como los 

K¡. Con dichos coeficicnt~s, substituidos en la f>Cuaci6n Dnt-

tedor, se ddermina el gasto; de éste, V¡= 4 Q/-rr O¡ y con 

los nGmeros d_e Reynolds, ~e obtienen nuevos valores f¡. 

Cl procesO se repite. 

b) .Diseño. Conocie.ndo H, la geometr(a (con e><cepci.::,on de uno o;:, 

los diámetrOs),la rugosidad y Cl gast?, se d6sea calcular uno 

. de los diámetros ( con rnás de un dláonetro como 1nc6r.;nita ,· la 

soll .. ·-:i6n es imposibl,J. 
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Soluci6n · ' l9~al que· el problema anterior estimado f y D desconocidos, 

qu~ se substltuyen·re\teradamcnte hasta obtener el gasto, Es 

te problema es poco comCrn. 

2.9 H 
Q=4fLjbS 

0 ~aL~ 9 2·H 

J 

también en el número de Reynolds, nos da 

VD 
Re=~·= 

4Q 

iT~ 
___!_ = 

D 

en el que se conoce a 

-">-
D. 

,.,...ob!em!!. 2.1 La insta¡"aci6n hldrOeHktrica, con la geometrfa rnost.--ada en la . . 
fig. ~.11, o..~st.:.ce a una "casa de máquinas un gasto de 8.98 m3¡seg. La in"'! ala-

ci6n consta de una galería con acabado interior de cemento de 3.00 m de diámetro, 

una cima.--a de oscilaci6n y'una tubería de acero soldado, nuevo, de 1 .50 m de diá 

metro. Determinar: 

a) la carga Oeta sobre las máquinas: 

b) la potencia neta- en kw -·que produce el sistema, si ]8s rnáqui 

nas. tienen una eficiencia de un 02%; 

e) \a eficiencia de todo ~1 sistema; 

d) el nivel de la' superficie del agua en la cámara de· osctlación - · 

que, para las condiciones de flujo permanente, actúa como un 
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y 1 

' 

., 

simple tubo piezomélricc. 

Las áreas en la g.:ilcr(a y tub,;r(a son, respectivamente: 

Ag =O. 7854 (3)2 = 7:069. m2 

At: o. 7654 (1.5)2"' 1, 767 m2 

y laS velocidades : 

V 
9 

"' -~·~. 9~8L "' t. 27 rn/seg 
7.069 

Vt"' -· 
8

'
98 

- s.oa m/scg 
.1.767 

La ecuaci6n de la cnergí.,:, entre una s-ecci6n dentro del vaso 

y la de salida de h• tubería, es: 

329 = 170,3 + -"tf--· 
La carga neta sobre las rn.Squinds es entonc"s : 

p 
J-ln = --'::',..--

¡' • v2 
2g 

=ts8.7 -L:h 

Debido a que la longitud de los tubos es grande, \as pérdidas 

locale.s se consideran despreciables respecto de las de friccl6n. 

El número de Reynolds, en la galería para agua a 15" C cJ-,. 

--'C·C2<'~X'C3CXécc'"o:6_,- 6 Re = = 3. 33 X 10 
1.14;:, 

y en la tuberfa : 
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So\uci6n b) 

SoluciÓn C) 

1 . 

Del dlágrama de MOO(ly • tenemos que : 

para la galer(a : l. = 1 .S mm, 

[/D = o.ooos, r"' 0.0169; 

para la tuber(a, E. = 0,075 mm, 

E./D=0.00005, r=o.o11. 

L;.s pérdidas de fricci6n serán : 

h, = 0.0169 4 500 
9 . 3 

2 
'
1

•
27

)<>2,09m 
19.6 

hrf: = 0.011 X 860 
1.5 

y \a carga neta : 

(5.08)2-
19.6 

e.-- a.:n 
~10.39 m 

Hn = t58.7- 10,39"' 148.31 rn 

La potencia neta del sistema v~le : 

P =~m tQ H11 = 0.82 X 1,000 X8.98 X149.31 

P = 1 092 095.5 kg m/seg. 

En caballos de vapor 

p = 1.092 095.3 
.75 

En kilovatios : 

P=14561,3 
o. 736 

1456t.3CV 

= 19 784.3 kw 

La eficiencia de todo· el sistema es la relaci6n, entre \<o pol<m-

cia neta y la que se producir(a con la carga truta,.al no OCI.I<'"rir 

2.17 



' Solución C) 

La carg"a bruta es." 

Hb = 329- 170.3= 158.7 m· 

y la eficiencla del sistema : 

.:.. Y\mfQH,·_bmHn . - -~QHb. Hb 
= 

O .82 X 148.31 
158.7 .· 

=O. 766; 76,6 por ciento. 

-
La eficiencia de la conducción resulta ser 

= --:'':'4':;5c_,·~""'- = o. 935 ; 
158.7 

93.5 por ciento. 

De la ecuaci6n de la er.ergfa, entre el vaso y la secci6n de la . . . 

galer(¿¡ en la base de la cámara de osci\aci6n, con hrg = 2. 09 

de loo;; cálculo,:; antériores, resulta entonces: 
. "2" 

V 
329 = N .e. + --'~- <>y9 2g 

N.C. = 329- (1.2rf. 
19.6 

2.09 = 326.828 m' 

Probl.;ma 2. 2 Una bomba de 25 CV de potencia y 75 por ciento de eficiencia, 

debe <l.bastecer ,_,;.,gasto de 6 m3/min de agua, a ¡O"C~ a un recipiente cuyo nivel 
. . 

se encuentra 10m arrib<~ de\ cárcamo de bombeo, La tuber(a de conducción es-

de nerro fundido con incrustaciones ( é =O, 76 mm), con una !ongttud de 100m, . . . 
• "'<curvas de radio R: 50 {dos de 45°y una de gOj y una válvula con Kv= a, 
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OeteroTlir>ar el diiírnE<trO necesao:-io en la tub¡;r(a. (fi$12.12) 

Solud6n. L<l potencia suministrada por la bomba. a \a tuber(q es: 

P = 75 X 0.75 X 25 = 1 406 kg rrv'seg' 

y la 'carga de bombeo pai-a Q = 6/60 + 0.1 m3¡seg, la siguienTe: 

H = p 

" if', =--~·~·~o·~~---­t OOOX0.1 
=14.05rn 

-C~rno se dispone de esta energ(a, ¡nm~i&tomante desPués dr. 

\a bomba, de \a ecuacl6n de ta energ(a resulta que 

14.06 = ·10 + v2 
2g 

+ .~ v2 + 
D 2g 

+><e 
v2 v2 
-+Kv-

2g 2 g 

· v2 
4.06 =- ( 1 + f L/0 i- Kc +Kv) <•l 2 g . 

Igual que en el problema anterior, 50 resuelve por iteraciones. 

Después de efectuar var-Ios cid os, se propone O ro. 254 m c.,:.·c. . . 
área, velocidad y carga de velocidad son: 

A=__][__ (0.254)2 e 0.05065 m2 
4 

v = -;-~o~. ':;¡;;; 
0,05065 

= 1.974m/seg 

v2 
"'"'--;:-=O. 199 m 2g 

·El número de Re.:.-nolds para-)= 0.0131 cm2/seg es 

1.974X0.254X106 5 
~=-'-'~T-3ifC-"'-"'-.--- 3.627 X 10 ... 
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l¡o'"' 0,076/25 4< O, 003 del diagrama de Moody,f-=0.026, .. 

F_h_"" 0,026X 100 
D O .254 

""10.24 

Para codos a 456,Cc.~ O. 16 y para 906 Ce= O. 25. Por f.:> cual, 

Kc = 2 X 0.16 + 0,25 = 0.57, Por tanto: 

v., ). -"'""'o92."6'-X"'4~.oocs'os "'.2 •ni "eg . l 1+10,24 + 0,57 + 

siendo el ·gas~o : 

Q = 2 X 0.05065 =O. tÓ2 m3fseg 

entoncen el diámetro de 254 mm es el adecuado, . 
r::n o~ ,nes ,-.,o;.uJta necesario derivar varios ramal es de un mismo tubo ( h<;ura 

2.·13), r,t.r•a'\o clMI se pueden Presentar dÓs ca~os: 

S<. conoce \a pérdid<i entre A y By se desea determinar el ga:>to en ca-· 

da ramal. 

2. Se conoce el gasto total y se desea determinar \·a pérdid<t entre A y B, 

,.s( como la distribuci6n del gasto en cad_a·..-a.n;.¡, 

.-'\rnuos casos ocu..-ren independientemente de las ener·!]Ías que exis.tan en A y S. -

El Primc;ro no orrece dificultad puesto que una vez co,:>Ocida la pérdida, se puede 

calcular el gasto en cada rainal en base a que funciona con una carga Igual ~la pér 

di da 
..... - . -

deler:minada; e sic o es, 1 ue ·AH¡ =/J,. ~ "'.- •• =AH,la pérdida de energ(a vde.: 
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por lo que : 

donde 

siendo el gasto 

V¡ ""''\-2cg,-~H_,--¡ 
j K¡ 

L¡ 
O¡ + l_ Kll 

Para el segundo caso, se supone la existencia de u'1a tubería (ficticia) qua trans . -
port:. d g<>sto total, equivalente a todos los ramales, con IXla_plh-dida en la mis-

Q::QI+~+ ••• +Q, 

y al ~~ro~>lifico.~, resulta 

o bien : 

o 2 • 
n 

"<:_ 
o2 

' 
i=1 

o se .. , la condici6n de cqulvalencio. ~tre los conducto,., f:ll"l los que se e\ig;:, un v~ 

lor arb\trar\o:para o., o K., y el otro se calcula con la ecuaci6n anterior; luego e!! 

tonccs, 
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.óH= 
V 2 _ . a K 

2g =~ g 

a 
H= ~ b! (0¡2/ .JK; )12 

"...!:-.<o ve.1: 4U" la pérdida H se conoce, el probleina se torna en uno del primer ca 

Redes abiertas .. -· 

Decirnos r¡ue una red es abiert<t cuando los tubos que la com¡:x>nen se ra.nifican. 

,;, ~;,...,_mente, sin intersectarse después para formar circuitos, Los"extrcrnos 

finales de las rarnificaciones pueden terminar en un recipiente o descargar libre 

on,onl,, <• la atrn6sfcra. 

.. 
Un ejemplo de reda abierta ~e esquematiza en la fig. 2.14. De ac<..:erdo con tos-· 

niveles de los distintos recipientes y la longitud de tos tubos~ se deberá conoco=r 

o suponer tramos. 

De la Pcuacl6n de \a energía • entre el recipiente superior y los extremos de \os 

tubos, resu, ,,. entonces ' 
[Zj v·' ] J z,- + = z: h 

2g 
i=1 

(A) 

donde Z¡ es e\ nivel de la superficie Hbt-e del ,.gu¡¡. si el tubo descarga a un reci-

-~.o bien, el nivel del centro de gravedad de la secci6rr.r final, si el tubo des-
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' 

c<>r').:t a la atm6!>fcra; el subÍ..-.::lice J corresponde .ii las carac~er(stlcas hidráu\1-

J 
c-i."'s "·"'el ounto J. El t6rmli>o :Z: h esta sur'na de las plirdidas de energra de los 

i=1 
rubos 4uc se encuentran en el recorrido. desde el punto 1 hasta el extremo j; to-

.-na signo pos1tlvo p<ora h en aquellos elementos en que la dir-ecci6n del 9asto col!!_ 

cide con la direcci6n del recorrido y negatl....:> en caso contrario, 

Por ejernpto; pat'a el extremo 7, se tiene: 

z~- (z7_+ ~792) = hl2+~a+hS1 
y de .,..:ut<rd0 con la direcci6n supuest¡¡¡. de los 91\stos en la ng 2.14 para el extre- · 

n10 1:1, "'"obtiene: 
' . 

donde h¡j repres(:nta la suma de las pérdidas locales y de frlcci6n en,el tramo que 

v<> del nudo i al nudo j. 

Adem<'is, .!n cada ;>unto_ de ramifiCaciém (nudo •) se satisface la ecu8c\6n de c..or.ti-

nuidad, >iíguiente, 

<al 

y se <!Slab\cce co~no convención que los ga!>tos q..,e lleguen a\ nudo l.cngan signo-

negativo~ y positivo los que !>a\gan del nudo. 

Si el pr·oblellla es de revisi6n, el resultado será un sistema de tantas ecu;;ciones. 

del tipo ( B ), como extremos finales tenga la. req; y de tantas ecuaciones d<:l tipo 
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(A) c.Y.-.o nudos existan." para la red de.!.i fig 2.14 se rueden establecer OCho 

ecu.l':;'Jor:·~s del primer tipO y C;ndQ d.et ie9undo .. 

Si el p.-.·•blaina es et diseño de una red en la que se conoce su goemetrfa y los 

9<"5t0s de cada tubo; se deberán e_legÚ·- ~r lo menos- (1-m) diá~etros de los 

·1 tr.::trn<;>s que comporien·l~- ~d (·m, ñú~ero de ext~mos finales")~ ~ra ·a~itar 

la ind<.:lCt'min.:•ción del prob\Crna, ya que tas 'ecuaciones de nudo se convieri.en 

"n i<::"'nl ida des. 

. . 
En la Fig 2.15 se presenta una red abierta y su geornetrfa. 

Se tJ._,._~" qu.a los gastos sean: Q
5 

= ~5 ltfseg, Q
4

"' 30 lt/scg, _hacia los tanques 

·O re:<¡.>l .. ctivam,:,ntc y que·Q "'11 lt/seg desde ta bornba. O.aterrninar tos-· 2 . 

di.'imctr·os 0 1 ,03 y 0
4 

necesarios para qu~:se satisfagan las condiciones imp.Je=. 

ta s. l.'.:! fac~or de rri cci6n en tc.dos \os tubos és f "' o. 014 y los tanques A y B -

abastecen a e y o. 

So!uctón La carga producida por l.;,. bomba es 

P= 

76X0.73X6 
lc:>cl'?X 0.011 "'30.3 m 

De la ecuaci6n de continuidad en los nudos, los gastos son: 

Q
3 

= 0 4 + Q5 = 0~055 rn3¡seg 

Q,-= Q 3 - Q =o. 044 m3 fseg . 2 .. . 

Las velocidades y cargas de velocidad en \os tubos, son las 
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que ::.lgucn : 

2g 

0.044 

(0.006 ..¡ 
4 19.601 

0.011 

0.056 
o 12 ' 
= 

0.000161 

o, 

:V 2 "' ·no". 7~65i"i;4cx:O'o".'o"'-- = 1.4 mjseg; 

2 g . 

2g 

2g 

= 0.1 m 

= 
0.00025 

03 

D 4 
4 

= 
0.0382 

D ¿ 
4 

0.025 . 

' 

V5 = O. 7854 X 0.04 =o. 796 m/seg; 

2g 
= 0.0323 m 

m/seg; 

La ecuaci6n de la energí"a entre F y c. es corno sigue 
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EF"" 15.00 + ( 0.014 

.X 0.0323 -t 16.389 m 

600 7;''.¡¡, + 1 ) X ·. 0.20 

La ecuaci6n de energía entre F y O, es , 

··.F..F ""'16.389 = 15.~ + ( 0.014 

.X 
0.000074-

D < 
' 

1 .389 = 
o. 0()()414 

o; + 

.,,. 

¡:;:,.¡a ecuaci6n se satisface para o
4 

= 0.20 m. 

·, 

Ld ecuaci6n de energía entre By E, corno se Indica: 

30.3+0.1 
500 

EE + 0.014 0:-:¡o- .0.1 

EE == 30.4 7 .O= 23. 4 m 

La e<..:uación de energía entre A y E, es 

2 850 
30.00 == 23.4 + 0.014 

0.000161 

o, 

= 0 . .25 m 

La ecuación de eno=rgía entre E y F, será : 

.23.4"= 16.389 + 0.014 

2.26 

1 970 

Do 

o. 00025 

D < 
3 



5 • 
= Jo.000983- 0.25 m 

2:6 R cdcs cerradas 

se coonoce corno red cerr<.da ilque!la en la cual los conductos que la con;ponen 

se cierran form.'lndo circuitos ( fig 2. 1 6 ) • 

Es el caso de las redes de distr!buci6n de agua potable en ciudades o las de agua 

p.:l.ra industrias. 

La soluc!én del pr'Db!eme~ se basa en dos tipos de ecuaciones: la de nudo y l<1 de 

¡:;..'!rdida de energfa. 

•) 'Ecuaci6n de nudo. Por razones de cc.1tlnúidad e:'l cada nudo se debe 

sati!;(acer que : 

donde 

" j ( 1 
parai=1, ... ,n 

C¡j gasto ql.Je va dct.nudoj-al nudo i (negativo,¡¡¡ !lega al ru1<1o i 

y positivo si sale ); 

Q
1 

gasto que sale o entra al nudo i (con la misam convencié.n de 

signos ) . 

<.::1 símbotoj E i se lee; "para todos tos nudos j conectados al i a través de un 

tubo".· Por ejemplo, si el ,¡¡entido de los gastos fuera e\ mo&ra do tn la fi~ 2.i6 

(.lo'ora et nudo 3 • indicaría que 



domle ct gasto~ es c~ocido. 

b) E:cua.ción de p'irdlda. L!! pérdida por fricci6n" en cada tramo está dada 

por la ré.rmu\a de fricción corre<:pondientc, dende al substituir la ve-

locldad expresada por la ecuaci6n: 

resulta· 

dende aij es una_ ccnstante del tramo ij. 

' 
Por ejEirnplo, si ¡a fÓrmula de fricción es 1<> de Oarcy-Weisbach, se 

tiene: 

Esto es, N= 2, y entonces: 

en cambio, si fuese la de Hazen-w-illiams, N= 1 .851 y 

Lij qij = _____ 20'--,-=:c-cc-o~ 
(0.279 CHij Oij 2.63) 1 .8.,.51 

La utilizacién de \as ecuaciones anteriores p;~.ra la soluci6n de una red, cOr>duce 

¡- ·•n sistema de ecuacicncs que es p::¡Sible ....:.solver, p:>r un método de Iteraciones 
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o con .,-omput<~dora -con bace cri la cstirnaci6n de valores iniciales-, h1s cu<~les 

!>e 3proximan a ¡,. soluci6n exacta mediante corrccioncs cfclicas. 

En una red cerrada cualquiera se eligen circuitos e\ement<>.\es como los fortn<J-

dos en la Pig. 2. 1 6 ( por cj.,mp\o et el rcuito 2-7-5-3-2 mostrado en \a fig 2.1 7) 

en tos cuales se conoce~ \os gastos 0 1 , ~·~ •. ,Qn que entran o sale~ de cada-

nudo. 

En cada nvdo se satisface la ecuaci6n de' continuid<~d; además la p6rdida de e-

nergfa entre dos nudos de la red (cualquiera "que sea e\ recorrido que se elige 

para !legar de uno a otro ) es 'ta sum<~·<~lgebrica de .las P"'rdidas en cada tr<Uno. 

Pqra ello, es necesario también establecer una conv~~ioSn de signos, por eje~ 

pÍo; \a pérdida en un determinado tramo tiene signo positivo si la dirccci6n del 

gasto en el tramo coincide con \a del recorrido; y e\ negativo en caso Ccr'trario' 

El recorrido completo en cada circuito elemental (partiendo y llegando al 

·mo nudo) Implica que: 
k 
?.: hij ; o 

i '=1 

rpls-. 

donde k e" el nGmero de tramos que forma el circuito elemental. P<1ra el re:;: o-

rrido da cada circuito es necesario especificar que sea siempre con e\ mismo 

sentido, por ejemplo, e\ sentido de las rn._v-.Ccillas del reloj. 

La ecuaci6n anterior es llamada ecuación de circuito y vale pra todos los ci"Cui_ 

tos elementales de la ·red. 
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P.:lra !),-<>::cdcr a la solucito, primero se estiman los gastos en tos tramos, ha-

ci<::ndo que se !;.:.ti·-.r,,ga la ecuación d-o Oludo con los valores estimados y los ya 

cc.nocido5. Si + .ÓQ es una correci6n atribuible a lodos los tramos cie un mis-

mo circuito cleme:ntal ( Fig 2.17 ), at o'-.:urrer ~stc "en el s<>ntido de las maneci 

Uas del reloj, imr.tica que: 

h72 + hs7 - h53 - 1"1:32"' 

= a7~ ( 0 72 +c,Qf'J + a57 ( Os7 +b.Q~ 

- a53 ( 0 53 -L::.,Qj'J "'a 32 ( ~2 -.6,Q)N =o_ 

Por un .Jcsarrotlo en forma de binomio, defide se desprecian términos· de orden 

'rivr, resulla entonces, 

AQ= 

N-1 N - 1 ) 
+a53Q 53 +a32 Q 32 

o bien, en e[ cao;o general, tenemos·: 

Q=-
k 

N"¿_ 

' donde et 9"-StO Ojj y \a correci6nó.Q sen positivos. cuando su sentido coincide-

con el de recorr(do del circ:uito en e\ sc.;ntido de las manecillas del reloj, o ne-

' g¡ _6 en caso contrario. La iteraci6n se realiza t->a.:;ta (¡ua se satisfaga \a ecua 
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ci6n de circuito. 

La r<~p!de:;:: en la cc:nvergcnc!a. del rnlitodo es muy diversa y depcr><:l(l, tanto de \a 

estimación de los valores Iniciales como del tipo y tamaño de la red, J.X:ro eo;.pe . -

cia\mente del número de tr"'-mOS que se unen en cada nud~- Mientras que en re-

des pequeñas se alca.n:o:a una buen.::. aproxirnact6n con tres o cUatro !te racicnes, 

en redes grandes se suelen necesitar de treinta a cincuenta. La computadora hi:t 

ce rápidamente et "ditculo, y ello nos facilita un ahorro considerable de ti€mpo.: 

La cor.vergencia del método se pued~ acelerar si el valor de la correci6n Q en 

cada paso se mu\tlptlca por un factor (que var(a entre 0.50 y 1.00) cuya magr.i . -

tud depende del tipo de red Y. d-"1 grado de exaCtitud deseada, 

P•·oblema 2.4 En la obra de toma mostrada, determinar et gasto en la t"b!:. 

ría así como la presi6n en el p..¡nto B. La tuberfa es nueva de acero sotdadc; ¡;:.,;: 

lon:¡itude!> de los diferentes tramos son, L¡ "'50 m, La,"' 1000 m, L 4 = 2.4.0?m, 

L
5 

"'600 m. El di.S.metro de la tubería es D = 0.40 m y el radio de las cur...ai i­

gu<~l a 4 D. 

Problema 2.5 Un "if6n Invertido -para cruzar un barranco- consiste en \Jnil 

tuberfa de acera soldado, de 1.50m de diámetro, cama se esquernatb:a en \a l'ig.::_ 

r"a. El gasto máximo es de 4 m3/seg y la velOcidad en la tuberfa es el dr-.ble de ~a 

velocidad en los c<mates'de llegada y .:;al ida (Va)· Determinar el desnivel z que 

es necesario proporcionar· entre tas p\an~itlas de tos dos canales. 
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1 • J·' 
_Tabla 2, Ll!emmen de Ju (órmul~! para el dltulG de p~rdldu por (riedón, aplle~ble! ~~ tl~jo de agua en eonduetot 

a pnslón. Lns unidades sa e~pnnn en Ji•lema MXS 

Tipo de luborl~ 

Jf/Oilo """'"'. 

C~al~ul.r tipo Oar<:j· 
de tubo y nujo • .Wdsbaeh 

Tubós Ibas o Pobcuille 
rugosos en la 
•ona laminar. 

Tubo! li•os en Blulus 
la >.OM de tran-
sición o turb~· 
!cota. 

Nlkuradse 

Koteny 
(Rcf. 9) 

Riehter 
(Ref. H) 

l\odin 
(Rer. •1 1 

' "' ,, .. f--
0 .lt 

" 1--
R, 

O.lJ6t 
1 - ..:¡;.;::;-R,•·" 

_!_ " 2 log ( R' .¡¡) 
VI 2..11 

. ,, 
1 • -,;;-;;;;;~::;-¡¡;;­(7.7! log R,- 5.951• 

f "0.01113 + 0.917/R,I.<I 

V • l40R,'·"' S1•1' 

Es 1~ Eo. (U) y u de tipo Ynlvers•l: 1 •• obliene del dl~gr.o· 
rila unlverJOI de Mo»cly, o de llilllla de 1•• lórmulu Indio;~~• 
di.s a condnuadó.n. 

"Es la Ee. (1.3) y •c. aplica a la fórmula de Darcy-Welsbaeh 
y vale pan. P.,< lJOO .. 

EJ Ja Ec. (!.4) y se aplica a la !Ó""ula de Darey-WeiJbaeh. 
Vale pon tubo! de aluminio, latón. co~...,, plcm<>, pJ~.tko. 
v\drio y asbestoxrmento pan. R, > Ji"V' 

Es la Ec. (!.Sb) y se aplica a la fórmula de Oarcy.Weisboch. 
Vale pa"' 2J x 1&'..: 11, <!l3.4 ~ 101. · 

Se aplie~ a la f6rmula de Oarry.Wd•bach y v1le para tubo\ 
de asbuto-cemeoto y para n, > -1000, 

Se aplica o !a tórmula de Ihrcy-Wcl!ba~h )' vale pa"' tubos 
de hule y para R, > ~ 000. 

Equi,·olo a ~~~• lo Ee. (l.9b) ton <1 • S7J7, ..< • 0-615,1 .. ,,.; 
Volc p~r~ t~bcs de Hb~slo-ctm<nto. En esla rónnula R, e~ 
el ndio hidr:lulico del tubo. · . -·· .. 

-· .. 



Tubos rugolos Cclebrook· 
en la zon .. de While 
transición o 
turbulenta. 

Tubos nlBOIOS 
en la rcna tur· 
bulcnto. 

.!!ueo­
Williams 
(Rd. 44) 

Nikurndsc 

Kozeny 
(Rcf. 9) 

Chczy 

Buin 
(Ref. JI) 

Kutlcr 
(Ref. 4S) 

r\•,onin~ 

(!;el."' 

~. 

Tabla 2,1 (Contii'IUaciórt)_•,¡ 

.::.•-2log(</D · 2.5'1 ·) 
VI -+ -

¡ J.7J R,V/ 

-· vf 
3.71 D 

2lo¡-

,, 
1 • =-2,..,-.,,­

{U6Icg D +N)' 

C• 

. 1 
". --ll,•n s;.~ 

" . 

Es la E~. (8.1) y nlc para tubos lisos o rugos!>S en 1~ tona· 
de transición o turbulenta y con P.,> 4 000. Se aplica ~ la 
fórmula de Daicy-Weisbac~. 

l.!quivalc a uur la Ec. í!.9~) con 4- 0..JS5C": "'~ 0.~3, 
y~ O.S4, E• l~ f~rntula m."l< c~n,Ur. ~·ra·tubos ,...Jgos~•· CH 
de¡,,nde del m~t·'"iol do! tU~Q ¿• aou:rdo con la ~>bl~ 0.1. 

Se aplica a la fórmula de Darcy:Nehbach. 
material en la tubcrfa se¡¡lin la 11bla l.t 

N depen~e del · 

Es lo fórmula acneral pon. este tipo de tubos y •• obtione <.le 
la fórmula de Dan:y-Wci•b~ch J¡¡dendo D ~ •n,. Equinlc 
a u•~r· la E c. (Ua) con 4 ~ 0.5 C; 1; ~y ~ O.!i C c1 un coc(i. 
••ente que u obtiene de Ju fórmul~! de Suin, Kuuer o 
Mannln¡r. 

Se aplica a la t6.,;,ul~ de Chezy, donde A <!ep"ende del 'ma• 
tcri~l de que .,t.l. ccn¡Jruldo el tu~o de acuerdo con 1• 
tabla 1.4, 

Se ~;olic~ • la fórmula de C~cry, donde 111 depÓnde del ma. 
teriol de que cu:l construido el tub., de acuerdo con la 
tabla 1.4. 

Ru••lla de t~ ldrmula~c Chely •1 consi~oror que C • ll,>tf.¡,, 
Equi·:olc • ul.U b Ec.l!.9o) con o • 0J97/u,_.. l(J,y. 1/1. 
M depende del motcnol de que utA conuruido el tubo de 
aeucr<.lo o:on la tabla 1.4. 

·. 
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Tabla 2.F'f~lOI"<t de C~ .!., "'' ~ y N •~lie:~blet o ¡,, fórmul•! de \:1 b~la !J d~ lcuctdu ~o~~~ molcrial do que Ul4 
- · cnnuruldo el lubo 

:. )! 

M~,rtfl•l e, ' m " N 

Acero comc•do ro - ' Accr1:. co~ Juntns /o<'k-bor-(nucvo). "' -Acero ¡olv~nludo (nuevo y u¡a-do): '" - 0.014 
Acero rcm~chndo (nuevo). "" - 0.015 • 0.016 " Acero rcmochndo (USAdo). ··as 2~ • 26 
Acero Joldodo o con remache IVdbnado Y embutido (nuevo). "" 0.0!1 • O.Oil " Ani-o soldodo o con rcmochc avc11on•do y cm:,ulldo (uudo). ~ - 31 • 11 
Acero !In costura (nuevo). - 0.10 "' JI 
Acoro ,;n costura (Ús~do), . - OJl JO 
Acero •oldodo, con rcvcstlmlcnfo cspcdal'(nue'A!')"IIJado), "" -fierro fundid<> !lmplo (nuevo), 130 O.l 6 O.ll O.OlJ " l'icrm funrlido, sin Jncn,!JI~cio~cs (u••do} "" o.n 0.275 
Fiorrn fundido, con incrust•c1onc• (viejo).- ~ OJO OJl 30 
Pl~•t!co. 130 -.hbcsto-cemcMo (nuevo). "' 0.06 -Cobre y lotdn. "" Conductos con ~cabado Interior de cemento pul1do. '"" 0.10 -Concreto, ~cob•do liJo, "" 0.20 " Concreto, ~c~bado comUn. "" o.ta -Concr•lo monol!tico, colado co~ cimbras dcs!iuntes {D > 1.25 m). 0.010 a 0.011' 
Conc~lo monolltico bien cimbrado y pulido CD> 1.25 m). 0.011 ~ 0.0!1J 
Concreto monolltico bien cimbr;~do y •in pulir CD> l.l5m). - 0.014 ~ O.OJS -Concreto con ~cab~do !oseo CD>I.25m). - - 0.015 • 0.0!7. 21&15 
Concreto con juntu, de macho y camp~n• {U> 0.1 m).' 0.0105 a 0.012 
Concreto con }untos toscas {D > OJ m). - - omu. 0.01• JO 
Concreto con juntoJ IO!C>I { D < OJ m). M14 • o.ou 

. Conducto• p>r'll alcMt~rill~do. - " l'ubos de barro vitrificado {drenes). "" - 0.011 " l'\meleJ perforados en roco Jin revestimiento. 0.025 1 0.0~0 
M~der> cepiiiMla ., en dueiu. "" 0.10 .omos • 0.012 
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'1' · 6/B 
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llfJl 

K AlA. 
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. 0.26 0.!56 
o.u 0.74 
2.06 0.609 
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l7 IUJS 
97.1 0.15~ 
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para dlvula• esflrk.t.i. ' ' ' ,. K 4/~ 0 

·----···-- 0.916 

' o.os 
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" 0.75 o:m 
M .. ~ O.Ml 

" 3. JO 1!.61l 

" 5. 17 · C.5!5 
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" 11 .3 0.385 ., JJ.2 0.315 

" ~2 .6 ·-~ 
" ·~ 
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" '~ O.ll) 

" ... 0.09! 

" - ' '·' 

A¿f e:.,_, COcflcicñleO: '!IO""jilidiilo r .. ,.---~¡1'" 
vuJ•s de ~ornputrtl cuyo di~meti"O ~• m•nor 

o m•yor de SO mm 
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~-:--·-=--
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••• 0.75 

.4&::; 

'·' ••• 
"' ••• 
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u. 

- ISO 6.!:!1 
2/S 16.'5 
47 l5 n 

32 16 

'' u ' 7 s.s 4 
4.1 2.6 l.J 2.7 1.1 

1.7 1.3 
!,OS 0.6.'5 

0.23 o.u 
0.6! 0.29 

0.23 o.u ... 

