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1. COMCERTOS W PRINCIPIOS FUNDAMENTTALES .

1.1 Propiedades de 1los fluidos

De acuerdo con el aspecto fisico que tic_nen en la naturaleza,
la materia se puede clasificar en tres gst?dns:sélido, 1iqui-
do y gaseoso, de los cuales los dos Gltimos se canoacen como
fluidﬂs.l

A diferencia de tos sélidos, por su constitucidn molecular =
los fluides pueden cambiar cuntlnuan?uante lag posiciones re-
lativas de sus moléculas, sin ofrecer gran resistencia al --
al desplazamiento entre ellas, adn cunado &ste sea muy gran
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La defifnicidén anterior implica que si el fluido se encuentra en reposo en su inte -
rior No pueden extstir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualquiera que sea
su orientacifn, y que dichas fuerzas se presentan sole cuando el ﬂu-ido esta en Mo
«virmiento, Otra caracter{stica peculiar del fuido es que, como no tienen forma pPro
pia, adqui&r‘e.la del recipiente que lo contiene.
Los fluides poseen una propiedad caracteristica de resistencia a2 la rapidez de de-
forrmacidn, cuando se somelen a un e.sfuerzc: tangencial - que explica su fluidez, Es
ta resistencia 1lamada viscosidad no sigue las mismas leyes de deformacién de los
sblidos, es decir, los esfuerzos tangenciales que se producen en un fluide no de -
penden de las deformaciones qué experimenta, sino de la rapidez con que estas se
~oducen, .
Fuera de.la.clasificaci&n general los fluidos p'ugden dividirse en 1{quidos ¥ gases
Considerando gque un lfguido cualguiera tiene un volumen definido que varia ligera
mente con la pu;e's'lén vla termmperatura , al colocar cierta c_antidad_de aguel en un
recipiente de mayor volumen, adopta la forma del mismo y deja una superficie li-
bre o de contacto entre el If:quido Y Su pr*c:pit.:- vapor, la atmosfera u otro gas pre—
sente, No sucede lo misrmo si una cantidad iguwal de gas se coleca en el recipiente,
pu_és este fluido se expande hasta ocupar el Maximo volumen-que se le permita sin
presentar una superficie libre, sblo en estas condiciones el gas logra su equilibrio

estético.



El anklis!s riguroso del c.nmpc.mrtam{enm de un fluido deberia considerar la accibn
individual de cada molécula; sin ernbargo, en las aplicaciones propias de la Ingenie
rie el centro de interés resldesobre 1as condiciones medias de velocidad, preslin,
termperatura,densidad, etc., de ahf que en lugar de estudiar por separade la con—
glsmer%ci&n real de moléculas, se supcre que el flujo es un medio continuo, es -
decir wna distrlbucidn continua de materia sin espacios v::—rtcfﬂs.-'
1.1.1 Fuerzas gue actuln en el interior de un fluido

S en un fluido &n Movimiente se afsla idealmente un volurmen VC tUmitado por-la
superficie cerrada SC, como se indica en ta fig 1.1, por la accifn del medio que
rodea al volumen VC se generan fuerzas de diferente magnitud v direccidn dislri-

‘buida sobre toda la superficie SC, 1as cualas se designan como fuerzas de super-

e

ficie. ' . _—
r

e

Se considera sobre la superficie éC un elermnento de area AA, que encierra al‘puﬂ
to F y sobre el cual actia 1a fuerza de superficie AF. La mégnitud y orientacidn -
del elemento AA se puede representar por A A, vector normal a dicho elementic que,
por convencibn, es de direcéi&r‘t positiva hacia afuera del volumen \,’G: Evidente -
mente, la fuerza AP seré tanto mas pequefia como reducida sea el Srec A A, Si el
elemento AA se reduce indefinidamente en su magnitud, siempre alrededor del puﬁ
to P, relaciér AF/AA entre la Fuerzaly el elemento de area se aproxima a un va:inr
llmite que se designa Esfl.'ierza:as.pecfﬁlbn_m unitario o simplemente esfucrzo en el
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punto P;esto es, se define como esfuerzo en el punto P, al 1{mite siguiente :

A A0 A4 o A

Sus dimensiones son 1 ES] = [IFI_"E] , generalmente K'erhg.; Kgﬁ:m?.

El esfuerzo no s610 depende de la posicifn del punto P sino tarnbién de la orienta—-
cidn de .:;,,A en dicho punto. En general la fuerza AF en P podri descomponerse en
das mmponéntes : un2 normal AFn vy otra tangencial A Ft ( fig 1.2 ) que siguienao
la deﬁnicié;-:, gener‘ar&n un esfuerse normal Uy atr;:: tangencial Z { o cortante)
respectivamente ,

Ademas de las fuerzas de superficie, en cada punto del volumen VC actlan las fuer
- de cuerpo que pueden ser de diFErenteé tipos : de peso, electrormagnéticas,etc.
Estas fuerzas se refieren a la unidad de masa y se expresan por el vector M = X +
Y_’; + Z¢ , referidas a un sistema de cmrqenadas cartesianas. Por ejemplo, si ac—
tla exclusivamente la fuerza de peso elde Z coincide con la vertical del lugar, las

componentes de la fuerza de cuerpo son ;

= = = - Mg = -
X=0 Y =0 Z A S
donde
g es la aceleracidn local de la gravedad

Se considera nuavamente el elemento del &rea A A que encierra al punto P, de la

fig 1. 3. 5 se tiene un fluido en reposo en que no actuan fuerzas tangenciales sabre

4
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el e‘le:mé:l'mto de superficie considerardo, en el punto P actOa exclus!vamente una
fuerza A F normal 21 elemento de superficle, vy paralela al vector A4, Es clara
que dicha fuerza seré tanto mas pequefa como reducida sea el rea A A del clemen
to considerade. S5i A A :..e reduce de magnitud indefinidamente , 1a relacibn AFS S A
entre 1z r;-uagnitud dge la fuerza vy del &rea se aproxima a un valor li'rr:uite aue =5ﬂ de-
signa c.-:znmo intensidad de presibn o simplemente, presidn; esto es, se define co-

mo presion en el punto P al Ifmite siguiante :

I{m AF _ dF

“AA—o AA d A

donde el signo negativo implica que 1a fuerza &F pr;nduce un a;sfuerzn -;ie cqrmpr-esiﬁr;
las dimensiones de la presibn ccrrespomen‘tan';bi&n a las de un esfuerzo [:FLF'E]
t.1.2 Tempe;*atura - |

La magnitud de la temperatura se pL.I;EdE relaé:icnar con la actividad rmolecular que
resuita de la tran:sferer:ncia de r:.alc;r.

l_as escalas de medida se detienen en términos c!e: la expansibn volumétrica de cier
tes L{guidos, cominmente el mercurio; como un ejernplo se puede lemar io escala -
de temperatura Celsius o de grados centigrados 1a cual se establecid de modo gue
el punto de congelacidn del agua corresponda « cery de la t-asf.-:a‘.af . 3 el de ebulli~
cibn, en mr‘di-cinnes esténdar a 100° C L

1.1.3 Densidad y peso especifico

La densidad P representa 1la masa ge Nuwide contenida en la unidad de volumern; &n

)
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los sistermnas absolute v gravitacional sus dimensiones snn[ML_'_a]yE:TEL"ﬁrespeE
tivarmente.

Desde un punto de vista matematico la densidad en un punto gueda definida como

+
_lim oAM

F= gv=p BV
dondedM es la masa de fluido contenidad en el elemento de volumendY gue rodea ~
al punto,
Estrechamente asociado con la densidad esti el pesc; especifico o que representa
el peso de fluideo por untdad de volumen_; son sus dimensicnes [ F'L,_SJ
Ambas propiedades # y P se rélacionan mediante la ley

T=op , - {_

.en que g designa la aceleracibn local de la gravedad, que resulta de aplicar la se -
gunda ley de Newton a la unidad de volumen dé Aoido: -
lLa densidad de los l{quidos depende de la temperalura y es pricticamente indepen
diente de 12 presidn, por lo gque se pueden considerar inco;'nprensibles. Los valo-
res estdndar para @ v & son :

P = 101.97 Kg seg</m?%; 3‘_= 1000 Kg/mS
que corresponden al agu‘a pura a 4° C.
1.7.4 Viscosidad
La viscosidad de wun fluido es una medida de su resistencia a fluir, como resultado

de ta interaccifn y cohesibn de sus moléculas.

L+



= | .sa'cnnsidera 2l movimiento de un flujo sobre una NHrontera sdlida fi.jn;, donde 1as
parlfculas =& rmueven en 1{neas reactas paralelas, se puede s:.np-an{:r' qui &l flujo so -
produce en forma de capas © laminas de espesor diferencial cuyas velocidedes va -
rfan con la distancia y, normal a dicha frontera ( fig 1.4 )

Segln Newton, el ‘esﬁ.:er*ZG tangencial que se produce entre dos l&minés separadas

wna distancia dy, y gue se desplazan con velocidades (v ) v [v + vi&y }dy] .

vale

-1V

G =M Ay
De acuerdo con dicha ley, el esfuerzo tangencial es proporcional al gradiente trans
versal de velocicades &v/ by. La: constante de prnporciﬂnalidadju‘_es unra n:uagnitud
ﬁaract&rfstica ;:le la viscosidad del fiuido y se conoce como viscosidad dindmica o -
simplemente, viscosidad,
Las dimensiones de la viscosidad gdingdmica, en el sistema absoluto, son EALHT-Q
v, en el gravitaclonal, [_F‘L_"?T—_\
Para los cileculos pricticos es mas conveniente relacionar la viscosidad dindmica

del fluido y su densidad, con la fGrmula

9= A
- P

-
donde Vv es 1a viscosidad cinemaitica y sus dimensiones son {_LE T__'__\

1.1.5 Comprensibilidad

La t:;Grnpr‘ansibi'lidad de un fluido es una medida de carnbio de voldmenes v por lo -
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-tanto t:lte su densidad, cuando se somete .:a diversas presiones.

El mbdule de elasticidad volurnétrica de un fluido, es anflego al mbduto de la elas
ticidad 1ineal empleando para caracterizaer la elast-inidad de lns sdiidos, se define |
como el cambio de presibn dividido entre el cambio asociado en et volumen 0 den—
sidad por unidad de volumen o densidad , viendo una medida directa de {3 cOrnpren
sibilirﬁad del fluide, Sus dimensiones son las de un esfuerzo E=L."a]

1.2 Ecuaciones \de la hidrosthtica

La Estétif_‘a de fluidos estudia lag condicioneas de equilibrio de los fluidos en repo-
50, y cuando se {rata sblo de lfquidos, se denomian hidrostética,

1.2.1% Ecuaciones de Eyler

Se considera idealmente un elemento de fluido en forma primé&tica que ‘encterria el
punte P, donde 1a densidad es P v la prgsién p. Habitndose elegido un sistema de
coordenadas con gl eje Z VEl"tiCalJCﬂﬁViEr‘IE orientar los lados de 1o p_na.-*ti'mla segiin
1os ejes del sistema, de tal marera que la presidn se incremente en magnitudes -
diferenciales y genere las fuerzas indicadas en la fig. 1.5

Si la fuerza de cuerpo ppr unidad de masa de la particula eshM=Xi + ¥Yi+ Zk el e~

librio de las fuerzas en la direccibn x implica que

>

L Adxdyda =0
(’P_JQ LJ{J_‘EJKBJHJL-—(.P+_|E‘:_]§&X)JJJZ‘+P N



Al simplificar ¥ hacer idénticos razonamientaos en las restantes direcciones coor

denadas, se obtiene el sisterma de ecuaciones

JP _ . o
Seef SEopY 2Eep?

t‘_l".

Conocidas como las ecuaciones estaticas de Eyier.
i se considera que lalnica fuerra de cuerpo es la dzbhida al campo gravitacional
terrestre, Ssus compeonenetes son X =Y = 0,2 = ~ g, y de 1as ecuaciones anterio-

res sp tien= :

£ e o P = ¢ Cd c-p§= - X
Asaf se concluye que la presidn dentro de un fluido en reposo varia solamente con -
la coordenada vertical Z, y es constante en todos 10s puntos contenidos en un mis=
rme planc horizontal,

De las ecuaciones anteriores se deduce finalmente gque

1.2,2 Integracion de las ecuaciones de Evler
En el caso de un l{guido ( p= constante }, es posible integrar la ecuacibn anterior:

coma sigug

:P._ + T = C.Dnit"t,n'l‘ﬂf
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LLa cual s& conoce como ley de Pascal v pEl".r‘nitE calcular la distribucibn de presio
nes Midrostaticas en sl seno de un ifquido en reposo. Esa presién. depende exclusi=
vamente de la coordenada Z, es decir, de la altura de cada punto respeaio de un —
nivel cualguiera elegide |

Fara dos puntos : el O coincidiendo con la superficie libre del liguido y otro cual-

quiera de elevacién Z ( ver fig 1.6 ), resulta

Pa 4z =P 4z
¥ "y

LLa presifn absoluca en el punto considerado es

=pa+f(Z5-2) |
donde pa representa la presibn atmosférica st.:.’bre la superficie libre del l{quido yl‘
(Zo ~ Z) la profundidad del puntbconsiderado . En-la ecuvacidén p conresponde:sa la
presibn abs;}luta del punte de gue se. trata v se mide a partir del cero absoluto de
presiones. La presidn atmosférica local depende de 1a elevacibn sobre el nivel del
mar del lugar en gue se encuentra el lfguido,

Es mas comin medir la presidn hidrostatica utilizando como valor cero de referen

cia a la atmosférica local. L_a presidn asf medida se llama mancmétrica y las uni

"

2

dades mas usuales son kg/cm® o bien, kg/m= .

La fig 1.7 itustra los diferentes niveles de referencia para rmedir la presidmn; la -

atmosférica estindar a nivel del mar equivale a la producida en la base de una ~—

&
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C_r.‘.llul’rruf_"l-ﬁ de agua de 10, :.53 m de altura,
Exister'; casos en gue €l 1{guido No es homogénec, como las soluciones salinas de
concentraciones variables o liguidos estrztiflcados de temperatura variable, En —
estas corviiciones, el r:q:-..*ilibrica sélo es posible sl los liquidos menos densos que-
dan arrita de los més deno 5,
£n tales casos se pueden aplicar las ecuaciones para cada nivel deterrinando la -
presién’como se indica en la fig 1.8 |
1.3 . , Empuje en 'super"ﬁcies
Se considera un recipiente con un liquide en reposo, dc.:nde una de s!...;s paredes tie
ne una inclinacibn O respecte a la horizontal, .como se indica enla fig 1 .89, Sobre
esta pared SE. delimita una superficie de &rea A para la cual se desea conocer la =
Fuerza resultante debida ala presibn hidrostitica, as{ como su punto de aplicacifn
o centro de presiones.
La fuerza resultante _sc:-br-e la superficie A sera :

P =£JPJA:‘E‘-/LE.JA
es dacir, el volumen de la cu@a de distnibucibfn de presiones abed ests limitada por
el &rea A, LLa integral gue aparece en la ecuacibn anterior es el momento estatico
del area respecto de la superficie libre del 1{gquido v se puedez exprasar en térmiros

-

del drea A y de la profunidad de su centro de gravedad Zg. El empuje hidrostético

LY .

es entonces

P=YaAzZg
11



~Las coordenadas ( Xk, Yk ) del centro de presiones se abtiene cuando se iguala
la surna de los mormentos estaticos de las &reas diferenciales respecto de los ejes

xy y, con el producido por la fuerza resultante. Para el eje x tenemos gue
P Jx :ﬂg 3 e dA

dcndg la integral representa el momenta estético del volumen de la gufa de presio
nes respecto del eje x. De agqul se deduce gue yk coincide con la ordenada de la -
proyeccion K' del centro de gravedad S, de la cufa,

Se puede dar tambidn una interpretacidn distinta y para ello se substituye z =y sen d

G en la ecuacidn anterior :

PYy= (’S{aﬂﬁff 324“5

donde la integral es el momento de inercia del area A respecto del eje x, el cull

25 también I)‘I - zcltx —_r -+ Atjﬁ

A
en que Tx es el mamento de inercia del &rea r }e ectc} de un eje centroidal paralelo
-IL'_ f Jlul\’.‘
ax Ix puede también expresarse cumk‘.g" . = rx es el radio de giro de A respecto del

eje centreoidal paralelo a x. Por tanto, si se substituye la ecuacibn anterior, con -

Zg=JdgseaBiirew ke,

Chsérvese que el centro de presignes se encuentra por debajo del centro de grave

dad del &rea. Aungue tiene irﬁpurtancia secundaria, se puede calcular en forma -

12



a;"mﬁlﬂgstﬂxi_: . .
"?ﬁt=ﬁ‘amﬁfﬁxjé'}* |

.z irtegral de esta ecuacidn representa el producto de inercia Ixy, del dren res—

pecto del sistermna de ejes x ~ v; por tanto

Kk = xy
oA
Gener almente, las sucerficies sobre las que se desea catcutar el emipuje hidrus.t_é’i
tico son simétricas respecto de un eje paralelo a y. Esto hace que Ixy =0 v qua -,
el centro de presiones quede sobre dicho eje,

Problems 1.1 Calcuiar el ern:::-l:.lje hidrosttico vy @! eentro de presiones sobre la

pared de 2 m de ancho de'un tanyue de almacenamiento de agua,"bar*-ﬁ los siguien

tes casos

=) pared vertical con l{quidc de un snlc; lado ( fig 1.10)

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

c) pared vertical con llquide en ambos lados ( fig 1-12).
Solucibna), - .... . Enla fig. 1.10 se muestra la distribucldn de presiones hidr*r::i

taticas del agua scbre la pared varticsl. la presibn total pera.

# =1 ton/m3, vale,

2
P=ybhh=yb;—‘2=1>(2>§£'j—

P=5,78 ton

El empuje hidrostitico s igual al volumen de la cuha de dis

13



tribucidn de presiones

La profundidad del centro de P esiones

2
k = hx2 + h. -2 h=1.6m
12 h 2 3

-r
-

Este valor también es el de la profundidad del centro de gra

vedad de la cufa de distribucifn de presiones.

Sulur:jéln b} t.a distribucibn de presiones es linaal en ambos lados y de
sentido contraric, siendo la distribucidn resultante como se
muestra enla Fig 1.11.
Enla m'i;ma forma que en la solucidn (a), el empuje hidros
tatico sobre la pared es el volumen de la cuia de distribucifn
de presiones de ancho b, indicada cc:.-'-u el par‘é_g somb'reada, -
la cual se puede determinar calceulando el &rea del trigngulo

de presiones de la izquierda menos el de la derecha.

FPara el trifngulo a la izquierda

2
= b et
P3=&° Tzene

aplicada a la distancia yk,, desde el punto A, entonces

' =2 M
i 3 zen® )

Para el trifngutc a la derecha, se tiene que

2
_ ho
Pg = )b P oend

14



aplicada a la distancla yks desde et punte A, resulta

hy = (ha/3)
e sen B

El empuje total esté representado por 12 cufia sombireads
he2 _ 2 '

= - = —t -
P=Py~Pp=yb 2 sen &

5 . .o
=1X02 ':E'gm :3;5; L 4,288 ton

Fomarndo momentos de las fuerzas respecto del punto A, cb

-

taremos
Pk =yo P x 2 P _
Fbﬂsenﬁ a3 sen B
- o3
L e it by (ho/3)
. 2sent | s5£n 8

Substituyendo el valor de P, yK se puede despejar vy escribir

én la forma
_py23

= -
yk_sm@ 3send hy< ~ ho

. 2.4 2.916 ’
= - =1,643
0.868 3 XO0.B66 m

Solucibn €) Fara el caso de la fig 1. 12 es suficiente hacer 8 = 80%n las

ecuaciones anteriores, rescitande

2_ 2
P=e{!bﬂa~2—“2-=1x2x

15



he3 - 1,3

;
=z = Ry - —m— r . -
Y=z 17 73 heZ - hg?

1 2,49 - 1_4°

=2 4 -~
v« 3 2.42 — 1,42

= 1.428

Problema 1.2 Se desean oblaner los'empujes hidrostiticos por unidad de ancho,
asi como los centros de presiones sobre las caras &4 ¥ an , del muro mostrado en

la fig 1.13

Solucién, Los empujes estin representados por las Lreas de las cuhes sormbrea

T
das " ) "

=11 ’;3 o.2=4.4ton

Los centros de presidn coinciden con los de gravedad de 1gs

areasiaday cvmasicne s
) = 2 = 0.6 ’
. zk‘-zq. _&xi O.L&T wA

Yy = @3 @t2h . 2.2 1HE o ) 2BYw,
q, +W i w43 y

B pal

o}

Z.t‘_: q|-l-l.j|k;z_[d'.i1 i Q.+3ht(h~q_|)= |+ |.283 _3112 2. 14 vy

Algunas ocasiones conviene descomponer el ernpuje hidrostético sobre una super- .

ficie &n una componente vertical y otra horizontal, como se muestra en la fig 1.14.

La componente vertical es

—Pz '_—ﬂ,(gha cost dA

16 . '



&

donde cos 8 da es la proyeccibn del elemente de superficie dA sobre un plaro —
horizontal, Esto es, Px es el peso de la columha vertical del 1{quido que se pDOYa
sobre el &rea A. El punto de aplicacibn de esta fuerza queda en el centro de gra-

vedad de dicha columna,

" Se gbserva que sl 90" < B < 180°, entonces cos 8 « 0; esto significa que Pz estd

dirigida de abajo hacia arriba y que la columnt de 1lquide no existe fisicamente,~
pero lus presiones son asce ndentes,
t as compenentas horizontal de P vale :

Py bAJ.'/ZHnaiA

donde cen B da es la proyeccifn del elemento da sobre un plano vertical. Por elio
FPx es el empuje hldrostatico que acta en la proyeccién de la ;upEr"ﬁ{:iE A, sobre
un plano vertical v, por tanto se localtiza en el centro de gravedad de la cuna de -
presignas,

Problema 1.3 Determinar el empuje hidrostatico Po, del problema 1.2, en tér-
mirnos de las componentes vertical vy hnrizorftal. -

Solucibn L.a companente vertical es igual al peso de la columna de 1

quido, es decir,

?1& = &h(ﬁlﬁh) »<os O =% | (' +3)?-2<f-.1f£ s1s3dow

2 2
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La horizontzl es

. 1?5(‘?"-““ )qt-:fﬁ.*‘lﬁ‘ = | x| (_l_"‘?'_> 2.2 Kz_il;_z 4don
. Z -z

2

El empuje total resultante vale

} i :
P, = \/?gzz +?1xa SRTAR TSR R 4. 440

Cuando es curva la superficie sobre la que se ejerce presién hidrostatica, ésta —

se& puede proyectar sobre un sistema triortogonal de planos coordenados, convenien
temente dispuesto, de manera que und de elios coincida ¢on 1a superficie libre del

1fquido. Asf, se procede a calcular el empuje hidrostitico por separad® scbre ca-

da proyeccion,
¥ ‘

€

L s planos de las coordenadas x-Fw y—z son verticales y el x~-y coincide con la

superficie del 1fquide, las componentes del empuje hidrostitico sobre la ;uper‘l‘icie
'?x:: g-jj Eél\){zlﬁ(Zq),Aﬁ
Ax
'?.__ 54A=6\(2ﬁ') A'ﬂ
4 @ﬂ Ay J /
T G‘ﬂ 2dd = ¥ 2o Az
Az

curva s0n 1

|2

donde Ao, Ay, AT, son las 4reas de las proyecciones de la superficie sobre Tos -
tres planos de coordenadas; (‘?ﬁ)x 3(26):1’ 12 profundicdad del centro de gravedad de

dichas proyecciones y qua profundidad del centro de gravedad de la superficle - -
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curva cn el espacio, La Gitima’ecuacidn indica que Pz es lgual al paso de 1a colum

na de 1{fquido soportada por la superficie curva,:y ?b la altira de dicha columna -

cointidente con su centro de gravedad.