Codkienle~ de p¿rdida 
p•r.a vi],.., las de lenltjl 

•• K "'-
' 0.24 0.913 

" 0.52 0.!26 

" '·" 0.741 
M 1.54 0,6S.S. 

" 2.51 run 
" J.9! '·"" " 6,12 0,416 

'" JO.B 0.157 ., JB.7 0.2'93 

" ]2.6 '·"' ~ 58.8 D.Ul 

" "' D. J24 
M "' 0.094 

" "' .... 
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FLUJO DE AGUA EN Hl>.TERJ:AI.ES PEkHEADLES 

---·-------
~ 

Por el Iilg. J::..:.b5n chf,-.;c_;;: o. 

l,- LA PERl·\EhBILTUAt'. 

l. l.- INTROi)UCCION. 

La permeabilidad de un m<::te1:ial es u.'1a O.e liHI 

caracter!sticas que mayor-interés revisten para el i~genicro. 
As!, por ejen~lo, en el campo de la Mecánica de Suelos lu 
permeabilidad juega un papel muy importante en varios fenóma · 
nos, entre ellos el de la consolidaci6n, y su ccnoci'lliento -
<.!S indispensable para cuantificar el c:>-..tdal. de agua que cir-

.· cula a través del elemento permeable de u:1a estructura o por 
debajo de ella. La característica en cuestión tu~düén inteE. 
viene-en forma preponderante en problcn~s agroló3icos, tales 
como el disei'lo de sistemas de drenaje. En el ciur.po de la -­
Geohidrología la permeabilidud tiene importancia primordial: 
de ella depende fundamentalmcntu el rendimiento de "lus capt~. 
cione.s y la velocidad de circulación del agua ~ubterrán~a; -
~u conocimiento es e~encial para cuantificar los ccudules de 
flujo subterráneo y la velocidad de propagación de un cv:¡ta­
Jnir,ante en el subsuelo1 así mismo, es uno de los datos ¡,[,.si­
cos para simular el comportamiento de un acuifero. y, prob~ 
blemente, es en este campo donde su deternlinación plantea m;;. 
yores dificultades. 

1.2.- CONCEPTO DE PER}!EllBILJDAlJ • 

• 
Ley ci.e Darcy.-

En l85ó !lr.:nri Darcy estu<'li6 cxpcr~ r,,c:r.tc.lrncnte 
el fenómeno del flujo a t~avés de filtrus d~ arena. Como r~ 
sultado de ~<us obscrvu.cio;¡_"'<J &.s~ilbleci6 la lr.y quo Jl"'vn ~:u 

nombre, lz. cual constituye un;:¡_ úe. las b.:.sc:; de 1;:. '.".;.cri¡, dC<l 
Flujo en Medio::: Poro.::;os. Di:! ncucrdo con ~~stc<: l<:!y, lo:. vcloc.:. 
dad con q~c circula un .O::luido a travé:; óe l.!ll .1o.::~t.orial pnroso 
es .dircct~r.lcnte proporcicnil.T. c. l.<.t pfrdici.a da carg<: "hi.ctr:!-.u;_;_­
ca e inve::-sutncmt.~ r.roporcic;nal a la ltor,git:..:U r~t::or.r.:.t:::::.., e!<t:O 
es,. directarr.ro:¡-:;e p:ropurci.cl:<,l al g~cd~'-':-:-;;e :.id¡_·:í.u:i.ic<'· 
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Haternático:mente, lo nr.terior puede expre!larse: 

V ., K.i 

siendo: v, la velocidad aparente de flujo; i, el gradiente·­
hidráulico, y K, el coeficicn~e de Permeabilidad, ~amhién lla 
mado Penneabilidad Efectiva y conductividad Hidráulica. 

De lo anterior resulta evidente que el cocfi~­
ci~nte de permcab~lidad tiene unidades de velocidad, ya que -
el gradiente es adimensional. Dicho coeficiente puede e~e­
sarse en diversas unidades consistentes; en el r;istema métri­
co dccimill generalmente se !!<'.prcnn en cm/seg. En la tabla lli 
guiente se presentan l.os ril!l'JOs Ce valores de la perrneabilid;;,d 
correspondientes a los nnteriales granulares más comuneo. 

Material 

Arcilla 

Arenas finas. 
Mezcla de ar~na, 
limo y arcilla 

Arena gnuo~a. 
He.,cli.&s de gr<.~va y 
areru. 

Grava 

coeficiente de 
PermeQbilidad (cm/~eg). 

10-6 10-9 

-3 
>O 

-3 
10 

1 

1 

' 
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Pue.:to que 

Q -A • V 

e u tiene 

o • A • K • i 

' de donde se desprénde la siguiente definic'i6n ó.e la c::~:·:,;,ct.e­
ristica de que se trata: la pcrmeabi.lidad de u~ :nnt,,ri<!l J'O 
roso es la cantidad de fluido q'.le pasa a_ tr;;¡vés de ·.:~_•a uecr;,ión 
de áreit unitaria·, transversal al flujo, bajo un ')rndie¡~·~e ili­

·dráulico unitario. 

Factores que Influyen en el valor de la Per­
meabilidad.-

• 
El valor del coeficicnt~ K depende tanto de -

las características del medio como de algunas c<~r<lcteristicas 

del flúido. se ha demostrado que para considernr separadame~ 
te la ·influencia de ambos facto:t"cs, dic'ho coeficier.tc p;.¡ede -­
expresarse: 

siendo: ki' la permeabilidad intrínseca o especifica de?C!!1--
0iente exclusivamente de las caracteristiccs del material;'( 
y .Jl• el peso especifJco Y. la viscosidad dinánU.ca del fluido, 
respectivamente. 

A su vez, Ki pu.,de expresarse en fu:-.ci6u Ce 
una longitud característica, ll<=tn.ada "Radio Hid-.:i;.ull.co". de!. 
lnedicl. 

en que: d es el diámetro efect:ivo, y e, el ::.<>m::...c~o Fac;tcr de 
Forma, que toma· en cuenta: 
tructu.ra y estratificación, 
ción, presencia de a9ujeros 

form.:. y aco:wd;::. de :.o.- grar.::.;..;, e~. 

g.::-<~.do de compactación o co::::tenta-­
o f.ü.Ílr<..s, etc. 



R4ngo de Validez de la Ley de narcy.-

Por analogía con el flujo en tuberías se defi 
ne un "J!Úmero de Ra;,molds", Nr, para el medio poroso, como­
nigue: 

Nr .- v.d/V 

e; q~.;e: v es la v"lc."cldad npcirenle de flujo, dada por la Ley 
C,;. narcy; ;'1, una 1cngilud característica (diámetro medio o -
¿.i_,'l;::.ctco sfectivc....da_los granos), y-.¡, la-viscosidad cinemá.­
tica del fluid,;,__ '.; 

Tal n~~ero es un indicador del régimen de fl~ 
jo. l·lcdiante eXperimentO-"' de 1<-borator.io diversos investiga 
doJ:es han demo~tri.ldO que cuar..jo 1Zr toma \•alares menores de 1, 
el régimen es 1<llr..inilr; para valores mayOl:es de 10, es turbu­
lento, y para valo:::-e~ en.tre S y 10 se p:::-esentu la transicióh. 
cntt·e ar.Lbos. Afortunadamente, en 1-. gran mayoría de los ca­
sos el flujo a través de ~teriales"gr~nulares es laminar y, 

·por tanto, la Ley de narcy es aplicable. 

1.3.- DETEfU.Ubl'>C!Oil DE LA PZRHEABILIDAD. 

Existen varios procedimientos para determinar 
la permeabilidad de un material. Algunos de elloE consisten 
.-..n Ia"utilizaci6Ji de aparatos ·específicamente disei'!ados para 
t..,l fin, como los pc.rme§mctros; o·tros, en cambio, permiten -
Ceterminar el valor del coefici01te en cuestión mediante pru~ 
bas que persiguen otro objetive, tales como la prUeba de con­
solidación y la prueba horizc.mt:a.l de capilaridad. 

Todos estos proccdi:nientos fueron desarrolla-­
dos en el campo de la Mecánica de suelos y proporcionan valo­
res muy precisos de la pern,eaiJilidad. En la mayoria de los -
prohh~¡¡;us tratados por esta Disdplina, el ~dio puede su;,oncr 
se, para efectos prficti.-,c:s, ho~r.o<Jénco con respecto a sus ca--­
r<..cterist:icus :'1idrfiu1icas, f'llesto que éstas muchas vP.ces son 
controlad<~s i:n:tl. U ci<~lmc:nt~; por con~iguien~c,, el valor de la 
p.::rmeabil.i.dad obtenido-a partir t.lcl anf!lisis do:>- una o varias 
muestras puede considerar,_c rcpl·csentativo de to.do el medio. 

Sin embar<;¡o, cm el ca:"1>o c!e 1:~. Ccohidroloo:;i:<~ 
las condiciones :;o;¡ totalrr.::n't::.e diferentes: en el sub!Juclo -

' 
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·todas las _formaciones geológicas prcs.:ontan unu :n>:>yor o meuur 
he-.:.~rogcneidad, por lo que un valor prlicticvnent~ pun~'..la::. ::le 
la pez-mcabilidad, por preciso que sea, obtenido Jnedi<l;r!:E. 1-Js 
métodos antes. señalados, resulta de muy poca utilid.:..d: y es­
to independientemente de la gran dificultad que C">ist~;; ¡l;:..::-a 
reproducir en el laboratorio las condiciones que el n~teri~l 
tení<l in si tu. · Por esta razón, dentro de esta Especia~ . .i.d;.,d 
se han desarrollado pruebas de campo tendientes a deterlfl.i~.~ 

má~ bien un _valor medio de la permeabilidad corrc~pondicnt~ 
a un cierto volumen de material. Tal es el objetivo de las 
llamadas "Pruebas de BombeaN. 

' 
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I I.- PRUI:Il:<S JJ:; !lO:-lDt:O. 

2.1.- GEI'!F.Rl\l,IDADES. 

El conocimi~nto d~ las ca~actCr!~tica~ fÍsicas 
e hidr<Íulic;:¡s del sistema acuifcJ:O es bás.ic.o_ para el est;.¡dio 
Qc los problemas señalados . 

• 
• Generalmente, un buen corte 9eo!Ó9ico u~riva-

llo de la clasificación de las· muestras de los mat~dal~s ut:r~ 
vflo~dcs durante lil perforación, proporcicna una iclea del ti_­
po óe sistema de que se trata. De la correlación de la litolo 
<;~Ía de los materiales con los rangos de permc:Íbilidud corres-­
ppndientes, puede deducirse la tr~nsmisibilidad U~l acuífero; 
Jógic¡¡mente, el valor así ,obtenido es sólo aproximaclo, ya CJ'.lC 
:Ju~:ante 'la P'·rioraCiÓn y el mu<.:!ptreo se alteran las con<'licio­
nes que t:it:onc el material in situ, €1:9CCialmente JX:ll:" lo que 
Se refiere al acomodo y gracia de compactación, factoren que 
tienen gr~n influencia "'n la .pcrmeabiliclad. 

2,2.- OBJETIVOS DE!.."'\ PRUEBA. 

Sin embargo, la trar:srr.isibilldad deducida e-n -
esta forma es pr.:icticn~entc puntual, y la respuezta de los n1 

" 'veles al bo;nbcoo dep-=nde ;r.á,. bien Ce la tr<lm;;nisi~ilidae !: . .c,ha 
L . ·de la porción dt: acuífero af.rctu.dn por el nisr::o. ror otra 

parte, dich11 rCspu~r;ta no r;ólo e~ fnnci6n de la transmisihili 
clad, sirio también ele otras propie:'!ades hid~·á_ulicas y de l<.s -
condiciones de frontera particulares del sistcr.1& de. que ""' -­
trata: Es nec:C'sa.rio, pues, ercctuar una p::uc=a que. dé una 
id"'a del tiPo éi.c .sistc1na, y proporcione v¡,lores de l"-s c:aruc­
tcrísticas hidráulicas del acuífe::o en el área· de influencia 
del bombeo. l?.les son los objctlvos de la llamada -prueba Qe 

"bo!lbco". 

La prue~ consiste en obBerv~r los efcc~Os pro 
vacados en la superficie frc.:i'::ic<a o piczoltlétrj t:<J de. un acu.i:-='. 

-ro por 1<1 extracción cle un caudal c?nocido, L~s ~rectos (~ñ~ 

timi.<lntos) son rcgist:-.:::tdos en <.l pozo a .. bomb~o y en pozos 
J.tróximo:; a él. 

2.3.- SELECCIO!{ Dr;L Sl"i'IO DE PRVEfl.ll.. 

En ocasionl"!s, el sitio de la r•ru-::ba Es~& ·.:.Dli­
gado; por cjel:lplo, cuando se trut.i!l a~ un prr;;blc:"'i:, dn C"«i::!.:::<; .. r 
local o intcrcza conoce:.- l<>z c.:~.:-ac"!:c.r:Ísi:icat; ¡JiC:b:áulic~ . .: ,·.._,j 

. ac"u.f:ícr~ en un sitio csp<ediico. 

·. 
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En estudios gc.:.~idrológicos de carácter rcgi!2_ 
nal, generalmente i1ay cierta fltxibiliclad para elegir el - i:­
'tio de prcc.bn. _Habiendo disponibilidad presupuesta! p;1~·:¡ ~ 
construir pozos cc1l este fin, la prueba p.u:O!dE:: llc•Jerse a ·.·g;_ 
bo en el sitio que más convenga; aunque lo ~1s frecuente e~ 
que tenlJan q¡a.C utilizar-se pozos ya existent~s. Si (>n el 

'iirea ele, interés hay varios pozo's utiliznbles para el p-cop6-
sito de que se tratn, en la cl.cc_ci6n del mas adc,cuado d"e:Oen 
consiclcrarse los <~.SPectos sigui.c"ntcs: 

que el equipo de.botibco se encuent~c en co~ 
dicioncs apropiadas para -Sontcner un caudal 
constante durante la prueba. 

que la profundidad al nivel del a<¡¡ua sea fiÍ 
cilmentc medible. 

que el ct~udnl de extracción puedil ser f'i~ci;l 
mente aforado. 

·-· ·-
que Cl agua. bombeada no se' infiltre hast~ 
el acuifer·o en J.as prol:imidacics d~l pozo. 

que ].as caractCJ:!sticas constructivas y el 
corte geolósico del po:o:o sean conocidos;_ y 

(J\!C los pozos pró»imo~ no operen durante 1~ 
PfUCba, 

Puesto qtle no es· fácil que se cumplan sirnt1ltá 
neamcntc todos ~stos requisitos, on cada caso clcb~rá ju~g~~ 
uc con cierto criterio, si el incmuplimiento de uno o varios 
de cllon ob:;taculiza significati•:ar.cn1:e o ·no, el buen dcsa­
irollb y la interpretación de.la prueba. 

2. 4,- POZOS DE OSSEfi.V: ... c:rON. 

P<~ra la interpretación co:npleta de un::1 pruc'Ja, 
lo ideal es cont~r con uno o varios poz~s de ohse~1ació~ -­
dispuestos a diferentcs distancias del pozo- óe boJflbco. D.:an 
do e&to es posible las caracter!.sticas (leciucic!as sen -T!':Ís --

\.. confiab;:.cs y reprcscntativus dc un iírea r.lil.yor. r-or elJ.o, -­
es muy rer::omcnd.-.hle dispone~· al ¡ncno.:; a~ un FO.zo de oh::;c,!.'V<: 
ció!l. 



.. 

' 

·, 

Ubicación de lo~ Po~o~ de Ob~ervación, 

0e gian im~J=~~ncia eS la adecuada Cbi~~ciÓn de 
los p.:ozos de observación con respecto al de bombeo._ No hcy -
una regla fi.ifa que indiq.lc lu distancin a que deben :;ituar~e, 

·ya que ,ésta depende de las condiciones locales particuHu:cs -
de cada cazo. -I::n términos ~cr;eralcz, el emplazamilor.to O:::c los 
pozos de observaciOÍl a distanciils entre J(} y lOO m c'l:<:>l r-ozo -
de bo,~bco, es adecuado en la ¡r,ayoría de los casos; aunque pa­
•a una ubicación más cuiaadosa deb~n contemplarse los aspec-­
tos 1-'i<juicntcs: ·el tipo y la transmisibi·lidad del acuífero, 
e). caudal de descarga, la ubicación y longitud del cedazo del 
pozo de . bombeo, 

En acuíferos confinados la propagación de los -
c.fcctos del bombeo es muy rápida y, por tanto, los ubatirnien­
t:os pueden ser medibles a distancia!; hastu. de varios cientos 
a" n•ctros, incluso para -::ier.~pos cortos de bonlbeo. Por es-::u. -
r~~ón, en este tipo de acuíferos los pozos de observación pu~ 
d<m situarse bast<'.ntc alejados del pozo dci prUeba. En ca¡;lbio, 
en los a_cuífcros frcáticos la propagación de los abát:imien- -
tos es mucho m:ís lenta; por consiguier.te, los pozos de obser:... 
vación deben situarse n.ás próximos al de- boMbeo. a fin de que 
los ahatimientos sc?an mcdibles sin prolon9ar demasiado la 
p¡·ucba .. 

J.licntras mayor es lá transmisibilidad de un - -
<~cuífcro mas extCn!:o es el cono de «batimientos. Entonces, -
en un acuífero ele «lt<:L tri:Ln:o;;¡isibilidad los pozos de observe­
c~ón ¡r..,cden situarse más alejados del pvzo Ce bombeo, .:;;:ue cr, 

• un acuífero de t.rLlnsmisil>iliciad baja . 

• La magnitud de los abatilnicntor. es directa;uent<: 
proporcional al caudal bomb~aC:o.· Si éste es pequefio, lOs <Iba 
tir,dentos provocllci;:>r; . en po::o~ d~ o1n:er·vu.ci6n re la ti vam!::l!t2' nlc 

·jados ou~den no s'"r nwdiblcs, aun cuondo la influcnci.a d<:ol 
bof!lb'"o Y<~ se huya extendido hast:.J. ellos. l>or tanto, mientras 
más ba;o sen el c<ludal extraído, m.:\"s pró;:in•:::.:; de!:>cn sit-uarse 
los po<:os de '-'br;e:rvu.ción. 

Cuando el cedazo del pozo de bombc.o ca pUl J.n .;;-.. : •. 
yor partn üel c~pe:::cr dC'l ac¡,¡Ífero, .,¡ flujo e:;; prcrlo,;inwr.tc-· 
n1cntc l<.t<'r<.l. ;:a ~~t:~ ca~. le:; :'(·ZCIS d<:: o;;"scr·.-<t;::i{·, !··cs;i•­
t:l"<lll e]. hiÜ;r.!O at:z:tLni<:oOJtO imk;.;:-.:1i<entc."":".•·ri.\:c de 1~ f-:>c.;.::-.:.-~·:1 ;,' 
de J.a ubicnciéJ~ ,tlc :¡u ccd.:!zo. l'cr el contr:::~rio, si el ecO;.~ o 
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del pozo bombeado capta sólo una _parte del espesor del acuife 
ro, la diztribm::i6n vertic.al de los abatimientos no co un~fo.!_ 
me, debido a que el flujo es tridimensional en las prox~i~a­
dc~ del pozo: como consecuencia, los abatimi~ntos registr~dos 
en un pozo dq obf:ervación dcp<:r..den cie la ubicación ';!' longi~:ud 
de !lU cedaza', y la interpretación de la prueba reo::ulta basta!!_ 

'te m&s •complicada. Por esta ·razéin, en tnl caso es p~·cfcriblc 
emplazar los pozos de observación a distancias rr.ayores de 1.5 

·veces el espesor del acuiíero, para las cuales el flujo es 
prácticamente horizontal. 

Pro'fundidad de los Pozos de Observación.-

Tan importante como !lU ubicación con reSf<O::Cto 
·al pozo de bombeo, es la adecuada profundiGad de los poz~s rle 
obocrv~ci6n. Naturalmente, debe cuidarse.que estos· capten el 
mis''"i' acuífero que está siendo bombeado. CU<lnCo el pozo Ca -
boJ,.bco capta la rn;:¡yor parte del espesor del acuífero, '.l éste 
e::; miis o menos ho¡¡¡ogáneo, no es necesario que los pozos dl'" oE_ 
sc,rvacién pcnct:ren totillr.tentc al acuífero, zicnCo suficiente 
un ccd<:.zo de longitud reducida, de prc.!.'ere:1Cii.l. ubicado a la ·· 
profundidad en que se encuentra la parte msdia del ce~zo .Ciorl 
pozo ele bombeo. 

Sin c-ubarqo, si el acuífero tien~ intcrcaJ.ncio­
ne!i de mat;cC'T.i<:~les arcillosOs, e¡¡ convenü•nte que el cli:Ci:!ZO. clc 
len }Xl%os de observ.:tción s<:a ele mayor longiL"'Ild o. toc!~v.ía 1.:.:-­
jor, que sc con.c;truynn p:¡:.::oo Cie obscr\·ncüb que cc.pt•m cu~"- -
eslruto pct·¡,¡,;,able, con el propÓsito cie c!cfinir la intt..rc-on.,--

' 

.. 
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_ xión (mtre ellos. lHJ:Í. ~:~is~:>o, cuuñdo se trilta de acuiic•ros s~ 
micon!'inados, es co;¡vcrij~cntc instalar también pozos de oOSer­
y;;~ción r=;¡ el estrato semic::-nfinantc, con el objeto de l·egis-­
trar los abiltinlientos provocados en él, lo-que permite un·_co­
roocünicnto más preciso de su permeubilidad vertical. 

Limitaciones.-

Obvi~~ente, el empleo de pozos de observación 
enfrenta una gran dificult<:d: su construcción en la nmyor:Í.a 
de los casos no es viable por limitacionc:s económicas. P;:~r -
otra purtc, aun cuando dichL!s Ii:rUtacior.Cs no »enn muy sc­
!::::.fls, es -frecuente que no. se aprecie lo suficiente la utili-­
C:ad ele t:.na pruEoba confiable, y. que la construcción de los po­
zo:; ~testigo~ se considere un gasto inútil.· 

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales 
po~o~ no es muy significativo, ya que su diámetro puede ser -
muy r.cciucido y, por lo general, no se requiere que pe:lett·en ..: 
totalmer.tc al aculfero; por el otro l~do, el mejor conoc~rri~~ 
to del tipo de sistema y de sus caracterlsticas ~idraulicas, 
que· se -logra cunndo se dispone de ellos, es lnvaluable en el· 
estudio de diversos problemas de agua subtcrrá:1ea. 

CUiJ.ndo no se dispOne de medios económicos para 
cons_truirlos, pero se tiene cierta libertad p;;¡,ra elegir t'l em, 
plazamicnto del pozo de bo~co, éste puede ubicarse en las -­
pro::imidades d~ Pozos existentes para utilizarlo~ en· la F-rue­
ba, si~npre y cuando las c~r~cterísticas de ellos sean aóccu~ 
das p;:.tra t:al fin. Lo :r.ás corr.ún, sin embargo, es que no .r.c 

• di~!.><.>nga de po:>.os de observnción, y que la prueba se Li.r.!.ite a 
observar los abatimientos en el pozo de b~beo. Debido a que 
cn-_s\.1. _int.crior y en su vecindad inmediata se presentan c!c:c::os 
locales complejos, difíciles de tornar en cuenta en la¡; -.sc,lu-­
cionet> teóricas (concentn~ciones de flujo: influencia ci"<l fi: 
·tro de gruva: pérdiclas po1.· entrada, fluctuaciones, ca:r .. :.áos de 
dire'-!ción; turbulencias • • • ) , la interpretación dÉo las pru~­
bas en este caso es aun muy dudosa y, por lo r.¡is:no, lOs re!:ul 
tados ele ella debe:n tomilrsc con ciert<.s rescrv<ls. 

2. S.- DURAC10N Dl:: LA P.RUJ::l:.'l.. 

La. ~t~ación ;:'"cor·t<enC<!blc clc;_ unil pr.uc.!ba <'.:: bo~bC'O 
de:pcnde de las caracterís::icas del r.!.stcr.o. i'!C!.!ifcn:.:> cs::u~1:.:!C;:, 
Y de la p!-cci:dón con oue se clrJsca c<:-nocer sus Cil:':."ae:t~:::-!:::t.i.-­
cas hi'dr&.ulicas; desde -luego, en la práctica eStá sujt:>t., ;, iü. 

' 
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' di!.V->nibilidad de los p:¡zos (cuan~1o se utili:::~n pozos ?Jrl:ic.!:!_ 
· 1;:::::-e:•:) y a limit<lcioncs ecor.:5;niC'us. una ¡;-r~"ba el~ l<;L':fl .:L!ra 
cién ticn.c.v<lrias ventajas• l<uz cGl"<lCtC'ri::a:ic;;~.!l C.c::lu,~ic1~.": cJ'" 
su interpretación son rcpr¡oscnt.=.tiv¡¡,¡ ·d.-;, un<~ .:!re!' ::-::>.:¡~'1:, ,._ ·• 
o.¡ue los efcct,Ot; del bm:¡bco s~ p:.-cp<!g.:t;·l zo. !LL~ynr di::.~~<:.::-ci~· "'n 
oca,;.'.one!>, revela la prcscnciil ,y.., frcnter<Js la·~er;;:le:::;; :t. o.l­
gunus casos, se <!lcanza la est:illlili<:<:ciéri ¡Jel cQnLJ (;e <...'.'>~.t.i-­
mie:-.;.o, facilitando la intci-prctilo;;ión <Jc la p.t:.;t:ba. 

I..a d·..u-ación recomenc:J.c.!:>le V<"<l:"J.=>. CJ)trc ·.•ariaf!. 
heril.:; y v<~.rios días, siendo conve:~ien\:o:o prolong.:~rl~ ra:>,'W ce­
rno s"a posible, sobre t.odo cuando se ce~ent.<1. con ¡:.ozo~; O~ ob-­
Berv<tción; en caso contrario, no se ju::;tifica rcaliz:::r pn:e--· 
l.Jz.s l>:~rgas y, e,n generu1:' son suficientes t!r.az cuantun J;o;c-as 
ele bombeo. En todo ca!.o, el g:i:-aficado, en el si.tio do p:r:-ud:'"• 
thü comportamiento de los nivele~; del z..,¡u<~ prupvrcion::: eJ.c!T:P.!:!_ 
tos de juicio f..c! ra continunr o sUSI,en:Jcr la pr-_¡cb:t, cu;nc) o; e -
indica r.:.:'Ís adelnnte. 

P.:1ra verificar los resultados dcdUcidÓs r.~<1diantc 
la lJ¡¡madil "ctnpa de bombeo" ó "c::apa d.;, abatimicmto", ::;~'..le 
Vil a cabo la llrunada "etapa de r¡,cupcr<lción", que consiste 
en obscrvnr el comportamiento ele los JÜ\·eleE ;::.! ¡:u¡;pcnCt'r :ü 
bo~~o durante un cierto ti~~po; la d~rnción de esta Gtnpa es, 
gcncr<~lrncnte, semejante a la de la etapn anterior. 

2;6.- r:J"ECOCION DE !.A PRUER'\. 

Jmtes de iniciar la prueba, se rcvizarti el c<.rui 
ro a· <1tilizar (cronómetros, sondus, cintas me>trh:ilH, esc .. wctra 
p<J.ril aforo, etc.), para vcrific:nr su correcto itmcio"~-r~icr:to . 
El c~Ule d~ laz sond:I~ clcb~r.:'Í ser prcvi~~cntc c~libr~dv. c~a~ 
clo. s" cuente· con v;triu:; sondO!.~. se !:n:ocurar.:;, "'n 1~ posibl.:, 
que t?dil~ lus obs<!rvacionc:; eon un pozo se efectúen con !::; ::-:i~ 
zu<.~ sonda. 

ScguidouncntG, se llcvariín il c;;¡J..,c l«s il.ctivi.d;¡-­
clcs sis¡'-I.O..~¡,tec: 

n.l.- lm·:,cdin'::J.r:~c.ntc unte:> •".<:' iniCJ.<.~ el'.:-;:;:.~:::."!, 

se mcclir<l: lil proÍu::;:lid¡¡¿ ¿;¡! nivel c!::;:,:cic:o er. el ¡'ozc ,;~ ~:;r~­

heo y el• c;l (o los) de o~.:;crv<tci6¡;. se ;,¡,:>tarii 1~ ~:;;.:c-.. .:;e :..~,i 

Ci<lción de la pr;.¡cJ-3 y lus lectl:l"ilS .i.~icinlc:- ce:~ c.!. ':~!f.';;,-¡;> -
ele los f·:>Zcs a qt:e cor.r;:,spo!"l-::"'u. 
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b).- Se inici<~rá el bO!l'.heo, p!::::>cuz:"nclo :-;,:,':!te­
- nt::r <.:n caud~l cor:st11.nte, y se procederii a r.:cdi"::" l:¡ ¡,.cof11ndi 
·dad .al nivel del aoua en el cozo de bombeo y c-=n el lo 10s1 
de observ<.cióñ~ CtJ; la secueia de tic:,lf~;~ (]:UC "r.e i~,di<:"::: <: -
continunciÓn: 

' . 
LECi'UAA 

.. 
' 1 

2' 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

lO 
ll 
12 
l; 
14 
15 
16 
17 

. 18 

e).- ·A interv.alos de 
harán las observaciones o.lectUras 

• car el caudal de bo~eo. 

'i'1D-;!';:J :r .. ?.'>r,T::::. o=: r.'l 
IlUCill.:!!.~-!! DEL OO:·illF.O 

:lnm<:di<:.t:.-:r,,c;:;"!::r: a;-¡to~ 

de i.1-'.ciar ,:_,_ l::.::>!l'.t·c-o. 
l:; S'.!gun:los 

•:.10 St-9'-.lr.dL•I; 
1· Kir,uto 
2 M.i.nutos 
4 Mi:mtos 
8 Mim:tos 

15 11itlutns 
30 1-Ji.nutos 

1 !-J::>ra 
2 llo~·as 

4 llar.:>. 
8 !-:orñ s 

lC lloras 
21i Horns 
32 Ilon:s 
40 Horas 
4.8 lior<:.S 

tiemPo selecc~ona~os, se 
neces¡¡rias pa::n .::;,~ar.t:ifl. 

\ d).- con las obsc~·v<Jcionen reali:l.vdas, se - -
conntruirá, en el ·sitio de prueba, la <)ráfica de variuci.ón 
del hivr;l dinámico en el timnr:O. p2.ra e2 pozo de Lor..i:>eo '.l -
para cad::t uno de lon pozos tie obscr?o.ción. :;;¡ l"- s:r<:.fica-·­
ción podrá utiliz;¡r~c p.:¡pcl con tr<:l.zi..ldo arit:rr,ótico o IJC..'T.il:?. 
gnrítmico ( los tiCJ'lpos so llcvariin r,n la csc<oi<t l<.Jgcl·it:-Ü·· 
ca ) . Est~o.~n griific<~s son útiles p:na jll<:g~:<: ;O>l ccrr.:,:::-¡;::,. c:,s. 
sarrollo de lG pr•~"ba: pcn:a::c.:u Uct:cct:¡,r <'>rl"':>ros. "~ l~(<:.l.-­
ciÓh, vat·jacionc¡; n'cnciblc:; de c:!<l<lnl y ot:r"~- o.no;:1~~1::.,..>, e<.~ 

) sada,. por factores e:: ternos, y con'>t:ituvc:!l un e:• .;m{'nt'J cic -
juicio p:~ra cc.ntir:u.:l.r o su.o::?onr!~l:" u::n p~!l~·-J-:<. 
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e).- La dur .. ción de la etapa óe bo:nDeo, !:i.ja<!a 
iniclallllente co:no se indic6.cn {2. S) podrá n1odificars2 con -
el-criterio siguiente: 

Si¿¡ caudal. de bombeo varía apreciablemente,. 
en forma continua e incontrolable, se su_spen 
derá la prueba. 

CUandO en la gráfica ni·.rel dinámico-tiempo,­
del pozo bombeado (en trazado semilogaritmi­
co o artimético) se observe una estabili~a-­
ción del nivel dinñ:r.ico po'r un ticr.JJX> mini.:r.o 
de 4 hs, podrá susp~nderse la etapa 0::.1.! bol:l--­
bco antes de alcanzar la duración prefijada, 
{ver gráfica anexa}. 

f).- Una vez concluida la etapa de bombeo, se 
iniciará la de recuperación, en la que se efectuarán ob3Crva 
cienes en. los tiempos indicndos a continuación: 

LECTURA TIEMPO A PARTIR _DE r.r.. 
SUSPENSION DEL DO;.!BEO 

1 

2 
3 
4 • 
S 
6 
7 
B 

' lO 
11 
12 
13 
H 
15 
16 
17 
18 

g).­
• son una guia Ce 
~as observaciones. 

:rrune.diat2.mente a!ltes 
de suspender el bo~co. 

15 Segundos 
30 Sc<]Undc~ 

1 Minuto 
2 .Hinutos 
4 Minutos 
8 Him¡tcs 

15 Ninutos 
30 Minut:os 

1 Hora 
2 Horas 
4 -l!OrilS 
8 Horas 

16 Horas 
24 lloras 
32 Horas 
40 lloras 
4B Horas 

Los tie:r.p:>!l indicuC:os on los 'im:iso::; ;J~ y 
la frccl1Cnci<! ccn ~il :¡uc C.c::::~n r.::!li::;.::-:o.;: 

Si,_ por- cualquier c~:.:¡sa, 1}<:" ~:.:~Cie i:ucc':'-

' 
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se cont<~cto con el niYcl clin;"irr.ico en el t:~:-~1~:J ~.~f:;:l;.~o. !<C 
har.:í la medición y se indic<J.r<Í el tic:rpo real a qu<l -;orr¡,,·­
pond'". 

2, 7,- CO~<ENTAP.IDS GE::ERJ',LE~. 

' ' De todo lo C);ouest:'o se O.csprenúe ~lf' uno ,.;;.,' 
ba ele l>Ó:nbeo requiere ur.a cuid:Jdosa p.Ln:.:;r<t'"'-:.:i6n " i~.pli<::• -
uJ: cierto gasto más o raenos significativo. D"'sdo:o l•.:.<::s:., ;_,, 
duración del :!Jorr.b~;o y el número ele pDZOs de oDserv;:cié" L..:::~ 
r.1endo.Llcs en e<:. da caso particular, depende del tip~ de t':~1: '._f. 
ma de: que se tr;;¡tc. En muchos c<.:;os no se justi!'icr.. u:1;; :;r·..:~ 

b~ larga, ni la construcción de pozos ''testigo"; }X•r <.ojc:.1p!.o, 
cuando se trata de problemas de car<Í:ct:er muy loc;:;.l. ::.:.1 ca~oO.ao, 

cuando se trata de problcmci.s má¡:¡ con;plcjos o cie caráct"r re-­
gional, co;no el c&lculo de le:. dizponibiliclad de ;:¡~:.Ja !l~lbt:crr5 
ntHl de un<l ?.Dn<', o el Cisci'!r~ de t~n c:<r.lf-~~ C::= p-..;::o:. e ~·"' un si_t 
tema <ic c'i.n.:.ajc agrícol;¡¡, ce just:iflca plC!13..1."nt:~ .;l ~:::,;¡::;. 

que i:.,plica _!_3 cjccuc.:.ón de una pr~eLct c:;)m;üct.,, yc.. '-!'lC u:1 e_::>_ 
nocir.licnto insuficiente o cqu:ivocado de Jos cvr:<Lct<;J.-í,;ticas -
clcl r;ist.cnu, se puede· trncl'.J.cir en graves pcrjuieior; "'co,-;ér.ü-­
cos. 

III.- ANALISIS DE Ln.s PRU<T.t.S. 

La interpretación de la., prUc:Oas dil= b-;>:--..b'.'.o en 
¡:¡cuiferos granulares, se. b.nsa en solucic;-,cs t<eóric:::.s dcdlJCi­
da.S re:solvi•mdo la ccuaci6n difcrcnci<o2. r:c :!:luje, CJ.t::. ü:r. -
condiciones -de frontera rcpri'scnt<~tivas C<> Civcl'.C'1~ ·.:isu~."":"::.::. 
Dichas· soluciones e~presan matcmáticamc:n:o <1 cc;~~rt.J..•.1i<·"'~~ 
ele 1os nlvclcs piczométricos en el .5rea cnt:u:'liuCn por el Den 
bco • 
• 

Al realizar una pru~!::a, :.~, gn,fl.C<: de lLó: oi:..­
ncrVac\.oncs 5ugicre el tipo de si:t:tcl;l<l. C:e qu~ se tr<tt:<::. J-i~-­
diantc considcr<.ciones geol6gic<:s, !lid:.:-ol6sica" :r tc.F::.>-;;r;í·:l­
ca~. L~ • .cadas· en la inform:.ción co~.~·lc.-:-,,:,,~-;-<lri::¡ di.cf.OJ:::.';:;lc ~c.:-~ 

ten gcolés¡icos, registros ellctricos, gc,.:,losia :o:up;,.:;::;ici;'ll, 
prcr;cm.:i¡¡ de can;:¡lcr; o río:>, pc::onC.ir:nt<O- tc.:pus=<'.:f:.c:~.- .;:t:c.), e~· 

confirr.,¡¡, mc.octifica o dc,.carta 1<-< :.:uv..>slc2:6:·, ¡,,_,cl-¡n ir,i:::i.<.l::.,~.n 
te. Un¡¡ vez id"ntificado el sist:CJ.'il, c. "''::.rtir ele l<~s <=cr . .::-­
cic.m,s eorrt"~pon.:Ucntcs pueden dt"duc.i_::r:c 2:Js c<o.~;-¡:;:;.-,1·i-·.~.ic:::­
hi~ráulicas buscadas. 

N<ll'uralmcntc, p~::<: ql.l<:' E-l i-'.!:o1:lc:!.;, !><<e ;;:.•.-_¡.::_: ·.~!..•' 

analitica!l,cnte, o~ nccen¡¡rio sir..plific:~::: los :si:;;,,,.~-t,; ::-::;•>:'...:''~-
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) radas,· introduciendo algunas hipót~sis. Las más comunes son: . ' 
el acuífero ti~~e extensión lateral ir.fiñita. 

e! acu.ífero es homogéneo, ü::ótropo y de esp.2_ 
sor uniforme en "e! área afectada por el bom­
beo. 

. . 
la superficie piezométrica o la superficie 
freática, según el caso, e!l' uproxima<lamente 
horizontal en el ~rea de inflUencia ¿el bom­
beo, antes de iniciarse la prueba. 

el caudal de tlescarga es constante. 

- el pozo capta totalmente el espesor del acuí 
fero. 

Aparente~cntc, estas hipÓtesis limitan seria-­
m(ontc la nplicabilido.d de las soluciones a. casos. reales; sin 
embargo, n6 deben consiclerar~e en fOrir.a rigurosa sino cor. un 
enfoque.> práctico. Es claro que las condiciones naturalc~ 
Siwapre difcririin en cicrtil r.~edidil de las condiciones t¡oÓri­
C<J.&: pero en muchos casos tales {]c~víaci6ncs no son signifi­
cativas desde el punto de vista práctico. 

conviene ilc:larar, sobre todo, que las hi!;'é·i:c- · 
sis senaladas deben cuffi~lirse, exclusiva~cntc, en el árcil ~ic~ 
tada por el bombeo, ln cucl no. er: de extensión muy con!li.dc!:ª-. 
ble. Este hecho hace a las hipótc:;is más "ra:>:on<~blcs". E:l -

• efecto, las c<~ractcr.ísticas hidri.ulicas y el espesor ;.ted~o de 
un acuífero, gt:ncralmente no prcr:entan variaciones ir.l:¡;:or;::::.ntes 
~~~ e\ área c:o:nprendh~il por el cono ele abat.i.r.licntos; en c::::ndi­
ciones naturales la su~crficic frcáticn o la superficie pieza 
m6tricil tiene!l grndicntcs muy pequcii'os, por lo que puede-:'! su:' 
ponerse priíctic<l.rr.cntc l:;orizont.llcs; en cuanto a la ho::tc.gn;cd­
dnd, la presencia ele intercal.J.eioncs de mate:d<tlcs de litolo­
gía y permcabilid<ld Uit::erentcs a las clcl acuifero, sólo <.f~eta:~ 
localmente l<o distribución de ab<::timicnto,, ?Cro no infll'.:¡c:n -
~igniEicativ<l.mentc en el comport~ientc de conjunto del 2cu.Íf~ 
ro. 

obvi<l11lente, cuan<'!o las co~1dic!.oncs reuJ.~:: s1:' -
.. pa:;tun nolablC!J',\C~lte do; las est;.'-'lc.:::irlC~~ en l<!.!l hipét<Esi.~;, l::s. 
~olucioncs bas<r.das cm és-:::~:;; dcJ<.>.n ów. sar aplic::.LJ,..,, v {·.!l r.<:o-
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ccsario u"tilizai: otras soluc-iones cuyas hip(ite!.:iS se aj,¡.~~:C1o 
razo:-.uhlemcntc a la situc..ción real. 

3.1 • .:. MECANIS!~O DEL FLU.:;o :rr.C!l'. I'll PY--0. 

'· Cuun:io un p:>:Z.c. es bo;~.ho<.<óc, 1;;:: .<:c:períi,~ie. ·;·r~.'i 

· tica (o •piezométrica) del ac!l..í:fero c,s ui>ati~i.~ e;l :.u::. <ll::"·"·~;,(io 
res. El abntimic~to provocado es Ll<i;.:.:.mu t·:'l· el po~o c .. b:;.r.,'->eo 
y decrece conforme ·at.u;..enta la di;;tancin al -;:ozo, lu::;t« se:.: 
p1.·ticticam;;>nte nulo. COmo el ab ... tir.licn..._o ;:,. cierta dist<'.n-:.:.:-. -
del pozo cs el mismo en todas dirccci.or:es, el ·.Jreu de ir.f.l\.:cn 
ciu dE•l"bombeo es· un circulo (si el ;'.C!uífeiro es rcl<..ti.va;.:cr.::.u 
b;:m,ovéneo e i::.ótropo) cuyo radio depende de' ::.a::. c ... ractc::ú:;ti­
cas hidrtiulicas y del ti~po dc,bombco, entre otros fa~~orus. 

Dado que la presión minür.a ·s8 tien"' en el pozO 
de born't.cj, el 109ua fluye h::cia -él Ce:.cie tv:!:J.::; clirccc.!on.c.::. :.:i 
el !'lujo es hor.!zt>rital, conforme el agu¡-¡ ::;~ acc:::t::> "~- !>OZt·, -· 
se mueve a t.!."avés üe superfi<.!.i~s cili::C:::ic:>~ d.:: iir.::<t cae!::~ va;:. 
rtenor; como consecuencia, la velocidnC del a9;.;a . va incrc:::1enta!!. 
do conforme- ésta se acerca al pozo. Puest:ci que la velocic!ad 
e::; proporcionar al gr;;;diante hidroíulico, da acuerdo· con .ia -­
ley cle D.lrcy, lil p&ndient:e de la super:::iéie p:i~J:::cm.í::;;-ica .::.n-;.. 
cr~entn yradualrnentc hacia el pozo, lo qu~ ~"' a dicha ~upcr­
ficie un:> fo¡;-ma aproximadamente cónicn. Por eilo, a la ¿~~re 
sión pi.:::zorr.étric.'l provocada por el bombeo, s'e le ucostu:a};r:> -
llam;:¡r "cono de i:lepresión". 

· Ei ¡¡gua bomheilda por el pozo es ~Cr:la O a :lcl a·,­
mac.:-nruniento del <>cuifero. s::.: no h.>.y rcc:urc:;a vcrtic<:1.l e~l ~-1 
iirc.¡,_ ñfcctad¡¡ por al bcn-.bco, .l:n.- deprcsi6n piczrmét:::ic::. se Vi'. 

'cxp.;:¡ndic:;ndo nf<.':<:tanélo un árc.:> crcdil .tC'Z rr.;:yor. 7'.1 c:recoo,r <.':1 -
<Írca at: cctaü.u, lor: i>biltimicnto.'3 n~-;:c.,nr ios- ;>ara r.~:.:;t;cncr lil 
c'xtru~dón del po~o son cnda vez :,,"ncrc:s, alc<.:-:.::<fndc~c un r2. 
mento en el que 1<~ supcr~icic piezor.u'ót!'ica se, cstahil:i'?.<.. ~:1 

las pro>:imidil.des del p:no. En estas condiciones se dice s;c 
el flujo c~tá est~blecióo. 

3.2.- POZOS Jm .ACUIFI:RO.S C'Ol!FlNJ,~·S. 

PrtlclJ~s en rég!.:r.cn óc flujo cst<.lllcc.::.o:Jo.-

Puede Cmostt·<trr.c que la svluc.!ó:-r <l<l J<\ ec\.:a-­
ciór. di f cr cnciul 

+ 1 dh = o (:.. } 
r 
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sujeta~ lus condiciones de-fronteru 
~·ma ilustrudo en la figura, e:;: 

correspondientes al sist~ 

• 

h . "' • 
Q 

21!' Kb 

. •.. 
L (2) 

'en·l<>. que: h 1 y h 2 son las elcva."ciones del nivel del aguu. a las 
dist<~.nc:ias r 1 y r.:t. s.Jcl pozo de. b"a:rbeo, rcspectlv;:unente: Q, el -
caudal bom!.lcado; K; 1<~. pcrme<.o.bilidccl del acU.ífero, y b, su espg, 
flOr saturado. F.sta solución se basa en l<Í hi¡:.ótesis de q\1e el 
flujo h<~.cia el pozo se encuentra establecido, y en todas las --

. · t:ntes s"ei'laladas. · · 

....,_. ""' ...,..."""'~- . . - nr:;>>p "'"'"'u; " ,,.. Su tr!oco• Po.,Oo~l!•<"--- " c-e. 11 ., --- -- ---Cano do 
At.olim¡tMo> 

///P/'////////'' ///// ' • . . . . . . . . . 

1 

. . . . . . . . .; . . . . . . . . . . . . . 
" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

-?7//,MW/7. • • • . 

La expresión 
''l'hi<:~n", permite calcular la 
~s-ic\ón del nivel del agua 

Q. 
K= 

-,1! 
/'/-'/, ()) ~///////////// 
. ·1 "1 ' . 

. . . . 
. - . . . 

•• 1 ' . . . . . . . 1 . ' . . . . . 
' 

. . . u 1 . . . 1 
. . . 

' 
. . . 

.• 
. . . . . 

l. . 1 . . . . . . . ' . 1 ' 
. . . . 

. . ..}/,, ,?,Vnfi/,;m . • 777?/ 

anterior, llamada "F6rmula é!2 -
p~rmcabilidud c~ando se conoce la 
en dos pozos de obscrvaci6~: 

,­
. ' 
-r • 

• 

( :,) 

Cuando s61o se dispone de un pozo de obs~rvación, 
1:. pcrm~.::.biliilad :;e clc(.!ucc :::et!Ü:trltc la ccuaci6.-.: 

L 
( " ) 



., 

• 

o ). - ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO iN eL AREA A''ECTAD/\ 

POR EL BOMBEO . 

• 

b ). - EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE ( ACUIFERO -

COI~FW.DO ) O EL ESPESOR SATURADO Jr!lCIAL ES CONS -

TANTE ANTES DE INICIAR EL BOl.lBEO ( ACUIFERO LiBRE). 

e).- EL POZO ES TOTAU.iElJTE PENETRA/HE. 

d ). - LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON­

TAL ANTES DE lti/CIARSE EL DürABEO. 

e ). - EL ¡\QATIMiENTO EN LAS PROXW!DI-.DES DEL POZO ;¡o VA -

RIA EIJ EL TI El.> PO. 
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en la que rp es el radio C.cl pozo de bomb~o. y ap es el ¡;¡b-ª. 
tiJniento registrado en oÜ r.ti.!lrno .. Esta cxprc,ión acb~ ut.ili::aE_ 
·se con reservas, porque el nb~timiento medido en el pozo eStá 
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bcmLeo. 

,. llun cuando las fórmulas anteriores son aplicahle5 
a algunos c~sos prácticos, ticn~n dos lirnitac~ones principales: 
no proporcionan información rcsp~cto al coeficiente de almaccn~ 
miento, ni pcrmiten"calcular !Cis' abatimientos en función del 
t:ic:npco. 

Pruebas de bombeo en régimen trans~torio.-

En 1935, c. V. Thcis inició el estudio de la hi­
dráulica de pozos e~ régimen transitorio, al desarrollar la ró~ 
mula que lleva ~u r.o~bre. Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficic!'ltes de tri'lnsmisibilidacl y a-lrr.accna:nicn­
to, a P'lrtir de los abetimiento::; registrados en uno o verios_ }'S' 

zos de ob~crvación ~ra diferentes tiurnPOs de bo~co, con la -
ventaja de que no es necesario ee?.:!riir la estabilización cial 
"::0110 de ab::¡til~ientos, como <e-n el Cúso anterior. 

r..a· solución desar.collada ·por ThcÚ;, es: 

a _Q_ 
4W T 

w {u) ( 5) 

donde:· a es· el abntimiento registrado a la distancia ¡: del p~­
zo de bombeo; Q, es el caudal: T, la transrnisibilidad; ~i {u), -
la función de ¡::ozo, y 

u 
r2 S 

4 Tt 
{ti) 

-Con base en las expresiones {5) y (6), Theis de­
sarrolló el método o¡¡r.:ífico-nwn.'irico cie solución p3;ra determinar 
los parámetros T y S, que a continw::ción se cic::;cribc: 

a).- '!Te~ar la curva ti¡::o H(u} - 1/u en pap~l 
con tr<l zeda c'o!:llc lagar í t:mico. 

b) .- Construir 1¡¡ grii'ica abatimiento-•.:ie'-'P:> .:.-::1 
'¡.ozo de o:..,scrvac.:ión en. p.'l.pel· i<1ér.tico ;,l -­
utilizo.clo en e~ in-ci:.o a). 

e).- :'.:\•perp.:~n!!r l:>.s gr.S:f.io:::!s ¡;¡antcni~J~:}c 

p;-..r;,lelo:;, y J::u~é<>.l." !a coin-::i6cnc.i:o. 

1 

J.Q!": ~.J<.:~ 

-- - , ---- '·" -



--- .. ··-·. 

. . 

t:.iF\fJTSiS Jl",SJCAS DE LA ECUt\CION DE TriEIS 
. : · .... 

• 

.. 
. . . . ·. . . . . .. 

" 1 - E' ACUIFERO ES HOMOGENEO E iSOTROPO . . . 

. b) .- EL ESPESOR SATURADO DEL ACU!FERO ES .CONSTANTE. 

e); EL ACUIFERO TiENE EXTENSiON LATERAL iNFiNiTA. .· 

d); EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENAMIENTO 
DEL ACUiFERO. . · 

e); EL POZO ES TOTAU.IEinE PENETRANTE . 

• 
f ).- . EL ACUiFERO LIBERA EL AGUA iiJST/l.NTAi·~EAf;jE!aE /'.L 

ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZQi,lETRiCA. 
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curv<~ cla C"-1.1po y curva tipo._ 

d).- sclecciofw.r un punto de ajuste y ohtcnor 
.sus·coordcn~d4s en los cuatro ejes. 

,, e).- Substituir los valores de las coordCJia-­
das en las ccúaciones (5) y (6), despe-­
jando les valores de T y S. 

En la figura se muestra la curva tipo; la -
ilustra la interpretación de una prueba de bombeo. 

En gcncr<:ll, Qcbc d<n::sc ;:~cnor peso a los pur.tos 
cu2:rcspondientcs a los ticmv.>s más co::::t:os, pues en esta p."'l.r­
Í:<! Ce lu pruaha p11eden tcrier~c las r.~;;;yores discrepancias cn­
t.t"e la::. condiciones reales ~~ l<ls hip6tcsis establecidas pc:.ra 
ol":a:<lncr la f6rJaula• huy cierto rctrc.so entre el abatimiento 
de la supn¡·fL::ic piezoméc:rica y la liberación d~l ~gua, re-­
traso c¡uc puede ser m;;:,yor en esta p:lrtc Ce la prur:ba, C:! lu. 
qi.Íc J.oo niveles- so <:baten rcipica~c:c:f;c; ·el caudal puede \'ariar 
nprcciaLlc:nc¡.~·c por el incram.mto bni!<CO dc ln cargn dc t;.:;,;n­

bco, cte. Para tiempos mayores Cic bombeo, estns discrcpan-­
cias se van minir.liz<:.ndo ·y se t:icme un mejor ajuste entre la -­
:eoría y l~s condiciones reales. 

Un método más sencillo paru la interpreta~ión 
da l<nJ pruebas, fuá desarroll<~.Co !Xlr Jacob, quie:"l observó -­
que ¡x..ra tie.~pos largos {t > ::sr::!/'.t'), la e;::u;:¡ción ( 5) F.lC<!~ -
c:;.:prcsarsc: 

a = 2.30C"I.. 
log 

4 ~r '!' 

• 1\ partir de estZl fórmula, cles::~rrolló el m6":ot:a 
griifido de interpretación que lleva su non.bre, y que consü.te 

·en ·J.o siguiente: 

n).- COnstruir la griifica abatimiento (en ese!;_ 
J.a aritmf.tica) contra ti~po {en escala 
logarítmic<!}. 

b).- Pasor un<-. recta por los punto e q1.:.~ se -· -
aline;,n, ~' cletcl·:;!inar su pe~dio;;t;:,. Lcr: 
punto" -:orr.c5ror.dicutes a los ?~'ir'l.:!:'os :~ .. i_ 
nuto5· de 1;:. ;:..::u~.:.:.a ~e a;:)rt~n :;.;o.:r:.::...:::.}::oi ¡.~. 

-. 



' . 

. 
• 

CUr>Vtl TIPO Pt,RA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BO!t.SEO EN POZOS 
TOTAU.'EinE PEI~ETRANTES EN ACUIFEROS COfJFifJANTES 

' ' ' ' • '6 1!91 ' ' • ~$70! ' ' E 1 . - 1:!'-' ' .' 1 . :tj , ' - 1 • • 1 1 ' :-"-¡ - - ' , -- ._,_. --
l -• 1 

' 
' 1• 

' ' 
. •' . 

1 ' . ' • 

' • ' . ·-++: ' '1 . 1 : + J ' '· ·-~ ..... . 1 1 - : J 1 ; ; l- =l~'Tit j _¡ -
1 . 

1 

·¡j'+l -1-~ 
:~: JJ !JJb 1 . ---~-·--./- -, ____ :__,_,--!/; ' 
'1 ::±J- --,- 1 

. 1 ' ' 1 1 1 • '--. -~ i-·--111-r· '+ . 1 -·t . ¡._1 . -, - r· . __ · -vLt ' 1 
T ! _LJJlL '

1

1 
"1 -
'- 1 10 

. 

' • 5&7!9\ ' ' • ' & 1 01 ' ' • ' t T 6 9 \ -- -- 1 1 1 g;¡ 
. 

' ' ' ' . 

~~-1 
' ~ 

' 
1 

' 

' 1 1 ' 
1 1 

PCZO ~[ P'JZO OE 1 1 
BOII8EO ()aS[RV~CIO~ 1 1 

•1 
NN(l E~TATICO 0 

' 11 

=--~~-=:J: .. é -· ' . ' ._ 
~---~ - 1 

1' 
--- - 1---'-/ - ' 1 

1 '1 - T 1 . ~ .co~o ~¡: _/ 1 ' . ' ··¡-· aE:PkéSIOX 
1 L ~· 

.L 
u 

' 
' ' h b ' J.!¡ . . //~ o 1 

/'ii""'"'""t:o/1 "" p-LJP/L//142· li- ~~ i; 
i 1 1 1 1 . 1 1 1 ACU!FERO ¡'"-r--J<I 1, 

FLUJO miAL )- 1 1 _j í\- ,"1 :-/.~)///,-/?///~//?h/CGNrlr~~:¡r¡:/'/;;::: ! w~~ 

I 1 Trm~- i 11 11 n 
' • 1~ 10 l. 

FIG. N! 8 
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c.~ la recta, d~bido a que corrc:>:xmdcn u 
tiempos co:;:-tos (t < 5r2SjT) }>:1ra les cu',lles 
no es v5lida la fór~ula de J~cob, 

e).- Si 
lo 

• • • la pendiente de la r·ecta de ajuste es p 
transrnisibilirl~d puede obtenerse de la 

expresión: 

T "' 0.183 Q 

Ó' 
d).- Determinar el valor· d~ t, t 0 , pilr<t el cual 

la prolongación de la recta de ajuste in-­
tcrcccta la línea de aba~irniento nulo, 

e).- calcular el coeficiente de almacenamiento 
mediante la ex_prcsión: 

S " 
2.25 Tt.,. 

r 

El IÚsJ:LC. m.itodo ¡.,ced.¡, <Jeguirs~, cuanclo se cO!lO-­
ce~ los abatimientos en varios po~os Ce ob:>crvación FQra un 
ticmpo.dado. En e~te cn._so ~e grnfica el ;;,.bati¡;;ic:Jto contra.la 
diritan=ia (en escala logaritmica). Los coeficientes buscarlos 

-·se obtienen mediante las f6rrnulas: 

r • 0.366 o 
\' 

S • 2.25 Tt 
ro 

• en que r.0 C/3 el val1.r de r para el cual la prolongaci¡;n Ce la 
recta de ajuste intcrcccta la linea de ~ba~~iento nulo. 

1 
La fonoa más general del m.:;t:odo <;e aplica cuanc:;o 

se tienen observaciones en v<~rios pozos de.obsr.r· .. aci6n pa::¡;¡ di­
fercnt::s tic:npo.::. En este c<~!:O, se lle•;an en e! eje> looarit.'ilico 
los valores de la relación t/r2, y so: sigue la secuela- c:lc::.crit:'-'. 
anteriormente. 

En la fiuura se corr.par~ la curva tipo Ce ~c:s 
con la_al-'roximación cic Ji!COb, en traz<!do scmilogari~jco; cn l<o 
fign: a se ·ejemplifica la aplicüció,l del w:;toc:lo. 
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INTI'RPRI'TACION DI' UNA PRUI'BA DI' BOMBI'O 

. 
' ' ' -- . ·¡ ' .,... 

' 'tl-, f-- -- . 
' ' ' :- . ' ' ' 

1 • ' ' 1 

' ' ' ' 
1 1 1 

' 1 1 ' ' 
1 ' 

' •• 1 
e~ 

1 ' l \ : 1 
1 ! 

1 -! 1 ' 'i • . ' 

1 • 
1 _:, ¡ 1 

1 ' 1 ' . 11 
1 a !ml 

' . ,_ """" - . o 2 
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TABLA No.2 1: 

1 cmrn.J 1 : 

;-' ~: 
4 
8 

15 
30 
60 
65 

120 
250. 
470 
940 
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TIEMPO DE BOMBEO, El\ MINUTOS 
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• 
Penetración P~rcial.-

e 
bando un 

&aLUrado de un acuífero, 
i:eM 

pozo capta sÓlo l!na pilrtc del e~·.:.,"'ór -
se le denomina ~parcü<lr.n~r:te f.>C': :::r<•!l 

En la porción de acuífero no penett'i'ldo por .,:¡_ 
pozo de bombeo el ag'ua recorre· tiaycctori<t& de mayor long: tud 
para entrilr al cedazo; por consiguiente, las pérdidas ele c01_rga 
en la formación son mayores -e~ este sistema que en el de pene­
tración -total. En otras p., labras: los n!latir:lien::os en un po­
zc;> p.::.rcialmente penetrante son _mayores que los provocado.r. en -
uno totalmente penetrante, para un mismo caudal de c~tr~cción, 
aumcn::ando el abatimiento· confo:rnie disminuye la. penetración 
<Jcl pozo. 

Para dar una idea aproximada de la disrnin~ción 
d_e la eficiencia hidri!ulica del FQZO causada por la penctrn~ -
ción p:..rcial, considérese que si un pozo capta sólo li:a ¡;U.tad -
del espesor. saturado de un <lcuifero, el abatimiento provoc;¡do 
en él será nl<Jo menor que el cJo~le del provocado en un p::>?.o to 
talmente pcnetz:antc, p~ra el mismo caud<J.l de borl.bco, Si :..e 
conr;idera ahora un mis;no ab.::timiento, el caudal que puc(lf:: }:t'o­
f>Ol"CiO;l::.r un pozo es tanto me~:'.lr C'-':'l.nto r.;enor es la fo<:nctra- -
ción de su co~azo. 

Bn las proximidades de estos pozos el flujo es · 
_tridimensional; por ello, el.abatimiento registrado en el po::o 
de bombeo y en pozos de observñcióÍl próximos a él, ó.cpende, -­
entré otros factores, de la "longitud y posición de los cnla- -

• zos. E,to complica lil intcrprutación dO? la!: i)rl.!cbn:s "e bc:nbc.o, 
ya que los abatimientos son función ta~bién de las caract~r!s­
t"icas%constructivas de los pozos. Pitra simplific:ar ln ir.tcr-­
prtltación es conveniente ubicar los pozos de obse=-vación a tii!; 

tancias e~~ivalcntes ~1 esposar· del ncuíf.ero, o mayores, ~ru 
la'-'> Cl'.ales el efecto de pcnotració~ os r:-.ínimo o m:lo. 

El nivel del agua en un po~o de ob~ervaci¿n si­
tuaclo a _talas dist;;¡ncias se co:•r.¡¡:orta corr.o si el ~zo de !:.cn::,.:o.o 
íucra totalmente pc.netrnntc, y la prut.:h:! so in-.;c:rpret:il en .;.::::: -
rorma y<! illdice¡c:;a; lo r,Ü,.r,¡o puo::dc hnccrsc cu;>nC!o el po::o J.;;, o:-, 
f;crvación ¡oene•r- •o•-¡,,-n•e •1 ' u~&··ro 'nd- n · · ~ · · -.._ .. ._ .... ~ .._ .. e ._,,.._ , .. .._pe <::.!.Cr.-c .. ,,.c¡~.._. 
do cu ubico::ción con rcnpecto :ll ];:'.":-= ~-~ !>nn:!::c::.•. 

J-~~era de_ estos Cos c.:,:::.s, ln Jr.tc,r¡:..-.:ctnc!.t",:-. ros 
1.-:..:..-u::e lullorio:oa, pues· }k,y que const.:-;.:.ir una cur·:.-: ti:XO :::~-
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ra·,las carncteristlcaa de los po:;,.o~ utilizadc::. en 1<: prueba: 

En l;a fi~ra se ilu~;:tra el cornporta:nient:l:: del 
nivel del iilgua en pozo~ de ob~;:ervaci6n a di~tzncias y de ~~rae 
tcr!sticas constructivas diferentes. . . . 
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Abotimirnto cdicionot ¡no~cido 

por te pcnetro"ción porcicl. 

®r@ 
f Ccmportomienlo coro5ipcndjenft ~ 

un poro de bombeo totolmtnh 
pene!ronle J 

3.3.- POZOS E~ ACOIFEROS ~..:M.ICONF!t'AOOS. 

Probablcmen'::.c, el ocu!fcro más común en la n<11tu 
··;;¡! es el ele tipo semicorifinado: ·los rellenos siern;>re t.!~­
nen cierta estratificación, alternánc!ose estratos de crr'lm•lC:--<c• 
tria variad<!. CUando un csl:rato de matcrió'>.l Pe!"mc~bl~ .qut:¿a -~ 
lünitado vcrtic.-,lmente ·por materiales, t<unbié:-, satur.:.Cos, · d;:o 
menor permeabilidad, se tiene un acuiferc sa.."nicon:[i•y~t)c cc::-.o 
el ilt .. ··raclo o:n ~~- figura 
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-z-~---z<-<:c'""""""'"'",-l.L--c/.?v~?""'"'"'"''"w;~--,.~~"'""""""" 
Al_ bomhe¡;¡rse un acllÍfero de este tip;> se prO'J'Q. 

~'-~"· <>batimientos de sus niveles piczométricos, generándose 
un;: difcrcncill vertical de cargas, 'que induce el flujo d~scc;n 
,lc:;i:e del·ugua a través del scmiconfinunte, La cantidad de 
:.g-ul! que circula a través de éste es directamente proporcional 
n ·lll diferen::ia de cargas entre las· superficies freática y -
pic;,ométr;'.ca, e inversamente proporcional a }_a resistencia hi 
t':-r;u) ic<l del mis""::> estrato. 

YueS~o que en este s~sterna sólo una parte del 
volumen bombeado procede del acuífero, y" el resto es·aport~óo 
por el estruto adyucente al scmiconfinnnte; el a~atimicnto de 
lon niveles piczométricos es menor que" en el caso del acuíiero 
confinaCo .. Corno la aportación vertical a"urncnta con el tie:npo, 
el abatimiento de los niveles piczométricos va dccrecicnCo, -
bazta que la aportación vertic<ll equilibra el caudal de extrae 
ción; y en ~':;;e mom~nt::-, lo.-: nivele~ pi~zornPtricos se e_stabili­
zun. 

l.a. soluci6n ...:vrre ... ponCi<.~m:e a l!ste sizterou es -
la sl9uientc: 

Q • 
o 

WCu;r/B) 
41t"T 

J.onuu< 

a .. ~ r b'J K' 

sio:udo k' ·• b' la permeabilidad vertical y el espesor del ~s-­
trato setQiconfinante, re-!<nect:iva"'"'nte. 

roas curvas tipo correosp...ndientes a esta sulució~·. 

se presentan en la figuril , en ·1<:~ cU<ll puede <~precü;;:-~.:- e:l 
C< -?Ortar .. !.·nto a¡-:riba de!'crito. 
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El procedimiento 'de interprc.t~ción de ::.as pru,t 
bas en csb.l caso c.c semejante ai seguido. en el- caso C.c le::: 
acuÍferos confinados, con la diferencia de que áhora dabe bus• 
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cur 
vas tipo. Lograda la coinci<.'!encia, se seleccior.a un p'clr:::o Ce 
ajuste, y se sUbstituvcn los valores de sus coo~den3~~s e~ las 
ecu•c'onee corrc.•pon-':; .. ,,-¡.,~. d < -~.¡- 1 ' tr~~ · "~ ~ "' ... _ ......... --~ para ec1,:;--- O!> ;:-~r _:• .. e __ .•.. ,e~ 
dos. 
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3.4.- POZOS EN' ACUIFEROS LIBRES~ 

• , Loe acuiferos liLres se caructerizan por estar 
limitados superiormente por una superficie freática¡ puesto­
que el espesor saturado del acuífero varia con las flucfuacio 
nes Ce esta sUperficie, la transmisibilidad del acuifero es -
t~~hién variable en el área y en el tiempo. Si las fluctua-­
,:i;:,ne;s de los niveles son poco signific~i:ivas con respocto al 
es~- esor del ac:uifero, la transnlisibiliddd puede suponerse -­
consten~e. y la interpretación de las pruehas se efectúa como 
si. s~ tratara de un acu.ífero confinado. En cambio, si dichas 
t:luctuaciones son importa..>ltC5 -especificamente, mayores del -
20% <:lel espesor saturado del acuífero-, los abatimientos medi 
,Jcn se corrigen en la fo.::":::a siquiente: 

~e =- a - a2 
2b 

.si.L!r. :u ac el abatimi.en~;;o corregido, y b, el espesor saturado 
::<·icial del acuifero. Los abatimientO.!: asi corregidos, se 
i~;terpretan ;;')mo si se tratara de un acuifero confinado. 
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1.. ASPECTOS BASICOS 

1.1 Oefinici6n 

Una máquina hidráulica sirve es.encialmeote paro intercambiar -
energía en¡,:e un sistema mecánico Y. un shlemo hidr6ulico. Los ~n'n­
b:;.¡ y t<xbinas 'luedan comprendidas entre las máquincs hidr6ulicos más 
importantes, 

Uro bomba tramforiTI(I la energía mec6nica proporcionado poc un 
motor {el.íctrico o de g:¡solirn) o través de una flecha rotatorio y la­
intTOduce al sistema hidróul ico, forzando al 1 íquido, mediante un mo- · 
vimlento rotatorio, a entrar o los tuberios g .gran prE!$i6n. 

Poro lagr<~r ésto, fa bomba está constituida esencialmente de~ 
partes: Lo primera se conoce como car<;asa; es fija y constituye la -
parte envolvente de lo bomba. La segun.X. se llam;z impulsor, es mó­
vil y en última instancio es lo que más influye en· un mej« funciona. 
miento de la bomba, Aquí se excaptúa lo bomba de occi6n po:;itivo .. -;; 
lo cwl no existe propiamente un. impulsO<" sino un limb.olo (de despla• 
:romianto positivo). 

1.2 Clcsificaci6n de bombas 

·Existen diversas maneras de clasificar o los bombos, sin embarga, 
lo más aceptada se indico a contin...,ción: 

Bombos 

' 

Energra 
Cinética 

Desplazamiento 
positivo 

Centrifugas 

Ragenemtivas 

Especiales 

Alternativas 

Rotativos 

Neumáticas 

I Flufo mdiol 
[ Flujo mixtq 

Flujo oxiol 

t 
de eyector 
de gas 
da ariete 
hidráulico 

J de pid6n . . 
T da émbolo ~zo 

de diafragmo 

{

do •"Sm~o 
· de tornil!os 

de poi el a¡ 
de levas 
espne ia r"" 

' ' 

·- --



uo~¡.-.u&.! oBnu-4u;o:;~. od¡~ op so¡ 'oqwoq IIJ.IO Ja¡nb¡on:~ uo OWO) 

o~u;o¡wouopun¡ gp D¡d¡:;~.u¡Jd ·E" L 

"(S( "fl!J) U9J:l:>nS Wj9op ap' ,( (Jr( "6!J) 
-111dw¡s U9J::O:lnl 11p :9-1as oqu,oq o¡ '..os¡~w¡ jll ua U9J:l:lns "P OÓH ¡g 
u~6;os ';o•u"wlou!:l "(EL ·6¡J) opunjoJd ozod ap ¡o::oJV;oA '(ZL •Bu) cp¡uot 
-UO::>OfllO IIY.IJj.IOA '(l! "6!J) O::OW$ 0UJO:lJ9:l ;op jO:lJtJOA '(QI •B!J) Dp31ü)<j 
-OWO:lJ9'3 Op jD:lJI..I;o ... '(6 •6¡J) jOJUO:l'!!.IOlj :;uos DCjUJOq Oj '<:opgJJ Oj ;op 
ug¡:.¡sod o¡ DpUOJIIpJSUO:J "(9 ·B¡j) .IO<<lJ!P od¡. "P ,( (L •fl¡J) JDj<l:lJJ:l od 
"j¡ "P '(9 ·6!J) otn¡o"' odH gp :J;os uapood OSO:lm:> gp OdJ! 1" -"'d 

•(S "6!J) SOl 

-od SOJJDA op soc¡woq ,((y •B!J) osod o¡os un op so:¡wog :ug UO::O!JJ!o¡::. 
os tDB<lJJ-4U;o::. so:¡woq to¡ 'sosod ap oJ;ow!;IU ¡o otUiiln:> ug opuowo1 

•sgpuOJfl sa¡opno::. ,( myonb11d so6Jo::o uouo¡::...odo•d 
•op¡nblJ ¡11 ouqos sodso so¡ ;op os¡ndw¡ ¡o o¡¡q;op go; uoj¡o••DIIIp ;onb DBJO:> 

-o¡ 19W9pO ,( 0006 op .10l.ow Sil D:lUJ.:l9dt;o pop¡:.o¡oA ·ns OJnb..od uir.tp11¡ 
;wo::. ou 'o¡tiÓDJd op uii!9"-'Dt sopowou '¡o¡xo oJnu :Jf1 toqwoq .. ,1 

·so¡pgwJo¡u¡ 
ro¡opno:l ,( so6Jo:;~. OJod soqwo9 U<>$ "0006, o OOZV "P O::O!J!:lGidsg pcp¡::.o¡ 
_;,,.. wn oua¡t l. ¡o¡pw o ¡o¡xo gp o!nu ¡o o¡9wo::o Jo<¡ndw¡ 13 •op¡nb~¡ 

-¡;o ox¡os "'9"1~ so¡ op os¡ndw¡ ¡o uo::. cpou¡9wo:;~. oBnJJJ.¡uo::. ozson¡ o¡ 
"P ug¡:;~.:~o o¡ JOd ooJ:> "' o6Jo:. o¡ 'o.¡x¡w oJnu ap oc¡woc¡ oun u3 

·so¡¡o soBJo:¡ l. souonbod so1opntr.. uouopJOdo•d 
SDCjUJOo<¡ SotS3 "(~¡6u¡ OW3jiJS U3 mpop¡un -

1
0WJX9W OWO:l IJS'J:>:lll< ;,19 

Op op so¡ o.uxl 0009 ,( o¡dw¡s U9J:>:lll$ "P IOJ OJod ooz-vl o!oq D:l!.J!~ods3 
e_op¡:>a¡oA op tot!OBuo laJOt¡ndw¡ uau"H 'o6nJ.!Jtuo::. DZJ:!nJ o¡ .JOd g¡u:~w 
¡odpu¡sd (o6•o::.) u9¡soJd o¡ uo¡¡o.uosop ¡oJ.poJ o!nu ap so:¡woc¡ Sl11 

"(E ·Bu) ¡o¡xo oJn¡¡ op 
l. (Z ·B!J) o¡x¡w oJnu op '(¡ ·B!J) ¡o¡pw o!nu :~a :J3S u3pond o!nu ¡<>p 

U'?J:l:IOJJP Dj O OjUDn:l JOd "U9J:I:l<lt <>p od¡¡ j:l /.. Olj:I"1J o¡ 9p ugp¡sod 
o¡ 'oso:¡JD:I <>p od¡¡ 1" 'sosod <>p OJ<>WOJU ¡a 'o[nu ¡op ug¡:l-:>~J!P o¡ UD:l 

opJ;on-:>o op. s;osop sopDA u;o uodo;6o "' so6njjJJU~:l <cx¡woc¡ so1 

·s;oJQ,(ow sooo¡s;o.od OJluo::.· u;o¡9 ¡s soy<>obod '9"' ~o¡opnD:I U<>.l<jfl:l 
-OAJI!SOd OJU"!lUOZOJ~~;'Ip 11¡> so:¡UJO<¡ SD'j " UJO¡S>j Q9 0t<Dlj UJ":>¡1l>j {X)9 

llf'<<>p OpUD!JDA <:MIOJIIIJd OJod 119lJJ O u¡w¡f 000 01 o¡<Olj UJ~/j 000S: 11p 
-s::>p UO!JOA gnb <<>JDp<lO:) DJod UOZ!jJl<l l>$ 106<ljJJjU;o:¡ <OCjWOCj 101 •on8o 
_ JDA"J:I wod '"1!"!:1 S<H<>¡u..au¡ so¡ JOd stposn so¡ uos onb '<DAJjWJOJJD 
soj op l. soBniJ•tu<>:> •oqwo9 so¡ ~P soWOJOlD.ll o¡9• ~n6¡< o:>Ob o¡u3 

(z 

' 

• 



·, 

I. CLJ.SSES OF PUMPS 

• 

( 

::;, 1·' Hfl>VLSOn DE FLUJO lt.uli.\L 

l. \ 

1 , 
' • 

' ' L ... 

FIG, 2 lHPULSOit D~ !-"L~JO .H!.~TO, 

DE FLUJp AXIAL 

• 



··••<>• ......... ~ ... ~-· ······· ........... . 

c ....... ~ ... 

' Ir 
' -~--"=!""" J . -. ¡'"" ...... • ~ 

_; ~-· !r .•• - •1-..";;-:-:~ ' ·• 
;--¡ ' --- ··--·.----:--.-·-.>.-

' .................. ' .... 
-· "' .,, ...... < :: ~.::~ 

~- •....... 

c.,,.~··• "• '""'"· .................. 

•....• ~···· 
.·"-. 

.~•••••to .. t<o .. G !ood0do ....... ,.,. ..... ,. . :. , ......... ~.. <··--····· 
... ,._,!<,~oo!o \oo <oOGO .... ...•. ....... ~ ...... . ... ..... 

s~cción Tipic.o d lJ , <> UUlun C~ntrifu¡;~ 

. ., .. -··· ..... . ... ....... , .. .. 

.. ···~·"· ........... 

,' 

l! 

s.... ................... .. .. ...... !-····· . ~ ............. . .. ... ... .. 
5..=iDn 

l'l'G •. S ~O)IB .t. DE: \l.mros P .tSOs 

"""' 

riG. 4 

4) 

DO:IB.I t 
v;: ¡ .... ,-: 

--

. ................ .. ............. 

\ 

c.. ..... ~'"'" ..... ·~· .... 
.. &• ••••• .... '"; 

O. o""'"""'''''"''"'' ......... ., ..... :. .... •...... .......... . 

··~·"· ........ . ................. .......... " 



J'IC, 5' IIOl".BA TIPO VOLUTA 

• 

' f'lG, 8 Em!DA CIJlCASA Tlt>O 
· ou·uson. 

' 5) 

. . 

¡----
¡ FIG, 7 BO~IDA DE CJJlCASA ClJtCUI..'Ul 



. 1' < ' 
' 

207.<1 107C 
1 

~~r 

F lG, 9 

. , 
·' '· 

107 9 

2 

6 '9 

DO:·JOA J!OJU~:::-:-;.¡, 

6) 

CONSTRUCCIQN 

OPCIONAL 
p;,P.A LU~RIC:..CJOI·I 

POR ACEITE 

:::> 
1 

• 

., 

1 

" 



·. 

• . 

~ ---

-
• . . 

[l10l 
J 

-·-· • 

' 

' ' ¡--N·4_,'<~. 1 
1 - 11 

- ~"-<.-'" 
1 -<;.:::. ht. 

f- ....,....,__ ~ 

• ?J[!; 1 

7Jti: ' 
~ .. ,,'•··~J • :r¡-(._ . 

1 • 

l~.' "" 
- - ) . . . . - - -

r~c::. JO !IO}IBA C.,\HCA~/U IJV}JEDO 

) 



• 

FIG • 1l 

f-, 

llOHBA 
SECO. 

CAflCM10 

8) 

-f. 

• 



9) 

... 
• 
1 

/ . 
FIC. J2 BOI·ID.A VERTICAL ~UTOCONTL."'llJ . 

• ,_ 



~ 
···~--........ . . '···-···· " . .. _.,,.-.. -• ....... -····· 
-~:.;:··--;::~.-· 
.•• :;••·····j _ _,.,\".:t:·' ;, . 

FlC, 

' 

-

13 In ... ·.¡~ •. \ \' .:J:::::t:.\1, 

101 , ... .. ,.:·:: ~-~:: .. · 

'" "' "' '" "' ~ 
"' "' ~ 
"' '" '" '" , .. 
'" "' '" '" " 

" ' " ' " " " " ' " "' ' " .. 
·­w 
'" '" '" •• 
'" ·= ,., . 
'" ,. 
'" '" ,. 

......... "'"' .. ; ... .. ,_,, ......... ,.~ ..... . 
,,_..,., '· . ,,_ ,' ... ':"""'"'"'' 
1 ·---- -· ..... , .. ,, .... .... ................ --·-...... ,..,, .. Hol,. ',.., ... ...._ .. ::.:::.:. .. ~ ... __ ,._ 
...... ---,_ .. ";;::::;-'·· ... , ... , , ....... ;:;:.::-··•:' 
'
•-:···· .. , ........... -~~ ... ·-.,..... .. ·- .. ~ .. "'::::·:· ,._. "''· , __ .,.. .... ···- .. --~-....... 
1 -w•>-•• 
·--~ ........ . ,_ .... ~· .. . , .. , ... ·-·· .. , ... __ ... . 

··'!lo .......... .,._..,, .. ........ --·-
, ... , .... w .... . 
........ ,¡., ... . ............. _._ ....... _.... . ......... -:-,;.· 
c ...... ,...,,,..,,_"....,. 
"'""' ... ._ . c-.... "•~-, .. ,, .. "'""' ,_ .... .......:.... .. 
~=.::·:~:::-··-····- .. ......:... ......... ,._ ... ....... -·-. 
Coto-.. ' ....... ;_ ...... .._ 
~~.__........ . 
~- ............... . 
'"'"o u T.uo .. u. •.. _ .. ,,_ ... 
~-· ..... -.. 
~ ..... -..... ·-

~.::::-:: : ... :-: .. -·~-
·~· .. ·o- . ........... :.. 
~~~····-·-· ...................... ·-·-· ...... _,_ 
'" . 1 ...... _,..,_.,_ ---
·~·-····· .... -·-· 
"'"<o ••. 