—

Problerna 1.4 Determinar el empuje hidrostatico ¥ el centro de presiones sobre

la superficie cillndrica AB, mostrada en la fig 1.5

T Solucibn,

La componente horizontal del empuie hidrost8tico sobre la-
superficie cil{idrica, de ancho b, es tgual al &rea sombrea .

da del trapecio, es decir,

Py = €D (2o +f%)

vy su pasicibn c:c:;r*r*EEponde & la profundidad del centro da =

gravedad del trapecio :

D B AL Lo
2k =73 2% + LD

La componente vertical del empuje se puede obtener siguian
do este razonamiento: sobree la superficie BG sg ejerce un -
ermpuje vertical K. 1, ascendente que eguivale al peso de ta
colurnna virtual de l{quidos sobre esa superficie, come se
muestra en la fig 1.15, Sobre la superficie AG existe un -
empuje vertical Pzs, descendente, que equivale al paso de

la columna real de 1{guide sobre dicha superficie, como se

19
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muestra en la misma figura, La resultante de ambas fuer—
zas es5 igual al empuje vertical total ascendente sobre toda
l.=:1 superficie ; esto equivale a2l peso de 1a ::t:h;mna virtual
de l{quido encerrado por la superficie AGH, y aplicada en el
centro de gravedad del area encerrada, Ri-asulta

P, :'3‘10 jg—])z gz= 0.2t122D
El empuje total scbre la superficie seri la resultante de las

dos componentes ¢

P =y -Psfz#h?’-:

Esta fugrza debe ser radial al cilindro,

1.4 Flotacidn

1 &l caso de un cuerpo sdlido cualquiera flotando en un Ifguido ( fig.-1.10) existe
un estado de equilibrio debido a que el l{quido ejerce sobre el cuerpo una presibn
ascendente de igxual rmagnitud que el peso propio del cuerpo.
Se ocbserva qu;a las componentes horizontales de tas fuerzas presibn hidrostética
se eliminan sin existir resultante horizontal alguna. S6lo existe la componente ver
tical Pz, la gue se determina del equilibric de! cilindro vertical de seccibn trans—
versal horizontal dazy ' limitado por la superficie A que encierra al cuerpo. Sobre
el punta 1 actlia la fuerza etermental pa dAz; y sobre el punto 2 la fuerza elomental

{pa+ X< 3 daz, La resultante de las fuerzas verticales ascendentes es :

20
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Pos ff, [lpatte)dhv— fudhe]=8 f,f e

La integral es igual al volumen vs de la parte dsl cuerpo en flotacién Que Se encuen
tra debajo de la superficie libre del liguido; esto es :

Pa = g Vs
L.a ecuacién anteriom es ta interpretacibn matemética del conocido principic de Ar-
qu[’maﬂgs : "Todo cuerpo s&p;rg[du en un l{quido experimenta un empuje vertical -
ascendente fgual al peso del wlgmer*u. de {quido desalojado'. El punte de aplicacién
de dicho ermpuje coincide con &l centro de gravedad del volumen desalojade y se co
noce con el nombre de centro de flotacifn o de carena,

.

El equilibrio de un cuerpo flotante se clasifica en tras tipos,
Estable., Una fuerza agtugnte - por ejemple el empuja del ol e"aje o del viento c:-r*ig_i
ns una inglinacidn lateral, pero cuando aquélla cesa el cuerptr vuelve a su posicidn
ocriginal. Este.tipn de equilibrio lo tienen los cuerpos de centro de gravedad bajo.
Inestable, L-a fuerza actuante crigina el voltes brusco del -:ue_r*pc {zozobra), el cual
después recupera una posicién mds o rmenos estable. Este equilibric 1o tienen a -
quellos cuerpos cuyo centro de gravedad es alto.”
_Ir:dlfe:~ente. L& fuerza actuante origina un mnﬁmimto de rotacibn continua del cuer
po, cuya veiocidad es dir*ec:tamer;mte pr-npnr:cicmal a la magnitud de la ﬁ.;er:za ¥ cluya
duracjﬁn exs ta misma que la dz dicha fuerza. Este tipo de equilibrio lo poseen cuer

pos cuya distribucibn de la masa es uniforme ( por ejemplo, la esfera con pesicibn
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_ e flotacibn indiferente; el cilindro cuya posicién de flotaclén es indiferente con
su eje longitudinal en la direccibén horizontal),

Las. condiciones de equilibrio de un cuerpo flotante se explican con cl-ar':dad uti-l
lizando como ejemplo un barco ( como el mostrado en la fig 1.17) cuya superficia
de flotacidn muestra una f_nrrnﬂ sim‘étr*irca con ur eje longitudinal y olro transver-
sal. La rotacién alrededor del primer eje se conoce coms balanceo y, del segundo
cabeceo., |
En la posicibn de equilibrio (sin fuerzas ccasionales) sobre &1 barco actia el peso
W ejercido en el centro de gravedad 3, ademis del ermpuje ascendente det 1{quida
B que actia en el centro de flotacidn o de carena, G1. Ambas fuerzas son iguales .
~ ‘ineales v de sentido contraria.

4
Al producirse una fuerza ocasional el barco se inclina un &ngulo 8 y pasa a ccoupar
la posicibn mostrada en la fi‘g 1_._‘1?bjellpunto G, pasa ahora a la pusicién.Gi'.._: .
FPar efecto de las cufas sombreadas Lma.quesa mmergg';y otra qQue emerge por en-
cima de la linea de flotacién - se origina un movimiento producido por las fuerzas
Fy ¥ Fa. El empuje ascendente total B, en su nueva posicibn G1', esla resultante
de B en .su posicién original y las fuerzas F; = F2 por efecto de las cufias,

El I';I"IOI'!"IBI‘JtD de la fuerza resultante con respecto a Gy serf igual a la suma slgebrai

ca de 105 mormentos de sus componentes, por 1o cual se curmple que

ne taf

————

B
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Al elgrnente de volurnen: vy dA = X tan 84A, corrcsponde un memento de desequi-

&
libric ddM = v x2 dA ten 8: el momanto de ta fuerza B con respecto a O es entonces:

g __wﬁ\?ﬁaﬂh dA = $Aand T2

donde 1z representa el momento de inercia del “area de 1a seccibn del barco a }'\_i .
wvel de la superficie de flotacién ab  con respectos sl eje longitudinal z del mismo
que pasa por 0.

Substituyendo 1as gcuaciones anteriores resulta que

"= &'Lﬁv\@ Te
B

adermnfis, siendo B = Wﬂ’ donde vg es el volumen desplazade por el barco, se obtie

rne ) :
W = -1-:..-11'9' IE
"o

El par de fuerzas B ylw producen un rmomento My =Wh sen B, que trata-i de wvoL

ver al barco a su posicién original o de voltearic més, hasta hacero zozobrar.
Para predecir el comportamiento del barco es importante conocer la posicifn del
punto m, de interseccidn de B en G4, con el eje y del barco inclinado; punto que
ce dcr}nmina metacertro v 1a altura metacéntrica se indica con h. A medida que h
aumenta es més estable la flotacidn del cuerpo, es decir, més ripidaments trata-
r& de recobrar su posicién original.

El eqguilibrio es estable si el punto m gueda arriba del punts G (h? 0) v es inests~

ble si m gqueda abajo de G; por tanto, la estabilidad del barco exige que s05 hx 0,
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ertf:r e
. k_ L4 __‘-ﬁn:“_l':&“ng .._L\O ?O
TSewD sewd Vo
Siendo 8 pequefio, sen 8 = tan € vy entonces
. W
he < Taw b
We < Ty
Yo

Problema 1.5 Estirmar las condiciones de estabilidad del cajbn cuyas dimensio-
nes se indican enildfig 1,18 : peso W = 2,88 torm; altura del centro de gravedad,
medida desde la-base del r:.a;ién; 0.30 m.

Solucidn Estabilidad respecto del eje A=A,

El mormento de inercia del area de flotacién respecto del eje A-A es

. 3 ; . .
. TA =t 1'B ;4— = q,c M“' . o {
12 .
y la profundidad de flotacibn :
<= U\"{ = 2. BB = D'¢W
dA gz 4

l.a distancia entre el centro de gravedad G ( del cajén ) y el centro de flotacibn,
vale h, =0.3-0.2=0.10m.
l_a altura metacéntrica, es

W= & _pa0 = 3.23 . >0

o ——

2.2%
Esto es, el cajbn es estable por 10 que se refiere al volieo alrededor del eje trans -

wersal,

4X18" | g4

H

Estabilidad respecto del eje B-8. ]‘B

1z
hs < -3 o = 0-F7wA =0 'E'E.jsqlk:lf-
B™ S%e 1 lawlswa-
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Prnb‘l;mn 1.6 Delerminar el empuje hidrostitico scbre lz compuerta radiat mos
tr-a.r.Iajen la figurea, para \os datos sigulentes hy =5my hp =2 m; h=hy —hp =3 m;
am 0.943 m; a' = 1.5 m, R =3 m; b =5 rm;eca 15°

Problema 1.7 Una cortina de contreto tiene las siguientes dimensiones : Hy = 12my
'Ho =3m; a=1 m; b =2 m; el tirante, aguas abajo, Hp = 3 m. Considerando que el
ter*r*en.c:- es perrneable,para pr*;e.venir*._la {nfiltracibn por debajo de la cortina se cons
truyd una pantalla impermeable. Calcular el momento de volteo ge la cortina_ res -
pecto det punte O, considerando las supresicnes sobre la base de la r:cr-tina,.de a-
cuerdn con los valorés que se indican en la figura. Hace:r-r. los chleulos por metro
de longitud de cortina,

Problema 1.8 Un pontéin se va construir con tambores de gasolina de 0,5 m de -
difmetro en los ajes verticales, Los tambores tienen sus ejes-distantes 1,6 ma
1o largo de cada borde del puente y se sumergen 0.75 m cuando el puente estd -
cargado. éQué distancia s se réqulere para unh alttura mln;.':tacéntric.a de 0.9 m, —
cuands GGy = 1.2 m? G representa el centro de gravedad del cuerpo y Gy si cen
tro de carena.

FProblema 1,8 Un lanch&n tiene forma de un paraielepipedo rectangular delg. 2 x
24.5 x 2.45 my; pesa S00 ton cargado y tiene su centro de gravedad a 3 m del fondo

Hallar la altura metacéntrica para la rotacidn alrededor del eje x, as{ como deter
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minar si es estable. Cuando el lanchdn gire 5° alrededor de este eje, Cubl sersd .

n
.

el par de equilibrio?

1.5 . Cinemdética de los 1{quidos
La cinemética de 10s liquidos trata del movimiento de sus partfculas, sin consi-
derzfr* la masa ni las fuerzas que actban, en base al conocimienteo de las magnitu
des cirnematicas : velocidad, aceleracidn y rotacibn.

1.1 . Los campaoas de wn flujo

Un carmpo de flujo es cualquier regidn en el espacio donde hay un fluido en movi-
miento, a condicifn de que 1a regibn o subregidn del flujo quede ocupada por el -
fluido.

E. -ada punto del campo de flujo es posible determinar o especificar una serie —
de magnitudes fisicas, ya sean escalares, vectoriales o tensoriales, que forman

a su vez campos independientes o dependientes dantro del flujo,

Un campo escalar se define exclusivarnente por la magnitud que adquiere la can —
tidad fisica a la cual corresponde; ejemplos : presidn, densidad y termpearatura.
En un carmpo v.a:c:tnrial , adernis de ta magnitud, se neceasita definir una direccién
¥ un-sentido para la cantidad fisica a la que corresponde; esto es, tres valares -
escatares. La velocidad, la acel.er*aciﬁn ¥ la rotacién son ejemplos de campos ved
toriales, Finalrmente, para definir un campo tensorial se reguieren nueve o Més
cormponenetes escalares ; ejemplos ; esfuerzo, deformacibn unitaria, ¥y momento
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de inercia,

»

Las magnitudesﬁfi'ﬂicas de los CAMmpos escalares y vectoriales de un campo de -

flujo stl.‘m = &n general - funciones de punto y del tiempo, yva gue su mag.nitud pue
de variar no sblo de ur.l punto a otro sino también ( en un punto fijo ) de un instan
te a otro,

1.5.2 Clasificacibn de los flujos

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

o n& permaneante; uniforme o Ne uniforme; tridimensional; bidimensicnal © unid'il-
nensiona; laminar ¢ turbul ento; incomprensible o mmprenstb‘:é ; etcétera. Aun-—
que no los Unicos, si son los flujos Mas importantes que clasifica 1a ingenierfa,
En general, las propiedades de un fluido ¥ las caracter{sticas mecénicas del mis
mo seran diferentes dea un punto a otre dentro de su campo; ademés, si las carac
teristicas en un punto determinado varfan de un Lnstante a otro, el flujo es No per
manente. Por el contrario, serd un flujo permanente si las caracteri{sticas en un
puNto perrmanecen constantes para cualquier instanmte; o bien, si las variaciones
en allas son rmuy pe@eﬁas con respecto a sus valores medios y &stos no var{an - |
con el tiempo.
El flujo permanente es mas simple de analizar que el no permanante, por 1a com

plejidad que adiciona el tiempe como variable independienta. Sin embargo, enla

sractica el flujo permanente es la excepcidbn m&s gque la regta; no cbstante, M
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hos problemas se pueden estudiar suponiende que €l flujo es permanente, aun
cuancljn existan pequenas fluctuaciones de velocidad o de otras caracterfstit;as con
el tiempo, siempre gue el valor medio de cualguier c.arl‘acteri'stica perrmanezca —
constante sobre un intv;trvalﬂ razonable,
Sien ur'; instante particular el vector velocidad es idéntico en cualguier punto del
fluio, se dice gue el flujo es uniforme,
En cast:; contrario, el fluje es no uniforme y 1os cambios en el vector velocidad ~
pueden ser en la direccidn del mismo o en direcciones transversales.
Este Gltimo tipo de - ne uniformidad - siempre se encuentra cerca de fronteras
sblidas por efecto de la viscosidad; sin ermbargo, en hidrfulica suele aceptarse

la uniformidad o no uniformidad del flujo cuando se refiere a la variacibn de la

+
]

elocidad meadia en la direccibdn general del movimiento.
El hecho de que un flujo sea permanente no significa necesariamente que éste sea
wniforme; pueden asi ocurrir las cuatro diferentes combinaciones posibles,
El fluio puede clasificarse en tridimensional, bidimensiona y unidimensional.
Es tridimensional cuando sus caracteristicas y,a.r*{'a.n en el espacic. 0 sea gue 105
gr-adierﬂl:es del flujo existen en las tres Ejir*ecc:icmes; éste es el caso més general
de flujo. Es bidimensional cuando sus car*acter;fsticas son idénticas sobre una fa

milia de plancs paralelos, no habliendo compcme'ntes en direccién perpendicular a

dichos plasno, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que el flujo tieng -
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gradiente de velocidad o de presidn { o tiene ambos ) en dos direccicnes ;:xdus_i_
varnente, Es unidimensional cuando sus caracteristicas var{an come funciones -
del tiempe y de una coordenada curvilinea en el espacio, usualmente la distancia
medida a lo largo del gje de 1la conduccibn, El fluje de un fluido real no puede ser
cormpletamente unidimensinr;u.l debido al efecto de la viscosidad, ya que la veloci
dad en una frontera sblida es igual a cero, pero en otro punto es distinta de cero;
sin embargo, bajo la consideracibn de valores medios de las caracterfsticas en
cada seccibn, se puede considerar unidimensional. Esta hipbtesis es la mas im
portante en hidraulica, por las simplificaciones que trae consigo.

La clasificacibn de los flujos en laminar v turbu‘l;antc)‘es un resultado propiamen
te de la viscosidad del fluido ; v no habria distincibn entre armbos en ausencia de
la misma. El flujo laminar sa caracteriza porque el movimiento de las partlculas
se produce siguiendo trayectorias separadas perfectamente definidas - no necesa
riamente paralelas- sin existir mazcla macroscbpica o intercambio transversal
entre ellas, Si se inyecta colorante ( de la misma densidad que el 1{guido ) dentro
de un flujo laminar, &ste se mueve como un filamento delgado gue sigue las tra -
yectorias del Flujo { fig 1,184

£n un flujo turbulento, las particulas se mueven sobre trayectorias comp’letémeg_
te erriticas sin sequir un orden establecido { fig 1.19 b }. Existen peguefias com

[

ponentes de la velocidad en direcciones transversales a la del movimiento gane-
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c

.;185 cuales NO son constantes sino que fluctian con el tiempo, de acuerdo con
Jra 1E3,.r aleatoria, aun cuando el fiujo general se permanente, Esto se explica —
por el hecho de que la permanencia respecto del tiempo se refiere a 1os valores
medios de dichas componentes en un intervalo grande. Las componentes trans—
versales de la velocidad en cada punte origina un mezclado intenso de las part{-
culas que consurne parte de la energia del movimiento por efecto de friccibn in-
terna y que también, en cierto modo, es resultado de los efectos viscosos del -
fluido, ' )
Un flujo se considera incomprensible si 1os cambios de densidad de un punto a =
otro son despreciables; en ‘r.:asu contrario, el fiujo es r:.Ompr-ens:ible. Los liquidos
, ¥ gases a bajs velocidades pueden ser considerados i??:.crmpr*ensibles.
'..._n la practica, s0lc en los problemas de golpe de ari:ete es necesa-r*io considerar
que el flujo de un liguide es comprensible,
1.5.3 L-{rea de corriente, trayectoria y tubo de flujp
Se supone que en un instante tg se conoce el campo de velocidades v, de un flujo.
Se define como l{nea de flujo o de corriente toda linea trazada idealmente en el —
interior de un campo de flujo, de manera que la tangente en cada uno de sus puntos
proporciones la direccifn del vector velocidad corregspordiente al punto mismo - —
( fig 1.20 ). Con la excepcibn de eventuales puntos singulares, no existe posibili—

dad de que dos lineas de corriente se intersequen, pues ello significar{a que en —
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el punto de interseccibn existieran dos vectores v distintos,
Se observa que esta definicién se refiere a las condiciones de un flujo no perma
nente en un instante particular. Al cambiar de un ins*.t.fmr.tpT a otro laconfiguracién
de las lfneas de mr‘r‘im"ute sarh, por supuesto, d‘istinta..
Se considera ahora, dentro del flujo, la curva C cualquiera de la fig 1.21 ( que
no sea lfnea de c:t.;:-rﬁr‘iente } y las 1fneas de corriente que pasan por cada punto de
esa Cur-:va. La totalidad de estas lineas estAn contenidas en una superficie que -
se denomina superficie de flujo o de t:or:r'ie.nt&.
51 la curva C es cerrada, la superficie de corriente formada adquiere el nombre
de tubo de flujo y, el \._rnlumen encerrado por esta superficie, el de vena fluida,
La trayectoria de una particuia es la 1fnea que une los puntos de posicibn sucesi
vamente ocupados por dicha particula en el transcurrir del tiempo { fig 1.20 )
1.5.4 . Goncepto de gasto o caudal
Enla fig 1.22, un elemento dA, de la superficie S ( limitada por lacurva C } y -~
que contiene al punto cualiquiera P, se puede representar por el wvector diferenciat
de superficie :

da, =dAan
donde n se define como un vector unitario normal a la superficie en el punto P, —
cuyo sentido positivo se establece por convencibn .

l.a velocidad v que corresponde alpunto P tiene en general una direccibn distinta
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'a la de dA,.,
En un intervalo dt,. el volumen de fluido qgue atraviesa el elemento de superficie
dA gueda deterrminado por el pr_*odu::to escalar de los vectores @ el diferencial de
arco ds sobre la 1{nea de corriente que pasa pm--P y el wvector diferencial de S
. “
perficie da,
Entonces ,considerando que ds = v dt, el volumen de fluido que pasa a través del
elemento do vale
dv =ds " dA =wv + dA dt

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

cibn,
v .
L QE—— = v dA : :
. . odt . ' . i
cuyas dimensiones son 13 771 . Este flujo de volumen se conoce como gasto

o caudal.
Si en un flujo la superficie S se escoge de modo que las lfneas de corriente sean
normales a ella en cada punto, el gasto se puede calcular de la manera siguiente :

I

Se llama velocidad media, a través de la superficie S de &rea A, al promedio -

ﬂ; - 1':1
= _
V..... =

calculade as{
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y ecuivale a suponer que la velocidad se distribuye uniformermente sobre toda la
il

superficie, con un valor constante V y en direccifn perpendicular a la misma,
1.6 _ Principios bAsicos en el anflisis hidrodinidmico

En la mecinica de ﬂuir::lns los métodoes de anflisis consideran 1a capacidad de un
flujo para transportar materis y e‘I mecanismo por el que cambl:n sus propiedades

de un lugar a otro, para 1o cual se establece como axioma que en los fluidos se

satisfagan los principios bAsicos de 1a mechnica del medio continuo, a saber :

ay C‘-c_:-nservaciﬁn de 1a materia { principios de continuidad ).

By Segunda ley de Newton ( impulso y cantidad de movimiento) )

(=) Conservacifn de la energfa { primera ley de la termodini—
_mica).

d) Segunda ley da la termodindmica.

El principio de la conservacibn de la materia o del transporte de masa permite
gderivar .la primera ecuacibn fundamenrtal o de continuidad, que admite diferentes
simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de que se trate o de las hip&tesis_
que se deseen cml'\sider-m*.

La segunda 12y de Newton establece la relacidbn fundamental entre la f*esu'lta;nta
de las fuerzas que actban sobre unaparticula y la variacién en el tiE.rnp:; de la -
cantidad de rnovimientn. De acuerdo con la forma en que se aplique, puede con-
ducir a-u dos ecuaciones : la-pr*tmera { componente esa.';:alar‘ seglin el flujo ) Nlarmada

de 12 energia, permite calcular las diferentes transformaciones de la energia me

canica dentro del flujo y las cantidades disipadas en energla calorf{fica que, en el
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‘ ) de les ligquidos, no se aprovecha. La segunda, de Ltipo wvectarial llamada det

~
irmpulso y cantidad de movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas gue
producen el flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las res-
tantes fuerzas.
1.7 Ecuacién de continuidad para una vena 1{guida
La vena lfqﬁida mostrada en la Fig 1.2.3 est3 limitada por la superficie 3 { que —
generaimente coincide con una frontera sblida, © por ésta y una superficie libre )
y por las seccibnes transvé-.rsales 1y 2, normales al eje que une los centros de — ,
gravedad de todas las secciocnes. Las velocidades en cada punto de una misma sac
cién transversal poseen un valor medio ¥V, que se considera representativo de to
‘da 1a seccién y de direccibn tangencial al eje de la vena.
£ .Dﬂsider‘a el volumen elemental de 1{quido lix;rwitado lateralmente por la superfi
cie que envuelve a la vena liquida, asi como por dos secciones transversales nor-
rmales al eje ;:ie la vena, separadas ja distancia ds, donde s representa lﬁl. coorde—
nada curvilinea siguiendo el eje de la vena.
La cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera, dei volumen ele

meantal es estudio s ¢

PVA+-;(F\%:) ds —
—EJVA= ‘)(P_b:A} ds



¥ la rapidez con gue var{a la masa dentro del mismo, es ‘J(? A ds )4 t. Por tanto,

gl principio de conservacién de la masa establece que

S(pV A)
Js

d5+—t {pAads)=0{4.4,

Sin cometer pricticamente error se puede aceptar, en la mayor{a de los problemas
que la longitikd ds del elemento de volumen considerado, no depende del tiempo, Es
te puede salir de la derivada del segund:r.} término de la ecuacibn anterior vy slmpli-

ficarse con el que aparece en el primero, de 1o cual resulta :

v A A)
iq:as) +_J<%t —o

y desarrollando las derivadas parciales

oV .1 L dA 1 do
ds A dt p ot

=0

que es la ecuacibn de continuidad pa.r-a. una vena lfquida donde se produce un ﬂﬁjc-
NG permanente y mmprensib‘le. Un ejempleo c‘l.’é;im de su aplicacibn lo constituye
el problema de golpe de ariete, En problemas de flujo no permanente a superficie
libre { transito de ondas de avenida en canales y de mareas r-.:n estuarios ), dornde
se considera que el l{guido es incomprensible, desaparece el Gltimo término de la
ecuacibn,

5i el escurrimiento es permanente las derivadas con respecto a t que aparecen en

la ecuacibn se eliminan v esta ecuacidbn resulta :

bggd\..;az =0



P VW oA = constante

Si, ademas, el fluide es incomprensible :

N A = constante
Esto significa que es constante el gasto que circula por cada seccibn de la vena l_f

.quida en un flujo pe}manente; o bien, que para dos secciones transversales 1 ¥ 2
de la misrma, s& cumpte o siguiente :
Q =V, Ay = Vo A,
FProblema 1.10. En la fig. 1.24 se muestra la bifurcacién de un tubo circular que
tiene los difmetros indicados. E1 agua que escurre dentro del tube, entra en A ¥y
sale en C y 0. Si la velocidad media en B es de 0,60 m/seg, ¥ en C es de E,?D-m/
seg, calcutar las velocidades medias en A y D) el gasto total; vy el gasto en cada ~
aa de la tubezr'i'a. : /

Solucibn lLa ecuacidn de comtinuidad { 4.% ) aplicada a la vena liquida

considerada en la fig 1.24 conduce que :

A TTD?E,_ = Vg oy
4

4
de donde
-
Q.30
V. =080 | ———— = 2.40 5
A 0‘15) i,/ g

En forma anloga ;

2 _— a2 2
VBM—E—=V _U&c_.,i. VDLD_D
q c 4 4



0.5 2 L .10 2
= D .60 - -2.7 - =
Vo 0.05 0.05}
=21.6 -~ 10,.8= 10,8 m/seg

El gasto total es

3 2 o 2
e : D%
Q=VA.:‘1_DE-£=VC_ILE)T +VD._-IL_.4_‘.-4__.P

Q=2.4 X 0.785 X 0,0225 = 0.042 m3/seg
El gasto por &1 tubo C es entonces

2
Qe = Vc@EE—= 5.70 X 0.785 X

> 0.01 = 0,021 m/seg
y el gastopoer el tubo D, el siguiente :

2
QD=VD"—[1—Q— =10.8 X 0.785 X .

> 40,0025 = 0,021 ma/seg .
Esto e=, el gasto total vala
Q=Qc +Q[p =0.021 +0,.027 =
= 0.042 mI/seg
que n:un'lupr‘uebn el resultado antericor.
1.8 Ecuacién de 1a energla para una vena ‘li'quidé
El considerar que los valores de z,P,F’, hy. y\.—, sabre uneil{'nea de corriente idzal
que coninci(::fier‘a con el eje de una vene; liquida, fueran repr'-esentati\;ns de cada sec

cién, no implicarfa un error apreciable y serfa igualmente vatida para la vena Uf -

a7



ida de la fig 1.25. Esta consideracidn es suficientemente precisa por.lo yuu res
Décta a los términos que contienen las cuatro primeras magnitudes, perc ser'é_L rme
nos exacta en lo que se refiere a los que contienen a v. Puesto gue en ia ecuacidn,
el término v2/ 2g rEpre;aenta la energ‘i’a cirnBtica que posee la unidad de peso 1a que
-.;:;Dr_"r"espnnde al peso del liguido gue atraviesa el area dA en la unidad de tiempo -
serd : y vda vE./’Eg: Enla misma forma, la energfa ﬁinética que posee todo el pg
so del 1{quido que fluye a través de una seccibn de 1a vena liguida, en la unidad de

tiempo, es vV A a VE/Eg, donde a corrige el error de considerar el valor medic

de'la velocidad., Se debe entonces satisfacer lo siguiante

VA V2
X g xv»n://A ag VA

P esto que y representa el valor medic del peso especifico en toda 1a seccibn, re

| 555.
.:,;—_k _~_
TA[/A Vs A

FPor un razonamiento anilogo con el Gitimo término de la ec. ( 4.12 ), se tiene

BVFVA= H'ﬂ“ vpvda
:.__1_/j L B
) A, ALV

lL.os coeficientes a y B se conocen como coeficiente de Corioclis y de Boussinesq,

Lo la Que

respectivarmente. Con estas correcciones se tiene
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> ( rprafi— ) -
__Jé;_d.ﬂ“{.

t
que &5 1g ecuacibn diferencial de 1a energia para una vena lfguida, llamada tam—
bi&n ecuecibn dinamica. Si esta ecuacibn se integra entre dos seccicones, 1y 2.~

de la vena liquida, se obtiens ;

BT T g Ty 25
2 2
3 g 1 at

es decir, 1a ecuacibn general de la energia para una vena liguida, donde :é hr re
presenta la disipacifn ae E‘nergi"a interna del flujo, entre las secciones 1 vy E; que
ademAs, incluye la constante de i.ntegr*aciﬁn C{t).

Con el objeto de entender mejor las diferentes aplicaciones de la gcuaci{:-n, es e
cuado ha-cer- un interpretacibn fisica de los giferentes términos que intervienen en
ella. El ané_lisis de cada uno de sus términcs muestra que corresponden a los de
tna longitud o carga. El1 tErming 2z, medido desde un planc horizontal de referencia,
se llama carga de posicibn; p_f:p es la c:arg:a de presibn ; q"ve/'Eg la carga de vilo -
cidad;. fz hr la pérdida de carga y ;—je iBv ds la carga correspondicnte al

1'()1;

carmbio local de 1a velocidad.
=¥ 51 el flujo es permanente, AS% =0 yla ecuacibn se redu-

ce a la expresidn :

C-2)



2
z, 4Bl 4 g M g, P2y
29 a\

2 2
V.
+ 8y —=—+
o9 ?__ b

: " 2 .
b) Si, ademas, no hay perflida de energfa, 72 hr =0 ylos -
1 "
coeficientes ¢, = gf, = 1, 1a ecuacibn anterior adopta la for

ma ilamada ecuacidn de Bernoulli para una vena ;fquida, -

esto eg ¢

Una interpretacién fisica de cada uno de los términes de la ecuacidn para una con
duccidn forzada con escurrimiento no permanegnte, se muestra en la fig 1.25, 1a
al tendrfa validez para un instante deterrminado, Con este esquema se pueden ha
cer las siguientes definiciones.,
1 La I{rnea de energfa une lospuntos gue indican en cada seccibn -
la energfa de la corriente
':-_;. L.a llnea de cargas piezométricas o gradiente de cargas de -
presidn, wune ‘I'-:.:ns puntos que marcan en cada seccifn 1a suma

de las cargas = + B por arriba del plang de referencia.

De acuerde con estas definiciones la linea de cargas piezormétricas esti separada

v

- 1 (2 ) Bv
de la linea de energia, una distancia vertical + — ds, corres
ergia, u ancia ver 1_ o Zg 3 N s
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pondiente a cada seccibn. Al mismo tiempo se pueden hacer las siguientes gene

ralizaciones.

1,

.
La 1{néa de energfa no puede ser horizontal © con inclina-

clén ascendente en Ialdir‘l&t:t.‘.iﬁn del esscurrimiente, si et tf
quido es real y no a.dqu;ierc energia adicional desde el ex-—
terior. La diferencia de nivel de la 1{nea de energfa en dos
puntos di_;‘.tintns representa la perdida de carga o _disip%cin_ﬁn
de energfa por unidad de peso del {quido fluyente,

lLa ifnea de e.nér-gfa v la de cargas p{QZer;é.t':r‘i_c:a;s coincidan
y queﬂan al nivel de la superficie libre para un volumen de
liquido en reposao { por ejem;:;lu, un depbsito o un embalse),
En el casode que 1a li'ne& de cargas pie_zcnf;étricas quede -
en a‘iglﬁﬂ: tramo por debajo del eje de l1a vena tfquida, las -
presiones 'E.ocerlle-s'en ese tramd Son menores gque ‘!fa- presidn
cero de referencia que se utilice { COPITH:IHI'I"}EHtE 1a pre:s;_inﬁn -

atrnosférica).

Enla fig 1.25 se muestra la disposicifn de las 1fneas de energia, ¥ de cargas pie

zormétricas, de una instalacion hidroeléctriza donde el flujo es perrmansnte; la tur

bina aprovecha la energfia dis.pr::sni.ble Ha,b. £En la fig 1.27 se muestra el mismo -
esquema, pero en este caso se trata de una instalacién de bombeo. Para los dos

1
casos la ecuacibn se eseribe como sigue :

A1



2 a
V2 + = hr+
2g i

Zy =25+ ﬁ
2
+ Eb hr + Ha,b
Enla instatacidn hidroeléctrica la turbina queda generaimente muy proxima a la
seccidn 2 v el térrmino Ez": hr es despreciable .
Por 1 que respecta al término Ha,b &ste se ha empleado en la ecuacibn antericor
como una energla cedida o afadida al ﬂuj::}‘y tiene las dimensiones de una longi-
tod,
En el caso de una conduccidn a superficie libre en escurrirmiento continuo ( Fig 1.28)
<on lineas de corriente de curvaluta despreciable vy pa.r‘alelas., es mMmas adecn.;ado
medir la ca;r-ga de posicibn desde et planc de referencia hasta el puntc; més bajo
de la seccibn det canal. La carga de presibén coincide con el tirante y de la seccid]
.5 Zacir, con el desnivel entre la superficie libre y la plantilla, siempre gue sea
pequenc el Gngulo O de inclinacibn de la plantilla. Esto equivale a considerar gque
la distribucibn de presiones es hidrostitica y que no existen componentes de la ~
aceleracién normales a la direccion del flujo.
Finalmente, la carga de velocidad se mide desde el nivel de la superficie libre -
del agua hasta la 1{nea de energi’a-. En el caso de que sean los angules © 105 1a
carga de presibn es distinta y se evalla como £ - d cos 6, en gque r.::l_ es el tiran |
te medido en direccidn perpendicular a la plantilla del ::anal, o bien, siendo y cos @
=d, —E-= A cos? B, donde y es el tirante medido ver’*ticalmente.. Da este njc:-da

a2
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la surma de las cargas de posicibn, presibn y velocidad es
2

A
H=z+4+dcos8 + ——
2g
o biern
) 2
H=z+ycos?o +———
2g

damde r-epr*e;enta la velocidad medi:a en la seccibn perpendicular a la plantitla
correspondiente al tiranie d,

La pérdida de energl{a gue se produce al escurrir un liquido real puede deberse
no sBlo al efecto de friceibn entre las part{culas det liguido v las fronteras que
confinan a la vena l{quida,/slnoT ademis - al.efecto de separacibn o turbulencias
inducidas en el mt::-vimie.ntc:.; ;.'a presentarse

1.8 _Ec.uacién de la cantidad de maovimiento

La ecuacibn de 1a car.'ntidacl de movirmiento e.n un -::u:ezr'po libre © volumen de conbrol
s deriva de la segunda ley de Newton, Se conoce como la cantidad de movirmiento
e un e‘lemen-to de rmasa M al pr:::ducta de E;ta por su velocidad‘. Por tanto, la se-
gunda ley de Nawton eatab.lece 10 que sigue.

La suma vectorial de todas las f‘uerzas F que actban sobre un masa de fluido es -
igual a la répidez del cambio del vector lineal cantidad de movimiento de la masa

de fluide, es decir :

d [ M
dt

1
It
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15 fuerzas externas son de dos tipos ;|

a)

)

Fuerza de superficie que actllan sobre la misa de fluido ¥,
sSuU wver , pusdern sar ;

Fuerza Fp, normales a la fraontera de la masa, que se pue
den evaluar en térrminos de las intensidades de presibn so-
bre la misma. Conviene aqui obsa:r*var* que la presibn com
prende, ademis de la presifn estética, l1a dinfmica ejerci
da por el flujo.

Fuerza Fr, tangencial a las fronteras de 1a rmasa, gue se

pueden medir en términos del esfuerzo tangencial sobre la

misma.

Fuerzas de cuerpo Fc, generalmente las de peso propio.
la cantidad de movimiento estudiada por pQBV, entonces
la e.mac:_inﬁn de la cantidad de movimiento gueda :

F-'pr-l-Fr‘ tFe=p 2 (@B

Eu:uaci_ﬁn vectorial gue obviamentfe se pueda.z escribir a tra
vEs de sus cormponentes, a saber :

Fpz + Frx+ Fex=p2 (QF vx)

Fpy + Fry + Fey=p 2 (B W)-

Fpz + Frz + Fez =p Z (QF vz)
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Solucibn, _ Cbhservese &n la tabla que iguales incrementos de la rela-
cibn r*i/R )E, significan iguales incrementos de freas -
Al; asf, es posible la aplicacién de las Ecs. (‘4.40}, -
(4.41) y {4.42). |

Conn =10 1a velocidad media es

15.315
v
= 10

= 1,53/seg

Los coeficientes a ¥ B, como sigue

36,374 )
*T6¥1.533 ~ 1015

B= 253,556
10 % 1,53%

= 1.0086
De acuerdo conlaec {4.33), B serfa:

B=1+ 1.01:-:"1 = 1.005

que es practicamente el mismao vallnr*- antes obtenido,

Si' el rea del tubo es ;

A =0.7854 X 0.462 = 0.1862 m°

El gastc en la tuberfa sers :

Q=VA=1.53X0.1662 = 0,254 m3/seg
Problema 1.11  Una bomba se utiliza para abastecer un F:hiﬂé-n que descarga di
trevlanieile a los oadiciones shinosfEricas 8] agua tomada desde un depbsito ( co

Mo s& rmuestra en la fig 1,29 ) ; 1la bomba tiene una eficiencia n = 85 % yuna po-



rncia de 5 HP cuande descarga un gasto de 57 1t/seqg, Bajo estas condicicnes

la presién rmanométrica lefda en el punto 1 es py = 0.05 kg/em?. Determinar la

"linea de energia y la linea de cargas piezométricas, asi como también indicar

los valores numéricos de las elevaciones de las dos lineas, en lugares apr opia-

dos, tomanrndo et valor de = 1

Solucibn.

- W

La velocidad media en la tuberia y en el chifldn y las corres

pondientes cargas de velocidad son ;

L0 0.057
W o= = - = .B
t~ A 0.765 X 0.04 1-814 m/seg,
2
Vit _(1.814)° -6 188 m
5 .
g 19.6
0.057 h

e~ 5,785 X 0.0535 _ --926 m/seq;
2 2
V, (3.226) \
= = 5
__-E_Eg 5.6 C.531 m

Si la lectura de la presibn manométrica en el punto 1 g5 -~ -
Py =0.05 kg/r.:mE, la carga de presibn en ese punto { inmedia

tamente antes de la bomba} es

p___ 0.05x 104
7 1 000

= 0.5 m

La bomba incrementa la energfa del 1{guide en la cantidad si-

guiente :
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N PXTS _0.B5 X5 X765
b ¥2 1 000 X 0.057

—= 5,667 m.

L_a elevaribn de la linea de energfa ( E¢) ¥ de cargas piezo—

LY

métricas { Ep) en diferentes puntos del conducto es & -

Punte 0, Ey =10 my; .
Ep = 10 ~ 0. 168 = 9.832 m.

Punto 1, €, = 8.5+ 0.5 + 0,168 =5.168 m ;
E,=9.168 =0.168 =9 m,

Punte 2, E, =9.168 + 5.667 = 14.835 m ;
Epz 14.835 = 0,188 = 14 6687 m

. o
Punto 4, Ep = 13.36 + —5— = 13.891 m;

2g .
E_=13.881 - 0,168 5 13.728 m.

p

Las pérdidas de enér*g{'a en cada tramo son
1

deCail, 2 h-=10-~9.166=0,832 m;
0

de 2 a a, ZS h. = $4.835 - 13.891 = 0,944 m,
2
Las 1fneas de -ene:-gfa v de cargas piezométricas se indican
enla fig 1.29
Probilema 1.12 El agua fluye en un canal rectangular de 3 m de ancho come se

muestra en la fig 1. 30, Sin consgiderar la pérdida de cnergia, calcular el tirante

arn la seceién 2.

¥
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. d
El area hidraulica, la carga 4:»rE:lr::H.":i,rl.':L:‘:u;f v el gasto en la seccibn
1 3on’
AL =3X1.20=3.8m2

2

2
Lv4 4.9 '
-.—-J—-—.:-—-—_ 3 m
2g 19.6 1.23

Q=4,92X3,6=17 .84 msg’seg

De la ecuacibn de Bernoulli resulta que

V12 VEE
VE
£ =
2.4+ 1.20+ 1,23 y2+-§g—

o bien
. 2 .
Yo *+ W =4,83m
Con los datos y, ordenadgs. lgss términos, se obtiene la ecua
cifin
Yol ~ 4.83yp2 4 1.784 = 0
la cual, por la regla de signos de Descartes, posee dos rajces
reales; as decir, SCH':I los tirantes Eepresentados por
Yo = 0.685 m
Yo =4.75 m
que satisfacen la ecuacidn, Sin embargo, el vator correcto de

be ser y,; = 0.65 m, pues éste es menor que y;, lo cual ocurre

al acelerarse el l{quido cuando pasa de la seccibn 1 ala 2.
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1 .11?. Crificios v Compuertas

Cms.;ider-e un recipiente l-lenu de un Ifquido, en cuya pared lateral se ha practica
do un orificio de pequenas dimensime;’; { en comparacibn con su profundidad M Y

y cualguier For‘ma,: ademés de una &rea #.\. El orificioc descarga un ga:':to Q ch_ylra
magnitud se desea calcular, para lo cual se supone que et nivel det agla en el re
cipiente perrna:-‘;ece cansiante por eFm:‘to de la ;:ntr*ada. de un gasto idéntico at. que
sale; g b?rzn porgue posea un 'v-‘GlleEn muy grande. Aderméis, el (nico contacto en
tre el ligquido ¥ la pared debe ser*_alrﬁdadc;-r de una arﬁ#a"aﬁlada COMa S€ mues—
tra en la Fig 1.29; esto es, el orificio es de pargd r{elgada.. Las partfculas de [
fquido en la proximidad del orificio se mueven ap}*aximadamente en direccibn’al
centro del mismo, de modo que, por efecto de su 'inen:‘iaf ta deflexifn brusca que
s;:uf‘mn produce-una contraceibn del chorro; la.cual se alcan;v_a en la's_ecaifn 2.

ﬁ; esta seccidn se le llama contrafda y tiene una Area A_ inferior al &rea A de ori
Ficio. En ella ias velocidades de las paﬂfculas son practicamente uniformes y con
wn valor medio V.

Supeniendo un plano de referencia gue coincida con el centro de gravedad dal ori
Ficio, la aplicacién de la_ecuacibn de Bernoulli entre las secciones 1 y 2 de una ~

vena liquida , adem&s de considerar despreciable la velocidad de llegada al ori -

Ficio, conduce z la expresifn :

Ve

23

H=
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concta £ nu despreciado el deznivel entre los centros de gravedad del orificioy

de la seccibn contrafda. De agul se octiene ;

V=,IEgH

La uvetezibn se llama de Torricelli y pucde también obtenerse de la ecuacibn de
Beiouli entre dos punios : uno dentro del recipiente y otro en el cento de gra-
veced de 1a seccifn contraida. Esto es, la ecvacidn indica que la velocidad 5‘igue
L.ma.tey ;arébEIi:a ccn la prrfundidad y en este canao la velocidad media V,-SE- -
calevla con la profundidad rmedia del orificio vy corresponde a. su centro de grave

dad, no chstante que las velocidades de las partfedlas arriba de este punto son

] menores v, abajo, rnayores, Esto tendrd por supuesto mayor validez a medida

r
‘iﬂ 1a dimensibn transversal, no horfzontal , del orificie sea mucho menor que la .

profundidad H del rnismo. Es méis, los resultados obtenidos de la ecuacidn concuer

Uan con los obtenidos experimentalmente sblo si.se corrigen,- mediante-un coefi -

ciente C,, llamado de velocidad, en la Forma : :

. e e —
v=r::VJ 2 gH

donde C,,, coeficiente sin dimensiones muy prixime a 1, es da tipo experimental

¥ ademfis corrige el error de no considerar la pirdida de energfa los cosficientes

:L[ ¥ 2o, Si el frea de la seccibn contraida se calcula en términos de la del orifi-

cio, por medio de un coeficiente Cg tlamado de contraccibn ( también sin demen-
* : '

siones ), en la Forma
Ac =C. A
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2! gasto descargado por el orlificio es enlonces

[ —
Q= C}‘ Ce Aq 2gH
o bien, con Cg4 =\Gv C; ( coeficlente de gasto ), el gasto se calcula finalmente con
la ecuacibn general de un orificio de pared delgada, a saber:
Q=C4 A I 2gH
Conviene aclarar que E..n'las ecuaciones anteriores se considerd H como el désn_i
vel entre la superficie libre y ol centro de gravedad del orificio, Esto residtd de
suponer que era despreciable 1Ia velocidad de llegada al OPi;"ICiQ W ql:.se la presibn
scbre la superficie libre corresponde a la atmosférica. Cuando ello no af:antece,

. o
H corresponde a la energia total esto es, a la suma de ta profunidad del orificio,

_de 1a carga de velocidad de llegada ¥ de la carga de presibn sobre la superficie -

€l agua :
' 2.- .
€= e 0 4 PO

R

l.os coeficientas de velocidad,.contraceibn y gasto, emvun orificio, son bésica_rne_r]

te experimentales. Sin ermmbargo, en teorfa es posible encontrar la magnitud del
coeficiente de gasto para un orificic circular & partir de la ecuacibn de la canti -
dad de rmovimiento aplicada sobre un volumen de control limitade por la frontera
del chorro en contacto con el aire, la seccidn contralda ¥, dentro del recipiente,
por una superficie semiesférica de radio igual al orificio. Se obtiene la scuacion:
Jﬁ

Cc=2 -
C.2
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Nl
rAGC At wr- anflisis dimensional se compruecba que 1os cocficlentes da vulotitdad ,

- Jd
contraceidbn ¥y gosto, son funcibn exclusivarnente del nlmero de Revnolds, De acuer

o con les rosultados de diferentes winvestigadores, para orificios circulares sus
valeres tiene 1a variacién mestrada enla fig 1. 320, Se observa que para nOmeros
de Reynolds Re 2 105, los coeficientes (G,,, Cg v C4 son independientes de dicho

Lainero y adguieren los valores constantes siguientes :

Cy, =0.99

O
1]

0.60

ycon{: =0, 605 D—1 EEED'nbten D. =0 ??ED. o

E“umdo se trata de c‘mﬁr.:ms rect&ngu‘[ares de pDCn altura los coeficientes C,,, C.

¥ Cg, son pr acuicamenta los misrnos en la fig 1. 0."En este caco ( en lugar de )
. I -
en el nimerc de Reynoids se utiliza 1a minima dimension a.del orificio ¥ enla -

ecuacidn de orificio cocrresponde a cu &rea A = ab (b es la dimensibn maxima del

arificio ) .

Si al establecer la ecuacitn de Bernoulli para deducir 1la ecuacidn del orificice, se

ARY
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incluye el término de pérdida de energfa ; entonces,
e
H=-—— +4h.
2g

Por otra parte, de

resulta

H=——e —

Cc,2 =2¢
que substituida en la ecuacidn anterior, da

b va V2
= [CU 1) 2g - -K 29

ue indica que.la pérdida de energfa.es proporcional. a la carga de’ velocidad media

en la seccibn contralda. El coeficiente de pérdida K no tiene dimensiones y es fun
; )

cifn sblo del coeficiente de velocidad sieguiente: :

T . . !
K= '-1 1

Firguema—t00— e o . -

En la deduccibn de 1a ecuacibn general de los orificios se ha supuesto que la velo
._rcidad media de todas las particulas se puede calcular a partir de 1a energfa Lotal
-:-:H, al centro de grauedaci de la seccién contraida, 1o cual es vilido cuando el cr‘-if_'l

cio s de peguenas dimensiones en comparacibn con su pr‘ﬂfundida-d. Resulta con-

weniente inv;astigar 1o que sucede cuando el orificio es de grandes dimen%icnes b

. .
\_. encuentra &2 poca profundidad, FPara lo anterior debe considerarse un orificio
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r de forma cualquiera practicando en la pored vertical de un recipiente y 1 a nota-
| .n y 'v se indica en la fig 1.31.
De acozrio conla L;t.:uac:if:n de un orificio el gasto que pasa por un el emento dife
renczial de [rea es

aQ' =Cy ,!EE (H+z)u2 ;gdz

Jiwae vio w13 carga at centro de gravedad del orificio.

=1 gasto total gue pasa por el orificio s entonces ;

. — {tzZ2 1/2 )
Q' =Cq 20 (H+z) ydz =
~Z3 i,
+ZE R
z 1/2
_=Cd529 H - (t+-7) v dz

Al desarrolar el binomio del integrando, si despr‘eciémns las términos de orden
superior, vy dividiendo entre la ecuacidn

Q =Cy4 A\E___g .ho. - . : :

rosdlia ] |
o ;
Q- 1 2 o, i
=—x_ =9 - - dz + ...
=5 EAFE j L Tyetd
1 P :
Para el orificio rectangular, y = b ( constante ), z4 = Zy = -—;—-'; el valor de g sera:
95 H
| LR
Fara ¢l orificta circular, ydz = zy = ; = 2 ; el valor de & es
: Q' 1 D .2
g=—T-=1 - —— —
Q 128 (Th?)

=4



A continuacibn se incluyen alguros valores de & para los orificios rentangular v

circular.
a_ . o CRIFIC1O
H H Rectangular Circular
2 0.94 0.85
1 0.99 0.99
o.067 1 1

El valor a/H = D/H = 2 equivale al caso extremo en el gue el Hive‘l del agua en el

recipiente coincide con el canto superior del Dr"i.F'iC:iD. En dichas condiciones el -

orificic no func:ic:na como tal , sinc como un vertedor de pared delgada.

=n los resta;'ntes casos el coeficiente que corrige a Cg, r‘{:su'lta déspre::ihble Y -

esta Gltima puede utilizarse.con 'l:‘; misma precisibn en orificios de grandes di —

mensiones o de poca.carga.. .