1 "' ,"" ~· '"'"''"' ""''"''' ' __, ........... ·C.· 
""oC..<I<"I 'L' o(.YO: 

11 



( 

' 

Coolo ••oototo 

•• h~·"· C•l'""'' •• ~'''' ........... . ...... 

• 

............ ~·~·"· ... ··-··· ......... .. 

r,.,,. ~···•••. •• .... p,, .. 
..... ., ............... . 

-·-~·····o¡..,,,_,.,.. ... 

11) 

<;oooolt• ""'""' .. ,. ..... ~· ......... 

c ........ ,.., .......... ~ ........... ~. '"~···-·· "''''''"•~•·•~ Coboo .,,,,_.,, • ............. '""h"-· 

F:IG, 14 BCNBA DE stJCCION SUIPLE 

' 



• 

,,....,. ~ 
' 

......... . 
··~·'• . . ........ ,. ......... . ... ..... ... 
1~ ....... d' ""'''' . . ..... ~-· .. ' -·--···~ .. . .. ~ ........ . ........ . ..... ~.. ···-~· .. ··~· - -........ •:- --~ 

s ••••••• 
........ ,,'"" 4 ..... "···· . ~- .. . . ~ ....... _ _: ......... . ........... 

. ...... ·-........ . ....... .. ...... . ..... , ....... . ··- . ~·····" ""' .. . ·-··· ................. . 
.......... . ........ ,_••· .. ,.. .. , .... ~ •.•.•. ..u .. 

F'IG, 

~~ ·- ' ·-·· ·,-: - .____ 

15 SUCCION 

12) 

loboloolloo< oU 
oooolo.lo L oo ~oto< 
''"''" .~.:.~:· """'"'• ........ "' '''* ... . ...... . ·•···•· . " •.....• ,, ..... . .......... :... 

...,.,_ ... .... ~ .... . • '· •••••••• o ........ . 
~ ....... ··- : ........... . 
~..... ···--···· 

c ........ .. _, •···· ....... . 
" ·-· •• u . ....... ,. .. .... . ... ....... .. .•.. 

~ ............ 08 .. ...... . ' ''""' ............ · ............ ... 
"~O••d lo ' ••••••• ••• .. ,,,_ ' ~···-... . - ... . 

, ............ . ~ ....... ' .......... . ... ·-···... -
' 

~· ouo- ••"" ''' ·- •••••• 1 ........... . .... ..... . 
·~··· 

••• 



• 

' 
13) 

lo e~rgío propordoncda por uro :má'luirx> motriz, corno un motor elé=. 
!rico, turbina de vapor o motor de gcsolin.::~, en energía internc del -
líquido '!vese bombea. Esto energía inleriY.l del liquido se~ 
nifiesta como en .. rgío de velocidcd o de presión, o como omb:11 o la -
vez. 

lo manero en que este cambio de energio se produce en una_-· 
bomba centrífuga es único. El eiemenlo rotativo de un:~ bOmba centrr 
fuga, movido por lo mér;uino motriz, s.e deno:nioo impulsor y, canfor:: 
me éste giro, el niovimienlo de rotación del impulsor origina un movi 
miento de rotoci6n del iiquido • 

En reolidad, el movimiento comunicado_ al líquido por el impul­
sor tiene dos componentes. Ung tiene dirección radial, hacia afuera- . 
desde el centro del impulsor. Este movimiento lo cousa lo fuerzo cen 
trrfug::¡ debido o la rol'aci6n del líquido, que aetúa en el sentido de-: 
olejorse del centro del impuhor en rotación. 

Asimismo, o! solir el liquido del impulsor, tiende a moverse . en 
uro dirección tangencial o lo periferia del impulsor. Estos dos tendt!n 
cios se señalan en l1g. 16 lo direcci6n exocto qi.U:I el liquido tomor6-
es el r~ultado de las das direcciones, habiénd0$e comprobado que, en 
electo, el líquido !e mueve en 'lo dirección señalado. 

Componente 
radial de lo 
velocicbd 

Velac:idod 
ab.oluro 

Componente 
tong.enciol 
de lo W!!ocicbd 

Figuro 16 

Rotoci6n 

~ 

_--;------,\ . . . . 

Impulsor 

Hoy q..¡e co~ideror que los movimientos mencionados implican ve 
locidod del l!quido. Y puede decirse que lo cantidod de energía co=­
municada al líquido por el impul•or en rotación es equivalente o lo -
cargo de. velocidad del r íquido que se mueve. 
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De eslm hechos se pueden hacer dos deducciones. En primer lu­
gar se puede ufirmar que-cualquier factor que incremente la velocidad 
perifética del imp¡.¡lsor oumentorá lo coorgia conferida al líquido. -­
A•imismo, se puede decir que Un cambio en la velocidad del extrsna" 
del alabe modifioor6 lo energía comunicada o! líquido, en una <;Onti­
chd proporcioool al cuadrado del cambia menciooodo, Por ejemplo al 
duplicar lo velocidad de rotación del impulsor, la velocicbd periféri­
ca se hará el doble, lo que o su vez cl.«ldruplicorá lo energía comun..!_ 
coda ol líquida expresada como pre¡;ión, De igual modo, duplicando 
e! di6metro del impul.or, se duplica lo velocidad perifériec~, lo que -
da nuevo cuadruplicaría lo energía comunicada al líquido, Estos he-­
ch::>'i se emplearán después paro evaluar y predacir los condiciones de 
funcionomiento de un:~ bomba ·c!etennir-.::Jcb. 

Hay que recordar que el liquido descargado desde tcxk>s !os pun­
tos da la periferia del impulsor se mueve en ur-.::J diracci6n que genera.!, 
mente es hacia el ext«ior del impulsor y también giro con ésto. De­
alguno for1ne1 deber6 ser recogido y dirigido al oriRcio do descarga do 
lo bomba. E$to es la funci6n de lo Carcoso o envolvente y estó diso­
i"iocb de InCinero que en un punto detenniro:~do, su pared est6 muy pr6-
xima al di6metro exterior del impulsor, Este punto se denomino "len­
gua" de la envolvente. lo Fig....-o 17muestra un disel'lo corocteristico­
de envalvenlt!, Entre lo lengua y un. punto ligeramente a lo izquit~r­
do (en •entido controrio o los oguia• de un reloj) uno cierto cantidad 
del liquido ha sido de5corgado por el impulsor," y debe girar con ésto 
para ser finalmente descorgacb a través de la salicb da la boml;o. Lo 
mismo ocurre con el líquido adicional que es descargado:> por el impul­
sor conforme progresamos alrededor de la envolvente, que también de­
be girar con el impulsor y ser descargado o través de lo salido de le~ -
bembo.' Al despl~zarse alrededor del impulsor, se e~cumulo .m6s y m6s 
liquido que debe ser conducido alrededor del Impulsor, entre lo pared 
de lo envolvente y el borde externo de aquel. Yo que le~ cantidc.d de 
liquido \ICl aumentando y se quiere mantener lo vel"ocidad aproximado­
mente constante, g pi!$0r de esto 5e debe incrementar paulotiro:~monte­
el 6reo di•ponibla entre el borde del impulsor y lo pared de Jo envol­
vente. A esto se debe que tengama; uno secci6n gradualmente crecien 
te desde lo lengua de lo envolvente, hasta el com1en= del cono de= 
impulsi6n (fiQ •. 17). 

En el punto irwnediolaménte delante de lo lengua se ha acumula . 
do todo el líquido descargado por el impulsor para conducirlo a la tu"': 
berío de descarga. Sin embargo, en la mayoría de los casos, este 1(­
quido ¡::oooee uro:~. velocidad 5uperior o lo que ~ conveniente porg mane 

-jarlo;·.)'O que uro:~ elta velocidad Produce ·pérdidas pc:r ro:tanomiento ..:= 
altos en.]g tubería dé de,cargo, · Por tonto, gene.-olmente, se reduce -
lo velocidád en el cono de descorgo1 que es lo $Olida rJrol de lo bom 

' ' 
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ba, Esta ve!ocicbfl .~·disminuyo inc:remen\ondo IQ ~ecc1on de loco--­
rriente, pues al cu,.,o;ntar este decrece lo velocidad (fig. 17), 

En ur.c l.,ombc centrifugo el i:nf><.'hC'I' e;ló pro~i~to do élobez que 
sirven poro conducir el lí<¡uido. Además, el impuhor tiene una onchuro 
axial, según lo ccpocidnJ que fny:. de m,>nej;:,r. Con el on~ho c!el -­
impulsor ~e incremento ... : ga>l? qua mune¡o. 

Se puede entonces decir q¡;e uno DomOO centrifuga est.S equipüda de un 
miembro rotatiVo o imp~!sor que romunica una \·e!o~idod al !Tc¡vido. -­
Esto velocid1d represento, en realidad, lo ener¡!ÍO ;¡ue se añade ol m~ 
mo. Lo envoh .. ente de ;., bombo:. sirve para recoger el líquido y condu 
cirio o lo descarg.:~ de lo bomba. También sir ... e ¡;oro olo¡ar el impuls;;,., 
Una parte de lo conducción de descarga de lo envclvo;nte octOO tom-­
bi~n como difusor poro transform.::~r parte de lo en!!rgia debida a la alto 
velocidad, en energía de rela~ivorr.ente t.a¡o velocidad, aum .. ntanda la 
energía da presión. 

Lo se<:ción aumenta 
constontem.,nte. 

voluta • 

• 

Figuro 17 

1.4 t:cuación básica da Euler 

los p·inr:ipios ger.P.rales Oel fluio en VM méquino h1drávlic:::. fue­
ran analizados primeramente p01· Euicr. Como consecuencia de la cur­
vatura de los álabes, el agua f"''W'o~vú del ~spada entre e!lcos v S<l 

desvio de su dirección Dfigirol por efecto de lo fll!!rl" qc-e ~1 ríl.,;a -
e¡erce sobre el liquida. Lo componente de <!Sio fuer:t.:~ -:n :a dir.,cc1<Á1 
del único movimicnt:> pooible (o se:~ lo co-np'Jnente tongenciol, ;er6 lo 
Único que se consiJ~re P'l'" ,alculur io potencio ¿,. lo bembo. les cam 
ponentes de lc fuerzo ~· de 1~ velocidad en lu direc•1i6n paralelo a lo-
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flecha (fig. lU), no •o toman eu cucniu ya que no afectan al movimien 

•o. 
Lo velocidad obluta V estará compuesto por la .velocidad v re­

lativa al impulsor y lo voi!lccidod mdiol u del p~opio impuhor. A ]g­
entrada o! impulsor la velocidad oln.o!uta V¡ es h.> sumo vectorial de -
v¡ y u1; o lo solida, Y2 es la suma vectorial de v2 y "'2· lo direc­
ció" de v es siempre dojándcse 'de lo flecho y tangencial o la super­
ficie de los álabes o la entrado y o lo solida del impulsor. Lo veloci 
dad irulontóne<J u de 'coolquier punto del impulsor es nec:esariomenle -
iongendol o la trayectoria circular que describe mientras gira, 

1 
1 

1 

. - ·--· 

., 

Fig. lB Versi6n simplificado de un tipo comercial de bombo 
centrífuga. 

En <::oda punto sobre un 6lobe, el flujo se produce con velocidad 
absoluto V y oobre CQOO elemento diferencial de gusto dQ, que 1e mue 
va sobre una ! ínea de corriente, el álobe e jcrce uno fuerza o impulso­
de magnitud V dQjg, lo componente tangenc:iol de estg fuerza 'lO le 
~ V e os o(. d 0/g y •u momento con respecto ol centro de roklci6n e1 

'11' r V CO$ O( dO/g. 

De esto manera, el pormotor que el impulsor ejerce sobre el lí­
quido será enlonees: 

1._ r V coso; dQ 
9 



y al Integrar •e obtiene: 

T = ~Q 
g 

\~ 

(1) 

La potencio con que el impulsa o!irr.enlo al liquido so mide por el 
pormoror T aplicado o lo flecha y su velo:x:idcd angular de rotaci6n 
w , y .VI.ll<l 

De esto manera, 
líquido E::: 

to 
9 

(2) 

lo potencio tt.6rico qu~ el impulsor imprime g] -

(3) 

Adem.5s, si .la potencio real obtenido en lo brida de desc;arga de 
lo bombo vole 

' . 
' (4) 

en que H es le carga clinámica (o energía en kg m¡'kg) en lo sección­
do descarga de Jo bombo. Se define corno eficiencia de la bomba 
la relación entre lo potencio real y lo teórico;~: 

P, 
'1.=-r--, = ~ QH (5) 

De esto manero, tomando en cuento o las e.:=;. (3) y (5) y substl 
tuyendo o la v<~locidad radial u= Wr, lo carga H de bombeo seró: -

H = (6) 
g 

1.5 Pérdid:n y eficiencia 

Urc bamba no es completamente eficiente debido O las inevita-­
bles pérdidas óe energía, la• cooles pueden ser dasific:tdos como sigue: 

o) Pérdicia mecánicas, que induyen lo fricción en la chumo­
cera, la fricción dd disco o arrostre entre el impulsor y la e-:rr­
caso ocasiarndo par lo viscosiOOd del csua. 
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b) Pé~didos po~ rccirculoción d,bidos a la potencia consumida 
en el fXLO inevitable de parte m!nimo del ga.to de lo zona de -
alto presión on el lado da la descarga del impu!501" ( otrovés de· 
los esp:>cios líbrf.i entre el impulsor y lo corcosa) hocio lo zona 
de bajo presión en el centro del impulsor. 

e) Pérdidas hidráulicos que ind'uyen: 1) fricción por escurri­
miento del líquido ntrovés de los c>pocios lib!'es del impulsor, -
2) fricción del líquido con lo c.arcaso, 3) pérdidas por impacto­
o lo entro6 y salid. del impulso:- debidas al cambio brusco de­
velocidad o condiciones de escu;rimiento de esos puntos, 

Si '1_m es le:. eflciencia mec6nica, 'l.r lo cllciencio de recirc!:!. 
loción y n la efic"lencio hidráulica, lo eficiencia total de [g bom 
bo será: 1\ -

~\. = ~m X '\r X '\n 
los \'úlrrcs nnrmales de estos eficiencias ~on como sigue: de -

0.95 e 0.98 pare r'\.m' de 0.9& a 0,995 paro r'l r y de 0.90a 0,96 
f"ro '"\n' l 

lo porte más importante en el an:Slisis de las bombas centrifugas 
la corutituye el uso de las curvos características, 

Cualquier bombo centrift>g:::J tiene, para determinad:! velocidad y 
di6mctra de impulsor, Ur>::1 cvrvc caractcristico que indico lo relación 
entre la carga roo! de;arrolla<b por lo bomb::. y el coucbl a través de­
la misma. 

A partir de la ecuación de Eulcr es factible dctermir>::~r lo formo 
que tienen los curvos característicos de une bomb::.. En efecto, poro­
uro eficiencia óptimo de la móquin:r ("\,= 1), en la ec, (S} H seró­
máximo si el to'!rmino U] V¡ cos e>(.l =O; ésto es, CIXlndO el impulsO!" 
seo diseí'lcrdo de tol manero que el aguo entre cn·dirccción rodiol, lo 
cu:;~l en general so cumple. De esto manero resulto que 

siendo además: 
v2 cos« 2 = 

Q 
A 

{8) 
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donde A es el éroo de poso d~l ag..., otrov& del impulsor, lo e e. {8) 
resulta entonces 

Si se 

"' H = _1. + u 2 cc»(32 Q 
9 

denomina~ 

"2 e, = 

' 
e, • "2 

Ag 
cos (3 2 

•• pll<lde escribir q"' 
H=C1 +c2 Q (9) 

Poro una velo<:idad de romci6n constonte, el coeficlente c1 es­
también constante y c2 depend,ró únicamente del valor del cos 2- . 
y lo ec. {9) será la ecuoci6n de una recto, cuyo pendiente C2 depe~ 
de del disei'lo del 6lobe o lo solida, exhtiendo ura ley lineal entre -
HyQ. . 

¡11, (liO" 

Figuro 19. 
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Se pued,m pre.entar tres casos (fig. 19) 

Coso 1 • (3 2 > $\1°; cm (3 2..:; O; C2..:: O; pvndiente negativa. 