Cuando el orificio descarga'a otro tanque.myo nivel estd por arriba del canto ~

inferiaor del orificic, se dice gue 1a descarga es ahogada.El ahogamiénto puede.

ser total { fig 1.34 ) o parcial { fig 1.35 ) |

Figura 135 Ahogamiento Parcial

En el caso de-des:carga ahogada total se puede derivar una ecuacibn an‘élaga_ a-

la general, con la {nica diferencia que 1a energfa total H es entonces  H ({ dife-

rencia de niveles entre los dos recipientes) ; el gasto c3 entonces |
Q=C4yA 1[ 2 g AH

3e recomienda itilizar €l mismn? coeficiente de gas=o C4 que el de un orificioc -
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e derte Ga Hbr‘g.

Cuunco ¢l ahogamiento es parcial, como en ta fig 1.35, al gasto total descarga
Adi. por el erificla se puede expresar comao la suma @y y Qg, donde Q es el gas
Lo oo cecpondiente a 1a porcifn del orificio con descarga ahogada, es decir

Gy = Cgq A-:EEQH

v Qo et el gasto de la procifn del orificio con descarga libre, a saber :
Qe = Cuz A2{2 9 Hm
No hay investigaciones confiables ace.r;t:a de los coeficientes de gastos Cgq ¥ Cgos
al respecto, Schlag propone queCgq1 = 0.70 ¥y Cyo = 0,675, en él caso de que el
'or-ificfin tenga un wnbral en el fondo, como en la fig 1.35
‘:Ia compuertia consiste en una p;la{':é mdwil pIEI..l'.'IE o curva, que.a;t leva.ni:ar*se -
permile graduar 1a altura del c:rific_io que " seva deé.cubrit:nds, a la vez que con
trolar la c!e-:,r:.arga} producida, Elii orificio genera‘lmenie se hace EHLF‘E el pisc de

wn canal ¥y el borde inferior de 1la compuerta, por lo que su ancho coincide con el

del canal; en estas condiciones el flujo puede considerarse bidimensional { Figs

1.36 v 1.37 ) .

La red de fluje de 1a compuerta plar':a, de ].E-I. figura 1 .138, permite explicar con
Ciaridad la contraccidn que experimenta ! chorro descargado por el orificio de
E-';itur‘a a, hasta alcanzar tn valor Cea en una distancia L en la que las lfneas de

corriente se viuelven horizontales v tienen por elle una distribucibn hidrostética
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de presicnes. Deta-ido al fentmeno de contr:accién y ala frizcifin con el piso, se
produce una perSida de carga Ah. que incluye en el cileculo del gaste. Astmismo,
la carga de velocidad Vy 2./29 con que ilega €1 agua en el canal, aguas arriba de
la c:‘nrn;:iucrtz_-., tiene mavyor lmportancia a medidarque la relaci®n yi/a disminuye.,
En el canto inferior de 1a compuerta las 1{neas de corriente tienden a unirse y -
es ah! donde la velocidad adquiEm.a su mAximo valor. Debide a la curvatura de -
las 1{neas de, ccrri&nte una gran presibn actOa sobre la linea de interseccibn del
plano de la -;;ompue.rta, razénpor la cual se tiene una velocidad pequena ,
Para obtener la ecuacibn que proporcione el gasto, agul se considerard el caso
O mas general de I..II"'I-ﬂI compuerta plana, con una inclinacifn 8°respecto -:.fe'I:t; hori{-
‘zontal { fig 1.29 ) ¥ un ancho b. La inclinacibn 8°es equivalente a la de 1a: tangen
te en el labio de.la'-—compuerta radial, da 1a fig-1 .FS?, ycong = QD-hintluy&,.el CASQ”
de.la CDmpUE-l"ta.VE':r‘tica'l de la-fig-1.36.- Se establece 1a ecuacion de la Er:er:gfa'-
entre una sécci&n i, aguéﬁ arriba, de la'compuerta v 1a seccibn ccntrafd;a,' a sa

ber -

RN

» Por otra parte, de la scuacibn de continuidad se tiene :
vy = Cra Vo
Y1

que substituida en la ecuacidn anterior conduce a:
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2 o
C,a 2 v/ V7
—_— —2_ . = e
¥i + (‘.ﬂ 1) Cea+ 5g

y de aquf tenemos que

Pcr tanto, la velacigdad media real en la seccidn contraida es :

c
V2=“=%‘1i2931 -
[

\fH- ¥1

‘en que Cy, es el coeficiente de velocidad.

EY yasto es
C.C,, ba

Lt
Q= —— :a 2 —
.+ "y 9 ¥1
1 >
=Cgba J 2g ¥-
donde
Cd = ._E.C-CJL_._.
5 ¥q.
T Enla ecuacidn i 1T+ -—Sﬂ-a— sirve para cansiderar et empleo de 5"1 en lugar de
1 .
b

5i la dascarga es sumergida con un tirante ¥4 en el canal, aguas abajo de la com
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puerta, se puede bacer un desarrollo anilogo a! anterior ¥y obtener una expresibn
idéntica para cualguier tipo de compuerta,

Los coeficiznles de-vlencldad, contraccibn ¥ gasto 1os han ob-tenido experimental
mente muchos investigadores; s':in ernbargo, én ningin ::asa se ha encontrado coin
cidengia en los resultados.

Los coeficientes C,,, Co v Cq dependen, desde luego, de la geometria del ﬂujn.

y del nimero de Reynolds, De a;::uerdn <on 1os Fesultadus pr‘ese..ntadns por Domin
guez en la mayoria de los problemas, en la practica, se Su;:er-a el nbmero de -
Reynolds a partir del cua .el flujo se torna independiente de E..-l.

r

Gentilini realizb 'invest-lgacinnas en cbrnpuertas planas inclinadas v radiales, con
descarga libre. En la fig 1.40 se presentan los coeficientes de ‘gasto Cy4 obtenidos
en compuertas planas-con “un Sngulo de inclinacién'd en términos de la relacidn

L I r -

y,/a.
Cuando 1a pared en el contorno de un ;:Jr"ificin no tiem; aristas afiladas, el orificio
es de pared gruesa o tubo corto { fig 1,41 )

Figura 1.41 Descarga a través de un tubo corteo,

En este tipo de arificic se observa gue el chorro, una vez gue ha pasade la sec-
cifn contraida, tiene todavia ;EESPEIC.ID dentro del tubo para expandirse y llenar la
totalidad de la seccittn Entre 1a seccibn contraida y la final ocurre un. rapido —

descensﬂ; de la velocidad acompanade de turbulencia. vy fuerte pérdida de energia.
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Fr un razonarniento andlogo al de los orificios de pared delgada, se concluye

gue 1a velocidad de salida del 1fquido se puede calcular con

»

- V'—-CViEgH

doryia al coaficiente de vel ocidad c,, se reduce ahora hasta el valor 0,82, encon

+

Lrado experirentarnente por diferentes investigador-es, cuando ¢/D = 3. Ademas,
slerddd ahora C. =1 1a ecuacibn del gasto es la mism:a; con labnica elrcunstancia
cua Cg _='«'.::Ur =0.82, esto es, el .‘gasto 85, a;;rnximadamente, un tercio mayor —
que an wn orificio de pared delgada. Lo anterior se explica debido a que en la —
seccibn mntrafdafse forma un vacfo parcial con' presidn ligeramente menor que

la atrmosférica e incrementa el valor efectivo de la carga H.

13 ‘ertedores

Cuando la descarga del lfquido se efectiia por.encirna.de unomuro o una placa y a

superficie libre, 12 estructura hidrfulica en la gue ocurre se llama vertedor; —-
: :
Este puede presentar diferentes formas segln 1as finalidades a que se destine,

Asf, cuando la descarga se efectlia scbre'una placa con perfil de cualquier for-
rma, pero con arista aguda, el vertedor se Hlama de pared delgada; por gl con-
trario, cuando el contacto entre la pared ¥ 1a 1Amina vertiente es més blen toda

;:ma superficie, el vertedor es de pared gruesa. Ambos tipos pueden utilizarse

e ) e . _ .- .
como dispositivos de afore en laboratorio 0 en canales de pequenas dimensiones,

rero el segundo puede ermplearse como dbhra de control o de excedencias en una

C. | %
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presa y también de aforo en canales gr-.a.r.des.
El punto 0 arista mis bajo de la pared en contacto cen la 1dmina vertiente, se
coONoCe ca.-.'nn cresta del vertedor; el desnivet entre la superficie libre, aguas a
rribe del vertedor y su cresta, se conoce como carga { fig. 1.42 ) .
Considere un vertedor de pared delgada y seccibn geométrica, cormpd se observa
en la fig 1.42, cuya cresta se encuentra a2 una altura w, medida desde la planti-
11a del canal de alimentacidn. El desnivel entre 1a superficie inalterada del agua,
antes del vertedor y la cresta, es h y la velocidad unifcrr‘r‘"le. de llegada del agua
es VWV, de tal modo que :
Vo2

H=h+ g

51 w es muy grande, VDE/EQ es despreciable y H = h,

Qe acuerdo.can-la momenclarura de la figi-1.42, el-perfil"de las formas usuates

L

de vertedores.de pared delgada-se puede representar por la ;ecl._-acif:tn gener.*al.- .
F"igur:a 1 .L4E Vertedor de pared delgada de forma general

(=f(¥)
que , normal mente, se.r:& conocida,

Aplicarnde la ecuacibn de Bernoull! para una.lfnrea de corriente entre los.puntos

Owy 1, dela fig 1.42 se tiene :

g +
29 29

o bien



Tayg!

=, V{}E{Eg es desprociable, la velocidad en cualguier punto de la saccibn 1 vale

_—
v =EQ (h ~v)

El ;ASto a través del Area elemental, de la fig 1.42 es entonces :

oq =2 4g Fhx = yay
dar'u::eﬂ\ considera el efecto de contraccibn de la 14mina vertiente. El gasto total

vale : -
. h 1
Q=2 {a2g h x (h-y'%2 ay
. O
que serfa la ecuacibn general del gasto para un vertedor de pared delgada, la ~

cual es posible integrar s3i se.conoce la forma del vertedor,

[.11.1  Vertedor rectangular
Para esta Fcari_r-na de vertedor la ecuacifn es del tipo » = b/2 donde b es 1a langi=

tud-de cresta'( fig 1:43°) -

h
Q@=-p Jag b '0 (h- 12 ¢-ay)

¥y efectuando la integracibn es :

Q'—'—%-}{E?'Eﬁh*y)aﬁ\l

h
D.

Figura 1.43 ) Vertedor rectanguiar

» ¥y finalments :

=2 AL
Q= 3 1i21g‘th

que es la ecuacibn general para calcular,

€2



el gasto en un vertedor rectangular cuya coarga de velocidad de llegada es despre

.

ciable, En los palses due utilizan el sisterna inglés de unidades se acoslumbra

agr-u,jpa.r los tériminos -2 \]Eg ).(_, en un solo coeficiente C, de tal manera gue
3 .

3
"R=Cbh /2
Esta ecuacidn es mhs sencilla si bien no es hermogénea, es decir, que el coeficien

te C tigne la dimensicnes fl_ /2 T 1 ] v vate &
C = -i-—- J 29" M=2.952 4

t.11.2 Vertedor triangulan.
Cuando el vertedor es de seccibn triangular ( fig 1.44, simétrica respecto del eje

" vertical ¥ con &ngulo en el vértice @, el walor x es :

o
x =y tan *-E*

Figura 1.44 Vertedor triangular,

y la ecuacibn del gasto es ,
Q=2 Jag y tan (6/2) (h - y) y dy
. . D '
la cual sg puede integrar por un procedimiente de sut‘.:stituciﬁn. En aefecto, hacien-

doz=h-y, entonces y =h ~ z, dy = - dz. Los limites de integracibn serfan : para
y =0,z =hyparay=h,z =0; la ecuacibn anterior serfa entonces ;
o .
Q=- 2 EEQ ’H_tan {E./E)jéh 2:1‘/2( h—-2z)dz=

) o
+~2 029 Mtan (68/2) [hz _— : z 5/2]
h
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Torrando 1{mites y substituyendo nuevamente a z, se cbtiene
Q= L :} tan (EI,/EJ),L h

o bicn
Q=C hS/E
dorvie C depende de 9,- Uy Q. As..f, p.nr- ejemplo, con 8 = 80° vermnos ¢':|ue
c -8 Y5 p-s.omp
1.1 -3‘ vVertedor trapecial
El gasto de un vertedﬂlr‘ trapecial, como el mostrado en la fig 1.43 se puede calcu

lar suponiendo la surmma del gasto correspondiente a uno rectangular con longitud

‘cr-esta by el tr-langular formado con las dos Or-tllas Esto es

=.22 3/2°
Q= 3 g){ b kT

. 5/2
+ ‘.5'152 g tan ( 9/2.)/1& b

o bien enla forma-: - .

Q= 3= T_g [ == A tan (G/E)]bhafz

. 2 8/2
¥ Q= a3 ng}_Lbh B

donde u agrupa todos los términos del paréntesis,

el
-

Debido a que el vertedor trapecial tiene escaso interés, ha sido poco estudiado,

Unicamente se le ha dado ilmportancia al Namado de Cipolletti gue tiene el rarzp =

un trapecio regular con taludes en los lades k = 0,25 ( 0.25 horizontal y uno vertical;

[



e ey by

hY qu_c_l.ancue:ntra ap‘lica;:ién como aforador en canales. La geomet~{a de este verte
cor ha sido cbtenida de manera que las armpliaciones laterales cormpensen el gasto
disminuid;; por tas contracciones laterales de un vertedor rectangular, de 1ongitud
de cresta b en igualdad de condiciones de t:;rga. Sin ernbargo, este hecho no ha si
do plenamente comprobado. Se ha encontrado experimentalmente que el coeticien
te v de un vertedor Cipolietti vale 0.63 y el gasto se deterrnina con 1a ecuacibn :
Q=.-%—- Yogx0.68 b h 2% 1 861 b h 32
la cual es vilida si ID.DE m < hlf_D.SD m; .E!?'LIEJ."; b3 h;"‘i.-v?_a h y, adarmas, pars
anchos ;:IE canal de 30 a 60 h, Cuandd no se satisfacen estas condicionas se puede
substituir H =h + VDE/EQ por h en la ecuacidn anterior para tormar en cuerta el efec
to de la velocidad de llegada,
7. vVertedores de :;:ar*ed gruesa
En forma semejante a 1os c-r*ificiﬁs, st la cresta del vertedor no es una arista afi-
i

lada,.se presenta entonces el vertedor de pared gruesa que puede adqulririvarias

F
F

formas. Enlas figuras 1,46 se presenta la forma mas sencilla, 1a cual consiste

3
en aumentar el espesor de la ¢resta en un vertedor rectangul ar sin contracciones
laterales.
Cuando e/hL0.67, el chorre se separa de la cresta y el funcioremiento es idénﬂ

co-al del vertedor de pared delgada ( fig 1.46 ) .

: Cuando e/h 2 0.67 el funcionamiento es diferente, pufs la lamina vertiente se ad

hiere a la cresta del verledor ( fig 1.46) .
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Se.neasentan también distintos funcionamientos, dependlendo de 1a attura w de la

creuia subre el fondo del canal.,

Cape aclarzr que 1los valores del. coefigiente de gasto obtenidos por diferentes

sinfrey difieren entre sf, de ahf que el procedimiento cominmente aceptado para

cwrluarlo, en el caso de que e/h > 0,57 v el vertedor sea reclangular, es el de * -

Snzim; Este consiste en utilizar 1a ecuacibn de los vertedores rectangula:--es , afec”

thue de un coeficiente de reduccibn 4, a saber : .

Q= &1 cbh¥2: ‘
dorde C es el coeficiente adecuade de un vertedor de pared delgada sin contraccio

nes laterales, y que toma en cuenta la altura w de 1a cresta scbre el fondo del ca-
\ .

de acceso, El coeficiente 4 depande de ta relacibn e/h segin la ecuacibn

C.185°
oSh

§.=0.7 +

valida para relaciones con un valor hasta de e/h'= 37 | ’

4
R -——hw-

e
f
.
.

an"
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2, HIDROL OELS SUWPERFICLAL

Fara este tema se proporcionan los siguientes articulos ;

1. R. Springall Galinde "Hidrologfa. Primera Parte" D7 ( 1870 )

2, R. Springall Galindo "Recomendacicnes para el Diseno y Revisibn—
de E structuras para el Control de Aventdas". Reallzado por = - — —
Consultores, 5.A,, para la CPNH de la S.AR.H, ( 1978)

A continuaclén se desglosa por conceptos el programa que comprende este te—

ma, as{ como la referencia a que corresponde cada uno de los incises del mis

mo,
2.1 El ciclo hidrolbgico
Referencia 1 Cap. 1
2.2 Precipitaclén
Referencia 1 Cap., 3
Referencia 2 Caps, 4 v 5
2.3 Escurrimiento
Referencia 1 Cap. 4
Referencia 2 Cap. 3
2.4 Relaciones lluvia-escurrimiento
Referencia 2 Caps, 5y 7
2,5 Clasificacibn de estructuras y afluente asociado a su disenio

Referencia 2 Cap. 1
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a3, H'idréu-lica de canales

3.1 Congceptos fundamentales

El Mlujo de un 1tuido en un canal se c.aract&ri'_za por la exposicién de una superfi-
cie libr;: a la presidn atmosférica, Por esta razbdn, el fluido respectivo es sierm-
pre un l{guido, casi siempre agua, '

Los problemas conectados con &l flujo en canales r‘_epresentan una alta proporcibn
del Lrabajo del ingeniero hidrulico v 1a aparente simplicidad resultante de la su-

perficie 1ibre es irreal al incremente en la complejidad de diche Nujo en compara

cifn con el de un conducto o presidn,



De acuerdp con su origen, un canal puede ser natural o artificial. Dentro de 105

primeras se incluyen todos los cLrsos de agua gue existen en for-ma natwal so-

bre la tierra, tales como arroyos, rios, etc. Dentro de los c.an:ales artificieles

se inluyen todos los construidos por gl hombre, tales como canales de navega-

ciba, 1c¢nales- de fuerza, canales de riego, obras de excedencias, etc.

5i el .::anal se construye con una seccitn transversal y pendiente de plantilla cons

tante , se denomina canal prismétice. De no satisfacerse estas condiciones, el ca

nal es no prismético como es el casc de los canales naturales.

La cl.asiﬁcm';ién del flujo en un canal sigue laé formas generales indicadas con —
‘cla adicitn del espacio como un criterio mas, tentiende principalmente interés 1o0s
~‘Js de flujo, gue se indican a continuacifn, sabre. ‘la base de gque en todos los —

casos el flujo es unidimensional.

a) Flujo permanente y no permanente. Est;gn clasificacidn cbade~
ce a la 1tilizacién del tiempo como  un criterio. El flujo es
permanente si el tirante parmanece constante en cualquier =
instante o en un lapso especificado. Lo contrario aconteca st

i el flujo es ne permanente,

b) Flujo uniforme ¥ variado, Eéta clasificacién obedece a la uE
lizacibn del espacio como un criterio.

El flujo uniforme se presenta cuando la velocidad media par-

2
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_' manece consiante en cualquier sezcibn del canal. Con una suU
perficie libre, esto irnplica que la seccidn transversal y el ti
rante perrmanecen también constentes ( fig 3.1). Como conse
cuencia da la definicidn, en flujo uniforme la pendiante 5F de
la linea de energia de friccibn, la pendiente Sa de la superfi

cie libre del agua y la perdiente geormélrica So del canal son
iguales: » SfF = Sa = So = 5. El hecho de que la velocidad me
dia permanezca constante, se reflere estrictamente al hecho
. de que el flujo posea una velocldad constante e_n.cada punto de
la seccibn transversal a lo largo del canal; es decir, que la -
distribucidn de velocidades de cada seccidn no se altera. El

tirante correspondienle al fluio chiforme se conoce comt ti-

rante normal., ]

l.as caracteri{sticas de un flujo uniforrme sSe pueden satisfacer
Grnicarnente si el canal es prismatico, esto es, el Rujo unifor
me =olo pusde ocurrir en canales artiflcia{es, para Nt en 10s
naturales,

Tedricamente es posible que un flujo uniforme pueda ser per

rmanente o no permanente. En el fluje uniforme permanente —

el tirante ro cambia con ¢l tiempo vy es &l Llipo fundamentzl —



del flujo tratado en la hidrjulica de canales, El flujo unifor
me NS permanente FEL]IJE:I""H"‘-fﬂ que la superficie libre fluc-
tuara de un instante a olro poro siempre permanscliends =
paralela a la plantilla del canal, lo cual obviamente es diff-
cil que ocurra en la practica, Por 1o mismo, el flujo unifor
t

me es casi siempre permaneaente,
Et flujo es variado si la velocidad media cambia a 10 largo
del canal y, por lo mismo, posee caracteristicas opuestzs
a las del Alujo uniforme, tal como se muestra. en la fig 3.2.
ios cambios d.e velocidad se pueden producir ;::c-.-; una varia—
cifn en la seccibn del canal, por un cambio en la pendiente
o por una estructura hidriulica tal como un vertedor ¢ come
puerta interpuesta en la Ii'ne:a de ﬂuj;u. Debido a estos efactos
el flujo uniﬁ::r-m‘e e5 un estado ideal qgue dificilmente se logra.
Sin embargo, en la mayorfa de los casos (y sobre todo en ca
nales reclos y largos da seccibn Lransversal y perddiente de

.
plantilla cur:ustante}, se alc:anz_a un flujo casi uniforme, da tal
manera gque la suposicidn es raronable especialmente porque

simpltifica el analisis.

El Mujo variado si puede ser permanente y no permanente y

4



toda vez que no existe flujo no permanente uniforme, el No
permanente tiene gue se neceSariarmenté variado,

El lujo variade se puede a su+vez clasificar en graduat, r-
pida v espacial mente variado. El flulo gradualmente variado
g5 aguel en que el tiranie cambia en‘forma gradual a 1o largo
del canal. En el Nujo rapidamente variado acontece o conLr‘E
rio, como es el casc del salte hidrautico. En el Aujo espacial
rmernte variado cambian ademis las caracteristicas hidraulicas
a 1o largo l;!el canal o de un tramo del mismo._ )

Flujo laminar v turbulento, El comportamiento del flujo en
un canal esta gnbem:mado principal ment e por lc:s efectos de la;s
fuerzas viscosas y de gravedad con retacibn a las fuerzas de
imercia internas del fiwjo.. ..

Con relacibn al efecto c-ie la vigscosidad, el Aujo puede ser —
taminar, de transicibn o turbulanto en forma semejante al -
flujo en conductos forzados y la importancia de la fuerza vis

cosa se mide a través del nmero de Reyrolds definido en es

te caso Cormo

VOR
FEE= h
3

donde

th
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Tr

R radic hidraulico de la seccidn, en m
W _ velocidad media en 1a misma, en my/seg
v viscosidad cinemética del agua, en mEfseQ
En 1os canales se han comprobado resultados semejantes a los
‘:':ie los tubos por lo que respecta a este criterio de clasificacibn.
Para propbsitos pr‘ECtiEC:Ds, en el caso de un canal se tiene =
Flujo laminar para Ry« 500 a §00

Flujo de transicibn para 500 <R, < 2000

Flujo turbulento para Re - 2000 . .

' Las discrepancias de estos valores de R respecto Ja 105 tubos

&5 aparente, dado que para cstos (ltimos Re se definid usandg
el didmetro O en lugar del radio hidriulico y en un tubo se tig
rne que D =4 Rh.

En‘ la mayorfa de los canales e_s'ﬂuj-::p laminar ocurre muy rara
mente debido 3 las dimensiones relativamente grandes de los -
mismos ¥ a la baja viscosidad cinemébtica del agua. La Onica
ocurrencia de este flujo se presenta cuando escurre et agua -
en lAminas rr:uLJy delgadas sobre el terreno, como es el caso del

flujo de agua de 1luwnsia sobre cubiertas v superficies pavimeania-

das, donde el tirante as pequeno,

6
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En el caso de canales naturales, la ~uvgosidad de la frontera
&5 normalmente tan grande que ni siquiera ocurre el Nujo de
transiotbn,
Por lo que se refiere & 1a preporvdérancia de las fuerzas de
gravedad ,existe tarmbién otra clastficacibn de 1os flujos que
ser pr;esentada mas adeiante,
El término seccibn normal de un canal se refiere a 1a seccibn considerada normal
a 1a platilla, -Por el contratio, la seccidn vertical de Un canal se toma sobre el -
ptano vertical gue pasa por el punto mpas bajo de la seccibn. Si el canal es prac-
icamente horizontal , ambaos ::Dnr:&ptl:l)s coinciden.
La seccibn de ;.m canal natural es gensralmentes de forma muy irregular y wariando
constantemente de un lugar a otro, Los canales artificiales ususlmente se disefan
con formas geométricas regulares siendo las mbs comunes la trapezoidal, la reg
tangular, la triangular y la circular, La paratélica se usa como una aproximacidn
de secciones en canales naturales, En tdneles que funcionan a superficte libre es -
frecuente encontrar la forma de herradura,
Le seccibn de una forma determinada de saccibn dépende del tipo de canal per cons
truir, asf 1a trapezoidal es muy comiin 20 canales no revestidos, la rectangular an
canrnales PEVEEtidﬁs con materisies estables: conoreto, marmmposte-{a, madera, etc.
ta triangular en canales pequefcs y en las cunetas de carreleras vy la circular en
“alcantarilias. colectores y tUnsles. Sxisten formas compuestas corn las antoriores

- .



que encue;tr-an utilidad en grandes alcantarillas y colectores y que permiten el
paso del hr.:mt.;r-e a su interior.
Lo ¢lementos geométricns mas irmportantes de una seccidn son los sSiguientes :
Tirante, Se pue;:le interpretar de dos manéeras distintas de acuerdo con el tino
de seccifn que se considera. Para la seccifn normal de un canal, es el tirante -
normal a la direccién del flujo o Sea la altura de la seccifn. Para la seccibn ver
tical, el tirante y &s la distancia vertical del punto r'n&rs bajo de lé seccifn hasta
la superficie libre (fig 3.3). Entre ambas, existe 1a relacibn

d =y cos 5
dornde & es el Anguio de la plantilla del canal respecto de la hcrilzlnntal.
l}p&r*—fmetr-_o mtlajadn P es el perfmetro de 1a seccibn {rormal o vertiq-:al} en con-
tacto con una frontera rigida, esto es, no incluye 1a superficie libre,
El radio hidréulice Ry, de una seccibn (normal o vertical) es la relacibn del Area

hidrfulica al perimetro mojado,

El tirante hidréulico es [a relacibn del rea hidr&ulica al ancho de la superficie

libra en cualariera de las formas siguientes :

D= -——g‘n—— para la seccifn normal

Y = ——%—— para la seccifn.vertical



La presencia de 1a superficie libre v de curvas a 1o largo de un canal, la ferma
de 1a seccibdn, la rugosidad superficial, et gasto ¥ la acelbn de corrientes s&ECUn
darias en el plano da la secclfin transversal afectan la distribucifn de velocidades
en la seccldn de un canal. LLa fig 3.4 ilustra el aspecto general de la distribucifin
de velocidades en la seccibn transversal tipica de un rfc natural. Dicha distribu
cibn ‘sc presenta en base a las curvas que unen puntos de igual velocidad, Estas
::ur-vas normal mente se interpolan a partir de 105 datos de mEIdiCiDnES con mali-
rnetes, obtenidas en diferentes puntos de la seéciﬁn transversat,

En la. fig. 3.4 se observa gque la velocidad minima ocurre en la prnxir:nidad de la
pared y que existe un incremento de la velocidad hacta la superficie libre,

El punto de veloddad maxima queda ligeramente abajo de la superficie libre, 1o
cual se atribuye al movimiento circulatorio secundario indu;lcido por la proximidad
de los Iados.. Por ello podrfa considerarse que en-cana‘les anchos v de poca tirante
1a velocidad maxima se localiza al nivel de 'l.a_ superfici.e libre.

Enla fig 3.4 se observa que la zona donde ocurre la maxima velocidad se localiza
practicgmente sobra la vertical que tiene mayor profundidad v a una distancia de
0.05 a 0.25 del tirante désde la superficie libre hacia abajo.

Como resultado de la distribucidn ne uniforme de las velocidades de un canal, se

ha determinado experimentalmente que el coeficientety varfa entre 1.03 y 1.33,

En la misma forma, el coeficiente @ varfa aproximadamente entre 1.01 v 1.12,



Considérese un canal de &je recto de ancho unitaric y anguto & de inclinacitn -~

respecto de la horizontal (fig 3.5 ). El peso del elemento sombreado de espesor
) [

dg v iagual a ; cos 6 do, ¥ la componente normal a la plantiila es ;

cos® & ds.

Fo~ 1o tanto, la presidn en el punte D es

o = 3 v cos? & dg
. ds

= 6)};‘ cos® 6

v 1a correspondiente carga de presibn se puede expresar en cualquiera de las dos

fornias siguienies

h' = ' 4::1:'.-5E -

‘ n=d cos G ‘

conde df = y' cos © es la distancila desde la superficie libre al punto, medida en

direccifn normal a la plantilla,

De esta manera, la carga de presidn en <1 punte B sobre la plantilla del cinal se
[.“_? =y ol B
oblenderd a partir de cualquiera de las dos ecuaciones siguientes : E)B N .
) . [__ T Lok
/o

Se considera que un canal o un rio tienen una gran perxliente cuarndo sen€ = 0,01

1o cual equivale a gue cos? & =0.0999. Por lo tanto, en la mayoria de 1os casos

ze podri considerar a la pendiente suficientermante pequefa pars gue cos2 o = 1

¥y que la distancia y pueda considerarse igual al tirante d de ta seccidn normal a
la plantilla; esto equivaldra a una distribucidn hidrostitica de presiones como en

Fa 7 -
caso de un depdsito con agua en reposs. Sin embargo, habri casos excepcionales

10



tales como 10s canales de descarga de vertedores, dondz msg

& # 1y unadis
tribucibn de presionas distinta de 1a hidrostitica.
Para el caso de una distribucidn hiorustatica de presiones en 1a seccidn de un -

cznal de perdiente pequeria ¥ flujo paraielo, 1a energla total en 1z seccibn sc po

dr& caleular de la ecuacibn siguiznte :

H=Z+y+2—g-

vy . el caso general de un canal de gran pendiente, la energla total en la seccidn

se podra determinar con cualquiera de las dos ccuaciones siguientes ;

"

2
H=z +y cos® & + A4
e
H=z+d cos & + &H ——— o
29
3.2 Flujo Uniforme

El-flujo uniforme raramente ocurre €n la naturaleza debido a-qﬁ:e los canale: na
turales son wstzalmente no prisméticos,. aln en caneles prismbticos, 1a ocurren—
cia de flujo wuniformea es relativamente poco fracuente débida a la existencia de -
controles tales como vertedores, compuertas deslizantes, ete, , 1os cuales dictan
una relacibn tirante gasto diferente de la apropiada aun ﬂujc; uniforme.

Sin embargo, el flujo uniforme es una condicibn de importancia b&sica que dzle
ser considerado en todos 1os problemas de diseo de canales. For ejermplo, si se

prepone instalar ciertos contr-oles en un canat de riego, es necaesaria comparar su

11



relaclfn gasto-tirante con la de flujo uniforme vy el _car.';l:_te.-r‘ mn_juﬁtn del flujo en

el canal dependeré de la forma Que -r"EEI.ﬂ ta de dicha compracion, En un canal con

l:ie:.--ta pendiente y rugosidad $ que debe conducir cierto gasto, la condicibn de flu
jo uniforme es el criteriec que gunierna el rea de la seccibn transversal minima

r‘E.quer"iC.;a s O Sfm cuando exista otro criterin gue deterrmine las dirmensiones de la

secci.ﬁn, estas no podrin ser menores gue dicha seccitn minima.

Las fuerzas que actian sc.:br'-e el agua filuyendo en un canal, en adicidn a la tensibn
superficial y de gravedad asociadas particularmente con la superficie libre, son:

las fuerzas de resistencia desarroladas en las fronteras sblidas y la superficie —

N

libre, las fusrzas de inercia debidas a 1a naturaleza casi siempre_ turbulenta del
f‘, la presibn normal a las paredes v plantitla {par*ticu'lu;*:*nente en regiones don
de cambia la geometrfa del canal) y ocasionalmente fuerzas debidas al movimien-—
to del sedimento. La interaccidn mutua de estas fuerzas da lugar a la complejidad
del Aujc a superficie libre y Gnicamente a base de simplificaciones y generalizacio
nes es positle un entendimiento de su mecanica.

Para que ochr*rja un flujo uniforme es necesario que exista un balance entre la com
poneﬁte‘dal peso en el direccibn del fiujo y la fuerza de resistencia, Para alcanzar
o a].::jar"sﬁ de este eéuilibr‘in es necesaria la presencia de flujos Variados;, anles y./r

después del uniforme. El flujo uniforme en un canal puede ser laminar o turbulento

pero las dimensiones relativamente grandes de ia rmayorfa de los canales combina-

0



dags con 1a baja viscosidad del agua, hacen que el flujo larninar sea poco c::_m-ﬁn -
en la practica.

Aungue la velocidad media en un canal sea suficmnterﬁente baja para purmitie el
flujo laminafr, factores securndarios {como les disturbios del viento) usual mente
producen velocidades locales o cirrientes gue exceden grandemente la veloacidad
lfmlte-"laminar' para tos tirantes de poca magnitud, La Gnlca ocurrencia genuina

de flujc laminar a superficie libre es la gque se presenta en el drenaje del agua de
lluvia sobre cubiertas y pavimertos de carretera, debido a que el tir-altnte 85 peque-

Ao,

En el cazu dr rfos, la rugosidad .de la frontera es normalmente tan grande que —

) abn el fluio turbutento h{dréu‘licamer;te liso observado en tubos, raramente casre.
La férrula de friccibn desarrollada por Chezy en 1775 fué obtenida originalmeante
para su aplicacibn en cana_ules ¥ Su validez se restringe al flujo uniforme, y es:

V=0C 1!‘ Rh =
C es un coefiLiente de friccibn qgue es funcibn del nGmero de Reynolds v de la rugo
sidad relativa del canal,

"L_a ec también se ascribe como sigue @

c =_89 1 = L _f. 2
c< 4R, 29 4R, 29
gorle
f':—._gg_ﬁ

c2



la ecuacibn anterior es la férmula de Darcy—-Weisbach apiicable a canales y es

v

idéntica A la de tubos con 1a Grﬁca soclvedad de que se ha escrito en términos del

' r-éd{o hidr-fulico ¥ no del diarnetro, como es comin hacerlo,
lLa mayor parte de los problemas que se presentan en la prbctica son con flujo
turbul ento v por esta razbn se han dasa_rrollado varias formulas para calcular —
lan }:ér-dida% por friccibn en canales c:u:-.mn ese flujo,
Todos los esfuerzos han sido encaminados a valuar el coeficiente C de Chezy, de

acverdo con distintas fermulas. Las més conocidas se presentan en la tabla 3,1

De las Férrl_::-ulas presentadas en ia tabla 3.1, la de Manning-Strickler es quiza -

la mis conocida en la mayoria de los paises occidentales. .
gSE toma I e
: R 178
C=-h_
n

donde n es el coeficiente de rugosidad, de la firmula de Chezy ¥y se tiene :

v o= —l hafa‘sve' g ]
n . . .

La seleccibn de un valor de n significa reatmente estimar la resistencia al flujo
en un canal dado. No es raro gue el ingeniero piensa que un canal tiene un (nico

valor de n para cada rugosidad. En realialidad el valor de n s muy variable y —
depende de un gran nOmerc de factores, Su conociemiento basico es de gran uti-
lidad para las diferentes condiciones de disefie. Los factores que ejercen mayor
influencia sobre el coeficiente de rugesidad tanto en canales naturales come arti

!
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iciales se indican a continuacibn

a)

b)

d)

e)

Rugasidad superficial, Queda representada por el tamafo

y forma de los granos del material sobre el per{mtero moja
do, v a menwdo se cclnsider"e; el Onico factor en la seleccibn
de n, Una misma seccidn pued.e contener diferentes rugosi-
dades, generalmente con gravas gruesas en el fondo vy finas |
en las orillas.

Vegetgcién. Se puede considerar como una rugosidad super
ficial que también reduce la capacidad del cana:l'y retarda el
fluio, Su accidn depende del _tipo, altura, da;nstdad, distribu

cibn, etc.

+

Irregutaridad del canal, Comprende las irr*e_&;-ular*idades en
el perimetro mojado ¥ las variaciones en seccibn transversal
taméﬁu y forma a lo largo del canal.

Alineacibn del canal. Las curvas con radios grandes propor
cionan valores de ri relativamente bajos, mientras que las a-
gudas con varios meandros, infrementan a n, Scobey sugisre
que et valor de n se aumente en 0.001 por cada 20° de curvaty
&,

Sedimentacidn y erosidn. ‘ Generalmente, la sedirmentacidn

puede carrbiar de un canal muy irregular a uno relativamente
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uniforme y reducir n, mientras la erosion produce 1o contra
rio, esto es, modifica la irregularidad del canal y la rugosi-
dad superficial.

. Chstrucciones, La F.'.:‘J"‘EE;E:n-'.‘:iE de pitlas de pusnte, rejillas,
etc. , tienden a incrementar 2 N en un Magnitud que depende
de su tamarno, I‘-‘::-rr-'na, nimero ¥y distribuclén,

Q) Tirante y'gﬂst-‘:&. E-n 1a r.naycrfa de los rios, n disminuye al
aumentar el tirante ¥ et gasto. Cuando €] tirante disminuye,

emergen las irregularidades del fondo del canal ¥ tienen un

efecto mas prorunciade, LLos ;‘.‘:arnbios de tirante estln l'ntimg

Q , mente relacionados con el gasto.

la tabla 3.3 se presenta una lista de valores de n para canales de varias cla-
ses vy que ha sido propuesta por C.‘:hmw, En ella se ruestran valores minima, nor
mal y méximo, de mucha utilidad como guia para una seteccibn ripida de n,
Como en las tuberfas, eﬁ el chlculo de canales con flujo uniforme se pueden pre
sentar problemas de revisibn © de diseno. Los problemas de revisifn consisten
en czicular el gasto a través de una seccibn de geometria, r‘ugnsi.dad v pendiente
conocidas.
Los problemas de disefio consisten en calcular la geametrfa de la seccidn dada

la pendiente vy el gasto gque circula, o bien, daca 1a geometrfa 3y el gasto, calcu-
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lar 1a perdiente necesaria.

" Cualquicra gue sea el tipo de problema,.son dos las ecuaciones que permiten -
el disefio del canal : la ecuacidn de continuidad.
Q=AYV
v la férmula de Chezy para la friccifn
V=CR, /2 gl1/2
El gasto se expresa entonces &n la forma
Q=AvazCaAa R /72 s1/2 2 kg'/?
corde el término

K=_ A Rh.lja

se conoce como "“factor de conduccibn” de la seccibn del canal y es una medida
de 1a capacidad de transporte al depender directamente del gasto,
Si se usa la fOrmula de Mannig, C = Rh"/‘z; N, ¥ .

w = D RRS

H

La exoresidn
Za=A R/ =nkK
Se conoce como £l mbdulo de seccién para el chlcule de flujo uaiforme y tambifn

Se expresa como sigue :

2/3 __n__ 4
AR T

El segundo tErminu depende de n @ v S, pero ¢l primero exclusivamente de la
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geometrla de la seccibn. Esto demuestra que para una combinacidn particular
de n Qv S hay un tirante ['mic:q ¥ Narnmado normal, con el cual se establece el
Nuio uniforme, siempre gue el r“nﬁdulo de seccibn sea funcibn c:r:mtir:nua y crecien
te el tirante vy, La condicibn recipraca también se cumple, &s decir, dades —
Yh, Ny S hay un ;’.rnim gasto Q con el cual se establece gl flujo uniforme y gue
se :ECHGCE corno gasto nor-mal.,
an el fin da tener una relacibn sin dimensiones, es conveniente dilvidir- ambos
miembros-de la..ecuacibn entre una dirmensidn caracterfstica de 1a seccibn que
puede ser €1 ancho de plantilla b si la seccibn es trapecial o rectangular, o bien
el didmetro D st la seccibn es circular o herradura trabajando parcialmente lle
(.L.a dirmmensibn caracteristica debe tener como exponente a B/-El para obtener
eFectEvamente.uné relacibn sin dimensicnes, asf, para las secciones rectangu-—
lares y rapecial se tiene : ot

pe!

L 8/3 . ,8/3 g1/2]

para las secciones circular o herradora

y- RhE'.fS r L]

08/3 - D8/3 ©i1/2

—

Con el fin de simplificar los cllevios, en la fig 3.6 se presentan las curvas que

relacionan cualquiera de 1os dos términos de las ecuaciones anteriores con los

valores y/b 0 w/D ara las distintas secciones indicadas. En estas curvas, k re
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presanta la designaclén del talud para la secclidn trapectal .,

Problema 3, 1

Ln canal rectangular de cemento pulidec v ancho de plantilla -

b =2 m tiene unapendiente 5 = 0,.000126,

a)
©)

Solucibn a.

Solucibn b,

Calcudlar el gasto gue conduce para un tirante y = 1,50 m.
Calcutar el gasto para vy =0.50 my S = 0,008, tilizar ia
férmula de Manning en ambos casos.

El &rea, -per‘frnetrn y radio hidr&tlico son
A=23x1,5=3m?

p=2+2x1.5‘—35_m

3 _

De la f&rmula de Manning, para n = 0,011, la velocidad va

le.

Ml ;;11 —— (0.6)2/3  (0.000126)'2 = 0.726 m/seg

v el gasto

Q=8ax0.,726=2.178 rna;"seg

Habtiendo cilculos analogos, se obtiene :
A=2x0.5=1 m2
F=242x0.5=3m

S
Ry, = ——— =0.33m
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1 2
W m—— (0 3
0.011( %)

/3 (©.005)1/2 - 3,908 m/seg

Q=1 x 3.900 = 3.908 r°/seq
,F—"rc.blerr.-a 3.2 Calcdlar el gasto en un canal de seccibn trapezoidal con b = 2 in
ce arncho de plantilla, y = ';.ED m de tirante, tal ur:'jes k =2, pendiente S =0, 000667
y cuyas paredes estln construldas de concr eto rugoso bien acabada. Ltilizar las
férmutas de Kutter, Bazin, Kozeny y Manning para comparar rasultados,

Salucton, Los elementos geom&tricos de la seccidn son ;.

A=(2+2x1.2)1.2=5.28 m?
pep+2{1+22 1.257.367 m

5.28

R, =
h 7.357

=0.717 ; Ry, /2 =0.847

Ry, /8= (0.717)1/8 = 0.546
5172 = t0.00057) 172 = 0.02583

a) De 12 tabla 3.2, para la f&~mula de Kutter, m = 0,65

100 = O.847
C=-%B5+06.547 = 56.58

De la formula de Chezy fec 2.3.b)
W o=56.58 2 0.847 x 0. D3583 = 1.238B m/seg
LD =5,28x1.823=6,535 mE/sag

b) Parala fbrmula de Bazin, ( de la tabla 3.2) B = 0.45;-



a7

o e—— = . 1
C y 40:95 56.8
0. 847
56.81
= 22— % 1.238 = 1,243
V= os.sg X 1-238=1.243 m/seg 2 Q
Q=15.28 x 1.243 = 6,554 m /seg plantil

Para la férmula de Kozeny, de la tabla 3.2 N¢ = 60. 1 areFo
de 1a superficie libre en la seccifin vale Kutte
B=b+2ky=2+2x2x1.2=6.80m

y €l tirante hidrSwutico

A 5.28
y=—-E——= 58 =0.776 m

Ce la f&rmula de Kozeny (tabla 2.2)
C=201tog 0.776 + 60 = 2.2 + 60

C =57.8

_ 57,8 N '
W= 56, 58 * 1.238 = 1,265 m/seg

Q=75.28 x 1,265 = 6.678 m/seg

Para la f6rmula de Manning-Strick, n = 0,017 {(conzreta no tae
=2
minado)

0.017

55.647

W= " = .
o6 58 ®x1.238 = 1.218 m/seg )

Q=5,28 x 1.218 = 6.429 m3/seg



Problema 3.3 - Una galerfa circular (fig 3.7) de cemento pulido liso de 2 m de dié
melro y 1.50 m de tirante debe conducir l..rn- gasto de 2.6 m3/seg. Calcular I‘la pen-—
diente recesaria para que el flujo sea ;Jnifc:rrn&..
La velociad media

G . 2.6

- =3 - _DE
VA 2,527 1.028 m/seg

Para m=0.011, de la férmula de Manning la perndiente debe ser

VA 1,029 x0.0112  _ 5 poo2si

S =
( RhE/-B = 0,714 -

E! problermna ;:lE disfo de un canal genaralmente se presenta ténigndﬂ como datos
algp que debe transportar, la pendiente disponible de acuerdo con la topografia del
any la rogodidad de sus paredes. .

2 de las soluciones consistiria en elegir la forma y dimensiones adecuadas gue
Jebe tener la seccidn, de modo Que se pueda adaptar a la topografla de!l terreno -
donde se va a excavar- el canel, y.que sea ..lo..més econdmica pt:;silza.le. Sin embar
go, de acuerdo con el material en gue se excawva el canal, y no existiznda revesti-

miento, habré tramos en que la velocidad del agua, erosione los taludes y la planti

lta modificando la seccidn escogida. Por ello conviene diferenciar entre canales

revestidos y canales no revestidos, Los primeros comprenden a2 los canales gue
se revidten con un material resistente a la accidn erosiva del ajgua { cancrete, -

marmposterla, madera, plfstico, etc. )}, o bien que se escavenen un material de i-
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guales caracter{sticas ( cimentacifn firme, roca sana, etc. ). Los segundos com
prenden a los canalaes excavados en-un rmaterial gue reslste a la aceln eroslva —-

mientras la velocidad o la esfuerzo tangencial de friccifn ejercide por el agua 50

bre los granos no rebsen a una magnitud, prefijada de acuerdo con las caracterls—

v

ticéxs del mzie~rijal.
L égicamente, esta difererciacibn cambia el criterio de diserio, En el proyecie de
de un cané.l revestigio se calculan tas dirnensiones &ptimas de la seccifin que pro -
pcrc:i-:'.‘nen méxima eficiencia hidraulica, minirmo costo o ambas, En cambio, en el
diseno de un c:a'nal ne revestido rigen las criterios de veloc:idaéi permislble o de es
fuerzo tangencial critico las Ir:uales dependen del tipe de material er_n- QUE SB exCava
Ha seccitn del canal v que determinan tambien la rugosidad, la velocidad minima
permisible para Evitar‘. .e'l depbsito { si el agua transporta sedimento ), taludes de

la Seccién, pendiente longirudinal, el bordo libre y la seccién éptima. En ambos
::ascs, la tarea de proyectista serd minimizar ;ﬂ costo del canal.

El revestimiento de un canal tlene por objeto prevenir ja erosidn, evitar las infiltra
cipnes y disminulr la rugosidad de 1as paredes. Si bien se puede ignorar el crite—
rio de velocidad méxima permisible, el revestimiento se debe diseAdir para evitar
la tEnden;:ia del agua » dislocar ios blogues det mismo v colocarlos fuera de posi—
caly,

El volumen de excavacion y la superficie de revestimiento son 1os factores méas im

portante en el costa del canal, E! primero depende del &rea de la seccién v la 56~
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gunda dit perfmetro mojado. La optimizacidn de estos dos factores reducirs el
costo al "mintmo ™, |

La seccifn maxima eficiencia hidraulica seré la de minimo perlnietro mojado pa-
rz una &rca dada ya. gue er ella se tendrd la minima 'r‘usitermlcia al escurrimiento,
asl C:D.'“nﬂ el minimo costo de revestimiento ( o en su defecto, la rmminima superficie
de {nfiltracidn ), aungue no neégsariamente -la minima excawvacibn,

Fo- un gasto dado, 1a seccibn hidréulica " dptima ' serfa aguella para la cual &l
area es minima; esto ;mplica que la velocidad sea méxima.. Segin las formulas de
Chezy v Manning, esto slgnificarfa ;Z}LIE el radio hidriulico Rp = :AXP fuera el méxi

’ Para ello ser§ necesario minirnizar tarmbién el perlmetro mojado.
’

‘_a seccifn trapecial es la més usada en. canales. MNormalmente el talud de 12 sec—
cién no se elige arbitrarlamente ya que est& supeditado al que pueda resistir el -
rmaterial de excavacibn y en la labla siguiente se dan algunas recomendaciones al

respecto. .