Co~ 2-(32"' 90"· 
' '~ ~2 

=O; c2 = o, pendiente cero 

Caso 3. (3 2 < 90"· 
' '~ {'2 >O; c2 >o, pendiente positiva. 

Lo repr~enlación gráfica de los tres cosos se presenta en lo figu 
r<1 20 a, así comó las curvos roo! es· msultontes en lo práctico. 

Corso-copo<o<!ad corocloroJik<n d~ l>crróoo nnlnTu;¡os 

Fig. 20, Curvos caroclerísticos de uno bombo centrifuga. 

Si se considt:m que lo potendo es proporcion::ll _o Q H, lo que -
es alimentada por lo bomba oería entonces: 

Esto significo que los curvas potencia-gosto son JXlrOb61icas y de 
acuerdo con el YOla- de () 2• adoptan lOs formas mo.trod:Js eO lo figu­
ra 20 b pare una velocidad angular de rotación corutonle. Se observa 
que si p 2 90°, lo potencio absorbida se. limita o un máximo, 

las curvos ccrocteristieos reales de los boml:os difieren ligemmen 
te de las te6dcos antes obtenidos. las curves coroctcrí.ticos lotoles dC 
uro bombo son gráficos que mueslron el comporlomicnlo de los bombos 
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bajo conciidones variables, que muestran sus limitaciane=¡ y posibilida­
des y que se obtienen o partir de pruebes en laboratorio o de campo. 
Es común que se presenten los siguientes curvas: 

Cargo (H) - cauOOI (Q) 
Patei'ICio requerid:. al freno (BHP) -: caudal (Q) 
Eficiencic (n.) - caudcl (O) 
Carga neta positiva do sUcción requerida (N PSH) - caudal (Q) 

Todas estas· curv<a se presentan normalmente usando siempre el -
eje horizontal paro el caudal Q y el vertical, con diferente:; escalos, 
paro los restonte1 vorioblc. Adem6s corresponden o ung velocidad de 
rolt>ción y a un diámetro de impulsor constonte, tal como U! muestro -
en Jo figvro 21. Sin eml::orgo, resulto lclmbién muy conveniente pre-­
sentGr el comportamiento de lo bomba pare diferentes velocid::rde. de -
rolt>ción, tol como se presento en la flguro 22 que muestro curvos pa­
ra urc bombo de un solo paso y "doble succión, en Jo cual se ha tra­
zado uro::~ lineo .discontinua o trové:; de las puntas de m6ximo eficien­
cia. 

En el caso de que 1~ bomba seo occioro::~da por un motor eléctri 
ca de inducción a 60 ciclos, .la velocidad de rotuci6n depende del n""G 
mero de polos del motor que s(. use de acuerdo como sigue: 

2 polos 
. 4 polos 

6 polos 
8 polos 

3550 rpm 
1750 rpm 
1150 rpm 

850 """ 

Motores de 11"10>"01" número de polos son de fobricoci6n especial y 
generalmente se hacen sobre pedido. 

La figuro 23 pre•ento las. curvos poro banba de ~uccl6n simple y 
un solo paso del mismo !amollo y capacicbd. Se ob.ervo que la curva 
de lo figuro 22 prelenlo uro::~ curva relativamente "plon:r", esto e. la 
cor90 permanece oproximoOOmente constante paro Jrmites amplios del -
gasto, um carocterística deseable paro muchos tipos de servicio. Por 
el contraria", lo curva de lo figuro 23 muestro una carocteristico relo­
livcmente "incliro::~da", para la cual, varra la carga m6s rápidamente­
con las variaciones ¿el caucbl, lo cual puede ser también desecible -­
para cierto tipo de aplicaciones. Ambos tipos de curvos se pueden ab 
tener lo mismo can una bamba do svcci6n simple, o bien doble. 



-,, 

26) 

Ot! o;::uerdo con C$:c:~ ideos y dependiendo de 1..,·, coroderisticos 
'de disei'io tb! impulsor, le:. curvas caroctcristicos se clasifican en cuo 
tro tipos; 

o) Curvo (.Gf!)O-COuthl creciente. 
Se corocterim por tener uno cargo o gasto cero (vólvulo cerro­
do) del 110 al 120 por ciento de lo carga corTespordiente al -
punto de móxiono eficiencia, tal como se muestra en la figuro -
24. La curvo es e'lob!e y tiene un buen funcionamiento en sis 
te.'rlO• de bombeo con unidades en p::>rolelo, 

b) Curvo corga-coudol con un máximo en lo cargo. 
A vú!vulo r.erroda, la cargo es menor que la correspondiente o 
-detcm.inodo• caudales (fig. 25). Es ine>toble cerco de lo carga 
~xirno, pero est<lble poro puntos con ccrgas menare$ o la de -
válvula cerTacb, 

e) Curvo cargo-coudol muy creciente. 
-A válvula cc>rmdo, la cargo es 140 a !50 por dento de la co­

ITesponc.li«nte a máximo ef'1ciencia (flg. 26), El funclonomlento 
es muy estable sobre todo en sistemas de bombea con unidodes -
operando en paralelo, yo que se retiene poca ,;.,riación en el -

-caudal Q paro grandes incrementos en lo corga. 

d) C~rvo corgo-caudal plano. 
A vólvulo cerrada,· la corga tiene vulores muy próximos a la co 
rrespondiente al punto de méximo eficiencia (fig. 27). El fun-= 
cionomiento es inestable, pero adecuado ct:ondo se requieren gran 
des voriaciane:. del caucbl con diferenciales mínimos de cargo. -

El grado de in.c;Jinación de la curva corocterislica es olgunos va 
ces un factor muy importante en fa selección de bombos, cuando es--= 
tos son utilizodos en múltiple, Bombas en paro lela c¡ue· erwian caudal 
al mismo cabezal colector de lo descorgo pueden "roborse" entre si -
bajo ciertas circunstoncia~; p;Jro pequeOOs variaciones en lo cargo po­
dría significar combios considerables en los caudales de descargo indi 
viduoles. Esto tendencia es menor cuando las bombas tienen carocte-= 
risticas m6s indinad:n, El g-odo de inclinad6n paro uno curvo caroc 
terístico se establece olguncu veces cerno lo relación de lo cargo ol:: 
50% do la capacidad nominal y la cargo al 85%, lo que proporciono 
uno medido de comparación suficientemente útil, aún cuondo sea arbi 
lroria. 

Curvas caraclerislicas Come:> las anteriores se obtienen de los fa­
bricantes y pueden ser rcprodu~idm por el consumidor con pruebas en 
la unidad iruta)ad:l paro verificor Jo eficiencia garantizado, Sin em-
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borgo, es de espen:me que los bombos Individuales varíen ligeromente 
de un:~ unidad o alTo, aunque e><leriormenle sean idiintico;~s. El Insti­
tuto de Hidróu!ico de los Estados Unidos de Norteamérico (Hydraulic 
lnstitute), que es uno osoci"ci6n de fabrkcntes de bombos d., alta ca 
lidod, recomiendo curws basados en alturas de succión de 4.5 m. -
Si los condiciones de i;utclociOn resulten en alturas de succión moyo 
res o n1enores, ios curvos de pruebas de- le» fob..-iconles pueden diíerfr 
un poco. 

lo> curves corocteristiccs son uno de los elementos esen<::ioles en 
la selección de Ur<:l bombo para un detenninodo sistema de bombeo, -
además de lo aplicación que debe hoo::enoe de la velocidod específico. 
?or ejemplo, si se requiere uno bombo poro oforor un pozo, es necesa 
rio conocer las carocterísticos de dicho pozo, osr como los propiedad¡; 
geohidrol6gic:as donde"se h::J perforodo. En otros polobros, si el pozo­
~tó loc:oliz.odo en lo peninsulo de Yucotán, Tequicre uno bombo de -­
c:urvo c:orcclcrística diferente o lo do] equipo que reguiere el pozo lo 
coliz.odo en Zocotecas. Poro Yucotón c:onvendrá usar una bombo ·cu~ 
curvo sec; plano o poco creciente, mientras que porg zgcgleC<>s nece­
sariamente seró del tipo muy creciente. 

1.7 Homologr" de los bomb:.s centrifugas. 

El fabricante puede economizar en modelos y en otros gastos -- -
ajustando uno bombo de un disei'io y tomoi'io determinados con torno~ do 
imp<1lsor alternados, que varíen ligergmcnte de diámetro, logrgndo de es­
jg rr.:;~nera que uno mismo unidad sirvo pgro fluctuociones más amplios de 
lo relo<::ión cargo-go•lo. Esto puede lograrse sin alterar mayormente lo­
efi<::ien<::io. 

El fobric:ante tamb;f;n puede produc:ir cierto tipo de bc;.mbo, bien­
dhenodo, en <>lXI serie de tom<11'1os donde bs dimen:¡iones interiores goor 
den uno cierto propordón de escofg o de homologío (similitud). Estas: 
bombos son p« lo tanto geométricomente semejantes y algunos vec:es se 
les llom<1 unicbdes homólogos. Sus efidendos serán muy poredcbs si se 
opergn en condic:iones homólogos, o velocidades y c:c.udoles tole¡ que lo:o 
relodán u'}/v'l/V2 se mantenga c:onstontC. 

Cuando se oper-.n los borr.bos homálog<:~s de ..,¡fo manero, es posi­
ble clasificar t<><b lo serie bosóndase en los pruebas realizodos en un -
solo tomollo o en un pequeilo número de tomof\lx típicos. 

Poro qt;e ~:r<:~ bomt;.:, opere o máxitro eficiencia, nec:esoriomente 
sus pérdidas hidróuli-c:os deb"n 1er mínimos. Esto se cumple cuando lo 
veloc:ió:Jd absoluto Oel ogUoJ o lo solicb del impuls.or o lo corco1<1 son 



pérdicbs pequ,fics. 

Si se ~e-va la fig. JB, se puede apreciar que la velocidad ab 
sol uta (V2) del oaua a la salida del impulsor puede variar en mogni-~ 
tud y dirección con los valores de lo velocidad relativa (v2) y de la 
velocidad periférico {u2) del impulsor. ~orlo tanto, en uno bombo efi_ 
ciente deberá monhmerse corntonle lo dirección de V 2 independiente­
mente de v2 y u2 . En 'Jtras palabras, un cambio de u2 debe ir ocom_ 
pai>.lda por un cambio en v2 de tol suerte que el diogramo de vecto­
r~ se mantengo geom6tricomente semejante paro todas los velocidades 
absolutas. CU>ndo esto se cumple se dice que hoy homologío en los -
bomlx>s. 

Poro das bombas homólo9'1s se debe cumplir que· 

"' cornt (JO) 

" 
V "' CO!l5t 

{11) 

" 
Siendo lo velocidad tangencial u proporciono! o N (velocidad 

ongulor en rpm) y o D, de lo ce. (lO) Se puede escribir que: 

vrvf-!D ( 1 2) 

Ademés, siendo Q = A v¡ donde A es el óreo de paso entre los 
álabes, que es proporcional a o2, resulta entone!!$: 

QtVN03 (13) 

O bien, en bombos hom6!ogas se cumplirá que: 

Q = cornt. ( 14) 

N D 

Pcw- otro parte, substituyendo los ces. (JO) y {lJ) en lo ec. (5)y 
también a {12) en el resultado, se deduce <¡uc 

' 
H rv n2 o2 ( 15) 

o bien, se cvmplirií qoo 

H " const. 2 o' " 

( 16) 
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Por otra porte, ~ubstituyendo lo¡ ecs, (13) y (15) en la ee, {4) 
rew!ta tombién quó 

p 

o bien que: 

= const.' (18) 

L= ecs, (14),( 16) y (18) son las b:Ssicas para lo homologra en los 
bombos. 

Coondo se desea encontrar- las relaciones b6sico;~s para uro bomba 
que operará con diferentes diámetros del impulsor, pero Jo velocidad -
de roladón constante, de los ec:s. (14), (16} 5 (18) resulta que Q se­
ró proporcional con oJ, H eon o2 y P con D • 

Por el connorio, si se mantiene constante el di6metro del impul­
sor- y vario (g velocidad de ro~oción, so tendr6 que Q es proporcional 
con N, H con N2 y P con N • 

1.8 Velocidad especifica, 

Uno o pi icaeión importante de lo homologío entre bombas lo cons 
tituye el concepto de velocidod específica, de gran trascendencia en'":. 
la selecc-ión de las bombas. 

En el conjunto de curvas carccleristicas mostrado en la figuro 22 
se puede determioor un punto de operoci6n de lo bombo poro el cual­
opero con lo máximo eficiencia. l~ valores de lo <XIrg:> H, ga:;to Q 
y velocidcd angular N q~e corresponden o dicho punto se les conoca­
como valores nominales (o normales) de operoción. la comblnoci6n de 
estas variobles en un porémelro permite determinor lo llcrnado veloci-­
cbd e•pecíf:co de lo born!:Q. Dicho parámetro puede obtenerse eliml-­
r:c:mdc o D de los ecs. (14) y"(l6) y haciendo que la constante de pro 

. porcionolicbd que resulte seo la llamodo velocidad específica. Esto ei: 
que: 

N Q 

H :V4 
(19) 

El valor de estE. porárr.etro corresponde o aquel poro el cool fui 
disei'!Oda lo bomb::. y su operoci6n poro los mismos condiciones de velo 
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cíchd especffico corres?Onde a las de máxima eficiencia y por consi-­
guiente consu.ne lo menor canticbd de energio posible. Fuero de e$6-

rongo, la bombo opera pero su eficiencia será siempre inferior a la -
del punJo nomind de operoci6n. 

Paro bombos de taiOCifto pequel'io o mediano se acostumbra expr6-
sar el gasto en galoneo. por minuto (gpm); mientras que poro bombos -
muy grandes el gesto se expresa .con frecuencia en pies cúbicos por se 
gundo, Además la ct~rga se expresa en pies y lo velocidad de rota-.= 
ci6n en revolucbnes por minuto. Esto vale inclusive paro México en· 
que a pesar de u..aru el si.temo métrico, es común manejar el sistema 
inglés paro los cálculos relativos o bo:nbos, E.to provoca alguoo con­
fusión en el valor numérico de N 1 a menos que se fijen con doridad 
los unidades escogidos. En estos ~tos N

5 
seré calculocb siempre en­

si.tema inglés y Q expresgda en gpm paro la mi~ma, 

Debida o que lo eficiencia máximo implica uoo cierta fc¡TI'IQ del 
diagrama da vectores formado por v2, u2 y V{' que se mantiene co~ 
lente cUo:lncio s.e opero en condiciones homol6gocos, el término veloci­
dad especifica implica o su vez lo correlación apropiada entre N O y 
H poro operación máximo de eficiencia, independientemente del lomo 
flo de la bomba o de los valores absolutos de N, Q o H. En otros ::­
palabras, la velocicbd específica es un índice del tipo de impulsa -
con los detolles de la bamba que le son occC!.orios. la figura 28 
mumtra lo variación entre l0:1 valtlres de N

5 
y lo. diferentes tipos de 

bombas. 

lo velocidad especiT'ica se calcula siempre p:uu una unidad, do 
una o.olo succión y de un solo paso. Uoo bombo de doble succión es 
aquello que tiene dos impulsores de una succión unidos espalda con -
espalda y el valor de N es el calculado para cado mitad del impul­
sor, codo uno entregcnd6 la mitad del g<nlo total del dable impulsel", 
Paro uno unidad de dus posos (dos impulsores en lo mismo necha, en­
serie) o cado impuhor se le acredito el manejo del go•to total, pero 
de>Urrollando lo mitad de la carga total. Do esta manero N se pue 
de colcuJor focilmente para diferentes arreglos de impulsores, S como se 
indica o continuación, de acuerdo con el tipo de unidod de bombeo. 
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Succión 
Número de.- Número de N5 (Q y H corresponden el 
impulsores po= valor total 

!ndividool 1 1 N al/2 H3/4. 

lndividll<ll " 1 hJ (0/n) 1/2 H3/4 

J ndi vid ual " " N al/2 (H/n)3/4 

Doble 1 1 N {0/2)1/2 H3!4 

Dable " 1 H {0/2n) 1/2 H3/4 

Doble " N (0/2) 1/2 VVnJ3/4 

'1.9 Uoo de la veloci<bd es'peciTico en lo selección de bombas. 

Como un ejemplo de la utilizDci6n de lo velocidad especffica en 
lo selección de bombas, conviene coruidcror los ~iguientes casos: 

Se desea selecciongr una bomba p:~ro entregor un 
contra una carga de 300 pies, operando o 1750 rpm. 

Se desea uro bomba de doble IUCci6n. 

Poro uno unidad de un solo p:no y doble succl6n, la N
1 

requeri 
da será: 

será: 

Ns = 1750 (740/2) 1/ 2 

300 :V4 

Si "" escoge una bomba de doble succión y doble pa..,, lo N5 -

Ns = 1750 (740/2) 1/2 .._ 785 
(30q/2)- 3/4_ 

En el cotólogo del fobriconle se encuentra una unidad de doble­
succión y un solo poso trobajando o 1800 rpm con un gasto de 1160 -
gpm, un:> carga de 211 pies de 14 3/4 pulg. da diámetro de impulsor. 
Su velocidad específica es: 

N
5 

= 1800 {1160/2) l/2 = 785 

(211) 3/4 
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Si d:'lt> da csio; ba.110C.s se cone::Jon en serie, de tal manero que 
formen ur,.:, vnidad de pams múltiples (cado u= proporcionando lo mi­
tad de lo co1r,o), lo velocidad específico da lo unidad ser6 la misma 
paro cado P'""i e~to es, 785. Hidréulicomenle este arreglo serÍQ satis 
fodorio (eficie-nte). 

Comiderand:> que lo bombo es -de diseilo adecuado y aplicable o 
los servidos requeridos, se determinaré afloro el tomol'lo Q¡>fOpioda o -
porlir de lo• ecuaciollf!s de homologio antes obtenidos. De lo ec. (16) 
se puede escribir F"'" los dos bomDos en cuestión que: 

150 

1750xD)2 

Por ta:-.to: 
D = 12.8 pulg. 

Como compoc!:oción 
H = 211 (1750 X 12.8)2 j (1800 X 14.75) 2 -

. H = 150 pies por paso 
Q = 1160 (1750) (12.8) 3 1 1800 (14.75) 3 = 740 

Supongamos que en el coso anterior •e permitiese -­
en lugar de 1750 rpm. Nuevamente con una unidad 

de doble lo ~ requerida sería:. 

N~ "' ~1600 (740/2)1/2 / (300) :V-4 

N5 "' 960 pero unidad de un •olo peso. 

Esto, dc:dc luego, ni siguie•o •e oprO><im<l e lo N, pero lo uni-­
dad propuesta. lntcntor utilizar tal uniód Faro el traba-je. o•ign::od.:> re 
... haría un arreglo irl5uficiente. b decir, poro de~orrollor uno corgo­
de 300 pies, el diámetro de lo unid:::td debería sor: 

rN' X J800 
o .. 'J m 36oo 

X J4.75 = 8.8 pulg. 

mientros que poro entreg<lr un cOudal de 740 gpm, de di6metro deb.:-ríc '"': 

D = J4.753 /JSQO X 740 "' 
1 10.1 pulg. 
~ J60Q X 1J60 

Consccucntcmentoi, el tamaño¿,.¡ impulsor ~eberío tener 10.1 f-ui­
godos (gobernado pe.- e! gosto) y este es exce>ivo poro lo carga requeri-



da. Este impulsor de'orrolloría, de her.:ho, u.-.:J car90 de magnitud; 

H = ?.11 [ 36()0 x 10.10 l "' 396 pies 
\800 X J>: .75 
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Re~ulto obvio c¡ue una bombo ealibrocb a 740 gpm b:::.¡o ur.a carga 
de 396 pies, descor[!<lrÍo un caudal mciyo- de 740 gpm bjo una corg:~­
de 300 pies y debería ser operada con la vólvulo de descarga ~trr;~ngu­
lacb pora controlar lo descarga. Esto cstrongulod6n disipa~\c;-e<:~rga de 
sorrol!ad:::. (lo diferencio emre 396 y 300 pies), que serio desperdicio ;: 
de potencia. Todo esto pcdría h,;~ber.;e <.onduido de la disparidad entre 

.lo N
1 

requerida de 960 y lo N
5 

de 785. para la unidad bajo con.idoro­
ci6n. 

En otras polob-as, sería nec~rio solecci<.>ngr una bomba de dise­
ño diferente, tal cc:mo refleja N5; si se deseo uoo operación eficiente. 

1 • 1 o-

Coondo las bridas de descarga d6 un si.tema de bombeo se canee 
ton o uro sola tubería de presión y las bridas de succión a tuberías in­
dependiente que van a un córcama de bombaa, Se dice que se tiene .:: 
un si.temo de bombeo operando en paralelo. 

Paro obtener los curvas características de las n bombas opemndo­
en paralelo se sigue el procedimiomto que ie describe a continiXIción; 

Como en la rema de ~carga la presión que desarrollan las bom­
bas operando simultaneamente, debe ser la mismo poro que no hoyo re­
circulación de aguo entre ellos o bloqueo de las mismos, se e:;coge -­
un:> H¡ y el valor de O¡, 0 2, ••• , 0 0 correspondiente o cada bom­
bo poro el mismo valor de H1 . El gasto correspondiente a H1 para la 
curva del sistema será: {O¡ + a 2 + ... +0,) reiterando el proeedimie!'l­
to los vece que ;ea nee~:;orio. 

2, SELECCION DEL TIPO DE BOMBA 

2.1 Covitoción 

Cuando Ul'l liquida como el aguo, escu~re a !revés de uno móqui­
no a conducta a ura presión ton boja que <>easione lo vaporización d.. 
aquel pu.,de P'"Oducirse cavitación. Se entiende por covitación la for­
moción de henduduras en la superficie limítrofe, •eg estg de metal u -
otro material, de lo que re~ulto un rópldo deterioro. En máquinas, uno 

• 
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caída en la P.ilcicncia, o vibración excesivo y deformaciones, pueden 
dor lugar a ¡ ~porncio~C:l frecuente~, o o lo su•titución de olgun;:,s o -
varios de sus p<:~rtes c.onstilutivas. 

El fenómeno Ce le. covitoción (s! bien 110 se corr.prende totolmen 
te aunque se ho trotodo de expli=r en diveuos ocasiones con base -: 
en acción químico, electrolítico y meéóni=) se atribuye actualmente, 
"" general, a esfucru>s me.::ónicc.s o<;osiorodos por las explosiones vir­
tooles o oplu.tomier.to de los po•tíc:ulos de fluido, que ocurren pOI" lo 
vcpori>:oción repontina y co:lder&lción en. un flujo turbulento, cuando 
lo presión está próximc. n lo pres"•ón d~ vapor, Lo covitcdón se mani 
fiesta particularmente "" =ros d.:lnde ~e producen cambios bruscos ¿¡,­
lo direcdón del flujo y en zo~ de excesivo turbulencia, Bajos pre­
siones pueden ocu:rir en lo~ proximidad~s de los protuberancias de lo 
wperfrcie limítroíe o :lende exis~nn des('ljustm entre partes contiguos. 
Esto puede cao.rsar dcs;>erfectos aunque lo Presión promedio en la re-­
gión sea ele"oda; la situad601 ~e empeo:-:~ bastante si la presión pro­
media es oproxim:~da o igual o lo presión d"' vepor, Par cansiguio;mte, 
lo meiar manera de evitar la cavitación es con un trazo continuo de 
los lugares de poso del aguo donde sea pmible y manteniendo presio­
nes superiores o lo presión de vapor en lodos los puntos, Poro oltos -
velocidades espocificas y grandes alturas de succión, el problernc;r pue 
de ser de .importancia crítico en el disef'io, seo de lo bombo o de lo­
irutoloción. 

Imagínese uno bomba centrifugo en operación, y qua uno válvu 
la en el lodo de lo succión se cierra lentamente. Esto introduce u,;:; 
carga adicional de succión y reduce lo presión a Jo entre&:. de lo -
bombo. Si lo válvula S6 cierro o un gradO tal qúe le~ bombo sufra-­
"inanición", o falta de alimentación, esto es, que no pueda mante­
ner su cebado sin diriculiod, el cgoo se vap:')rjzgrá y el vapor se rc­
licoorá. l.cJ e~cci6n irregular produce un ruido que se oye como pe-­
'l'-"'1\as gotas que mortillon viole,-,to;ncnle sobre las paredes de 1a bom 
ba y de le~ tubería, Esto es 1<> condición que produce lo covitoci6n;­
lo misma condición ocurrirá con e~lturos de succión excesivo• en cool 
quier circunstancia, lo condición descrita es extrema; en condiciones 
menos extremos el cbilo puede ocurrir con el tiempo ounqua lo eousa 
sea meno.; aparente, 

2.2 Altura max1ma de succión permisible 

Supóngase que UM bomba tra!x>ja contra uM carga total H de lo 
que lo carga de •ucción H

1 
e. uoa parte. Si la bombo e!tÓ mós orribJ 

que el morontiol (altura de succión), Hs será lo suma de la altura de 
succión estático, z, lo carga de veloci<bd en lo tubería de succión 



hv5, y las pérdidas de carga pot fricción en la succión hf,. LJgmemos 
Ha a l~;~ presión atmosf6rica y Hp a la presión de vopot de agua. En­
tance:; la presión lx.ramétrica Hb, que es la altura a fa co..af el agua -
puede ser elevada en un lx.r6me!To, es: 

Hb=Ha-Hp 

Si lg gltura de w.:c::ión es el m6ximo teórica, H = H¡; pero 
prócticamente, la olturo de succión debería ser siempr~ su:;tancialmenle 
menor que Hb (para evitar presiones iguales o aproximadas a la del va_ 
por), d11 suerte qua l~;~ carga de presión absoluta en el lada da lo suc­
o;ión de la bomba ser6: 

L=Hb-Hs, 
r! absoluto. 

donde f es sustancialmente mayor que el ce 

Exi•lirá algún valor de P debajo del cool ocurrirá cavitcci6n.­
Liamemos o este valor la presiTn aitica, expresocb como uno ra:z:ón 
de la c~;~rga total H, de modo que, pot definición: 

lf H = t critica 

Entonces se puede escribir: 

H1), y finalmente: 
H¡)/H, que se conoce como la f6rmulo de ThOO>O. 

Uno fórmula teética paro sierno ha sido desonollada: 

11" = 0,0535 (Ny'\000)4/ 3, donde N1 está en unidades de gpm. 

Si esta so combino con la f6rmula para lo velocidad especifica, 
dró: 

N= 8.990(Hb- Hs)3/4 

Ql/2 
donde Q está en gpm. 

se ten -

Est~;~s fórmulas concuerd:m bien can los valores determinados en experi­
mentos, 

El Instituto de Hidró1.1lico ha public:odo gráficas que muestn::m los 
límites de velocidad específica para bomlx.s de succión simple o doble, 
los cvoles OOn alturas de succión permisibles par~;~ distintas C(lrgas tota­
les. Este criterio debe seguirse si se des= un buen rendimiento, sin -
peligro de cavilación. Unes de astas gráfims e51Ón reproducidas en las 
figuras 29 y 30. 
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Se pensar6 que estos wlores ~ pueden >et valores absolutos; si -
ocurre o no cavitoción a una presióil daÓ::I dependeró tm gran parte del 
di>el'io de lo bomba y de la mono cie obn:! en la fabricación. Esta el­
Vetdad. Los curvos muestran valores que ~on correctos ~ro bomb:ls bien 
dise!'ladas, con curvoturos y posos armoniosos y superficies lisas muy bien 
aCXJbados, cuando oon operadas .,ntre limiles de aproximadamente 40% -
de la capociOOd nominal y el punto de ru?furo {bien arriba deo 100% -
de la capacidad nominal) en la curva cargo-capot::iOOd. 

Fuera de estoS limites,_ es muy po:si!Jie que ocurro covitoci6n. 
los curvos na >e pueden oplicar a bombas de disei'lo inf.,rior o bc.io CCI­
Iidod de mano de obi'Cl. 

2.3 Algu~ aspectos de construcción ele bombc.s 

Es necesariO conocer algo •obre rnoterioles y construcci6n de b<l!n 
bas, osi como saber distinguir entre molos y buenos <lSpectos de diseño). 
si se desea especificar, seleccionar utiliz.or bombas paro distintos tipos 
de servicio inteligentemente. El usuario en pen;pectiw debe establecer 
y exponer claramente al f¡¡bricante los condiciones nOI'melles de servicio 
y también los cambios en las condiciones de servicio, esto es, los li­
mites de copocicbd y cargos bo¡o' los que ha de operar la bombo, in­
cluyendo olturu de succión normal y m6xima. El punto en el que se -
espera rn6xim<l eficiencia {usualmente condiciones promedio de opera-­
ción) debe conoc;erse. Algunas veces se exigen eficienc:i<lS minimos, -
y en ocasiones se of'recen premios poro eficiencias mayores que el mini 
mo reqoorido. Por otro parte, la eficiencia puede na ser lo considerá 
ción goberoonte poro el servicio pretendida. 

Exhte mercado de consumo pero bombos bote-tos, asf como tam­
bién paro rn6quinas de alto calidad, y oo se pueden escribir especifico 
clones paro bombas en general, pues necesal'iomente esto:s incluirian oT 
gunas coroctúistic-as que no serían deseables, o que no iustific:asen el: 
costo, para todas los tipos de c¡lliq,cio~. 

No obstante, como un e¡empl o. típica de buena construcci6n de -
bombos, para condicione! de operación continuo can agua doro y para 
un periodo de vido pralong::rdo, •e presento una bomba de doble succión 
que :s.e ilustre en la figuro 31. Sus coracteristlca' princifX!les son: 
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>ruxu•>>u~»w .( '·~l"PP!'I "(rrn•ur¡~ llo>w 

·<>!I"PP!'l '11"""' "~!""' "'-" """;1, «t' 
-:onhod '~"''"l U->) D9'""' '1'1"1' ·'1' <>¡·<U»U> 
o.lrr 1-'P -~ "Op)¡n.! "»uo•q ~r '-' ""I''J'"! n · 

'l)¡ntl 

ua OJ~J "n!, "'"'"'·'"r9"""' '~' O""l'i' ruS• 
>p ""'d >OJ ;opor >p JOIUJUJ >'IIJJ.>Je< <--¡ 

"f)""l"' <1 .>p 1->Uo>)U"'" «1 >r ""'' 
•U)U JrO>>¡< "!' •>un)><1fd.>J o unm.>d•¡•! rrrd 
<>p~.<o.,.u '"' ~r>nd np¡du,,, ,!'~"":-; '"u'"' 
·>¡> p >nb tJOUf\U Op "<>o->1<)/uo >¡• ,Jr¡ <r.< 

'"" '"">Jn< Prl"
0 

'1 '-""""~' !" "1"'"'""'"' 
.,,.,,, q .>;• '"!"-'"' P'""' <"1 ""' ·''"·"<>"·'·""! 
''I"!I'""J um o;:f'"-""P .( U•~' '-""' ~r '"-'-!''> 
'>""J ·ooU->•U>>tJO\ -"r)p•tn.l OJU"I >p '-'~'!'<>1' 

'"" ""I"'I"'"'J ''"·'!'! ·'r ''1'"1 :w¡ "''"'""! 
um " >>m> t,-ptnnl• >>< "'d "P'II!'I'·'"' ~ 
"!''"'""'"' >Ju>woprnMpt '"" "1 uo• 1'''~" 
""'"! uuo·1d un ,.,.,_¡ rp•r~rJ fl'l .,,., __ , r-¡ 



>q>j> '"l"""t •¡ ""d >p <.>¡uy 
·!"'·¡ r¡ •nu"JY ''"'1 ~•"·"·"' '"'! ·"""'e ~r ,.,,; 
""'"•~P .1 ''P"I" ~·~' i''i''"'' 'l " "''!'!'" 
•r•J >!UJ<urr>::•¡ ·"~' >; r:t"''·'~ ·'!' <i"'l'' 
o¡ 'onhuom !'i' l~n..!<.'<l '<w!<!IU I''P!"'~'' r¡ 

"1''""'1' dr.¡ cqwoq r¡ >nb <hnl r:frc><·>l' ·Y 
·~r~n> r¡ u·' ""'"!U!!' <rjlr> "'''"·' ou .>ni> 
OfOIU ~j> '<fiH,) <'ÚI)'olp >p r¡n.\1~\ tj UOl ¡rl 

·<qm r •nu>uio> .><pp .So/!""" fqw"'l run 

NOI'JVVJdO !;;'"(: 

·rqu•o-.¡ •1 u~""' •r «I"'IP "1 '" "" • '"f'l'-1 
. ., •r "'·'!'''od'!P ~r P'P""'"" q ''" •·' rrrU 
.,,.,,,, '1 •r 1• "'!'·'J'" 1''!" un • •'1''1"'"' '" 
U><pp «:in¡!"""' frqwoq '<1 ·u¡t>>•4 ·'IG!..,.¡ 
>!U>W>Iqruou: r>< >nb ,Jw>o< ·~llnou¡nu:~ 

'<t~n¡¡uu:r> <«¡OUO<¡ ·>P "'!"'I"'U' 
t¡ ' '"""1'' "'!'""!'!!'' •·'11"''1' rrrJ (''·'"'" 
·l>pu<t "'.11° P""lli<""'"N) o:t.>nJ p rJWo• 
<>Joprrn;¡'j,y •r J'"""'N <~un¡' r¡ .i "'I"!"P!H 

•r "'"''''"1 1•r "'"'' '1"'1 '"'1"'""' ·'"·'! •"":J 
·rq•uoq •1 ~r .r "~!""' >¡> •·'"!1 r¡ ~r 

"!' 1' Of"'l ""' r:r<l ·rn::, o •oJr> >p OUO'I' 

un> mf"·'"" »JOI.>.>.G u:>.lnpw "P"l'' •r '"·'!' 
•!it>J"p <OJIQ ·~J!t >j> >Jt"> j> J'I!Ull>J tJ..d 
•fll·'N' uppu»u•w >< >~r<>p ~r "'·"11 ftl 
.( 'OI>UfUU(J""J lll<~ >q>p UU ''f.I!"'J r¡ 'Oj><q>J 

p """"O ·r•r!J•u~ '"·' ,,..; ""'il """uo•. 
>< on!> opr.o¡; onhuu un OWO> ¡<1 • (tJn:f . .,..) 