Taludes recomendables en canales construldos en varias

clases de material,

MATERIAL

Roca zana no estratificada C a 0.25

Roca estratidicada ligeramente alterada - 0.25. a 0.5
Roca alteradas, tepetate duro | 1
Grawva a;'ngulosa _ ] 1
Arcilia der._'isa o tierra con revestimiento de concreto . .5 a 1.0
Suelo limo-arenoso con grava gr*ues.a . 1 a 1.5
A.-‘*erliscas blandas 1.5 a 2
Limo arcilloso - 0.75 a 1
Lirr-;n arenoso ) ' 1.5 a 2
hMaterial poco gstable, tierras arenosas, ete, - . ' =2
Arcilla satuwrada 3

La solucidtn con base en la seccidn "ELtima' es una simplificacién del problema.
En la practica, la economla en 2! disafo de un canal sé cormplica debitdo a los si-

guientes factores :

25



B)

c)

La resistencia al fiujc no es ‘_La Ordea consid Er‘.al;.‘.'lﬁn imﬁnrtante
en el diseno.

£l &rea hidriulica es Onicamente ol &rea de pasa del agua; el
volurnen total de excavaci&4n debe tamkién incluir bordo libre,
bermas, caming de‘ins;::ecc:ié.n, cunetas, etc., por lo cual un
valor mifntme de A no implica necesariamente la excavacibn to
Al minirna ¥ las dimensiones de la seccién del canal pueden -
wariar~ armpliamente sin gque cambie mucho el valor reguerido
Sara Ao,

El costo de la excavacibn no depende unicamente de la cantidad
de material removide, Consideraciones tales como la fa::ili:dad
de acceso ¥y remosidn pueden ser mas importantes gue el volu~
men de material excavade,

Si el canal-t{ene-quﬂ revastirse, el costo del revestimiento pue
de s;ar‘ comparable con el de excavacidn,

En canales cortos donde la pendiente no queda absolutarnente Fi
jada por la topograffa local, la pendiente se puede considerar -
como -:ma variable en los CE!ICUIGSEE econamfa. Un valor redu-
cido de la pendiente puede requerir un &rea hidriulica mayor,

aunque Mmenos excavacidn en cortes laterales,
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MPor estas razones, Onfcamente en un sentido Muy restringido se puede cfe:cir* que
lag secgiones hidréulicarﬁente més eficiente representan la eleccidn "Hptima™ de
la seccifin

En el disefo de canales revestidos es cormln utilizar secciones trapeciales gue se
apartan de la *'6pt{ma':. El V. 5. Bureau of Reclamation recomienda elegir el an-

- 3B '
cho de plantilla o et tirante de acuerdo con la capacidad del canal. La fig 8 mues-
tra ur.a relacibn de vah:r'es- promedios, basados en disefos anteriores, segln &l
gasto gue va a conducir el canal. EIi se elige el ancho de plantilla seglin la fig 3
ello implica .q ue €l tirante dabe guedar EUPE_althD .al cAlculo por medio de una -

' férmula de friccibn. El proceso inverso tambiér.'-; es valido.

Al elegir la secciin transversal de un canal, se deberb verificar gua 12 velocidad
no sea inferior a un valor minimo gue ew.;ite la sedimentacitn del material que pu-
diera transportarse en suspensibn, Si el ag;ua es completamente limpia, se acepta
que ¢l valor de la velocidad mfnirma perrmisible sea entre G.10 ¥ 0,20 m/seq, con
el fin de evitar el crecimiento de plantas. Si el agua lleva material en suspensidn
se acepta un valor entre 0,60 y 0,90 m/seg.

Con el fin de pravenir las fluctuaciones ;:lel rnivel de la superficie del agua por efec
to de ondas u otros factores que puedan ocasionar su desbordamiento, ¢s necesario
preévers un bordo libre cuya magnitud depernde de muchos factores. Generalmente -

oscila entre 5 v 30 por ciento del tirarmte del canal. En &l caso de canales revestidos,
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se diferencia también entre bordo libre B.L y altura del revestimiento h. per en-

cima de la superficie libre del agua. Ambos conceptos quedan explicados en la fig £.7

corxie , ademis, se presentan los valores usuales de h. y B.L recomendados por el

1.5, . Bureau of Reclamation para distintan capacidades del canal.

La férmula de flujo uniforme utilizada en el disefio de canales revestidos es insu-

ficieAte en el _casd de los no revestidos debido a que el disefo es esencialmente un

problerma de estabilidad de 1a seccibén, Si el canal transporta sedimentos o ests -

-’

excavado en rmaterial erosionable, es necesario que no ocurra depbsito ni erosidn,

esto es, el canal l:liebe estar en equilibrio con respecto al transporte de sedimentos,
() anera ql.;E la cantidad total de 10s mismos que transporta sea a lo largo del ca
ral, o bien, irmpedir dicha transporte, |

En e! caso de canales es f:raHSpc::ﬂtada agua limpia o con material fino en suspensibn
las condiciones del canal exigen gue nc- se deposite dicho material y que 'a capaci-
dad erosiva del flujo sea tal que ne erosione el techo y paredes del canal.

El método de ta velocidad mAxima permisible, consiste e.r:: limitar 1a velocidad me
dia a un valor que no cauce erosibn en las paredes, El 1mite r_-néxi mo de esta velo
cidad meadia a un valor que NO r.:au_r:e erosibn en las paredes. El 1fmite méximou de
esta velocidad es incierio y variable; depende principalmente del tamaio, clase de

‘material de la paredes y del tirante de flujo,

l.as velocidades méximas permisibles para suelos no cohesivos y para un rango -
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amplio en el tarnafc medio de material y de tirantes pueden obtenerse de 1a tabdla

y par-a matertales coheslvos de la fig. El difmetro d.y del material corresponde

a ;‘.'.quel para €l cual &1'50 por ciento del material ( en peso ) tiene wn di:‘;zmetrc} me
nor - que 2ste.

Definida 154 welocidad mExirma permisible, el &rea de la seccibn serd

A8
WVormax

y el radic idraulico queda determinado de la f6rmuta de Manning ¥y asf mismo el
resto de la geometriz de la seccibn. Si es el caso, la s‘ecc_ién puede rmodificarse
con el fin de adaptarla a tlas necesidades del prc;blema.

3.3 Flujo Variado

2.3.1 'Regir‘nen critico

La energla especifica en la seccibn de un canal se define como la energla por kil
gramo de agua qn.ne.ﬂuye a travks de la secclbn, medida con respecto al fondo del
canal. For 1o tanto le energia especifica vale :

2
2o 4 Y2

E = vy cos
eslo es, equivale a la suma de tirante y carga de velocidad, aceptando que sl incre
mento de presitn con ta profundidad sigue 1a ley hidrostitica, En el caso de @ pe -
queda, cos5 9 = 1’y para un canzl de cualquier forma y &rea hidriulica A, con V=Q/A

1a energla especifica vale :
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2 ' 2
A4
=y + o Q

E=y+
2g 2g A2

Supsniendo que @ es constante ¥ A es funcibn del tirante, la energfa especifica 9
1.9 ]

tuncibn Onicamente del tirante, En la fig se presenta graficarmente la ecuacibn, a

traves de una curva gue tiene dos ramas. En el caso de € pequefio, v =1, la

rama AC se aproxima asintéticamente al eje horizentzl y la rama BC a la 1{nea OD

cue pase por el origen ¥y tiene una inclinacién de 45°, Si 6 es grande se satisfacen

las mismas cordiciones anteriores con la Gnica diferencia que la 1fnea OD no tiene

la inclinacifn de 45°, Encualguler punto P sobre la curva,la abstisa representa 1a

‘-rgfa especifica en la seccidn v gue cDr‘r‘:esF;DﬁdB al tirarte y representado por
la abscisa del punto P, Existe una tercera rama de la curva {indicada con ilnea de
puntos } que representa las solucicnes negativas sin interéﬁ practico,

La curva muestra que para una determinada energfa especifica .existen dos valores
del tirante: y1, yo, que reciben e-l nombre de tirartes alternados: el alternads me-
nor ¥y y el mayor yo. En el punto C la energia Es.pecfﬁﬁa es la mfnima con la cual
puede pasar e! gasto Q a través de la seccibn y para la cual existe un solo valor de
tir-émte, Ye» que recibe el normbre de tirante ¢r{tice y al cual corresponde una velo
cicdad llamada oritica. E! estado del flujo que se desarrolla con el tirante critico r
cibe el nombre de estade o régimen crltico,

Cuando el tirante es rna;yﬂr‘ gue el critico, la velocidad es menor que la crftica par

ey,

€ st0 dado; y en estas condicores, ¢l flujo se encuentra en estado © réglmen -

;
: . .- . e
Subcritico. Cuando el tirante es menor que,! crltico, la velocidad es ma: .« que la
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erftica y ¢! flujo se encuentra en estado o régim=an supercritico, én coda 1r*égirnen
] el tirante vy la velocidad adquieren el nombre gue corresponda ( subcrfticos o su=
percriticos).

51 et gasto cambia a otro valor v s mantiene de todos modos cc:nstaln'm, lra CLIMva
de energfa especifica carmbia a las poesiciones A' B' vy A" B", segln que el gastt}.
sea Manar 0 mayar , respectivamente, gue el gasto usado por la construcclén da
la c:...rr*va AB. ]

También Le c-t;EErva que al elegir una energia especifica EIG constante, gl punto -~
C" indica la Oltima curva E-y ¥ que gquedarla intersectada por la vertical de dbs:i
safE,. Pﬁestcm‘que le gasto f&:@_carrespcrﬂiente a cada curva E~-y crece a medida -
que estas se dé&sp!azan a la derecha, el puntoc C* sefalari la curva E-y de gasto
Qméx que fluirfa con 1a energla especlfica E .

t a patabra "erltico" se usa para describir este estado de flujo y puede definirse
come aquel para el cual la energfa especifica es lamlnifna con que puede fluir un
gasto Q) dado a través de la seccifin de un canal de forma especificada,

l_as propiedades analiticas del régirnen c~ftice se pueden derivar atendiendo a la
definicibn antes dada. Para un gasto constante y suponiendo que  es también cors

tante, la derivada con respecto del tirante de la energfa especifica es :

9E L. o Q2 dA
R dy g A3 dy
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El elaomento de &rea dA cerca de la superficie libre fig 2. es igual a B dy; por

1 tamiz con B = dAJdy, 1a ecuacibn anterior ess

dE o2 B e
—_— =1 - 3 =1 =
dy g A g A/

Hacendo A/B = Y (tirante hidrulico de 1a seccifn, que en el caso de la rectangu

lar, coinczicde con el veridadero tirante), la ecuacibn anterior sé transforma a .

d e
——=1-F2

o ¥ r
_donde Fp. =W/ ! oy ?a-,, representa al ndmero de Froude de la seceifn del canal
".ulado considerando el tirante hidrulico como langitud caracterf{stica. Puesto

que el estado critico se produce para la energfa especifica mlinima, por el crite

ric de la primera derivada (di /dy=0), se obliene ;

Ve ] .
Fl’" = e——————— = ————— =
T | }
J 9 Yedt, Acw Q_Yc/ ’
o bian I
. @° _ Aca__ LA)
. . /e, Be '

Problema Un canal brapecisal tiéne un ancho de plargilla b= 2,50 m, taludes - -
K = 1.5+ debe conducir un gaste de 20 ma/seg. Calcular el tirante eritico, la ener
gila especifica minima y la pendiente crliica para un factor de rugosidad o + 0,015,

Solucidn De acuerdg con los dutos, se cotiene
ak8/2  2p01.5) 2 _

- an
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- - .
De la fig 3.0 resulta que K yc /Mt = 0,85, por 10 cual

_ 0,85 x2.5 o
Yoo 15 =1.42 m

[

Si se desea un valor mAs preciso de y., ¢5 necesa io resolver

laec{ A ) por aproximaciones sucesivas

Q2 _ _(o?

g 9.8

= 40,82

Siendo el Srea hidrulica critica :
Ac=(bt k ¥ ye ={2.5 + 1.5 ¥.) ¥

¥ el ancho critico de la superficie libre :
Be=bt2ky =2.5+3.y.

Por lo cual, se debe curmplir gue

a 3

. (2.511.5 ¥ed've = 40,82
‘o 2,5+3y¢

o P

La solucidn se resumen en ta siguiente tabla

3 3

¥ Ac Ag 8, AL /B
1.42 6. 575 284 G.76 42 D . FE 40 . o2
1.41 5,507 275.53 6.73 40,94 e a0. g2

Por 1o tanto,-el tirante critico correcto es Ye=1 LA1Tm. La vE

| Leidad erflica vale
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20
v = —=2 . 3,074
c 6.507 74 m/seg

v de la gc (3.4a) el nOmrero de Froude critico es ;

1
Fr‘.: = 8.074 / "l 9.8 x8.507 S &6,.73 =1

15 cual verlfica dicha ecwacifén. La carga de velocidad o ftica

wvale
2 2
Ve _ (B.074 -
G = B =0D,482 m

y la energia especifica minima
E fn=1.41+0.482=1,892 m
0 2ien, para k ¥o./b = 1.5 x1.41/2.5 =085, de 1a misma

fig resulta que k Eqn{r/0 = 1.14 y por tanto :

) T.14x2.5
min 1.5

=1,80m =1,852

Finalmente, el pErfm;at;"o rr:nojado v radio hldréulico son ;

Po=b42 J1+Kk2 ye=2.5+2]792.25' 1.41=7.56m

6.507 2/3

Rhcz-?’.—a—a— =0.858 m; Rhﬂ =0.5803

De la férmula de Manning, la pendiente c~ftica es :

~ Ve N 2 _  3,074x0,015 2
S ( =73 y = ( o0s Y™ =0.0025




2.3.2 El flyjo r‘a’pidamente variado

Al ert-ar el agua a 'a zona de pendiente mnor, s¢ reduce la gran velocidad del flp
jo imr- efecto de 1a resisiencia da Mriceidn v se produce un incremento brusco del
tirante ague, virtualrmente, rompe el perfil del flujo ¥ produce un estado de gran -
turbulencla y una fuerte pérdida de energia.

La‘expansibn ‘turbulenta y desaceleracién del chorro de gran velocidad estén aso-
c.ialdos c::n'.u'-.a pérdlda apreciable de energia ( disipada pr*inr:?ipal mente caomo calor)
y la ﬂnergfa'i aspecifica final frecuenternente es la aprnpiadﬁ para el tirante normal.
La rapida variacibn det tirante toma lugar en un tramo relativamente corto v, por
elle, 1a pérdida de friccibn en la frontera es relativamente pequeda y,. en muchos

casos, insignificante en compracibn con la pérdida por la turbulencia det fendmeno.

Fl fenbrnena antes descrito se condoce como "saltoe hidrfulico u onda estacionaria"

Fl

4

y representa la Onica manera en que es poslible el camblo de régimen supercritico
a suberitico . Ccurre frecuentemente al pié de la descarga de una compuerta regu-
ladora o de un cimacio o en un cambio de pendiente como el antes expuesio,
Normalmente , el salto hidraulico adquiere 1a forma directa descrita anteriormen
te & {lusi-ada enla fig.

Cuando el tirante de aguss abajo es ligeramente rmayor que el crftico, el salto ad
quiere el caricter de "ondular", para el cual las ondas ascienden y descienden con
un movimiento oscilatorio amortiguade hasta que, finalmente, se oblienen tas con

dicionas permanentes del Mujo aguas abajio | ). Existen, desde luego, muchas



-

for-mzs intermedias; pero la pérdida de energia aumenta con la altura del salto v

prr tzmlo es menor que en el tipo ondular.

Arieniis de su gran mérito como disipador natural de energfa, e! salta hidrautico
i

tiene muchos atros usos practices, entre 105 cuales se pueden mencionar los si-

guientes ;

&)

b}

d}

-—

Prevencidn o confinamiento de la socavacibn aguas abajo de

las estructuras hidrillicas donde es necesario disipar energia.
El mezclado eficiente de Aluidos o de sus-tancias guirnicas usa-
das en la purificacibn de agu:-;, debido a la naturateza fuerte -
mente turbulenta del fendmeno , Este atributo tiene ventajas —
particularEE cuarndo se involucra la conéaminaciﬁn.

Incremento del gasto descargado por una compuerta deslizante
al rechazar el retroceso del agua contra la compuerta. Esto -
auments 1a carga efectiva ¥ con ella la descarga.

La r*et:upera.cién de carga aguas abajo de un aforador y mante
nimiento de un nivel alto del agua en el canal de riego o de dis
tpibucif;n del aguea.,

El aireamiento del agua destinada al abastecimiento de ciudade:
Remosidn de bolsas ;:le aire en lineas de abastecirniento de agus

y prevencién del atrage de aire.
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Cebido a gue en principlo se desconoce la pérdida de energfa ssociaca con el sal
to hidraulico, '!-a aplicacidn de 1a ecuacibn de energla antes y después del salio -
no proporciona un medio adecuado de analisis. For otra parte, dabido a la gran
variecidn de velocidad media entre los dos extremos del salto y al hec;hc: de que
no se requiere conocer los cambios de energia interna, es 1més ad ecuar:la 1a apli
cacibn del principio de ta cantidad .de movimiento en el anAlisis del fenbmeno. La
cmcor-dam:lia general entre los resuitados tebricos y 10s experimentales confirman
la seguridad de un anilisis general del fenbmeno con base é.n este principio, tal
como 32 presenta a continuacién,

Cansidererr?crs un trams horizontal de un canal de seccidn transversal cualquiera
donde se pr*znd_l..-c:e el salto hidraulico y el volumen de control limitado por las seg

. "

ciones 1 y 2 { antes y despuiés del salto ), por el pisc del canal y por la superficio

libre { fig 3.12 ).

Aplicando la ecuacifn de la cantidad de meovimiento al volumen de control en estu
dio, se opiiene -

QE QE

—_—— 7 A =—— 4 7 As
1 4 G2
g A, g Ao

Para la seccidn rectangular se tiene



&

v
donde F, = ——
Ie ¥

ar figuras 3.1% g 314

Para.se::ciér.' trapecial se pueden usar las graficas.de las figuras.

3.3.3 Fluio graduatment e variade

La saccifn c;IE i canal en la que sea posible cstableier una r‘E}EE‘.‘lﬁ;‘I definida ertre
el nivel de la superficie libre det agua y &l gasto mrrespnm:iiénte, & conoce Como
Mseccibn de contro". Ep general ,. dicha seccién "controla" el Alujo, tanto en direc
t. aguas arriba cormo enldireccién aguas abajo. Por sus propiedades, una sec —
cibn de cmt;n] es siempre un sitio adecuado para una astacidon de aforos.

Una seccibn critica es una seccifin de conirol debido a que se puede establecer una
relacibn definida entre tirante v gasto, inde;:a.t:ndier\tamente de la rugosidad del ca
nal y otras circunstancias no controladas, FFor otra parte, 591 abtiene que para la
seccibn eritica 1a velocidad de agua vale :

V¢:= 'LE g Yc

51 dicha velocidad se compara con el valor de la celeridad de las ondas de pequena

amplitud, se observa gque en estado corftica 1a velccidad coritica es iguual a2 la cele.—-j_
dad de dichas ondas. Si el régimen es subceritice, la velocidad del flujo es menor —

que la eritica ¥ que 12 celeridad de dichas ondas, por tanto, en este tipo de rfgi -

My es posible la transmisifn de disti~bics hacia aguas arriba. Lo contrario acor
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tece con el régimen supercritico en gl gue 103 Jistubios sblo se transmiten hacia

aguas abajo,

En la practica, esto signifiva gua un mecanismo de control cormo una compuerta —

{ Fig 3.17.) puede hacer sentir su influencla hacla aguas arriba del flujo,esto és, ‘el
régir‘nan subcritico estéd sujeto a un control desde aguas abajo. Por el contrario, el
régimen supercritice no puede quedar influenciado por lo que ocurre aguas abajo,
v s8lo puac_le.: quedar controlado desde aguas arriba,

Para el cétc:ulo de un perfil en flujo variado eis necesaric establecer la seccifn de
control gue proporcione las condiciones iniciales.

Se procede hagia aguas ar‘r'it_la de la seccibn de n:'c:n:tr‘ol o hacia aguas abajo, seglin
que et réginlwen en que se desarrolla gl perfil sea subcritice o supercritico y dicho
régimen depende a su vez de la pendiente de plarkilla, )

- Algunecs ejemples de secciones de contrel 1o son las presas, vertedores y C-Ornpuaé
tas, debido a que el gasto esth relacionado con la carga a-travis de-una-curva 'l'lamE
da de "gasto - tirante". Como el tirante critico depende Onicamente del gasto y de .
la forma de la seccibn, cualgquien interseccibn bien definida de 1a linaa del pertil de
fluio v la ccrr-t:Spondiénte al tirante cr{tico constituyen una seccién de control,

Con las explicaciones dadas anteriormente v la fig 3.18 se preden interpretar cuali
tativamente los perfiles de la superficie libre en un canal largo, de sac-::‘I:’:-n unifor

me, y con una gran variedad de pendientes, secciones de control y tipas de perfil.

e fig. 2.12 muestra dos canales, cada uno con una compuerta deslizante cerca del
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axirl imiy 3LuUas adare, para ilustrar el pr*nn:ledirr.iﬁntc-. Se supone que la a!:}Er'tur‘a de
la coempuerta vy el gasto permanecces constantes,

EY princar pasc congiste en dibujar las tiness de tiranté normal y critico, las Cud
ley au-n naralelas a la plantilla, Siendo el canal prismitics, &l tirante o-itico es e
misrn2 en Loca su Iongléud. En seguida, se localizan las secciones de control en lo
sitivs Lol dls de entrada y salida, ¢n los combios de pendiente de suave a prom
ciads v &n ‘nah:nmpu-:—-rta; esla Oltima, valhda en ambas direcciones deﬁidﬂ a gue 1o
tirantes hicie aguas arriba y hacia aguas abajo estan gﬂbEr‘ﬁE.IdDS por la ecuscibn di
descarga de 1a compueria.
‘- r‘rfcwenc:_ia a cads canal, se puede hocer el siguiente anélisis,

Método de ir.ér*amentms finites en canales prisméticos

El método de incremantos finitos es el que tiene aplicacicnes mas amplias pebido -
& gue &5 aCecuado para el analisis de perfiled de.fldjo tanto en canales prismébticos
como Nt prismaticos, .
Enla fig 3.20 se presenta el tramo de un canal prism&tico limitado por las seccio
nes 1 ( aguas arriba ) y 2 ( aguas abajo } suparadas la distancia A x. Al anlicar la
ecuacion de la energiz a dicho trarma, resulta :

Ex - Ey = (S5, - S )Ax
enla cual Ep-y .+ VFE/EQ, Epmvp vgng 5 =hz/A % es la pendiente de la plantilla

¥y 5, es la pendignte media de friccidn entre las dos seccicnes calculaZa a partir d

a0



ot

la siguiente ecuacion :

he = S :~:=—1— S, + 5 FANE "

dondu SH ¥ Sf son las pendientes de friccidn en las secciones 1 y 2, 1as cuales
2 ' -

se pueden caloular con la formula de Manning, como sigue :

S, _ Vg ny ) 2
1 Ry, 273
1

2
. Mo Np

2/3
R -
h

SfE

De acuerda con &l sentido en qua se e;'ectﬁa el cileulio, se conocerén las caracteris
ticas hidriulicas en a‘lg.una tle las dos secciones, la 1 5{ el c&lculo es en la direc -
cién del flujo o la 2 =i es en direccidn contraria. El procedimiento consista en su
poner un valor tentativo del tirante en la seccifn desconocida y ajustar diche valor
mediante la verificacidn a través de la ecuacibn de la energla. .
Cuando las secciones no estn previamente especificadas y mis bien se trata de -
determinar el perfil completo, es factible volver al caso de tos métodes directos
especificande mas Bien un tirante desconocido v caleulando la éistancia a que se ~
encuentra la seccibn que posee dicho firante.

En efecto, la ec. de la energia dicha distancia vale :

- E2-Eq
A SG—SF
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Sin emtargo, es necesaric que las caracler{sticas que se especifiquen para la -

4

seccibn desconocida no produzcan longitudes Ax My grandes gue induzcan erro-

rea surirs dadao gue se trata de un procedimiento de incremantos finitos.

-

a2
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FPara este tema se proporcionan 10s s_iigu{entes articulos :
1. R . Springall Galindo "Cauces Estables" Mo, 157 ( Jul 1988 ) 29 pp

2. JooAL Maza A, "Socavacibn en cauces naturales" No. 177 { Jun —=
1268 ) 137 pp '

a. R. Springalla Galindo. "Recormendaciones para el Disefo y Revisiér
de Estructuras para el Contral de Avenidas'. Realtzado por — — - =
Consultores, S.A,, parala CPNH de la S, A.R M, { 1878).

4.1 Requisitos para el disefio de obras en 10s cauces de los rios

4.2 Cauces estables

Referencia 1

4.3 Sacavacidn en cauces naturales

Ref’erenciq 2
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1.10 L Dr?Ficiﬂﬁ y Compuertas

Considere un recipiente lleno de un Ifguido, en ;:Lya pared lateral se ha practica

" do un orificio de pequefias dimensiones { en comp;arq;::iﬁn con su prnr_undidad H)

v cualquier Forma, ademés de una &rea A Et DriFilciu descarga un gasto' Q cuy.a
magnitu;‘.i-se desea calcular, para lo cual se supone que el nivel del agua en el re
cipier‘nl:e permanece constante por eFec.to de la entrada de un gasto {déntico al que
sale; o bien porque posea un volumen muy grande. Ademis, el Gnico contacto en
tre e-l l{fquido ¥ la pared debe ser a!re.clfedor de una ar*ista.'aﬁlada como se mues-
tra en la fFig1 ;E;E; esto es, €l orificio es de pargd celgada, Las particulas de [_1:
quido en la proximidad del orificio se mueven apr‘oxirr;adamé:nte en direccifn al
centro del mismo, :;Ie modo que , por efecto de sy inercia, la deflexibn brusca Que
sufren produce una cqﬂtram:im del chorra, la cual se alcanza en la seccibn 2.

A esta seccibn se le lléma_cmtr‘afda y tiene una &rea A_ inferior al &rea A de ori
ficio. En ella las veID;:idadeqp de lag parr-tfculas son précticarmente uniforrmmes y con
tn valor medio V. .
Suponiendo un plano de referencia que coincida con el certro de gravedad det ori
Ficio, la aplicacién de la ecuacibn de Bernoullt entre las seccinr;gs 1 yz.euna -
vena _lfquida, adembs de considerar despreciable la velocidad de ilegada al ori -

Ficio, conduce a la expresifn ;

VE.-.

H =52
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- c;iondu L ha despreciado el desnivel entre I.c-s centros de gravedad del orificioy
de la sazcién contrafda. De aqui se obtiene ; -

v =‘J 2 gH
L0 ectiaclibn se llama de Torricelll y puede tarnbiéﬁ chtenerse de la ecuacibn de
Bernoulll entre dos puntos ur:no dentro del recipiente y ctro en el cento c:i_e. gra-
vedad de le seceiln contrafda, .E.'.:tr_: ;as,- la ctuacibn indica que la veloeidad sigue
una ley parabblica con ta prcfm;:lidad y-en este caso la velocidad me;dia Vv, se
caleula con la profundidad media del erificio y corresponde a su centro de grave
dad, no obstante gue las velocidades de las par':tfculas arriba de este punto son
menores v, abajﬂ_t, mayores., Esto tendrni por supuesto mayor validez a medida

z la dimensibn transversal , no horizantal, del orificio sea mucha menor que 1a

!
&

;;Fﬂmndidad. H del mismo. Es més, los resultados ebtenidos de la ecuacibn concuer
wan con los obtenidos Expeﬁm&ntatmentﬂf s58lo 51 58 corrigen, mediante un coefi ~
ciente T, 1lamado de velocidad , en la Forma -

V= CvJ 2 gH
dorde C,,, coeficiente sin dimensiones muy proximo a 1, es de tipo experimental
v ademéis car;‘{ge el errar ge nD-cmsider*ar la pérdida de energfa los c'crel':'iciﬂl'rtes
a, y &y, Siel &rea de la seccidn contrafda =e calcula en tErminos de l;a del wrifi-

cio, por medic de un coeficiente Cg llamado de contraceidn ( también sin dernen—

siones 3, en la forma

Ac=CL A



el gasto descargado por el prificlo es entonces

e ——

Q=CyCcA| 2gH -

a blen, con Cy = c:v'cc ( meﬁc!ente de gasto ), el gasto se calcula finalmente con
1a ec-.;aciﬁp general de un orificio de pa.r-e-.;.l deléada, a saber:

Q=0C4q4 A J_dﬂ—;’l-l—l
Conviene aclerar que enlas emac':inne-s anteriores se consider H COMK n:e.l desnt
wvel entre -1a superficie libre y el centro de gravedad del orificio, Estc resultd de

suponer que era despreciable h; velocidad de llegada al orlficlo y que la presion

sobre la superficie libre corresponde a la atmosférica. Cuando ello no acentecea,

Ji
H corresponde a la energlfa total esto es, a la surmna de ia profuntdad del orificio,

de ta {:ar"ga- de velocidad de llegada y de la carga de presibn sobre la superficie -

Jel agua :
2

Vo PO
Ec=H+ +
2g . g

I_os coeficientes de velocidad, contraccidn y gasto, en un orificic, son bisicamen

te experimentales, Sir-: embargo, en teoria es pnsible' ancont-ar la magnitud del

coeficierte de gasto para un orificio circular a partir de la en:uar:.:lﬁn de le; canti -
dad de movimiento aplicada sobre un volumen de control limitado por 1a frontera
del chorro en c:;ntactu con el alre, la seccidn contralda v, dentro del racipiente,

por una superficie semiesférica de radio {gual al orificio. Se obtiene la ecuacion:



Medlarte v anlisis dimensional se compruelba que los'coefleientes de valocidad,
- . ' .
=nni-accibn ¥ gasto, son funcidn exclusivamente del nbmere de Reynelds. De acuer

t -

du cun los resultados de diferentes investigadores, - para orificlos circulares sus
vaio~es tiene la variacién mostrada en la fig 1.30, Se observa que para nimeras
de Reynolds Re 52 109, 1os coefleientes C,,, Cg v Cg son independientes de dicho

nGmere y adquieren los valores constantes siguientes :

Pl

CV E‘G.gg
'Cg =D0.605
Zd =C:'I.ED

- - -

Por definicibn de coeficientes de contraccibn, para un orificio circular se obtiene

ry,conccéﬂ-ﬁﬂﬁ; 0 =1.285 D, obien, D, =0.778 o. : - i
~uando e t.rata‘d‘e arificlos r:l?.ﬂtﬁngular‘es de poca altura los ceeficientes C,,, C.

- ¥ Cyq, sON pf-écticafnante los mismos en 'lr;u fig 13‘) En este caso { en luga.r*rde (]

zn el nOmero de Reynolds se utiliza la minima dimension a del Dr‘iﬁc:i.t:".' wenla -
ecuacibn de orificio cmr‘r:espbr)de a su frea A = ab { b es la dimensibn maxima del

orificio ) .

-

5t al establecer la ecuacifn de Bearnoulli para deducir 12 ecuacidbn del orificio, se
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incluye el término de pérdida de energfa,'_entonceS,
Ve .
H=—— +4h.
. 2g
For otr{a parte, de

VvaC,l2gH

resulta )
1 2
H _— T ermy— ey —

2
G2 2g

que substituida en la et::uaciﬁn antericr, da

v (g ) e

~e {ndica que la péerdida de energfa es proporcional a la carga de velocidad media

en la secéibn contrafda. E1 coeficiente de pérdida K no tiene dimensiones ¥ es fun

cién s8lo del coeficiente de velocidad sieguiente :

£n 1a deduccién de la ecuacitn general de los orificios se ha supuesto que la velo
cidad r;-\edia de todas las parti"c:ula_s se puede calcular a partir de la energle total
H, al cent~o de gravedad de la se:.:ciﬁn contrafda, lo cual es valido cuando el orifi
.Cin es-;:!e peqwu.;'eﬁas dimensiones en comparacién con su profundidad. Resulta con—
veniente investigar 1o que sucede cuando el orificio es de grandes dimensiones Y,

" encuentra a poca profundidad, Para lo anterior debe considerarse un orificio
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" de forma cualquiera practicando en la pared vertical de un reclpiente y 1 a nota-

W aize se indica en la fig 1.31.07
De wouer o con 1a ecuacibn de un orificio el gasto que pasa por un el emento dife

rencizl ce Jrea es

L] g "
dQy’ = Cy ]Eg (H+=z )1"{'E y dz
dordz i+ us lu carga al centre de gravedad del orificio,

E1l gasto total gue pasa por el orificlo es entonces

tzp 1/2 )
Q'=Cddﬂg (H+z2) v dz =

=Cdlﬂg H

+ZE
- z 1

{1+ = 3 /2 vy dz
-..z.'

Al desarrolar el binomio det integrando, si despreclamos 1os términos de orden
_ superiiur . 3 dividiendo entre la ecuacibn

"‘ " 'Q:f.lldAiEgh

rosulta .

ﬁ Q'l 1 I +22 E d ‘.+'.-
B 2 ydz+ ...
S Ta TTEAw 2y

Fara e! orificio rectangular, y =b ( constante ), z4 = Zy =

; el valor de ¢ sera:

ﬁ':__Q_' =1_..._1_.(..ﬂ__.)2
H

[~} 85
A
P 7 ] D
Para et urificio circular, ydz ez, = Fuialarast el valor de & as
= _,__1_ 0O
2 Q 128 ( - )
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A continuacibn se incluyen algunos valores de @ para los orificlos rentangul ar y

circular. . .
a 5 o - ORITIFIGCTLTI O
H ) H Rectangular Circular
2 0.94 D.95
1 0.99 0.99
. 0,067 1 1

El valor a/H=0D/H = 2 qu;liva'le al caso E)CIt_r‘Erm en el que el nivel del agua en el
recipiente coincide con el canto supe:v-iul; del orificio, En dichas condicicnes el -
) orificio no f;...II'II:iDnEI. como tal , sino como un \:rertEdc:r de pared de‘lgada._
| I.En l-os r-estarntes casos el r::oeficiente q;e :;.aor"r*ige a Cg4 , resulta despreciable y -
esta Glti-rna puede utilizarse con la misma precisibn en nr*iﬁpios de grandes di -
mensiones o dq-a poca carga.,

. Cuandg el Driﬁcic; descarga a otro tangue cuyo nivel esta por arriba del r.:-anto -
inferior del orificio, se dice que la d;ast:ar-ga e% ahogada. El ahogamiento puede
ser total { Fig 1.34 ) ﬂ-par;ia‘l (fig1.35 )

Figura 135 Abhogamiento Parcial
En el caso de descarga ahogada total se puede derivar Ln‘ma ecuacibn anfioga a -

la general, con la Onica diferencia que ta energia total H es entonces  H { dife-

rencia de niveles entre los dos recipientes) ; el gasto es entonces :

Q= Cd A J 2 g AH
‘ \ A .
- e recomienda 1xilizar el mismo coeficiente de gasto Cq que el de un orificio —
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de drLcarga libre,

Cuanco el .ahnganjiento es parcial , corno en la flg 1.35 ,_e1 gasta tutalb c;escargg
uo pur el orificio Se puede expiresar como lé suma @y y Qp, donde Qq es el gas
1o cwenspondiente a 1a porcibn del orificio con descarga ahogada, es decir :

v Qo e el gast_o de. la procifin dal orificio con descarga litu:-e, a saher i
Qa=Cap A2 J2 g Hm
No hay Investigaciones confiables acerca de los coeficientes de gastos Cyq v Cga;
al respecta, Schlag pr‘obune que Cgy =0.70 v Cap =0.675, en el caso de que el
'orif-ic.ic; tenga un wnbral en gl fondo, como en la fig 1.35 |
{"“a .co-mpt..rer*ta consiste en una placa mdvil, plana o curva, gue al levantarse -
par_n'-.‘.t& graduar 1a altura dél_ drificio que Se va descubrienda, a la ve.;: que con
_ trofler la descérga-pr*c}ducida. El orificio generalmentc s.a hace entre el pisoc de

un canal y el borde inferior de la compuerta, por 16 que su ancho coincide con el

del canal; en estas condiciones el flujo puede considerarse bidimensional ( figs

1.35y 1.57 ) .

- -

Lared de lujo de la compuerta plana, de la figura 1,39, permite explicar con
claridad la contraccibn que experirnenta el chorro descargado por el orificio fe
altura a, hasta alcanzar un valor Cez en una distancia L en la que las lfneas de

corriente se vuelven horizonteles y tien=n por elio una distribucibén hidrostética



de presicnes, Debido al fenbmeno de ct:ntr:acciﬁn v alafriceidn c:un el piso, Ue
producs una perfida de carga &I-'.P que incluye en el cllastc Jel gasto. A:sirrnisd.mn
la carga de ve:'lot::i.da.d Vy 2/29 con que lllega el agua en el canal, aguas arriba de
la compuerta, tiene rmayor importancia a medida que la relactbn ¥/ 2 disminuye
En &l cante inferior de la compuerta las 1ineas de corriente tienden a unirse y —
es ah{ donde la velocidad adguiere su miximo valor, Debido a la curvatura de —
. .
las l{neas de corriente Iuna gran presibn acila sobre la 1{nea de interseccién del
plang de la ;:nmpuer'*ta , razbn'por la’ r.:l;aa'l se tiepa LINér velnc{r:!ad pequefia ..
.F‘ara obtener la ecuacibn que proporcione el gastq , aquf se mnsider;a.r—é el caso
rmas general de una cormpuerta plana, con uha indinacién_a'respectu de la hori-
| *anta‘l { fig 1.33 ) y un ancho b. Lé inc’linaciér; 6%es equivalente a la de 1a tangen
te en el labic de la compuerta radial, de la fig 1.87, ¥ con @ = 80"incluye el cast
de la c:umr;ruerta vertical de la fig 1.36. Se establece la ecuacibn de la energfa -
entre una sem:iﬁn“l , aguas arriba, de la com;:;uer*ta ¥ la seccibn contrafda, a sa
ber &

2 2
Y1 = Cea + S

2g 2q

H=¥y +

Por otra parte, de la ecuacibn de continuldad se tiene :

1

que substituida en la ecuacién anterior conduce a :

)
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.

L -

l.
.

2 2
(- Cea 2 vy Vo
y1 + \__—__5"1 : ) P =C.a+ Tl

v de awquif, tenemos que

jiz.E.= ¥ =Cra
2
_9 | - Cra )E
1
L
1_..,_':_.3,'_

.

T

For tanta, la'velocidad media real en la seccibn contraida es :

C,,
2
==ga Ve
V5

Vo =

| .en que Gy es el ceoeficiente de velocidad,

L]

Z1 gasto es .
C.C,., ba

L] c .
Q= " { 2g ¥1
iz
1+

B Q=Cdb.asﬂgy-.

donde
cC.C
= ety
Cy =
a
1+ —%
Y1 - :
En la ecuacibn ! 1+ —%‘:E— sirve para considerar el empleo de y, en lugar de
. , L "
H.

5i la descarga es sumergida con un tirante ¥a en ]l cznal, agJuas abajo de la com

»
i

S8



puenta, se puede hacer un dasarrello andlogo al anterior y obtener una expresibn

idéntica para cualguier tipo de compuerta,

| os coeficiantes de velocidad, contraccidn y gasto 195 han ;::-bteniclo experimental
mente ml..icr_ms investigadores; siﬁ embargo, en Ningbn caso se ha Ienmntrado coin
cidencia en los r-es-l..ﬁtados-.

Los coeficientes C,,, C. ¥ Cg dependen, dusde luego, de la geometria del Aujo

y del nimero de Reynolds. e acuerdo con los resultados pr‘ESE.l"IntadDS por Domin
guez en la mayorfa de los problemas, en la practica, se Bu;:lEr‘& el nimero de —

Reynolds a partir del cua: el fiujo se torna independiente de &1.

Gentilini reatizb investigaciones en compuertas planas inclinadas y radiales, con

'descarga libre. Enla fig 1.40 se presentan los coeficientes de gasto Cq obtenidos

en compuertas planas con un anguto de inclinacibn 8 en términcs de la relacién
y/a .

Cuando 1a pared en el contorno de un orificio no tiene aristas afiladas, el orificio
es de pared gruesa o tubo corto ( fig 1.41 )

Figura 1,41 Descarga a través de un tubo corto.

En esta tipo de orificio se acbserva gque el chorro, una vez que ba pasado 1a sec—
cibn contrafda, tiene todavia espacio derntr-o det tubt para expandirse ¥ Il xnar 1a
totalidad de la seccibfr Entre la seccidn contrafda y la final ocurre un r&pido -

descenso de la velocidad aconpaiiade de turbutencia. y fuerte pirdida de energia.
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For v rezonamiento anfloge at de los ;}rificlﬂs de pared delgada,; se concluys
U e velcc_i-:l!ad dedsa:l[da del lfqu?dn se pued.e calcular con
VvacC,|2aH

vonvie el coaficiente de velocidad C;, s& reduce ahora hasta ¢l valor 0,82, encon
trado experimentarnente por diferentes investigadores, cuando E/D_f= 3. A:d&més,
siendo ahcra G, = 1 la ecuacién del gasto es la misma, con ‘laﬁnica';c:{rmnstancia
quz Cgy =‘Cv = 0,82, esto es, el gasto es, upﬂuximadamente,' un tercio mayor —
que e'.n un orificio de pared delgada. Lo anterior se explica debido a-que &nla -
seccibn contrafda se forma un vaclo parcial corr presifn ligeramente manor que
la atrﬁosf&r‘ic.:a e_incr*e_menta el valw- efectivo de 1la carga H.

« H1 Vertedoe es‘
Cuando la descarga del {quido se efectla por encima de un muro o una placa y a
superficie libre 1z re.str*uctur-a hidr&ulica en 1o que ocurre se llama vertedor; —
éste pued;e_p_r‘eséntar diferentes formas segln las finalidades a que se destine.
Asfl, cuando 1a descarga se efectta sobreiuna pla-c:a oon perfil de cualgquier for-
ma, perd con arista aguda, el vertedor se llama de pared delgada; pt;w- el con-
trario, cuando el contacto entre la ﬁared-y lz 1Amina wvertiente 5 mMAs bien twda
una superficie, el vertedor ¢s de pared gruesa. Ambos tipos pueden utilic: i~se
como ﬁiﬁpnsiFiws de aforo en laboratorio 0 en canales de pequenias clirhensinr..es .

perc el segundo puede emplearse como obra de control o de excedencias en un2



presa y también de aforo en canales gr-.ar'sdEE. -

El punto u‘arista mas ba_jn'de la pared en contacto con la 1amina ver-ti-ente, se
cConoce cc:-;'no cresta del vertedor; el desni;;el entre la superficie libre, aguas a
rriba del vertedor y su cresta, se conoce clornc- carga. ( fig. 1.42 ) .

Considere un vertedor de pared delgada v seccibn géomé_tr*ica, cumoﬁ se nbser:v;
enla fig 1.42, cuya cresta se encuentra a una altura w, medida desde la planti~
tla del canal de alimentacibn, El desnivel entre la superficle inalterada del agua,
antes del ve.-tedc.:m v la crasta, es h v la velocidad uni fo.r-rr.-ue de llegada del agua

es Vg, de tal modo que :

ena Yo
Si wes muy grande, VUE/EQ es de.-_Spreciable yH=h.
De a-cuﬂr‘du con la nomenclarura de la fig., 1.42, el perfil de las formas usua!E.er:
de verteduf‘es de pared delgada se puede representarhpr.:;r- :la ecuaciif;n general @
Figura 1,42 Ver‘t;admr* de pared delgada de forma general

| x=Ff(y)

que, nc:-:;matmunte, sera conocida,
Aplicando la ecuacién de E.ernt}u'l‘li para una.l{nea de corriente entre los puntos

Cy1,delafig1.42 se tiene :
Vip2

2
=hg~h+y+——— )

4
hO 2g Eg

o bien

&1



' , 2 ) o
V,
Hsht—3l— =y+p5-

LY
-

U:'."f:'-‘:g es despreciable, la velocidad en cualquier punto de la seccifn 1 vale

v=12s -y

=) unasto a través del Srea elamentat, de la fig 1,42 es entonces :

dQ = E,’Eg }Lx ;h -ydy
Jorde yX considera el efecto de contraccifn de la 1amina vertiente, E1 gasto total

sale :

) h '
Q=2 J2g A x (h—y)1;2 dy
. 0
e serfa 1z ecuacibn general del gasto para un vertedor de pared delgada, la ~

coal es pesible integrar si se conoce la forma del vertedor,
| "

1.11.1 Vertedor rectangu ar
Para ezla forma de vertedor la ecuaclibn es del tipo x = b/2 donde b es la longi-

ud de cresta ( fig 1,43 )
a h e

Q=-MJ2g b Ch =) IS -dy)

. - O .

y efectuando la integracibn es :

’ Q=~—§~){E?“{:kh—y)3ﬂt’

~igura 1.43 - Vertedor rectanguiar

n

0

s Finalriente 1
.2 ] vl 2 -
Q= 3 E:t_; b h

que es 1a ecuacibn general para catcular.

G2



el gasto en un vertedor re%tangu‘lar cuya carga de velocidad de llegada s desgre
ciable. En los paises due utilizan el sistema {nglés de unidades se acostumbra
agrupar los tériminos = \iﬂg ).{, en un solo coeficiente C, de tal manera que

g

Q=Cbh?

4

Esta ecuacibn es mé&s sencilla si bien no es homogénea, es decir, que el coeficien

. te C tiene la dimensiones E—l_ 1/2 71 ] y vale :
c=-=2_Jag u= 2.952 4
3

t.11.2 Vertedor triangular
Cuando el vertedor es de seccibn triangular { fig 1.44, simétrica respecto del eje

vertical y con &ngulo en el vértice 8, el valor x es :

tan 2
K=Y o
Figura 1.44 “ertedor tr*iangular.:

v la ecuacibn del gasto es

h
2

Q=2 Eg).[t:;m(E/E) (h'—yjj‘f vy Oy

: : 0
la cusl se puede integrar por un procedimiente de substitucidn. En efacto, hacien-

doz =h-y, entoncesy =h — z, dy == dz, Los l{mites de integracién serfan : par

y=0,z=hypara};=h,z=0; la ecuacibn anterior seria entonces
o
=~ 2'29 Atan (9/2)/51 z1/E(h—z) dz =
fh 72 2 '
z
+-2 J2g mtan (8/2 .z 572
e[ a e
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. Toma ko 1H{mites v mjubstituyendc .r';uevaﬁ-mnte Bz, s& nbtiéne
{:.? = —?-5— EQ tan {B:‘./Edj }{_ hﬁﬁ"

o blen
Q - o K872

dunde C depende de 8, 1 y g. Asl, por ejermplo, Con 2 =90°emos que -,

. c =2 ST?E/{-=2.352}.L-
. 15-

1. :IL'FI. 3 Ver*tedor,tr*apecia.i

El gasto de un vertedor trapecial, como el r.nostr*adu enla fig 1.45 se puede calcu

lar suponiendo 1a suma del gatstn correspondiente a uno rectangular con langitud

!
3 1

_ -2 . r a‘rz o

+——J2 g tan (8/2) g b2

- imﬂesta b y &l triangular formado con las dos orillas, Esto es

o bien en la forma :

=2 r 3/2
Y Q 3 EQﬂbh

donde u agrupa todas los términos del paréntesis,

=2 _ o 3 _h 3
Q= Y29 [;{1,5 T ta.n(BfE):lbh /2.

Cebido a que el vertedor trapecial tiene escase interés, ha sido poco estudiz .a.

Unicamente se 1e ha dado importancia al 1larnado de Cipclletti gue tiene el trazo Jdz

L)

un trapecio regular con taludes en los lados k = 0.25 ( 0.25 horizontal y uno e ticil:



-

v que encuentra aplicacibn cormo aforador en canales, La geometrfa de este verte

v

dor ha sido obtenida de manera que las ampliaciones laterales compensen et Qasta
disminuido per las contracciones laterales de un vertedor rectangular, de longitud
de cresta b en igualdad de condiciones de c:e.qr‘ga. Sin 'Er‘l'lba-.l“gﬂ, este hecho no ha si
;:!n plenamente cormprobado. Se ha encontrado experimmta‘lrjpente que el coeficien
te u de un vertedor Cipolletti vale 0.563 v &l gasto se deter}'r‘;ina: mn 1a _en.:.uaci&n_ :
Q= —3'5——- V2g%0.63 b h /2= 1,861 b h 3/2
la cual es vilida si 0.08 m< h< 0,60 rn, q.E'_-_Eh; b>3 h; -iw'?_r"_ 3 h y, ademéis, para
anchas de canat de 30 a 60 h, Cuando no se satisfacen estas condiciones se puede
substituir H=h + VGE/EQ pi:lr*ll; enla emaci-ﬁn a.lnter‘{or- para tomar en cuenta el efec
to de 1a velocidad de 1Y Ege;da.
¥ Vertedores de par"e:d gruasa
En forma semejante a los orificios, si la cresta ::;el vertedor Nno es una arista afi—
lada, se presenta entonces el vertedor de pared gruesa que puede adqulrir varias
formas, Enlas figuras 1,46 se presenta la forma rmas senciltla, 1a cual consiste
en aumentar &l espesor de la cresta en un vertedor rectangular sin contracciones
llatera‘les.
Cuoando e/h 0,67, ellci"[;car‘r*o se separa de la cresta y el funcicnamiento es idénmti
co al del ve;rtednr- de pared delgada (fig 1.48).