""'!pu>d>pU< »"'"J run • •r'>~""'' '"P''l"' 
>p "'.1!'"" '~"!1 run •r rpn(r ""' rpry•> ,., 
>¡>.>oJ r<¡woq q ·rn:·r ·~ <Tu~¡r'u.'"" rq«""' •1 
.f u~>)Jnl >p ""!1 '1 on~ '""1"' r prJ.>J, nu 

.. ,nJ '!'!'"""''" Pr C<!"" '•""'" r•··· '·!'·""'1 
•1 " or•G" ~r "'""'oJ'!P 'J<"'"'" » 

''"""" '1 ''"'" ''!'"'' "" ·~ ~ ..• ,,.. .. ,, 
o "!' >p U<,IUrJI>u>d '"1'~ >¡""" "'"""'" 
o¡ ·'P ''1'!"''·''"'"' "·'!~ ''!'"'¡, ·"1 '1' "':' "'" ·•r 
•r•·•u• '1 ·or!l?" i'~"'"" ·'1' "'.'!'"'""J '1 
'"'" 11rd l'~'·'"m "''" n "P'i'""' '""!'1 ~r 
'"' ¡1 ''1'" run ~r o•r•·•• ,n,J .... , '·' '"'''¡ ·~1'1' 

'1~ ¡;• "'l or"l" 1' """"''" ·'P "'1 1' '"" 
"'·~"'" •r '!'.><;"' r¡ ·'r 'P"'"' r¡ "' 'l"'u! 
>< 11'1""'""4 n 1'"'"·' o<Uwn¡n> >f•) .,J 

'· 

'[' •;t»¡•• n,n '''!"'<'<! U~l>Jn< ·'P ""11' ""'' 
•P·l'" •r"''' '1 "•'"'".) ''""""·"" """ 
·'"!'·" >!' ""' ¡> Jr''IJ"'! op;ml <>>-J ·"" '!' 

·•··1"'1 "1 "'/'"' ""''"'P ruoJ ''""'"'' '1 r "':' · 
·~"'P '" '!'""'1'"'·""'"'"·'~'1 "i'''"'"''"'l '" 
"'1 •r • 1 ,,. 1'" •1 : ''!'·""'! '1 '" '" " "'" • r ""'' " 1• 
·¡ •r ,,..,,¡,,. u¡utoJ ¡o onlo o•¡c 'C"' "f"'l·. 

""t'P "?!-"'"' ~r •)l>qOI '1 ~p >O!J,>Jn< ""'"" 
,1 u~ Q)tmd uo¡~·.,,N '"'.'!'~'"i' •r '""1'"'' 
>p ·>J<J"O<f OJ>UI~<t JOU.1.JJ ¡.>UD> 'tl>ll .{ 11m> 

,,. ''•Pr ><>b ··~'.""' >r '!'".,.' •1 'P "~"" 
·oci'>!P r¡ < I'!~>Jn U!'!'U."< ,.,,,J onl. .h'IJ 

·rqwoq r¡ >r '""" '! .,'!'" '~''" ""'"'"" .,.,.¡ u•.•~u•u onb n>l!rur >1' <r¡>I·'V!J' ,( '1/li>!U 

·•rrmh• "r'I'D<i"" o ••r!ru>ll•n• ''" u"J'I' 
>r¡n.>¡~.l .{ ~«.>uo> ·>p 'f!~>q111 "1 "r<'.l 

·o~•·!r •r "1 ,.,1, "'1' ·~"' "P'I" • 
·O[>·' r rl>do >< rqwoq r¡ !' ut>''"J >;• o<~'"' 
JTIIlJ rJr>:l r:fJ<.)<.>p >p ""\1 '1 U> '"'[D' "' 

"'.'!~"J >p "!·"!' ~r '1"'1!' run 'fr~ r '"""" 
o ,,..,¡., < rwq•n> run '"' '>¡qr!'" r•P!"'I·" 
·•r >o¡ow un Jod rpruoiJ" >> rqwoq r¡ ·~ 

'prpl<>.>.>u ·'1' o"> u> 

P•P!"" r¡ nnS«>p '"d <>..>!'""' ~r cpr¡ 1' "' 
.,.,nJu,,o' •r r¡n •!!·• '"" rn·t!'·"'" >< ".'!~'u'' 
'(!"'"'"~'~~~ I·'P ofr<¡< l'<['""'ll '·"ll'oJ "\''"'" 
>¡' dJfJ oftq ¡,... rq•ue><.¡ r¡ 'S ·r¡>~ttrw<>¡• 

>< o '"""'P >< rqw~q r¡ « '''"''"' <!P'l"' 
<[ >p JTI<>I JJJ>!> tJT.J ¡ 'r:<Jr""P r¡ U> "'i'! > 

·•1""'" ruomodo,d '"'.'!'"''" >p '1""1" •¡ >p 
r¡¡• •rw ruot>dwo> >p <1"·'1!·' <un '"!""""' 
<>P''""' U> OIU>!W!JJn><> >;> """ U> rpolHUI 

U\'!'"'"' "'"'·' .,,d ,¡ '<.>u JI '1 u:r ·'""' >p 
.>JI<>:i n "<:'!'''d'"lo' '1 >p rqu•<><¡ r¡ ""'·'~",¡ 
r11J '<l!d O( >1"-'W'P'W"OJdr >pn>> r:fJr> r¡ 

" ·d"».'r •1 •r opr¡ 1' "' '"'"'P·" 1• ""'"! 
"~'"""" >r '1"·'1\" '"" ,.,""lo> '"I'O ·vr 
·•""'lC<! ou "'r'r!~'P·• ,.,, '"'I"J"" ¡r ·'"'" 
'" 'r¡••·Jiu> o¡ u.> J"·"'l ·'f"J'"' u~ rn.>h ou 
Tn:i'r 1·' ~nh ni">w >p 'ollll '"""!"' un ·'1'1'"! 
.. ,J" '"'.'!"'" •r >p o¡•r¡ ¡>u:¡ 'PC!'!"'I" '1' 
don •1 •r ¡r~~"·r• "<:'!""J"·'" "'~ .,,.,.,, 
·"!'••.JMJ ''""~r" "1'"' un u o""' '"'"'!"' 
un .><Jf.>¡Jut> 'I""J r:f;r>up '1 u] ·•·1"'"1 

•1 ·'r •.>nJ,;p '('""'·'"r"! '"P'"I'"·" ""'""" 
·••'1'' ><J><n U><>>P •!•oqn¡ rN uo> '""'"" 

. . 



.1 

...... ..., ....... ,. ·~":• ~~ .• , •.• ~, zc '"!J 

'1 ~~~ r:r .. ~ •r "1'!1''~ «r ·~ ···" 11{1!--'"" 
r¡ u> 1''1''""1-'~ ~r T:i'J<.> •t •ou>UI ··~ '".'!'"'' 
>r ''''f'~ <>nll< •t "' "<:'!""' '1' ""'l' .,_ 

''<-111110<! 

""" '"""1'"'><~"""' <>""!'-'"' ~-·r " 
<n•!!ru>d "'" '11 1 '11 '1'"''1' ·'11-'H='f/ 

-~!':"'' >p ''"'1' rr1 r:for;.,p >P rsno¡< r¡ '""' 
,.,,.,'"-''1' r¡ u ro.w<>q r¡ orur("!rll ~,., 1'"' •r 
'"""'¡<>o> d>r> '1 .,.:¡,, "1 ~r •·r•r•n· (r 

'-,_,¡qo¡d;,r <opol;>IU ,oJ ''1''1''"' ,_,., 
Ulq>f' <p<>!¡J< T!JU>IoJ { J<rn<J 'dH) r¡ { :1'1' 

""'"1' "!'!'-'>< >p '-'""!'!ruo> "1 r "ruoJ'-'""' 
u:•pp p<l'!;<>r'' <JI. frltll <:i'1r1 '1 : rpr¡n:luo·ll<-> 

,, "'1'1' "9"'"' •r opr1 1• u> <l"'lf• non:i'u!u 

•uy•md»r >p "'f'"'d "'.-1 ·,¡.~·• r rrrp ,,:¡, 
•r o.x¡woq J> "' l. 'uo:>"'"' •r "'"'r' •r ·._,J 
\1 u; <rpr«q liUJut->IU-ln~'IJ u<l<-> ''"'"!''l'J 
"'1 >p ''"~'!"'"'"' <r.un.l •q ·r.p•ud '1 .>¡u>ou 

. .,,.,,,,, '""d'""! .,,J "'1'!"'""' o '"1''1'1!'' 
,, "->'f'r '"""'J •o•'3 ·or!"ij r•r r•r!'"·'i' 

,-_, 

.,., .. , ., .. lOT _ _:•c•:::·:;·'::'" ..,.,,.,. 
' ! o 

1 r~n¡rJ><lw.>l '1 (' 1 '1•1'"" p h 'prpo:.Jp-• 

r¡ (~ 'jTIOI <:iJr> TJ {( ""~!'.In< >p <>UO)IIf' 

. .,..,, "1 (1 :uo. "q-><>oJ ~r o'r-•w .oo ,., ... , 

-!w.,,r "-"r-'r ~"" .! '"!"'"'! '"" •r "'.'!,""¡" 
•r urm¡~ onb •>1<n1Jodw• '!""' •->IOP<J <o-J 

"<qwoq •un lp r¡>UJO> U<;<)lTITI'"! 

<¡ >p ""!"!'~:""' """~·¡· "''"1' zc ·;1~ <"'f 
'U>If' Un T '! >'->(' _,., .( -""( 

>p "l"''ld <1 ~r eoon>¡o• r<n¡•¡<•U• '1 u>.>;ln•" 

,, o..>¡o:l Ol~··i·>J ,.~ 't'l"l' q ·'1' """"' "1 
u> ,,,.~·"'P >1' OW!"!"' "" ""'"P"~J:i"l ·onhffln., 
r• •><•qn1 ,, !" .,.¿ '"I'""'"!'""J ur••• or"''" 
•ondo>"-> '"1 •r ··~"" • rr~• •r n">d un "'"' 
lrf.>¡> "'"l'P <r3n.r•nu.n <r~U""i "1 «f"">J_ 

. .,,. orun<-> ''"""""' rm¡ '1 
>< r>';mu ">)U>w¡rln:,-u ·.~ •P"'"'~ ,;¡,.~1' r¡ 

un> oJw.>)l m¡:nou >oJ Jdrq"l ><pr "" rt¡W<"I 

'1 ·r:i«.><>r >r 'l'"lr~ "1 >lu>Wrunu """'" 



.,dwo> '"'' ~"1'"1w"'l I"P"" 1'" "r"'''"''' «p 
·!r•:>d "i ,,,.,._,:¡, '''Pr ·o."l"•"r ··r "'.'! ,,.,,_, 'r 
U> '<1'~ V ·op1'-=' >¡• '-'!I'!»OlnrJ '1 ·'f' rf~ 

o¡uouO<iwo> TI <> .C ru> onb '"'"""'·" ,,. ·'I""J 
ou •·~umq <q '" .:f•<> '1 : .. •uo"""' ,,,,¡ rn:ir 

'''"' r" >< ~ruop """"' PP "''""" "'l '"!"'' 
'·' <w!<>\W .,;,., '"" ,,_,,.,¡..,, "'1 '·'111'""' 
.( rrl'l <>ou->"'><lwo> u>"'"""' o"!"·" ·'r •'!' 
-I!I>)I<Jrl '1 "f:t·::'J Y) U~ fJ)QnW >< •>HIC:) 

"«purw-•r "'"' •"r 
"'J ¡nor r:1''" •1 ""·'""' "!·'"''' ~r '-'!''\' 
•,)llrt<> 'l .",.0!><\U'I >p r>>II!I->IJUU .. Jrtu-•¡¡ 

'1"'' ~r >< "••qu"''-'1' uo:>!·'''-""' o rqw"'' •r ""' 
"P'~''"'"I' 119!'"'1""'P 'P "'"'''!' PP 'P""·"·'P 
.,~,., '"''" '1 < »U·""I'":I! '_,a;uooq '1 ·'P 
Tl!IS\>'I><J<> '"'"' .. oum1 ->JO<JO> •1 .>< r~·uuq 

•1 >p P'P!'rJu-r:l'•u r.un1 '1 r """'' !•V 

-~ '1 t rpO!¡Jr '!'"-',.,.¡ r1 rp 
'JO!OW Jrd [> JOJ <p<.'!(Jil¡nw 'U>I·">W<,»ro un 

uu> _•r·~w '<4"-'!J r¡ >p r•r•"'l" '1 ·o!""' 
'""l"'l'~ "" uo> ·or""'!;; r><.:J ''1"1' r¡ opurn> 

l<lnllu• "9!"""!P •1 >p "'""'1 lfwo'l Nrd 
O'!'!'oJ'!P un ! ~ (op'-"'""' » "rprp >rp.:fuo 
U<.'!<J~I<!P <Un 1" ~)U>opuoJ;.>uo> JOIOW >rJ j> 

~nb rJJuttll op T)'"g'I'-'-"J ¡1<--> "f"U <1<>) 

•>l<qr" '? -.:~,., •r <>l"l '1'1'!'""' ~~"""' '"" 
"l"' """ •qttl<'q •r 1 ·~"""-1~ "'"·' •r•~r-•r 
f'i'·'U run U> »<"UD> CCI!119 pp UnU!O:> oJ!¡ un 
""1'", "' or'"'!¡¡~, ••• '""""""o "'.'!"o' '1' 
oru~"'"'" 1' ~nb "~"'"' 1" ~r· r•pr¡:l.,,. ·~•q•1 
a1Ut10y e<!<u•> uo) JoiO~J un >pu.>1Juoo> OJ·-'W 

-•..U El ""'!"!""' o 0>!11'-'P "1'"'".~"'"'P un 
Un> "''l"""l ti >p "1'--'U '[ • C~"o¡rlt '!-'U>IoJ 

r¡ >tu·""'""!P •!1'·-'u' ·'lq'"·'''o! ~:r "''i"'"'l 
•r ·'i' '!'"'!>g> •r '""u"''·'P •-'"'' ·" ""''"w 
PP wu.•¡•:r> 'l ""'""' ~'P >• ~•-"' '""''''~!-' 
''"u·'"'"Jl!"! uo> ·rptp'UI ,, •rN•<I "('1 -~rJ 
'"!•) ., o_o-or un oum_> "-"l'""'-1 ·'P r•r•un 

•r, •r'-'!ld' '!·""''"" r¡ ·monw ,-,J "r"lndwo 
"'" opurn:_¡ ""!"'.'1' nto;nw" ,,,J,, t ""'~ 
·In' '<r~ < <.lJOl(>ut JoJ <t¡-.,¡nJuo! >i'ti<IIU?WOI 

·~¡¡>~w<>J<f no »<J>UY' 

~ "'""1 •r '"" '"" ... ,. ... ,,, u-~1'1' '"" ••1 
wo! ·-'"'"""'" ·"""""""1""-1' "ru r·r!~"i>' •1 
1""'·'"' ~~ ·~" _,,.¡, r'"'"'"U> -'S ·"m""."""" 
UOJ 1p;>u _,. "J'~ '1 11' '~1-~1(1 '1 ·1P "'·" "~'1 

>p r•r!'"F-" 'l ·r--r'"'F'' •r •r~rw (• 
·ror '"'-'! "' "" ><-"! "'"", •r· 

'"1 u• ''P"!I'-" "'~"'1""' "1'!1"'" r "'""' 
·•·"' o¡ """''!P''"' "1 "~'I•I'""'J-"J ""'.,.._>J" 
u.own¡O> mJ <ti•"!P "f"l""1 •q ·(-•n 'UI·'I' 
.,.,.,_,un'!"''"'·'> "'I'!P'""" o"'J"" un r.>< ri) 

'"1''""1'' "-"1!'<><1'!1' U~ mJ <'P!I"~"' "" >¡•.>nJ 
rq.•n•J •r ¡rpn<~ 1'1 ·¡rpt.·> •'/' '"l''r'J\' (q 

-""''" "1"'" ' 
·•r• "l".:l.,.,o.• = ,."l>r '''n'"' «¡ 'rq .. ~•¡ •r 
op 011t>1l p "'d :-<cJ ""¡, ¡qon><""'! ""!! '1 u• 
'"1''1"'"! '"" ou <<l1P"".'urm ""1 JS ·u~!·~~, 

'l «> ~ rliW><-•¡• r¡ u~ 1""1""1" 'P «"iJu "1 
,,, (>~<!'-' f<) '!'"~"J!r •¡ 'f'" ·u~"'"' '1 
"" ~ ,:;""->~' •1 "' ""'"'''t'""'u ••·1 -•r "'"'"1 
"1 ~r '!'U-'"J'P r¡ omo> rq>n.oJ '1 w ~'->~<J< 
r<JU>oq •1 ,<>J •r•¡¡•''"'·'P r."IJn '1 -~, OI>J 

~, .. + (.:-o.fol) 1' = '1-f -',1-1 = '!1 

•~·q+'C<~fJ,J =·u 
·~·~+"ü\/d) "="H 

:Jo>.>p <] 

"P<P!"'I~' >P ,:¡,., '1 • JJu»¡•<>oJ<-->,~> 

r•P!'""' run u> "'!JI-."'"'""" "'"'-"1 ''1 u-• 
"'.'!"":"'<Un "''-'·'"1 "'1·-'P '.o¡uotnJ!<tJO> '<\1 
"<Oil>t"i>Ul'W <O[ ~!' I<Jhl-"1 "1 u.l T!Ju>~>J!I' 

TI " ool> •r'Jn> <>p "<>U!I '1 W O<u>'"'T 1' ou 

~ '"l"""l •1 ,., •!:!"''' ~r uuü •1 ~r D<w>~• · 

p •• "'"'"o' """r., .>ni. "l .. ·'J ~!''1" •r 
Url)"""' "OIUOW[flhlftl '<ni<> 1 'IOII>W'~UI"UJ 

,.,, >-'"''!:i'-" ""''l'P ''!'""'! '1 ·'P "'.'!""' '1 n, 
1 <iJ<»•p '1 u> ":i'"~ •rr "l>"<i'"'J "1 u:¡ 

·~ .¡.¡··~-'••J+ '' =: 'H 

"«¡U""'! •1-•r rll><><>p >r npr¡ 1• u.> "l'!l''od 
'""' { "~''-'!'J >oJ "f"P'.od «1 <¡W "r:i""·'P 

•r "!'''""' ""'1' q., -r:l,><>r >r ''"'1' .. , . 
··~'""'-~ •1 •r '"1'"' ,,, ~"'"'""" 1' 
"f'll'"' "'!'!''..J , ., '~'""r .•. ,-··.,-•, ='u 

r•~!~'l'·' nr• >p ~•r•P!"" uoo '""'!'"'" '"-1 ·(u'."""l 
"""1''1 -.-f""-''1'~••'"'"'./r¡•r•r!r'Jt' Cr 1 "'!"'' '•'ln··l~' ''f'<""'' uo:>!""' •r '!""1"' 

' 



"""!":l'!• '1 ,r 'cru<':i' «'q'.!IO<I, "'r o '"" l 
>r~->uf.>d ><q<u<><z >a¡> O n.n O¡>U<'!I'ln '"'f""'l 

"1 •r ••p•p<>rdr> ~r c¡'i!''.J ~""''""!'I"'O' 
"'1>0 ><I>¡>)<UOJ U>f'>nd' »!'V .,,., ··¡ ruru r¡ 

t _¡: ••-'"' '1 opuo:wno >Ju.w,>¡Jur" """''~" ~• 
(1 + sJ <l(I<)Jn>rJU<>JnJ "1 '<rpt"¡Jnp ur.,_ 

"1''1''"" ... , .. ~nb .. ~~,. "rtnon¡ rruru..>¡> r¡ 

'"d ·csJ <>~, .. ~ ~ C1l 'l'"":i' "~"""11->< 
Jnh '<0\_1<11:<! <O¡> UCI)j<m , •• ,lU-'<-l!J rpurw>p 

'1 "'<f ·rr•nl<lJ A "''""~'d <>!~'"'-' "1'""" 
-•r ''"Jf!'"' u.f'>nd ''""''"" r•r!""l" •r 
'''!'""'! >¡> <»>un¡u un "'-"":'-' r: ""1! < 1 ·:?;r '1 
"<>lqruortJ t)W<>UOJ.> ~ ¡><¡>)j'"<j UOI O)IO.U->< 
>¡> <->uo¡>¡pu<>> <rr J>><J<Jl'< >p ndr> ,.., -><¡'¡> 
>Qp<~.>d<> J:l' ·r¡:l'•~ •r <ot«:i' '" <¡woun.•> u• u 
«>p:>>O<ft<j .... >l:><f'¡> ><ll«>C> «>1 >¡>110¡> "r><W\'U 
-o'' tt~>JU>~u! >p o¡pn= un "!IJW! <.>prp<Un 

<e¡ >p <<>!I<J>>P<'"> 1 m>w~u 1-'1' "~""" 
"9•rn¡>< ., '''"'""'" r'1'•~'1" •r ~'1''1'!"" 
U<'J ~¡>jUtd Ú> O JJUIWJ<np)~JI'UJ r>> '<rpr< 

:,1''" ""-"'f»"d •¡qr!''·' P•l'!"'l" •r <->r•r 
·¡un '!'W o <un . ..,,_, <run~n: '"""!"!'""' "! 
u_,..,.,,,.. •r .. , <"!'!·""'u> '"""J.,, uop.>nd 
<Op<p,un ttptu!WJ>»p >nb r.lunu ~p "r:"'!l t¡ 
u> «JU!I<Jp ~>p<ppT<Ic> op o P'I'"'Jc> ¡rn:l¡ <>r 

'''"!"''"! •r• '-'P'P!"" <l'UJ o ><>p •~uod '"~!'""' 
~Ju>W>IU>n.»lJ '>1'1'!'•~ >-> <¡>11rw>p ~~ !S 

D-~W<>q ~p P"P 

·Jun e¡ >p '!'"'!''1' .'1 ><>d op<>¡¡d!'ln"' 'HI'H 

., .......... ,.,., 

.. 
.,.~ .. •·· ...... . ... ,,,.,.,.,,, .. ' ¡ • 

' 
~-"-1! 

1 i " 

<> 'ñ l<pnr> ¡> .,,J 1<'~1 n"'""~' •1 '¡n~~· 
"ff•J''IJ .>p r<u"'J "·' r¡•.-J"!P <~ .,,¡, T~>IK'I'I •oJ 
•J·c¡¡<>"'"-'1' r-~" ' '1 r ,.,,.,,.¡, '/1 ~,.¡, n>w•,¡ 

''11 1""'"!1"' '·'"' .,.... 
,._,, •r "'"'w ~r ·o·o ·'"" "' ·'"'""I'!"'J 
·"'"'"' ,~·r r.l>r><lp •r 'l"•r~· "1 ''11 r•r 
·lJOfl '1 11> ''1/·'n(, JO{l'tU 'J ,,¡, ''¡¡<;IJro TI 

'ri'"''"P "jM>q '1 Jn[, "'1"'"" '' /1" r:u '"" 

¡> "' jTJOl ,;;,., '! "'(j '-' '1'"'""1' '1 'T""'l' 
""rl ·'{; """"' ¡r¡•nr> llJnl>¡r~> •:rJ rpr¡ 
.n,iu•IJ<,l J.l< >-pf>,l'<¡Wc><j Cj '-''UOJU~ -.,"!1 r¡ 
u.> rqwnq ,.,, ,,.,., "1':'' !' l •<>Ju<>Jl ¡> 110> 
Y<]Jt.< TfUMJPJ' >¡• >llJp)><['<'DJ "1 "'D~>r'ftlr.l 

"!S 'l'·'P! "'.">'"'!' '1 '!'P'~" " .{ '"'"-""' 
•r """'-"!'""' u> <JJu-my> '"'!''<" r op-uu 
-:>do rpr>u-''1"""1 r¡ '-''""'"' "r¡<L•oq r¡ ,r 
1ru¡wr>u prplJrJr• ti r 1m:!¡ > -'1~'"'·' oUnJ 
rpunu.>p r¡ .'S 'fJl><!">ll'l<> r.un> n< • ""''!P 
-uoJ''""·' el~ P'I'!"'P' r¡ r "'';"0:'1'"1 rw>J 

·•!• 1' """"''!1' ·'I''"J "1"'"'1 '1 ·'"1' ""'"r'" 
1'1"''' p "."<JI"""·~ ""1"~'1'''1 "'"'"' ¡J 
i rqwoq "1 <Jcd ~'1'":;-! "'"'O r•¡•nro p _( '11 
,:;-,.,, '1 .>puor '""!' '·'. 'n•qw"'l 1-' """ ~· -><¡>r 

·•¡'Uo¡> TIJ<.>~W U~~J»<'>IUJ '" ''[C.>o> TUJ<!OU 

r¡ t «pr{<>q•p u<>< O'!i"PP!'I ""-'''" Pi' •'!1'!1 

··"'''" •1 • ''l"'"'l '1 •r "'"!""''" <r !~ 
.,,.,,,, .. f' ""' 

"""'"''" '"" 1 l ::> 'r<•'l" "-t'>l +) = H 

'"'""' "1 ,,...¡ ..., "'"!" 
• u r'l"-"q '1 ""~ '1 '"""' ··~·,., '"1 ·i) •r 
Of''IJ'<n~ ¡> UO) 'IU!W'('rllJ!'OlJr ')1<\ JlU.>tJ 

llNJ<JNJOJ1Nl O•O!NJ> 
............ ,.,., 

......... : ~~~~~~~~---~ '"''''"""' 



h..~·--·" ,_,,,.,~ 

" " ·~ , ll 
ll 
2~,,!_ 

n 

n, 1s 

2S1 lL 

' ' ' 

• 

n.-..~· 

n.inim.o .,.,...., ,.,,.,, ....... 
......... -=~ 
e>u.!.ol., ..,..,..,¡,... 
"'"''h ,.,,_d .... 

''"'Mn ... 
<><•J•h ,__.,j,.,. 

'""~'u""' ,,.,;,;.,., r ...... 

0., "''e nlo.lo.!g oeril po>ib!e boml.o<u cf>cienl<· 
mmte uno 1mpli1 •ui>eión de e>uohl<::l, unto 
ptn=tt> '"""' futuros. Si ¡, ~mb:u ><>n oro­
••Ju en p>~>Jo1g, romo >e dnttibió, drlx:rion 
preocntlr "'""·ri•li<>l r»onohlemml< indin>­
J,., ¡- no ;pl>it>Jao, 1''" r»M<~ eopu<Ot•o .,, 
Jo oo.-rrión "(o,.-:u c;ouctetliti<>l de bs homb.o•" 
(pl¡:.11). 
N~turol""Tik, b uiO!iuri<'>n de unidod<> múl· 

lipl<s '"'nt· •Jcm.is h •·enuj> Je ~ue el><n·ir•o 
p...-.ie m>nt~;><r>e ;un cu>ndo un> o mis on•­

.Jod.,; ,~tCn ((..,. ele ..-.•·i<iu p.>l> ~n<s dt 

~<p><><ión. 

Ejemplo l 

'S. Je><> bombo-u un uuJ,¡ de o~> de ~O 
hlrn> pn< ><~unJo, contu om <>t¡p din.imiu 
I<>U/ Jt· ~ll m_ D<t<m>'ontse J• p«trnÓ> le<]u<:-
¡iJo en .,bollo< de npor.' ', 

JonJe; 

Lh.tl"' Jr "1"'' = c;v ,. ~~ b, 

1-lP=-(;_H, 

·~ 
c;v = C."'ll·~ d<"P'" 

Q = ( i '"'"" /<!M 1"" M~"""" 
lt .., ........... "'"""'" '" ""'"" 

1 IJ' =e ' •• ''""' 
li--" .......... ··~·~· ,..., '"·~­
,, = "''"" J, "'""¡.," '" P"' 

...,¡., ;,;, " 
~¡,,..,,., m,;.,.,., ~< ~nOJooln 

¡n( ~~) x >w•J~ 1"(, 
~~--· -·--·---=:lO 

l¡: m 71- ,-........ . , 

. ' 

CY =:: .G!i_ 
J ''"" 

·
1
' Jo 1'' X &r> "~ X- ~'' 1 .. )(\O m X ¡:_oi.:!!.!.) 

"" ""~ •. 7» 11• _.':",._ 
lf>. x r"' .,., JJ,t>O<< ., - X-·­"'on ' 8,_\)j¡-., 

'-""" ¡ 
78 

X 161,0 

=-· J?llr>- =20 

Ejcu>¡•lo 2· 

S. J,.,_.., hombN• u~ e>~d•l de •8•• Je J"' 
pi•~ ruhin••l••~ p«< medio de ll in>t.lbci~n 

'l"" lt inJi<o rn Li 6~. 34. U borrb> a dr un 
>Oio P'"' y <u ,·docódod N a de 1.760 opm, 
Jciermin<>e: 

a) U <up ¿,.umie> 101.1! 
b) L.·<tU<Jl nunom<tci<" (en lb>fpul¡; ') •" 

tos puntos 1<, B y C. 
<) ¡(u_¡l >«l• 1> •-eJocidod >prcp<•d• P"' 

Unl bomb> de dO> p>jO" b>¡O f>¡ mi>IJU:I 
<<rnJicion"' 1 

. e;;,,.¡,~ J, ¡._, ¡irJiJ-n J, ,~,,., 

u, p<·rJ,Jo• ü '"1:' localn ·pueden nfru. 
llflt por do• mélodo<: 

-·---·--
~;:io;oc~· ·~-,"~· ·-· ~ ,., ....... 

'-~·¡ ------- 1 

! 
·-~~~ ,. '" 

<D· 
' ~------+ 

, .. 
' ...... -·-'· 
1· 
' 



• 

"'r""~PUl QJ'f"'~' 1 ":i"' "1 """"~""~:> h 
·oqw<>q fJ ~J' OJIU>J [>¡> rq~u· 

<Tpr;i'¡nd ~ • rqrl<> oJJ.>UJo:>u•w p '""d "fTp 

·fJ~ru! "1'!""' •r <r:i"> «J.•!li'>uo> o!'"' 
·>»u ,. r:>u.w ~"'!w q •a ·u~'""' •r 
<T>nl~'l n¡ uo <>uo~J»JJOJ "1 :><U>J?'IrJ (t 

. '"'IWO<t '1 '1' 
o11u>> ¡>p '"'!'"' «pr:f¡nd 11 • '"'l"'luo>u:> 
>< OJI>WI"JOW PI' '"IUJJ J' Jnb < op!~>p 
"'.''>»""' oon ·~•Jd• o)Jru>.>u q ·d~<><·•r 
>p I<JOI»JnJ UJ <->uO!JJ.JJJOJ 1'1 ><U·'I~'IQ (¡ 

""''OH"/ =N r•Jr/ '"'/"'~'! ~1 •r ''"'!' 
·lf'-'"'"''' r•~·~• "'1 ..,.,,.,, ,.,.¡ ""~!"'"""! 

·o,<ep '"" u •r '!.JII'!' 
·Y> rJ opu>!l '<OJI~O ''~¡ >p 1> O<DIJ 1• <!> 

( ' ) ,'.\_:,'t. ¡. n 

"'' "'"'P ., "" ,.r•r•,..r + 
'-n!==:n+ •(;)+o• 

: '"'~'"f' " :> • " ........ J <>'1 .. , !!l""""' '\1 
1p rtmoo•1 1' upur'!I~V '8 u• u\~'>'d 
(J•J v,·¡-¡ ,.,d %'1 r = 

e¡ ·r -1 <"o -n1 -= •{ ;j ):v no "'.'!"'''d 

:<<J~J~oouruo ,.,.,,..,., (q 

"!d ~9"1:t = ll'll .._ n + <"OIT + l>l"" ll 

'J<V 
"><!"' •1 •r •r•1« •1 • ·~"'"1 •r .,,.., .., ~ldr: 

".,., ., ~· ., .. , ... •1 •rrr·~, ... ,. •·'''", ·-.. , ... 
"""j'll"'l 1' v> m"J:>"""" 1"!''""0 -o 1\' 

"l"P'~ + "fd<t +·~v +,,..=JI 
'f'l01 <>!Uf!"U!P ..:iJT> •r ~r "l"'ID (e 

~~~· -··~) ( ,_ ·?) -·~ 

"I"W'9l '1 ""'91"'1"" .l•p "'"~'''., ... rr·r·~t r¡ ( ,) 
•'!" en r "' lit "M + w• ··'r ""' "1''"" .. ·r·r"J./ •• 1 

,,.,¡ oC6t"' 'ql Ol'C (,),<"-'"'l~L 

" ,.·u .? '!'"!"' '1' '•~•1 MI ,, n'o l9'1 o¡·o .~ "r':l 
" ·JI"O <9"1 o ro • ' "'"" "'""' "!' '1" • 1 r " 
" '"" Wl =:: ·~:;: \9"0 ·•'!'"!"' •r ••• ~ '' ,. 1:1"0 11"0 e l"O •• "1~') 
" n·o ¡¡•o 

""' 
.• '!" '!' •1••1r.-. ,, 9!'0 1('0 

·~·· 
,.11 '!'·"!"' '1 T • f""< O>"l 

' ' ., l¡;f',¡ 

' 
"1'""'1 

''''"' .,. •• ,,,.,.,¡ 
·u> JO<! ry ·••!d or 1 •r •!l"><> run of•'l wd::l ro~ 
•p <·> 1'~!"""' P'P!lnl<J rln> 'on:d OJO< un l 
otpr:l¡nd { >p "9!""' >rqop Uo> "i"'"'l "'" u; 
"P"'I'"' IT<pn>d <r( >p IOICP '"1 >rt•¡ruy 

e o¡ohu.•f3 

wdr o~o·¡ = 

" _ ,CI9'ic<l _ rl-t -· 
106-•• ~,¡.-x-,·¡;,<z¡:-.i:!,¡Ñ-N 

IO<od <op uO> <qwe<¡ fUO >p p<p!>o.J>A (> 

r"J o·~o ••!'f 1"1u"' 

l'l+r~·r-c"o!¡='(~·):::. u• ~!'"d 
(!"'d9"6>) Uodo"¡o¡= '(-",) 

-··-------

----·--,., ...... :~ 
·!< OI)ITf>) p l<!!llC::i'lO '~>n¡l '~J<¡><o..J >:1 
""'l"f'P'H •r o¡ni!I"'J Pr .. r•nu•r.,-""""'.1 
... r.,t.. 1-'i' {<¡) .f (•) <:1 "'r"" p "l•'·•c•h ,,.J 

""'"' ><>•rrn> •r "'"·'!'qo •• r •r ··"''~'' .,,., 
.,,d <"o(¡ =··q ·.· ~ .. /<>•dJt"¡~ = ¡;n"<Vo";: ='t. 
"!" ;:9"1 =: ··q ·: '"IQ•d t"ot = 96rn:o·r 1' ',\ 
U!d 1< "n =: ••q · ." tll/<>>d H "¡ = (ot("O/U"l "-' ',\ 

Y;:{,'t. =··~ 

'I""P!"P' >p <r!l"Jr> ••¡ """'I"'ITJ "1 Oi"'>~w 
¡> !>l""!!l'ln >< OI<>.,Jo,J t1Jo.>¡qo>d 1' '"•1 

<>¡o>o¡ "1 • <ronu,•r• 

"'P!P~ '~·'"l''"d >p p>tdrJ «!''''J~I ·'P 
"'""I"!"b~ <>pnl!~·"'1 uo> opu•!"l~'~ {IJ 

~tl=·~ 
~ 

:(ti>UJ:J' U\'!<>Jd~J <J ><Of'U!>fdWJ (¡ 

¡, 

'. 



e 

CUAN O 4-D~••• ,, ~~. f'~tb•> -l.#IMtAI •• ,,, "'~"';n"""' 

p, .... ••• ···-·· ........ ·~ "'"" "'""'' c ..... 
~. '"'' ., .•. ~ ""-· ,,.,.., •t•" '"''" 

' -................ 1,7!l 41,0 .. "·' J~ 1 

' ................. ·-~10 J9.0 -~.0 9).0 '"' • ................. 1,764 ... -l,l %0 ~~· • ................. 1.>11 '" -U !'9,0 !<~ , ................ 1.766 JU _,. 1 Ol,l :on 
• ................ 1.770 ,,, -•.• 107,0 "' ' ........... l.M1 n.o -4.9 1111.0 lnll 

• .......... uoo 14,1 ~· lln,o " • ........... un '" _., .. 110,0 " 
f'O' b prurb• ~n <»J:» 1 couJ>b «¡o•••· 
k<Ueo p.>•• N "' l.no rp.m. 

' CO<l Jo. 'oJo<<> d<l ><~unJo cuod<o >< puoo.l<n 
lr.r•r Ju <un» cl< b iml<ua"ión ~-

'4) Td«·n" h.s cun·u <le po<Mcia, "'l:' 1 
,cnJ imi~n<o rd oriJu • J"" e>uJak> cor""· 
f"'nJit«l<l p.a<> N"' 1.7)0 '1""· EJ~mplo 4 

Tt·ni~nJo <n cucnl• Ju in>~n><<>or..> 1 y 2 Un in¡;<nioro <1pccif><a bs <u:on<rhlicU do 
>< puoJc c<.~n>Uuir <l >i.!,'Ui<nl< c=d<<l: un• bomb.> ccnuif ug>, '1"' ¿d>rd oumin~ou•r 

·-· No. 

1 ......... . 
l ........ .. 

• • ' ......... . 
& ......... . 
1 ....... .. 

llPM 

'"' 

p., ....,,., 
(um¡O<) 

(pi ... 
....... ¡ 

lrroour <n«otid., 
-,:r;.~--;¡,.,.,~j 

H.;..,¡ (pi..,¡ 

C.·~· 
dintmi<a 

••••• 
(piu) 

,_ . ....,,. 
CliP) 

1-lll ••.o -a,¡ ~•.1 Hl 1.1 911,0 1).7 
1.710 l9,U -7,1 H,l }<11 0,9 IOl,J IJ,L 
1.161 '"" -7,1 96,7 211 0,1 ·10..,6 ·~.7 
1.171 J6.1 -6.6 91>,7 ,.9 0.6 11>6,' ~~.l 
1.:6.6 H,6 -),7 JO<.l 1DU 0.~ llO,J 11,) 
].771) )0,1 -),1 107,1 Ul O,l 11},0 ID,) 
J.16> n.o -4,6 101.1 100 o.1 11),4 9.1 

8 .......... 1.7~0 14,1 --4,0 110,7 )} 0,0 IH,7 O..l 

...!-.:.:.~:..:.=·7ll -·-='c'·:' ___ -,•,.• __ ,•:":::' ____ •:__ __ ,•·:' __ __:"_':·':__ ___ ':': 
T<m••nJo ,n, u¡·nl• t. in1uucci.S.. }, ~ pu•..!o 

<l.<bo,.t d >•¡;oi<n!< ,-u,Jro: 
un c•o>obl Jo l.OOO ¡;tioneo por minu10. Lt 
< .,i• J,nlmi<• tot..J <1 Je no pi .. y rl ti·~im.., 

"''"'"'' (.,~, Jónlmka C•""•l ,¡¡,.,., 
P .. rn<io ''''" ll....limi<noo 

•.• ..~ ¡p; .. ) 
·~· ... ¡ (IW) ¡IIP) (<;; 1 ---

91,1 "' H.6 .., 
~.· W,> ... 11,6 '·' '" J nl.9 111 u.• '·' J7.4 

IU),~ '" t 1.~ ••• ,.,6 
¡no,J I~J 11,0 '·' 49.1 

""·l '" IU,O '·' 4",1 
Jll,l • ,. " )1,4 

"~ " '·' '·' ]9,1 

1 "·' • <• • • ---- ----



(S> 

,.-ow-•· -. ---
' .............. . , •••• ,1 . 
1 

. 
/ •1\ 

1-·-·-. : -) .... Q 

1 
1 

...... ¡ -·--. -
1 

L_ . . .. . - . . . 

............ lJ 
'"~"'<o¡=/'~"'~"' 
,,.J?

0
! = ~~ == 'P'I" t¡ "' rp•p>:-J 

o =-·~ ,. 
_{]_ =-·~ ., 

' ,_,.J >"o = ,., ""<"u== •r'""' •r u• •r•r•..r = -~ 
~,..~ •. ,.., = 1<91 -t-<<1 •r•""-'1' -•r "'"'IV 

·•r!l" •1 •·• •r!r•!d 
-'-"4-t-''4 -t-("'•1 t'o) 'P'""" '1 u~ <¡••r 

··~J J, f•J "9!"~P ~r ""'''"' '""' ·~·D C• 

"!4 <·o = ~~ ·: "''""'"'l"'d t ·, =-~• <'o¡n·¡ = -,. 
~"J •. ,=""-: "r""~"/"•4 nu =''<>n•/u'l ,.,. 

: .. , .... ,.,, l 

,.ro.,~ "'r ~r runo ··dr¡; 
"'" ~r «<WO<J '"" •!G•r•>wo= ~»•? 
uü'l 1 0011 ~.,,, ''~"' "'l-•r <7tl1''''~-> 
r•P!"'I" <¡ ;o'"'!"'!P"'' "'"'!u~ .,,d !S (p 

i «¡IU"'J '/ >p U':'o>·ns T( 11) 

''-'!d uo ·u~!<>Jd >p r:i1r> r¡ '!''"' 1'")! (.• 

(01Ul!) >od 01, ·>r """~"!PU't 
un m'd 'dli '-'> '<¡>u>>od '1 '!''' 1'")' (q 

i «¡wnq '1 •<><l 
•r•nom· .. r 1'"'' ·~••• '1 u< '''i'i I~"J' 1• 

· (O(O'o "'-J ;,." .'i'" ~'" 1 <rprS¡,J 

? ~r '!'"'l"' •r "!d ot<: • '""''1'""¡,, "'" 
("1'""1 ••J oru•l•pu!) .~"'"'1' -•r '!'>q'" r¡ 

w orr•r•,><l <r¡ !<rpr:i'1nJ 11 ~r '!''"1"' run ·'r 
~•!d ,; T U'/''!"h-'/"1'"1 "/ ropu.>lupu!l """ 
.... , >r '!'-"1'" '1 .. ~ ·~·,,., •r ••r•r•:d ,., 

·uo.J. P(,"l :'r ,, "''" ~~ '1 ·'!' ""''""'" 
>r ""''"'?' 1J st;·1~ '1 u> '''1~'! >< "'"'" 
'"1'"·'1~ '"1'"" un • /o>ruu:h, ,,,_¡ "'"'!~> 

""d o·~¡ "'""'"' mJ """l'·i (llo¡. """"'um• 
"•Pr ""'""' ~l"rl' •r '~"!!"",, .. r""'l '"1l 

S "1'''"-'f:l 

'"'!'·"ur <>1 ""' ~r!'"'"' >ni. 

_., '"'':! =:""'' 
.<J "". r •••• ' 

"'!'""' ,,JN)J = () r¡nm'':'J r 1 opu "'1'''1 

<1 X '"' 1 .-¡,, ' 
-•·•=o ·.· .ci x """' "'""" 

'""'""'' •Cl ,N)J = !i 'I""'''.'J '1 "1'"''!1'1:1 
,., f""lnJ"" l'r ""'"'~·r 

Pr '""!'"'~' <>>> "!'1 r ""'"m"~"'"" 1J 1'1 
··r•••·•r •1 "'" -•r'"-'!"' 

'-'~!>-l<l<-> P'N"'I>• n< s.-.n-d 'or'""l'' 
"' "r!>-"J" "PI""u 1" """ "'""''"-' -·· '<; 

1'/n\') 
"""1=-.. _ .. =·:--: 

,¡,.., 1) ""'' 

:<rdn> •or ~ 'l•lw .. !~\'!''"' .•r "1"'''1 ''"" 
opUrt>P!<Ut» '<11<1>~><> ron,>J<> J'l'p!x'J>A 

,. ' 
( .. , .. ) =-" .• __ ,.,.,_, 

:('"'''""'' . 
: {ocolrp <op >¡d"'!' "<•! ''"') 

•r"'"Jo rquocq '1 >r <"Jp->d<> I"J'' "~'" (• 
i ''1"""1 

>r ooh>' >u> uo> >>U».>td ""' 1' r1rd ·•r•r. 
-u>Uro"'' rp>< '"'i"du>! pp "'"''"f!P ~ni)' ('1 

i"'"l' 
o¡•rn:»pr oprow "" »u<.><>q<r r• ""'!O' (• 

'"d"' "'P 1 ·~J.,.,. 

"':'""'' "r. '-' "!"'"'-! "'1 -""'!'~"' "'"""''~""-" 
'l' <wnd 1' w ·..,¡, oo¡:·¡ • ..._,~J o•.: -•r .:~,., 
'"~ cuun> wJJ IX)(H ""'"'"""' '<r¡·r~1nJ 
ll ~r Jl'<¡ndw! un '"".l ·ru"I'I'"J ¡·'l' ""''" 
'!1""'' ><¡ "'"J'!'" .,,.;;"' .>nh "1'"'~1 ·'1' nJor 
un ,"'1" J!U"!'~'J ~n O<u ·••~• etc,¡ .,,,h 
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J-7-0 Dú.'tllAS (;l:!iT!lif"l..'C~~_; DE FL•JJJ 'liXTO '{ Dr: 52) 

FI.UJ O AXIAl., 

·¡-1 INTHilDUCCIUN 

_-_ 1 tnot .. r sobre 1 .. clasificaoitn, la volncid~a específica ( ' ¡· 's y 
.t 1po <111 o.:u·,·vo"' "" li>-l! booll.Ja"' c.:.ntr!fu¡:-;:.>~ 1 r¡uP.:t.i ""~abl<ocido ol r=!>o 

;· c,.rartou íst1 e as para la.• bombas -ti., !'lujo :nixto ~· -!u fl.ujo ;'1.:<:1.~1. -

;;;¡, e•~L>.,r 1;"• haremos un ent>""ct:. P"r.a qu.:o pod.>eoo« d!.:ottn¡;uirlr-< cor. 

"·'·:·<>r .r.--.c .. '!d:.d: 

-~ ¡-,·;·: ,·_¡•·:-:o F, HlX"!"O 
··-~-

r ¡: J 
' 

~20t> " 90UO 

n.oidios g:.·••!Jd<>e 

rnedias 

c.reci e., te 

· . .- .-, ; '""-' " tJ po d:!..fU.('n:r 

.. >'2 i'RO?IE!MD?.::: i>SP!':Crl-'ICAS T>AltA LAS B0t-:l:J.1S r:F:-JTJ>.I:PUG4S DE ~'LUJO 
~llX'fO Y 111:: Fi.CJO .\XI,\L, 

" "'"''-1nua~>i6n e:J<pone.,os .,_¡L-,__,nas propi<!<!"des pura cr.-,bas bocnl .. ~s, c~n 

1: 1;er<•s ca.,.bio" "" <>lsun~s <!.!1 e.l.lo.3, hplic;-.t,l.,, a Jn:1 do.s t!pa~. 

'\ l'"" la posici6n pueden sor horizonta.l .. s o vur¡:ic<ol<>!•• El tipo rr • .l's 

""'"'1 t;:.; el vcrtic.Jl en c~rc.Jma ho.1no.::do, de una o das p.>eos, oro nu•y 

poc~~ oc.:.,.ionca do II:á!:l do do" pasos. 

:>••.:o o !>Obre .la super!"icia. Su acoploHni .. nto a.l olc~~entc motriz ~., 

''''liz« con el de tipo f'"lecha s61ida o f'".l .. cha hu .. ca¡ indistin~a,cr.-

L" lubricaci6n del ojo (:flecha) en la cofu"llla Ce dc"r"r¡;a, no>' 

.•.:•),,,,,t., se afeo-etilO con aceite o con lo "'ism<> agua bOIIIbend;o, "-i J;,, 

·,.- .. ct.,r!sticas do 4llta no :ofoctan :> 1""' chuu:acoras y al o~_e; en,,., .. 
<":ll·:·~ VCóllliOno.!l so usa :>(;u.< .l.iwr-i:> a presi:!lr. en-ero o::. lije y ul lUIJ;• 

'''' ¡orat .. cci.Su, corr.o lubrican•"'· 

<I.Xi<ll, "" abiorta, no 

l;:.tol:or· d .. r .. corte do i.mJ•ul:.or (no do~o rocortarse) :.~no dt. ~·;; :,.,,~ 

lo ó t:r .. do de inclinacil'L> do los o':l:>ú->S. 

f.l.lljo llllxto es cerrado 6 scuoiat.iorto, puedo tenor 1J.t;uro3 roror:o·:.-, 

'" 
• ->tl.':"-'" 

le <Jo , .. l:lda. H .. y tipo~ df' t>'-ln.bas de f'"l'-'jo miX:t·~·'l'-" :t-Lo!:>l{r> Hu .:.--

&•it<•U recorte de in:pulsc.r debio:lo .. 1 •l!:~vño do; .'i3t., }'Gol t•>::cin ,.,;_,: 

rico. 

::: .Ji.~n,,.trc de p,>.!IO~do osftoro•, (t:a!'oJJ\o dlll :~óliao qtiO puad" p.~_,.-::· 

p<>¡• <ol im!'ulsu¡·, ~in ata .. c:>r,.,) .,., L',¡,y.;.r <>n 1::. L<>o.Oa Uo flujo u::::J:,~ 



.. 

que en l,:o d"' !"lujo o:d:x;to. 

no. ea en el illlpulsor, .,,;,. bit>n 1<> "" el dif'u!:or, flCbro tuda cu<Uldo 

''"' tiunu do:o 6' m.:s pa,.o:o en la bc"~Uooj pnr e!:to IH: dobo tener cuid.:,. 

do do quurer utilizar homb;~:o vert!C"'!.les du f'lujo mixto o d" !'lujo 

a:ciPl, cc<Oo un~rlAdo,¡ dn tipo in..<tasc;;l>le. 

El !"actor de o.r.puje es "'"ror on un=> bomba de !"lujo axial q••• en w-.:.. 

do flujo r.d:>.to, siendo b.a:otantu alto .en ambos uni~ade:l, con .. alar e<. 

"'ayorcs (4 " 5 vacos) quo en uu!\ bon'~" de f'1ujo r::.di.al. El "":'pujo 

total lo puad,. :ooport"r_ e.l balero do c"rga del. motor o Oien un b"­

l .. ro especial con su aloj""'io!l.~D y :>poy;:.c'o sobra la be:::.., de la b<-'m 

"•· 
L~ m~s t~vortante observaci5n que se debo tenor en la selecc16~, 

in•t.,laci.Sn y" oper¡¡ci6n do l"s bonobas do t"lujo mixto y do !'lujo 

¡o,xJ'.:>l, e~ ,..1 hecho do su comportamiento al considerarlas operando 

con un. caudal i~al a· cero y por lo tnnto con i:area máxi1na. ·En lio 

de flujo mixto .!le ti ano un:. c;.rga 220'; .n01yor Y, una detn01nda da p_otc!!. 

c101 de 150:\. ta111bil!n mayor que la,. obtenidas en el punto dll 111oi.x:lmo 

eficiencia. En cll3lbi·o, para la de !'lujo a::.:ial, eatos incrc~:~entos 

( :~en """'gor;odoi, tonicndose )50~ Dlpyor en la c;org¡. y 300% "'":Yor en 

la pot8ncia detn•nd<>d;., que lo, del punto de máxima e:{'Leiencia, 

E,;,to8 incrdtn8ntoS nos indican que no debe"'o" oper:>r le" bombas do 

!'luJo mixto y de !'lujo :o>Xial, con caudales muy pequeño,., relacion .. 

dos .. 1 de dl8eño¡ o tambil!n debe<11o:1 evitar instalar válvulas en,la 

descarca de e:~ te tipo de boiDbaB pl'¡és en' Cll.!IC de instalarse, a e te!!. 

drSn me toros exco9ivamente desproporcionades, oe! cemo baleros de 

~mpuje aourod!:~imos, para el servicio normal de disc~o. 

Cu•u>do "'" ~engan B!lte tipo de be111ba!!l en pOtralelo, debemos procurar 

que ..tuscou·cuen individualmente o bien lo b-i>.gan • W1 t.anqua 6 caja 

dO e>~Cilaci.\'n si lt1 lín.,a du ce:;ducei6n es "'"'Y larg<o, 

J-7-J- APLlCACIO:IES 

Por ""'"' c:..rocter!st1eas1 (Q). (11) 1 (~ 9 ) y tipo dto cl!rvas, tienen una 

{:a"'" wuy ;unplia en sus ¡opl~c;>.ciones, siendo loa p:rincip:.le:u ln·i¡::n­

C!.Sn y ur._.n.>ju en "t:rlculn1ra, ctmtrul uc inundacienos, coru·ul <le 

avenida,., dl'c!liljC pl1wi.d, ufluenta.!l de agu;,a ne¡,o-ras con ~rólt:o>tniento 

orimario (,¡.,,.pu(;s d<> wt d"~•nenuz<:..tor, prcsedi:nentadnr, etc}, torrl"a 

.e en!'rloc>J•mto, otc,., 

( )Oj 
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J-e-v iJo:Hu~ c=.:::1;llFU•~,\S C.:C~I Ai·!lE·~Ll•~; O DI .SE~VS 

ESPECIALt:S . 

,'..-l:i--1 r~nuooucno:: 

ilc~iéto a¡,. cr;>n :..plicac16n quo tienon ]_o,. bomb:." c"ntr!!'.:•;<>"'• oxis 

-~:, c"sos y problo<:>a!l onpeciales dond<l os nccesRrito hacc.r c!ortns -

•·•~<Hficac:J.:;.ne" o <ii:.aiios II<I!J'l<:iaJ .. , .:1 !,:,s unid;.¡..!~>! ¡::ar;;. ol.o~<>n.,r un<> 

.,,.;,~ ,_ ,,_.,,. ;> J .. , eya.: toras, out occ';;::n ""!1 1 du .suru.c!o;:.I'D, "'•"'"r¡;ihl<ls 

d•· l><>"'D profundo y d.a p.ayuufls {waJl· point). 

> S-2 l!O':HAS EYECTOH;.S 

"·-··.<. uni•\-:J us raaln:~r.te .ma comb:!_naci6~ de un cyo!l:tOr y U.'l.:> bornt.., 

-:c:.:t:-{!"u{;a. 5U:s compono<-.te.!l o:;onc.i-&1.,,. sonl Un\t:.Jba tipo venturi, 

.'':': ctJJ.!"l6u, la tube:.·!a d~ cccc!~:-t, ¡., tt:berÍO> de r<•circ..,lación, ~:na 

·. ,:_~ <'ul;o regulod~>ra, un;. v&Jvul;. do 

:••ll>O C:hif'}én r tuba tipa V"Uturi trabr.,ic• d!! ólCUArrlO COll "'·1 princi­

·''-'' •,.',t.,blocido por BcrJl<lUlli qu<o ccn"iGtc en t¡uu, c.:<~ndo so ticr.e 

"-'• <'lujo en u.'>a tubl!r!o, la pro:llÓn del 'agu" docraco tul rol01ci6n d_i 

r<..•C<o al' iner~mcnto da .la volocidod del !'luje., y ''"!""""ri:!"• La "ri­

ci•H•ct .. d., r.sta i<rrtJe,lo, bomba oyector, es· baja debido al couj"l dC 

rcci¡·culación.nacesorio para poder operar al chi!'l.Sn, Sln emi.H>rr;o, 

!iu Jncl'ictl!nci.,, no es objaeto!H>hle en la ,ayor!:..o do los c:..::o:l en 

'1"'' ,_.., u.>.:>n 1 conoo son, ontra otrus <>n instalacioru>s domé,.ti'"'"• d" 

t. id<.- .:> 1<>.:!1 ventaja>:~ que preaont>~n• 

• p,.._:ert~o·tn:ot<>lnr an po2o5 someros, con adenr.es de .5 s lú ""'• <h; .. 

u;.~: .. .,l;:o y niveles dln-"oücos p~qucilos y poco variables dur:mto r¡J. 

.. :"; o • 

f".,cili.Jad <!o su no .. najo, 1:anto .,n 1<> bomta <;:oo:!O del "yector y tu .. 

\,¡•r{a,. dd euccicSn • . . 
!. i ••P.t 1 ci da<f 1 .. 

J-tl-J tJO~IliAS AUTOCEllA.'l'TJ::S. 

J::~'". tipu de unld .. de.s, COII><> los .. yrcto.·a,., t.o.;-,bi<Jn 8 , U'\:0. L"=oba -;o.,,. 

tr!l'u,-; .. con arreg-~o, .,,p.,ci.•l'~" <.n su t::,.·:-o:a":o. tipo vo!>.~tn que p-.rrn..!. 

e ~'""'""(·I· "·' .JepcS,ito do .. e"'-' de.,;>uG" do u.>Lur>~e p .. rodo, UHU vál­

vuL. ch.-c·k, tip" bol.;;o., "'" la -'<uccidn ;~n la C'-'-'"""""'• r"::i•H•<> el <>¡;:.:• 

~~:.:•uó" <.ltt "''aa. p:o.ro;., 
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La,; cono>:l"uus do o.u"c:...6n y J""""'.-fr"' <lo lR bo.11t.a .~,. loc;,li:.::>n sic~ 

pr .. '"'J.,. fH.ort., ·:;up•u·ior ~o 1<> col re:.""• 

L:> aplir.acién princlp,•l de· o !le"'" bomb"'" se tiene en el d>·o:1.:>jo de 

construcclonu:. tipo "'"dio, en J;.,:~ cc:>.les no ::to justi!'i~A un:> inst!!_ 

lac16n ¡·o..,o:..l de homh:>" c~n,·,mcionalvs, ya """por el pacr; tl3uto .;., 

la obrO> o por el ti"-"·!'" de. eJccuci 5:> do> 1" 01iSo1:.1, 

El nooobru u .. <!Stas unid~odc:> dobo.mo::o a,.ociarl.o" bo:¡¡bas v"rti.cal11s 

tipo c.,-:-c.ocoo hú<~edo, ccyc. tam"ñ.<> permita quo un Etl.o ir.divid,Jo L• 

cnauofo con f"ólcilidc>d, '"' decir, qu" sea n,¡¡;,.uó'ble, h'cnn"l!:ltmte son 

de c:opncul&>d p._-...¡ut~ñ:>., c<>n motor ~'r;;.ccicnilria y aus aplic::<•cl ona11 ,.,., 

muy vari<><..l'-'.:1: 

D;en<>r J "'" t"u:;.>::~ de bocba.!l .í turbinas (pequeñas) en una .,.,,.., de rn.i_­

!'t"J."''"'• a.:.nojar <ooeite11 re . .,1duales lln un tooller de lll:>qu1nndo.!l 0 dr<>­

n,.r c"luotruccionell rnl!y pequeñas, ate. 

E.senci<ol1nento se Colllpnnen de bom!;lá con carcn!la tipo voluta, columna 

do soporto y c"olu.nma do descar¡;a. Puede nutosoportarso con !Ul di"f•..!!. 

~'aitivo espec.:.u1 ubaj" d •. l colador y de la .!lucci6n o m<>diante una.Pl.!! 

t·i> "itu.c!d<.~ _ent're Ja colunma de t.oport<~ y l.:> has.-. d~>l r:~otor. 

J-.8-5 llC~!tl.1S SiJNERGlDU:S.-

E:>tricturri&nte hablando, casi tod:s lo,. bomtlas pueden ser sumer¡;ible::. 

Sin embnreo, so h01 convenido utilizar el ndjotivo su-

mergit.l .. ::. p;.ra de:~i¡:nar " la" unidades, t.omba-D;otor, con un. ~rrer;lc. 

e.!lpecial que permit& la o¡.eraci~n de la bomba con el. m<>tor .'lum&rt;"i­

do en <>l all . .so¡ o l!quido qun ~ .. ""t;Í h<H>:tlc.,ndo, • l:stOlS un!.d"d.,s e.!ltJu 

constitu!<.J.•:< por: .. 
• ~lotor tot<>lBocuto cer:ado (cncap:;.ultldo) • 

• Colador 

• 

• 

' 

Cuerpo du bo~~.,o • 

V.:llvUlO! check p<>r" carga.'> m;.yor"" d., 60.Ill • 

C .. t.le t.lint!.J<.IO (alilll<liLtó>CiÓn noot<:.r). 

Pl"""' de sust:.~nto.cit"Íl (par.:o t.o«ba v.,rtic.;,l). 

Codo de du;.c:orc" (par .. bom!>a. vert1c•l). 

t JZ) 

' 
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;,,. ;.rolica .. :O::n prir.c!p:;,l d~ e.':lt:>.':l l:.omb:;,s, ::e ¡·.,cooJ1cndo "1 lon<lrl:lol 

F<lzos c<ln ni vol dinámico '"":¡·or d.., 150 01, 

r'O'.!U.':I de,.ploo.>t!<l.':l 6 CQn ciort" qu!obre (cualquier nivel dinSmlc?) 

'-"l'.,•;i<>h ltiUY r"duciC:<lS, 

l'd>o«t>t·•-~ on l~no"" h.,rizoutalo~ sup<>rr1cii>1toS o J><l.;u pr.,nuuJu:~ 

(~u ~,,,, . .- .. oi>r" .:iv!.l), 

• :!::L•t .. l.oc.l¡¡ne.':l silenC!"""" (hospitales, conjuntos ra!<l,tonci:.los 

con !''''-';,."' .:::-re::r.s disp<lniblc" par::r. instalOlCi<lnes couvcncion.,le.':l), 

~-... ,_ J iL1i tnci.,nos p:.ra los C3liO.':I antcrioro_.., son• 

• Ev!<ar el "'so parOl bou>huDr "L"UD con to~~:J>cr .. turas mayores do JSIC 

t::;, u~-"r"-e cuOlndo &1 po~t. l•l'Oduzc" illo';" de aroua 6 llt:li<l<lS poque­

;;o, en citrtn ¡>roporcidn, 

r; .. li~<>T!JC "" "l:"-'""' corro:!ivaa u muy incrul:lta11tes, 

J--~-ó ¡.¡,y;,~;:Es (woll point), 

f'inO.lu<l•n'-e, dentro de _los diseil.os espaciales 6 imp<lrt::r.nte.':l, ten<>mOs 

a los sl,.tcmas de puy:;,nes (~ell p<lint) qua r~aimonto no s~~ bo~b~s 
ccnt¡·{!u¡:.~s "ino que más bien, f'orman parto do un sistema do tubJr!"-s 

convct .. d.:.s n Lo succión d<> unD 6 vari:>.s b<l:nbas contr!fu;:::>s. 

to "to:u<.li.cndo 01l U.':IQ de 05tos siste<r,;>s 1 ::.batl<toientos dal nivol f'>·oJ:­

ticu {o.~c .. vocion.,s 6 ccmpoct.,cionos)y suministro d., :>¡;uu o<ln control 

tl<:J nivel 1"róatico, osenci:>llnente ostá.i c<>nstitu!dos po~l 

f>l1Jun (tul.> o po:--f"orado y oolojad" en etre tubo-cedü::;o) clavad., ver­

tic;.lf!H,nto en ol terreno (similar al ;>det!>O do un polt<l), La dis­

t;onci.. entre c:.da puy6n v;;r!a do Go a 150 cm., dependiendo del -

tipo de torreno. 

Vá!vul:> ·en la descart¡:a <lO c-.d .. r.uy6n var!:> da 60 a 150 c111., dope!!_ 

di<.ualo del tipo ..te tarren<l • 

• V;jlvu1::. en 1., <in.':lcürc-a do c::r.da puy6n.(para control de ~:>.<lito) • 

• Cobc•~al 6 111Últipl., colector, .::~1 cu<~l toe C<lUtoctan loa puyones 

por' la parto supuri.or. 

O<lnl\;<> contrÍf'uc-::r. "-Ut<lCOllbolllte, cuy::r. suc'"i6n ,.., con-oc:.t11 01l cal.>.,z;-.1 

6 u-.Htiplo c:.ol .. ccor; 

Bo-nL><~ •tn::ili;.,r ( tip., do v .. c!o) p:;.,ru a!ilt>inur el ui.re del caboz.>l 

c<olo.r:<or CUJr.tlo t<mr,a un de!:la~rolJo coh<:>l.<.!urnbl ... 

' ~ .. ' 
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El ruuciona111ionto <:!<.> e:;to lii!.ncrn;> "" ccrn¡;r,noe OC!, f""cillo.l<><l, 

ha 0 !,,tdo ltt sio>i.litud cou un:a boml><• hori:>.o;,Lal "utocet..;or.to, 

coloc.•<Ja ._obro la los~ do U!l c:l"rcol!o.J y tl"umb.e;~ndo el ;'t:U" con­

tenioJ.- "" d!>tco ... un nivel m.Sxl.!r.<> <te 5 a 6 ~~- por at.aJo del oj•• 

dt>l ¡,..pu.tsor. 

J.a "·'l'''"id;od do un ,.i,.,to-na do puyonas d"pc...,de do 1<> perwll .. l•lliJ.::;d 

del Lc¡·runa, do su coutc.1:><io Uo "t."" y del nÚrnt!r'> do tubO" codcn-

L;. cólpiOcidad do cad;• puyón "'""''-'Y vnrt:o!Jl.e, 0,2, 

a O.:J J¡¡o :'i C:u ~ a 1 ) lptl dc¡oenéiftudo 1 como ya so 11•d!.cc5, de 1;>« 

""'"""' <>r!oti~"" dol tn-run<', 

• 
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CURSO HIDRAULICA APLICADA A LA CONSTRUCCION 

COSTA RJC?-, C. A. 

Tema VIII.- Hidrául"leo di! embalses 

Pr-ofr. M. l. O.ccr Vega Roldón 

8. 1 Genemlidade• 

Dentro de los sistemas hidráulicos de oprovech::.mienlo y de control 

es usual contar con obrÓs de almacenamiento, cuyo finalidad es modificar el régi­

men h",drológico {vorioc"•ón del caudal o gasto o lo largo del tiempo) de uno corrie::!_ 

,, ' 
la función fundamental de un almacenamiento puede cumplir!<! 

con relación o dos objetivo<: 

o) Guardar (almacenar) ciertos volúmenes de agua cuando lo 

oferto (caudal de lo corriente) supera o lo demando del oprovech:lmiento, con lo fi 

nolidod de utilizorloo en los épocas en que lo demondo seo mayor que lo oferto notu 

~o. 

b) Retener ciertos volúmenes de agua cuando los coudoles notu 



• 
• 

• 

roles de uno corriente son de magnitud extroordinario y pueden ocasionar da no, y 

perjUicio• aguas obojo, paro dejarlas pasar de uno manera! gradual, con caudales 

que no excedan lo copocicbd de lo¡ cauces pero condudrlos •in danos. 

Evidentemente, lo• dos objetivos de.critos no siempre pueden""'!! 

plirse en su totalidad; en el primer coso, pueden presentorse clrcunstoncio• que pra 

voquen lo aparición de deficiencias en .... ortir los demandas, en tonto que en el se­

gundo pueden presentarse caudales extraordinarios, de magnitud Superior o la que 

los obnn permiten controlor. 0.. CUJiquier rn:~nero, en lo etapa de proyecto debe­

rá trotar de preverse esto• circunstancias, voluor Jos rie•gos en que se puedo incu­

rrir y tomar los decisiones pertinente•. 

Con relociónol objetivo de olmacenomiento, correspondiente al 

enun=iado (a) anterior, podemos plantear dos posibilidades, que difieren tanta en 

el tipo de obras por construir cama en los ¡xlrticuloridades del problema hidráulica 

que se presento, Los dos posibilidades son: 

a) Un tanque de regulación. Us1.1Clmente se trOto de una obra 

de construcción totalmente ortiriciol y de capacidad relativamente pequeilo. Con-· 

troriomente o Jo indicación sugerida por el nombre, estos tanques muchas veces ti<:_ 

nen como función modificar lRl régimen hidráulico que es regulor.(es decir un cau­

dal prácticamente constante} ·a un régimen irregular o través del tiempo, que se 

adopta o uno ley de deri>andos previamente fijado. En la, condicione• descritos, y 

si lo ley de demandas puede suponerse estacionaria (se repite idénticamente coda 

período de tiempo, por ejemplo, coda 24 horas) el problema hidráulico se reduce a 

determinar lo capacidad que debe darse al tanque. Esto se logro analizando las~ 

riacianes de lo de!l"<lnda con relación al coudal medio, que es igual al gasto de 

aportación que hemos oupuesto constante. El arillisis mostrar<. el velar de la" máximo 

cantidad de ogi.IC que debe e olor a!!l"<lcenado en un instante poro poder surtir los de_ 

mondos letales del período sub.ecuente, tomando en cuenta lo disponibilidad del 

gasto de oporlacián (figuro 8,1 ). Así se obtiene lo ccpocidod necesario y puede di 
' -

mensianorse el tanque. Cabe sella lar que el probleJTI(l se trota como puramente de­

terminillo y que no se hacen intervenir usi.IC!mente pérdidas de ogi.IC, ni por filtra­

ciones, pues se suponen los paredes impermeables, ni por evcporoción, pues los di 
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;.,.,n•iones deltanqu~ wualm~nl~ permiten !echarlo, lo cualtorrbién evito ci~rtos 

po•ibilidades de contaminación del agua almacenado. 

b) Un embalse o va•o de almacenamiento,. Esta obro aprovecho 

lo el<isiencio de caroclerísticas lopogróf"icos favorable• poro formar el olmacenamie~ 

lo. Puede tratarse de uno hoyo u oquedad en el terreno, o la cual puede derivarse 

el gasto de uno corriente, o puede trotar"' de un •ilio localizado sobre el curso de 

lo milmCI corriente, o lo que se cierro el poso mediante lo construcción de uno pre­

so, obli~ndolo o embolsarse aguas arribo de ello. Con relación al coso del tanque, 

el problema hidráulico que se presento tiene diferencias, porque los caudales de e'!_ 

!roda son variables, con valores que pueden diferir denten de vece• entre los mini-

mas y los máJ<imas, y su sucesión no se repite idénticamente en ninguno otro ocasión. 

Esta característico introduce complicocione• 'e•pecioles en lo hidr{lulica delolmaco:_ 

namiento, además de que las dimensiones de los vasos impiden que se puedan tomar 

medidos efectivos poro evitar la evaporación y lo incidencia directo de lo precipi­

tación !.Obre lo superficie del embol.., en tonto que,.por otro porte, se pueden pre­

·..,ntor pérdida• por filtración. Esta serie de dif"icultode5 obligo a desarrollar tíic.ii­

cos e>peciole• poro el estudio hidráulico de e•to• almacenamientos, pudiendo clos!_ 

ficarse los pr~lemas en dos lipcn principales: 

El primero de ellos troto del funcionamiento del vaso de almaceno 

miento a lo largo de un periodo de durOción CO"Isi<kro~e •. Intento to=r en cuenta la• . . 
pérdidas y supone que los eJ<trocciones se hacen controlodomente, poro opeg:1rse o 

uno ley de demandas previamente e•lipulodo; el problema p.uede pedii como solución 

que se determine la capacidad neCesario poro cumplir con lo demando, o que se in­

vestigue lo magnitud de las demandas que se pueden surtir con una capacidad dado, 

o que se inve•tigue lo capacidad necesaria poro obtener el mayor provecho de lo ca 

rrienle. 

El segundo tipo de problema analizo el funcionamiento del al mace 

nomiento en periodcn relativamente cortos, sin preocuparse por lo• posibles solidas 

de agua bajo la forma de evaporación o filtraciones, y no intento que los el<trocia­

nes se apeguen o una ley de dem:Jndos •ino, mós bien, que los volúmene• retenidos 
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o los niveles de ro superficie libre del agua no rebasen ciertos límites, o bien, que 

r.,. caudales de descarga loe m:mtengan dentro de los valore• aceptables. 

En los inclsm siguientes se discutirán los dru tipos de problemas de 

lo hidráulico de embolses o que nos hemos referido; el primero de ello• es el llama­

do "funcionamiento de vaso~ y el wgunda es el conocido corno "tránsito de aveni-

8.2 Simulación del funcionamiento de un vaso 

Supongamos conocido el régimen de una corriente que proyectamos 

modificar mediante la construcción de uno preso de alroocenomi_ento. Dicho régimen 

habrá 1ido definido previamente mediante lo oplicoción de procedimientos hidrológi­

cos conocidos, a portir de resultados de mediciones continuas del caudal durante pe­

ríodos lor90s de tiempo (operación de uno estación llidrométrico durante mucllos a-

1\os), y de lo aplicación de técnicas estadísticas paro ampliar el registro de datos (e!!. 

rrelociones con otras estacione• hidrométricas o pluviométricas; anélisis de seriescr~ 

nológico•; utilización de númer05 aleatorios, etc.). En coso de no existir una esta 

ción hidrométrica en la c~iente, deberá producirse un registro sintético de cauda­

les a partir de la relación lluvia-escurrimiento. 

Supongamos también conocida una ley de demandas, o régimen de 

extrocc"•ones que.., desea obtener del vaso de almacenamiento .. Estas demandas ha_ 

brán sido estimadas en función de lo• objetivos del proyecto, por procedimientos a­

decuadO$. 

Si suponemos, para empe:~:ar, que no hay pérdidas de ag1.0 y que el 

vaso tiene una capacidad útil méximo "C" y si !lo momo• "almacenamiento" ol volu­

men almacenado en codo instante, podemos plantear los siguientes expre>iones: 

1) El almocenomiento final de un período~ tiempo es igual al 

almacenamiento inicial del período, adicionado de lo> vol'!_ 

mene• que hayan entrado al vaso y disminuido de los que ha_ 
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yen scllda durante el periodo. 

A..+E-S 
llliC 

2) El almacenamiento no puede ser m::~yor que Jo copocidad. 

A ~ e 

le simulación aritmético del funcionamiento del vcso se realiza en 

lances de la •Íguienle forrr<l: 

A) Escogemo~ un periodo de tiempo como unidad (por ejemplo, 

un mes). 

8) Supor>emos un almacenamiento inicio!. 

C) Adicionamos al olmacenomienlo inicial el volumen de entra 

das duronle el primer period.:O. de tiempo, de acuerdo con los 

datos del régimen de"lo corriente. 

D) Disminuimos de lo suma anterior el volumen de extracciñn ca 

rre•pond",enle al primer periodo de tiempo, de acuerdo con 

lo ley de demandas. 

Si el resultado es ~r<:~yor que O, avanzamos al 5egundo perí~ 

do de tiempo, repitiendo los posos (C) y (D ). Si el resulto­

do"' menor que O llevamos o coba el poso (E). 

E) En e;te caso, regi•tromo; una defidencia iguo! ol volar ab­

soluto del resultado negctivo. Registro meo como extracción 

o lo diferencio eniTe el volumen de demando y lo deficien­

cia anoto~. Registromo; comoolmocenomiento final el va­

lor O, y ovonzomos ol siguiente periodo de tiempo, ejecuto~ 

do los pcuos (C) y (D). 

El procedimiento se continúo ovonzondo o lo largo del tiempo, r~ 

lizondo los posos onteriore• poro codo período nilsecuente. Evidentemente, el ol~ 

cencmiento final de un período de tiempo se tomo como clmocenomiento inicial del 



. •iguiente. 

Al efect~..<~r el pas.o (D), debemos también comparar el rewltcda can 

le capacidad C. Siempre que na se 1cbrepa"' el valor C, se procederi> de acuerdo 

can los punto• ya indicados¡ si'" scbrepa"' lo capacidad, deberá efectucrse el peso 

(F). 

F) En este caso, se regi>lrcró un derrame igool a lo diferencia 

entre el resultada del po:ao (D) y el val~ C. Pora iniciar el 

•iguienle período, se tamorá e como ol~cencmiento inicial. 

Lo terminación de los pasos anteriore1 poro todo el laps.o de onóli­

•is (tiempo tato! cubierto por el hidrogro~ que define el régimen de lo COrTiente, 

o duración seleccionada par el proyecti•la), se pueden obtener V<lrio• índices del 

funcionamiento del vas.o, tales coma: 

e) El coeficiente de cprovechomiento, relación porcent~..<~l de 

le .um:J de extracciones entre lo •urna de entrada,, corregida 

éste por lo diferencie de almacenamientos al inicio y final 

del lapsa de análisis. 

b) El porcentaje de deficiencias referido al valumen total de d~ 

manda, 

e) Las máximas valore• porcenhxde• y absolutos de les deficien 

dos anuales o mensuales, oi•lodas a seguidas, 

d) El número total de ci'lcs en que se pre•entoron deficiencias; 

el porcentaje, en relación con el número total de al'la• del 

período de onólisi•. 

las mismo¡ datas pare les deficiencias mensucles. 

e) El porcentaje de derrame• referido al volumen total de entra_ 

do, corregida por le diferencio entre los olmacenomientos ini 

cicl y final del periodo de onóli•is. 

las índices calculados bajo las letras {b), (e) y (d) se •uelen com~ 
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ror contra los correspondiente• valore• que se consideren admi•ibles¡ por ejemplo, 

puede odmiti~e un 5% de diflciendos en el total del período de análisis, o bien 

puede aceptone el 5% de ai'IO$ con deficiencia¡ en el caso más estricto, puede e~ 

girse que no se presente ninguno deficiencia, En 'cualquier caso, si no pudiera cu!!:'­

plirse con los 1 imitaciones de deficiencia• admisibles, lo simulación estaría mostron 

do que el proyecto no es hidrológicamente viable. Deberán reducirse lo• demandas 

o incrementarse la capacidad, si ello es posible. 

los índices calculados baja los letros (o) y {e) permiten juzg::~r so­

bre las posibilidades de un mejor oprovech:!mienlo de lo corriente, si se dispone de 

medios para incrementen lo capacidad de regulación, en el sitio bajo análisis o en 

otro. 

Las cálculos descritos se suelen ordenar en formo tabular, o selle­

van o cabo en computadora eléctrónica, mediante un progrom::~ muy •endllo (suelen 

•er suficientes los posibilidades de los calculadoras de bolsillo programables). 

8.2.2 

Lo complicación principal que puede introducirse ol caso simple ex 

plicado anteriormente consiste en lomar en cuento las pérdidas de aguo del vaso de­

bidos o lo eVaporación, 

Para esto, se requieren algunos datos adicionales, como los curvos 

de área• y copocidade, del V1lSO (groficados para diferentes elevaciones) y une esti­

mación del régimen de evaporación neto a que se verá sometido el embalse. 

El régimen de evaporación se definirá en función de los regi<trosde 

evoporímetros, corregidos poro adoptarlos al embalse, y de lO$ registros de lluvias, 

modiflcodos por un fcctor que lome en cuento lo fracc"•ón ya considerado en los volú 
. -

menes de escurrimiento utilizadO$ como entrados al vaso. 

Para tomar en cuento lo evaporación neto, se puede proceder inter 

calando entre los P'""s (B) y (C) del proceso explicodo anteriormente, los •iguien­

tes: 
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-8.1) Obtener lo elevación a que se encuentra la superficie libre 

del 091.0 con el alrooceoomiento inicia] del período. 

8.2) Obtener el área de embolse correspondiente. 

8.3) Calcular el volumen de pé.-d"•da de oguo, como el producto 

del áreo por ]o lámina de evaporación neta del período en 

cuestión. 

8.4) Disminuir el volumen de pérdido, restaiídolo al olmocencJ-

miento inicio] • 

. El resultado se Iom:. como almacenamiento inlciol corregido, 

y se continúo el proceso normalmente. 

A los índices del funciooomiento &e acostu...bro ol\odir un "porcen­

taje de evaporación", referido a los volúmenes totales de entrados corregidos por los 

almacenamientos inicial y fino!. 

Si las pérdidas por e~~<~poroción son i~ortanles y se desea obtener 

un resultodo rriu preciso sobre su efecto," puede manejar.., uoo área medio_de en-ba!_ 

se en cada período, en lugar del área inicial que.., usa en el procedimiento descri 

'"· 
Otro complicoción que puede introducir$~! C<:msiste en suponer que 

el olmacenamiento nunCtl pueda ser menor que un cierto valor CM {copacidod mue.!. 

la) que se destina poro alojar los ozo(ves que se depositan en el vaso o lo lorgo de 

su vida probable. En este caso, lo comparación que se debe reolizor en el punto 

(D) no ..,rá contro un olmacenomiento nulo, sino centro lo copacidod muerto, proc!. 

diéndase en todo lo demás como se ha indicado antes. 

la tercero complicación viene de lo posibilidad de manejar V"<io• 

~~asas de almacenamiento en conjunto, seo que estén locolizados sob<-e la misma o di_ 

ferenles corrientes. las modelos de simuloción para esos cosos varían según la• con 
' -

diciones particulares de cado proyecto. 

B. 2.3 Demandas paro energía eléctrico. 

Cuando lo fioolidad del aprovechamiento es le generación hidra,-· 
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elé<::trica, se iñtroduc:e u na variO b 1 e adicional que puede tratarse en diferentes 

formas: 

a) la demanda se corocteriza por un a~udal constante. En este 

=so, el volumen de generoción que loe logro en a~da perío_­

do es variable, dependiendo de la carga disponible, Puede 

calcularse en fOOción del nivel medio del agua entre el ini 

cio y el final de codo periodo (por ejemplo, de cada mes), 

lo que permite ca lculor lo cargo medio sobre lo central, si. 

se de!.eo, osi como lo eficiencia correspondiente al gupo 

lurbogenerodor. 

b) lo demanda se corocterizo por un volumen de generación f!_ 

jo poro cada período (por ejemplo, constante o la larga de 

todo el lapso de C:,nálisis), En este coso, debe intercalarse 

un pow entre el (C) y el (O) del esquema bésico, con el ob 

jeto de calcular el volumen de agua demandado en codo pe 

ríodo, en función del nivel del ogu:J en el embolse ol inicio 

del periodo, de lo cargo hidróulico resultante sobre ]o plo~­

to hidroeléctrico y de la correspondiente eflciencia del gru­

po turbogenerodar. 

. . 
En cualquier coso, habrá lo posibilidad de incrementar la genera-

ción c~.o<~ndo el'""'" alcanza su capacidad móxi= de almacenamiento; en efecto, 

mientras lo capacidad in•toloda en lo planto hidroeléctri= lo permito así, y locar 

go del sistema sea suficiente, los volúmenes que se derrom::~rían pueden hoceroe po­

sor por los turbinas ("turbinorse"), aprovechándose así su fuerzo; norrrolmente, debi 

do o los factare• de planto con que usualmente se diseP\on los centrales, esto >ilua­

ción es enteramente factible._ En este cow, deben intercoloroe los po>Os necesarios 

en el proce"' bésico de la simulación de 1 funci~nomiento, poro calcular" el volumen 

de generación producido por la fracción de los derromes que puedo ser turbinoda. 

8.2.4 Diagrama diferencial de maso•. 

Poro seleccionar el rango de capacidades que conviene analizar po 
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ro simulación digital, ~amo si h::. venido explicando, resuftg de mucha utilldad lle·. 

vara cabo un<> simulc~ión gráfica del funcionamiento, mediante lo construcción 

del rrOmado "diagr-ama difer-encial &. masas". 

Solo explicaremos aquí el coso más simple, en que no_ considera­

mos evaporaciÓn y fg demanda será constante. 

Las operaciones pueden dividirse en tres grupos: lo ~onstrucción 

del diagrama de ITICS<lS, lo simulación del fun~ionomienlo y lo resolución del probl!. 

me capo~idod vs extracción· firme. 

o) Constru~ción del diagrama de masas. 

Suponemos definido el régimen de lo corriente 

Para que el dibujo resulte en una posición conveniente, selec~io­

ncma• un "g::lSio bese" igual el gasto o caudal medio de la ~orrie~ 

le dur<>nte el período total de análisis. Vcl':"'mo• este {fHto-base 

en unidades de volumen por periodo unitario de tiempo (por ejem­

plo, hectómetros ~úbicos por mes), 

Cc>lculomos, por<> ~oda período, lo diferencio entre el volumen de 

escurrimiento dado por el hidtogrcmo de lo corriente y el volumen 

dado por el go•lo base. Cclculomcu lo sumo de diferencies ocum~ 

Joda por<> codo periodo,cdiciQrlondo lo• valore• que resulten desde 

el período inicial hasta el periodo de que se troto, 

Los volares colculado¡; en el poso anterior, serán o_ ordenodas 

de un diogroma de maS<ls por diferencigs ("diogroma diferencio! de 

mesas"). Estgs se groficgrán, tomando como obsci><?• los periodos 

de tiempo (figur<~ 8.2). Así quedo construido este diagrumc, 

lo pendiente de lo Cu-vo en cgda punto re•ulto en unidades de v~ 

fumen por unidad de tiempo, por lo cual represento un éoudol o 

genio, En particular, una tangente horizontol tendrá el siguiente 

significado: lo derivada de un<> función del tiempo,. definido co­

molo diferencio entre los volúmenes totgles escurrido• y lo• volú-
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"menes que hobríon escurrido con un gesto constante iguol al gcato 

ba~~e, es nula; esto quiere decir que Jg derivada del volumen escu 

rrido gcumulc;~d<) es igual a la derivgdg del volumen ocumul~;~do con 

un caudc;~l constc;~nte igual al gesto boui; lo que es la mismo qU!! de 

cir que el gasto en ese instante es igual al g:..to base. De manera 

semejante pvede rozonc;~rse para determinar los valores numérico• 

del gasto o que corresponden dif;rente• inclinaciones de lc;~s tonge_!! 

les o lo curva. Pare;~ simplif1cor lo "•nlerpretoc",ón, e"s conven"•enle 

dibujar uno "escc;~lg de gastos" como se muestra en lo figura 8.3, 

b)- (.g •imuloción del funciooomiento se lleva a cabo mediQnte 

los siguientes reglc;~s: 

Se obtiene la inclinación de uno recta que corresponde al g:.sto de 

demoncb, utilizando la escalo de godos. 

S.. repre~~enta el volumen de lo capacidad del vaso, a lo escalo del 

eje de ardencdas, 

S.. represento, sobre el eje de ordenados, el valor del almacene;~­

miento inicial supuesto, midiéndolo del origen hacig ~;~bajo. A par . -
tir de su extremo Inferior, se traza uno recto_ con Jg pendiente del 

gasto de demancb. Las diferencjc;~s de ordenocbs entre e.ta recte;~ y 

. lo curva diferencic;~l de masa¡ (que queda o'!ibo) representan los v~ 

lúmenes almacenados en codo instante. Cuando esto diferencio sea 

igual o C, lo presa se ha llenado y e"l'iezo o de~romor; cuando Jg 

diferencio seo O(..., cruzan Jg recto y lo C\lfvo), el vaso se ha vocio 

do, 

En lo figuro 8.4 ~e ilustran los diferentes cows que pueden p•esen-

terse: 

En el tiempo •eflolodo con el No. 1, el vaw se ha llenado y emp"": .. 

zo a derramar. Desde e~~e momento, hasta el tiempo ser.olodo con 

el No. 2, que corresponde a un punto del diogram:J en que la ton-
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-gente tiene lo pendiente que corresponde al gasto de demando, el 

vaso 5e roonliene lleno; lo diferencio de ordenados· de la curva"'!.. 

!re los puntOs l y 2 repre>enla el volumen total derramado en esa 

ocasión. Desde el punto de iongencio debe medirse hacia abajo un 

segmento de magnitud C, para trcu:or por .u extre~ inferior ur>a 

nueyg recto pare lela a lo que represento el go•lo de demanda. En 

el tiempo señalado e~ el ~· 3, lo recta corto o lo CIXVO de rn<J­

sas, lo que indica que el vaso .se ha vaciado. S.. rncmflene vacío 

hasto el tiempo No. 4, corre•pondiente al punto en qve lo curvo 

vuel:ve o adaptar lo pendiente reptesentatiVo del go.-to de demanda • 

. Entre lós tie"l'os 3 y 4, las extracciones son menores que la demJ~ 

da, quedando repre•entodas por los gastos dedos por la pendiente de 

lo tangente o lo coxva; se pre..,nlo una deficiencia igual o la dif!_ 

rencio de ordenadas de los punto• de lo curva correspondientes o 

los tielll'Os 3 y 4 •. El proceso loe puede continlXIr de lo mismo man!. 

ra, como loe aprecio en lo mismo figuro; al final quedo un almacena_ 

mi<.nto retenido en el vaso, loegÚn puede obloervarse, 

e) El diogomo diferencial de mosos puede utilizarse poro obtener 

lo demanda que puedo loer cubierto con una capacidad dado sin que se presente ning'!. 

no deficiencia, De mo~ro semejante, puede obtenerse la capacidad ne.cesodo poro 

surtir uno demondo fijo sin tener deficiencias (Ver figuro 8.5). 

Si lo demando es doto y se busco lo copocidod, deben trazarse !ron 

gentes o los crestas del diagrama, con la pendiente representativa 

del gasto de demando, prolongándolos en el sentido positivo del 

tiempo todo lo posible sin cortar de nuevo o lo curva. lo mayor de 

lo~diferencio• de ordenados entre uno CIXI]quiero de dichas tongen 

les Y la Curva diferencial de ma.Os.eS. la COfXJcidad C deloeOÓtl, 

Si lo capaddod es el doto, se procede· o la inversa •. En cada valle 

del diagrama se !roza un loegmento vertic.a 1 de magnitud iglXII o lo 

capacidad C. Por su extremo superior se trazan tangentes a los eres 
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las del diagrama que se encuentran ante• en el tiempo. la tangente 

can pend'oente negativa mayor en valor absoluto ( lo rná; inclinado ) 

da el gasto de demanda deseada. 

Si se efec!Úln las operaciones anteriore• _para diferentes valores del 

gasto de demando o de lo capacidad, los re•ultados pueder represen 

terse en Uno gráfica llamado "curvo copacidade5- exlracci ones" que 

muestro de uno manera muy objetivo los valores de lo capocidad ne­

cesario paro surtir cualquier gasto de extracción sin deficiencias. 

Evidentemente, el mayor de los go:,.tos de extracción Ce<,tonte po•i­

ble es el gasto medio de lo corriente (representado por los recta• de 

pendiente nulo en el plano coordenado en que hemo• dibujado el di~ 

gramo diferencial de masas), 

Tránsito de avenidas por vasos 

El segundo problema importante en el estudio hidráulico de los alma­

cenomienta> o enColes es el que hemos llamado tránsito de avenidos, Como se ha di­

cho antes, en ~ste análisis se desprecien las pérdidas de og1.0:1 por evaporación y/o filt~ 

cienes, y los salidos del almacenamiento no deben apegarse o una ley de demandas pre-

fijadas. • 

El coso típico quedo representada par un va•o de almacenamiento que 

se encue'ntro lleno hasta el nivO,I de lo cresta de lo obro de excedencias, en los momen­

tos en que se presento uno creciente. El estudio con•iste en analizar lo forma en que 

dicho creciente transito o través del vaso y sale por lo estructura de excedencias. 

En principio se trato •implemente de resolver lo mismo expresión de 

continuidad o del almacenamiento que ha •ido presentado en lO$ incio.os 6,2. 1. -Sin 

embargo se acostumbro plantearla en función de los go•los o caudales instantóneos más 

bien que en función de volúmenes como en el co•o del funcionamiento del ..aso, 

ASí, tendremos: 

dV 

" 
= E-S ' 

Esto iognifico, s"omplemente, que lo rapidez de variación del volumen 

almacenado Ven codo instante debe ''" igual o lo diferencio de g:>slos de entrado y de 
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..,¡¡dg, en ese mi>mo instante. 

la re50luciÓn de esta ecuación se lleva a coba, normalmente, 

reemplazando la derivado por un cociente de diferencias finitas (cociente de in-

crementos), e integróndo]a pasa a pa>o, o través del tiempo. En este proce>o, 

la variación de gastos de entrada a lo ]argo del tiempo es conocida, y e>tá dodo 

por el hidrogroma de la creciente cuyo paso se intento estudiar. la• otras dos va 

riables {volumen retenido y gado de descarga) son, en general, incógnitas. 

Poro poder efectuar el Proceso de resolución, debe establecene 

alguno condición qve fije la form::~ de la Función "S", que representa la variación 

de los gastos de solido o través del tiempo, o bien debe estipularse una relación 

entre dicha función y ]a funciÓn "V", que repres.entaró la variación de loS volú­

mene• retenidO$ o través del tiempo. 

_En cualquie_r COlo, evidentemente, los condiciones qUo!! se e>lip.!! 

Ion no podrán fijar la fCN"ma de las funciones a lo largo del tie"1'0, pue• de otra ma 

nera el problema estaría re>uelto de antemano. En real idod, el primer caso corres 

ponde- generalmente o uno ley de control de los descorg:>• en función de los niveles 

que el ague alcance en el vaso de almacenamiento, por lo cual queda reducido a 

uno variante particular del >egundo coso, a través de la relación nivel-olmacena­

miento en el vaso. Sin errbargo, e>to situació-n solamente puede rn::mejone bajo lo 

supO>ición de que lo estructura de descarga di>pone de elementos de control, que 

permitan regular efectivamente los gasto• de .olida. 

Nc.s complejo e• el caso genera, en que los g:>stos de wlido e>lán 

relacionados con los volúmenes retenido• o través de lo relación olmocenami ento -ni 

ve] del ogoo en el vaso- carga hidráulico sobre lo estructura de descarga- gasto de 

.olida. Esta relación se expreso, generalmente por medio de la combinació_n de dos 

curvos: lo de capacidades- extn:icciones del vaso y lo curva de gastos {caudal vs 

carga ) de lo estructura de de>corga. 

la metodología poro resolver ede problema puede plonteoroe de 

di vena• formas, >iendo antiguamente muy común e_l método grillico de Goodrtdge, 
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c¡ue procedía f>?.r tanteos; octuolmente 5I! prefieren métodos más directas, resolvie.'! 

do los problemas medior>te programes de computadora electrónico relativamente si'!!_ 

pies o utilizando olgul'\o de los procedimiel'ltos semi gráficos como el que se pre51!r>­

to en lo ponencia •Tron•ito d8 over>idos por VOS06 que se menciona en la bibliog':'_ 

fío. 

Una aplicación interesonte de este problema se realizo coondo se 

requiere analizar el manejo de uno corriente durante el cierre de su cauce, El pro­

blema puede pre51!ntar variantes en lo que respecta ol cálculo de los curvos de ges­

tos de los eleinentos de descargo, según •e trate de un tojo o canal abierto, de un 

túnel o conducto, o de escotaduras dejado• o través de lo preso en construcción. 

Por lo demó•, los procedimiento• q~ se utilizan son los mismos que para el estudio 

del poso de una avenido por uo vertedor de demosíos. 
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