.Cuando e/h 70,67 el funcionamiento es diferente, pués la lLA&mina vertiente se ag

hiere a la cresta del verledor ( fig 1.45 ).

&5



Se resertan también distintos f-l..:ncinnét:nientos, dependiendo de la altura wde la
cruenta sobre al fr.':ndc; del canal.
Cape aclarar que 105 vq‘lg_m_as c.|el_. coeficiente de gasto obtenidos-por diferentes
;v;ul.'.:m-ns difieren entre é_f, de ah.f que el procedimiento comiinmente aceptado para
eva.l warlp, en el casc d;'qua_efh‘?(),ﬁ?_y el vertedor sea rectangul ar, es ;a:l de-' -
Baz- ir; &ste c.:nns.i.:-,te en utilizan la ecuacl&n de log ver*;:ed:nres rectangulares , af .e_c_:_
tac!a; da un coeficiente de re.du.::ch_in. 1, o saber :

@ = £y Cb h3/2
do;‘bde C es el coeficiente adecuado de un vertedor de pared delgada sin-m.ntr*at:ci_q
nes laterales, y. que torma en cuenta 1a altura w de 1a <resta sobre el1ﬁ:mdu d;el ca—

: ‘lﬁe acceso. El coeficiente £, depende de la relacibn e/h segln la ecuacibn
‘ . o.185

ﬁ.=0.? +-*E7~h—~

valida para relaciones con un valor hasta de e/h = 3 .

S
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2. " ANALISIS DE TUBERIAS

2.1 Aspectos generales

t-n la aplicacion de les métodes de anflisis para orificios, compuertas y vertedo
res, No ha sido necesario el cllculo de las pérdidas de energ'fa por rr{ccifnr, de
bido a que se trata de problemas tocales de flujo donge las pérdidas que se han —
evaluado so ﬁet:en méas hien a efectos de aceleracibnes sibitas del -Flujn o a sepa
raciones del mismo. Sin esnbargo, en estructuras largas, la pbrdida por friccidn
es muy importante, por 1o que ha sido objeto de investigaciones téﬁr‘icmxpe‘r‘imentg_
1es para llegar.a soluciones satisfactorias de Féeil aplicacibn. ‘

Para Estﬁdiar el problema de la resistencia al flujo resulta necesario volver a la’

. —
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c-ln:,i:'.-., :cibn inicial de los Flyjos y cﬂnsider:ar‘ las grandes difvrencias de su -
corpurtamignte entre los flujos Iam_in::r- v turbulenlo,

Osborae Reynolds ( 1883 ) en base a sus exper‘imar;tms Fue €1 pr'ir'r'-tam que propu
<o rl crilerio rara r;iistir\gu{r ambos tipos de flujo mediante el Nimero que 1t[eva
su nomhre, el r;:IJal mr‘mi.te evaluar lapr*t;pmderan-ﬁcia de las fuerzas viscosas -
sobre 1las Jde inrercia, |

170 ¢l ramo de un conducto cilfndrico a presibn, el Nimero de Reynolds se define

.'Jsr :
_ VD
RG = )

_ndo

A4 es la variacibn media, .

(] el difmetro del conducto y

v Ia viscosidad Ciﬁﬂt'ﬂétipﬂ del Fluido.
Reyn.:ids enec: “rd que @n un tubo el flujo laminar s& vualve inestable cuando Re

ha vbasado un valor critico, para tomarse despufs en turbulerto. De acuerdo '
cE diferentes investigadores el nimaro crftico de Reynoids adquiere valores -
Ny Wistintos qué wan desde 2 000 { determinade por el mismo Reynulds ') hasta
40 020 ( caleuludo por Eckimnan). De ello se deduce que dicho vator deperde en -
mucho de los disturbios iniciales y deFéne ademfis un cierto l{rmite, abajo qel. -

cual €5t08 s& amortiguan , estabili zando el Flujo laminar.
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2. .'ANAL?SIS LE TUBRERIAS

2.1 Aspeclos generales

EEn ta aplicacidn de los métbdas de anflisis para orificios, compuertas y vertedo
res, no ha sido r'l_ecesar*ia el cilculo de las pérdidas de encrgfa por Fr‘icc{én., de
bido a quuF_- se trata de problemas locales dP: fAujo donde Ias. pSrdidas que se han -
evaluado se deben mbs bien a efectos de aceleraciénes sbitas det Flujo © a stpa
raciones del mismo. Sin emnbargo, en estructuras larga.si la pérdida por friccién
&5 rmuy importante |, .por o que ha sido objeto de investigaciones teﬁricmxp&r?memi
les para llegar . a sulucin-nes satisfactorias de Facil aplicacitn. |

FPara es}:udiar cl problema de l:a resistencia al flujo resulta necesario volver a la

- : 2.1



cloci .o scibn inicial de los Flujos y considerar las grandes difvrencias de su -
comportamiento entre los Flujos laminar vy tur‘bu'lE‘r‘ItD.

Csborne Reynolds ( 1883 ) en base a sus experimentos fue el primero que Propxs
LL 0l crilerio fara ch#istinguir ambos tipos de Flujo mediante el NOMero que .lleva
SU roenixre, el L‘I:.Ial pzr*mi-te evaluar laprepondera;-.cia de las Fuerzas viscosas -
schr2 ias Jde incrcia, |

170 el caso de un conducto cilfndrico a presibn, el nimero de Reynolds se define

:m_f : .
_vD B
RE = )
e '
AV es la variaclbn media,
O el didmetro del conducto y
v la viscosidad cineméti;a del Fluido,
Reynw:Jds ence: r3 que &n un tubo el flujo laminar s vuzlve inestable cuando Ra

M2 jsbasado un valor eritico, para tomarse después en turbulents. De acuerdo L
cen Giferentes imestiquar&-s el nimaro critico de Reyncids adguiere valares -
Moy distinlog l";u&. van desce 2 000 ( determinado por el mismo Reynolds ) nasta
40 020 ( calcm.sc.io por Cckiman). De ello se deduce que dicho valor deperde en -
mucho de los disturbios iniciales y define ademfs un cierto limite, abajo del -
cual €stos se amortiguan, estabili zando el Agjo laminar.

2.2



Es interasarte oL _orvar que, tarto el Flujo laminar como el turbulento, resul- -
tan pl‘;;:piamﬂnte de la visgosidad del Fluido por lo que, er:: auserncia de tA misma,
no hat.ria distincifn entre ambos. Es mas, auwn en Nujo turbulento el esfuer*;.-.n ol
tangencial o de friccibn, producido por el intercambio en la cantidad de movimien
to entre partioutas C'.'I:.I'E fluctOan lateralmente, en cierto modo es rﬂesu-lt'.*dﬂ da los
eFE;:Ens vi.-a:co_scs.

Cuando la superficie de la pared de un conducto se amplifica, ohservarmos que -
esth formada por irregularidades o asperezas de diferentes alturas b con distr-i
b-_..-ci-';nn irregular o aleatoria. Dicha; caracil:erfstica es diffcil de definle ciantifi-
‘car.m:nlc puts depende de i"a-::tc:-res como la altura media de las irregularidades '
de la superficie, 1a ;.rar-iaq:iﬁn de la altura cfectiva respecto de ta altura media,
la Forma v distr:i bucifn éeométr*ica, la distancia entre dos irregularidades veci
nas , ercéto ra.

Fuisto Que pricticamente es imposible tomar en'c&nsideraci&x todos esos tagto
res, se admite que la mugosidad puede expresarse por la altura media de las -
aspervzas ( rugosidad absoluta ), como un F::rnmed.ic: obtenido del resultade de -
un cA'cule con tas caracteristicas del Flujo, mas no propiamente por el obtenido
como la media de las alturas determinidas Flsicamente de la pared, en cada con
duccidn, Es mis impertante la relacifn que la rugosidad absoluta g;..mr'da‘con el

didmetro del tube, csto es, la relacidn £/D, que se conoce COMO rugcsidad rela

A,



u

INxinl . lubos, r_:c;ml:t los .de aabestn—ceménto,_:uya-,r;_,-gnsidad es de Formalmdﬂ
lada y que se cormportan Iwi;:ir;&ulica-mente como si fueran tubos lisos { vidrio o —
plastico ).

Tres ronceptos gEOrnétricDE- de la seccibn de una ;:ondur:ci&n hidrfiulica, I"I"It'l’_;)‘ im
-,'J-Jr-tanius en el cilruto de las pén:.lid;as de Frilcciﬁn, son los siguientes ;-

,ﬁ.r.:-.-a+h:'+ irSulica A, es deci r'; el &rea de la seccibn transversal ocupada por el i
CuadD o :n.l:;o del conducto,

Périn 1ro mojodo P, que es el périmetro de la seccibn transversal del conducto

. ¢l que hay contacto del liquido con la pared { noincluys la 5uper‘FiEiE libre si

" I
Csen oxiste) .

Radio | Hidrautice IRy, © sea la relacibn entre el.ﬁrea hic:;r*éulica y el perimetro
Mojdo Jde la seectdn R, = AjP )

2.2 Dete rminacidn de la pérdida ue energfa por l"r‘*ir_‘.c.iﬁn

Para un Mujo perimanente, en wun tubo de diémetr;n :_:mstal.'zte , 1a Ifl-":-ea de cargas
piezomet ricas es par*alcia Ia la linea de energfa e inclinada E‘n la direcefon del -
mt..'.wimiento. En 1850,-Darcy, weisbach y Dtrw;:-s_ dedujeron experimentalmente

wna F&rala para calcular en un tubo {a pErdida por Frlicciﬁn;

R Ve
F D 29
dornda
F factor de friccibn, sin dimensiones;



aceleracidn de 1a gr'avedad', en m/seg=;

U]

" pérdida por Fricéibn, en rm

7

D difmetro, en my;
L . longitud del tubo, en m;
v velocidad media, en m/seg.

E! Factor de Friceibn es Funcidn de la rugosidag  y del nimero de Reynolds Ra

en el tubo, esto es :

F=r (E J-RE)

Si.G¢ representa 1a relacién entre la pérdida de energia y la longitud det tubo -
en quu Esta ocurre ((pendiente de Friccibn ), la ecuacibn anterior tambidn es
) by F ve '

SFETCT ST Tag

La ryosidad de los tubos comerciales rio es hnmogéne;a, razbn por la cual es -
dificil de definir ciertificamente.- Sin embargo, se puede caraclerivar por un =
valur medio Que | desde el punto de vista de pérdi:l-ja, es equivalente 'a una rugo-
sidad uniformoamente distribuida. Conviene aclarar que on dicho valor intervi —
nien, adems, otros factores como la Frecuencia y alineamiento de las juntas en
los conductos de concreto y asbesto~cemento, @ hien el tipo de costura o de re- .
machado en los tubos de acero y, Finalmente, el efecto de incmstacimes'y ST =

mulamientos en los conductas, principalmente metllicos, por la accibn corrosiva

del agua.



Con el fin de comprobar .lns resultados. en tuber:raé comerciales, diferentes in
\-’;‘:'&[iQﬂde‘Eﬁ. hicieron estudios posteriores a los de. Nihlcur*adsﬂ v aceptaron el —
concepto — de rugosidad media - us.a'clo por &ste 1;1 cual determinaron por un -
procesa inverso, és decir, una vez gue obtuvieron experimentalrnente la pérdi
da de friccibn-en una tuberfa de caracter{sticas h-'idr‘&ulicas_y genméi;r‘icas cmEi
r:lid:u-:», deterr::ﬂinam el coeficiente F de la Férmula de Darcy-Weisbach,
Tnlubrock y White comprobaron 108 mismos r*esulltados de Nikuradse, para las’
20nus laminar y turbolenta en tubos de rugosidad comercial.
Curn base en 2stos resultados Moody prePapE el diagrama universal, que [leva '
1 nombre, para determinar el coeficiente de F::-iccilén Fen tub;‘.:tr‘fas de rugosidad
camercial que transportan cualquier liquido ( fig 2.1 )
Antes da ;que se conocieran las fEr‘mqlas de tipo logaritmico, las dnicas 'dispmi
in2s ira el disenfo eran las de tpo expcrnen;:ial , purarmente empfricas;- c;uyﬂ 50

lo ri&rito estriba en su sencillez. Sin embarge, fueron y siguen siendo usadas.

Fara tubos que transportan agua, dichas ecuaciones toman la expresidn general ¢

v =aDX S5

o bien, con S, = he/L ( pendiente de Friccin) ;

17y

: Vv 1/y a4aQ
h =3 Tox L= — 2 D) L

Donde ¢l coeficiente a y los exporenete s X, y Son emiricas. La expresifn no es



adimensiconal, por 1o :':;ua se debe tener cuidado en la conversibn de uni_df';das.

Es conveniente invesltigar 1a relacién entre el Faclor de friccidn F y Jos {érminos

anteriores. Para ello, si se iguala la ecuacién de Darcy-Weisbach con la ecuacién

anterior v se despeja f r-esu'l-ta '
DU"W’Y) -
Ve v(z—wj

F=Eg

Dadu gque a normalmente varfa con 1a rugosidad vy la viscosidad, tinsns pw ello 'las-
misinas caracteristicas que F,
Fn las lablas 2.1 y 2.2 se presenta un resumen de las principales firmutas experi
r‘ner:tales para el calculo de la pérdida por friccién en tuberias.,

.3 ‘Pé_r-didas. locales
Las tuberias de conduceldn gue -se utilizan en la practica estan compuastas, gene-
ralmenle, pc-.:- tramos rectos y curves para ajustarse a los aceidentes t0p¢gréricﬂ5
del terreno, asi como a los cambios que se presentan en la geometria de'la s:Ecciﬁr;
y de los distintos dispositivos para et control de las desca.rgas- { vAlvualas y compuer
tas). Estos cambios origlnan pérdidas de energia , distintas a las de friccibn, loca
lizadas en el sitio mismo del cambio de.geﬂmetrfa o de la alteracibn dél fluje. Tal
tipo de pérdida se conoce como pérdida local, Su rnagni_t}'.d sSe expyesa Ccomo uwna -

fraccibn de la carga de velocidad, inmediatamente aguas alajo del sitio donde se -

produjo la pérdida; 1a férmula general de pérdida tocal es :
‘VE

h =K y
=g




dorkie ' y

h pérdida de energia, en m;

K : coaficiente é.in' dimensiones que depende del tipo de pérdida -

_que se trate, del rixnero de Reynclds y de 1a rugosidad del !ubﬂ;
v2/2g _la carga de velocidad, aguas abajo, de la zona de alteracibn del

“

flujo ( salvo aclaracibn en contrario) en m S

£ las siguientes incisos se presentan los valores del coeficiente K, de‘acuerdq:-
con gl tipo de pm*tu;"baciﬁrn. ’

2,31 Pérdida por entrada, - .. . . - '

. (8

v «ilrada de las tuberfas. se produce Lina pérdida por el efecto de contraccibn —

awe Sufre la vena liquida y 1a formacin de zonas de separaciér;; el coeficiente K

Jerwende, principalmente, de la brusquedad con que se efectiza la contraccidn del

chorra. En la fig 2.2 se muestran algunos valores.

4

donae H uls la di-_‘nensiﬁn vertical del conducto, para défir;ir- la forma del ‘perfil su
perio~ e inferior o 1z dfmensi-_f:n Ihpr*i;nl’_itﬂ.l para la forma de las entradas laterales .
?.3.2 Pérdida por rejilla

Con objeto de impedir ta entrada de cuerpos sdlidos a las tuberfas-, suelen vtilizar
se <atructuras de rejillas formadas p;ar- un sistema de barras o soleras verticales,

~egularmente espaciadas, que se apoyan sobre rmiembros estructuralss; dichas re

Jitlas obstaculizan el flujo vy producen una pérdida de ener-gfa. Cuando estin par—



—~

cialmente sumergidas y sobresalen del nivel de la superficie del agua, el cocfi-

ciente K puede calcularse con la férmula do Kirshmer que est8 de acuerdd con las

L

experiencias de ITellenius y Spangler, ademis de ser vilida para el flujo noronal

" at plano de rejiltas.

K = Cp ¢ s/b)*3 sen o
donde Cr es un coefici ente quéd&per:dé de la forma de la reja; V, en la ecuacidn de
pérdida es la velocidad Vg frente a las rejas como si éstas no existieran,
Enla fig 2.3 se indica el significado de cada términa,
2.3.3 Pérdida por ampliacion
Csta se origina al producirse un'ampliacién de la seccibn transversal del tupu.él
coeficiente K depende de la brusquedad de 1a ampli;ciﬁ;w y para encontrarlo se u-sa

ta F&rreta de Borda-Carnot.

Ag . 2
e (2
donde Ch depende del &r:l.gulu 8 del di*r.‘uﬁor', comsG s muestré_ﬂn la fig2.4, la cual
incluye 1os resultados dg Cibson. Par?a ampliacioneslbrusms se usa la misma f&_r:
mula con Cy = 1,
2.3.4 FPiérdida por re;:lucciﬁn
£n esle caso se produce un fenSmeno de contraccibn semejante al ;.:le entrada a la

- - .- - .
tuberia, el cual también conviecne que sea gradual



Si bien en esle caso la p&r-dida es inferior a la de 1a an+liacién, dependiendo de

ja trLsygiedad con se efectda la contraceidn, el coeficiente de pérdida estd supedi

4

tado at Angulo @ al cual se produzea,

F )

Cor objeto de evitar pérdidas grandes , el Angulo de reduccidn no debe exceder de
.11 valor cspecificadn ( fig 2.5 )

Ziezhw angulo vale :

v
T L
‘ p=-1322.; va-1l¥a ' .
Y este caso, K. = 0.1 .

St la cuontraccidbn os brusca se usan 1os coeficientes de Weisbach, mostrados en la

fig 2.6, en la gue apargce también la curva de Kisieliev, la cual pratende dar 105

. ool

valores medios de todos los autores que han estudiado el problema.

2.3.5 Pérdida por cambio de direccibn . y

= = - . a N . . u - "'-
Si se visualiza el flujo en un cambio de direccidn, se observa que los filetes tien-

den a conservar su movirmniento rectilineo en razbn de su inercia. Esto modifica la
dislribucibn de velocidades v produce zonas de separaci6n en el lado interior y au
rmertos de presibn en el exterior, con un Movimiento espiral que persiste en una -

Sistancia de 50 veces el difdmetro, Si el cambio de direccibn es gradual conuna -

{ »va circular de radio medio R y rugosidad zbsoluta , para obtener el coeficiente

2.10
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_de pérdida K se usa la gréfica de Hoffman que, ademAs, toma en cuénta la friccién
en la curva, donde
) o

K=Cp ——p—
c goﬂ‘ \

2,.3.8 Pérdida por vé{'l;fu'las
Los cocficientes de péraida-par vé'lm;:‘-i-as varfan de acuerds con el tipo y, para -
distintas posiciones, deben ser proporclonados por . los fabricantes. A falta de es
tos dalos, se pueden utilizar '105': valores medics que se in::lif:a‘n en I.as tablas 2, 3,2.4
2.5 ..2.6 yfigs 2.7 a E,Q_.'
2.4 Conducto sencillo
“a el s sencillo de los sistemas. Consiste de un .;::nnductn Gnico atirmentado en
el t';xt remo; aguas arriba, por unrecipiente © una bomba y con descarga libre o
a olra recipiente. El conducto puede tener cambios geométricos u obstrucciones
que producen pérdidas locales de .aner*gfa, adermis de la propia de ﬁ-*im.:Iﬁn. -
En la rig2.10 se muestra &l comportamiento de las lineas de energla y gradiente’
hidriulico, para el tubo que conecta dos recipientes; amas 1fneas interpretan el -
significado f{sico de 1os térrminos en la ecuacibn de 1a energla,
FPara el andlisis de eonducto sencillo se utiliza ta ecuac‘:ﬁ;m de continuidad y ia de
energfa. LLa primera e..stablece la invariabilidad del gasto en cualquier seccidn i
del corwlucto; a Sabar-: |

Q= Ajvy

2.1



La segunda establece.ta constancia de 1a enér-gi'a entre dos secclones transversa-
es 1 y 2 gel conducto, para to cual se acepta, us;.:almEnte, que &l coeficiente a

ern: d.chas secciones valga uno,. Esto es :

21 12 2 2 2 2
z,4-L- + =z, +-P=y 54 S+ Eon
E\ _ 2g BA 2qg . 3 1 ]
L.od= ' Lo
2
2. ht -.suma de las pérdidas de friccibn hf en r::ada lLramo de ta
3 seccibn 1 a la 2; :
2 : . , .
= hy suma de las pérdidas 13cales que ocurrzn de la seccibn 1
1 . ala 2 debidas a Entrada, cambios de secclén v&lw’las, .

etcét era,
L¢ 3s tErmings se expresan en razbn de la ca.r‘gé de wvelocidag dentro del tramo

de seccidn constante, si la pérdida es de friccifn o aguas aba;jo delpunto donde se

piroduce la pérdida local, Por esta causa, la ecuacién de la energla contendré los

~ e,

valores de la velocidad, en distintas secciones de! -Céndut.‘.tt.;; mi;mos qgue se pue-
den substituir por la velocidad, en un sblo .Ll'".amﬂl Utilizando.la. ecuacibn de conti~
nisidad,

Si en el sistem:a de'la fig 2.10, el recipiente de agué:s aﬁajo ;:-.n exist;&, a5 decir,
si el conducto descarga libremente 'a 1a atmésfera, el de;snive't H se Irnide como la

diferencia de niveles entre 1a superficie libre en et depésito superior y el centro

de gravedad de la seccién final del tubo. En cualguier caso, dicho desnivel seré:
2

C B H= ¥ he+ 2 +—;95——
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donde VEE/E:_;- €s la carga de velocidad en la seccidn final del conducto, consider 2

da como ener-gfa final en el caso de descarga libre; o comao pérdida an el caso de

descarna a otro recipiente, Se presentan dos tipes de problema 1

<)

Sotucién,

Rlevisiﬁm. Conocierdo H, la gearmealtria y rugosidad del tubo, se
desea calcular el gasio.

Supuesto que se desconoce 1a zona de flujo { lanmitnar, transi —
cifn o trubul ento) en la gue tr"aba_:_ia el tlubn, la velopidad yics
coeficientes de p”erdida son incﬁgnitag.- Sila secciﬁ.-n 1 se eli
ge dentro del di:pélnsitu super-ior- v la 2 dentro del inferior, de
tal manera que 1a velocidad de llegada sea des;:raciabie. De ia

ecuacibn de la energia se tiene :

H = Lz1+—-ﬂ1~—,+%§£)' Zy +-Ef—-)='
v a’ 2 '
=== F he + Tk
29 1

-

en que Vs. es la velocidad en la seccibn final de 1-;;1 tuberiz,

Por 1a fMermula de Darcy-Ewisbach y de pérdidas menores ve-

mGs que :

L w2 L L Voo Voo ¥

Hs———+ {f =L —2_ 47, =2 23 | |+
2g "1 Dy =29 Do 2g /



)

.y el gasto «

y debido a que V_ Vg = Vi; A;, entonces resulta :

2 . : ' 2
N s ( 1 4+ Ak A2 4 Ttz A +
" Rg Dy ° Ay Do Ap

. AE : AE
+"‘+KTE_.?g—+KE __dTﬂ\Eé-E_--}"," . K Ty

la velocidad en la seccibn final vale

%

2 g H

. - L . 2 o .

A . +1§1 O A2 TR

Q= Vs As

Puisto que se'conucé' EVD.‘, se puede estimear un valor para —
cada f;, por inspeccidn del diagrama de Moody, asi como los
;. Con dichos f;nericientes, $ubstit;idu5 enrla t_:cuacién ant—
terlor, se determina el. gasto; de Estn,t Vi=4 QM Dy con

los ndmeros de Reynclds, se obtienen nuevos valores fi.

£l proceso se repite,

Diseho. Conociendo H, 1a geometria ( con excepci’on de uno o

los difdmetros),la rugosidad y el gasto, se desea calcular uno

~de los didmetros ( con mis de un di& netro como 1incbgnita, 1a

solu~ibén es imposiblel).

2.14



Solucibn

rrolemz 2.1

Igual que ¢l problema anterior estimado f y D desconocidos,
qué se substituyen-reiteradamente hasta cbtener €] gasto, Es

te problema es poco comin,

_ 2gH
Q= FTL05

fiELQQ _-f_,s

0.0827 L Q2
A

tarnbién en el nimero de Reynolds, nos da

VO _4Q | Cy

v Wy D D .

Re =
en el gue se conoce a

Cp=4 Wp V | :

La instalacibn hidroeléctrica, con la geometrfa mostrada en la

fig. ¥,11, abastece a una casa de méguinas un gasto de 8.98 mS/seg. La instala -

cifin consta de una galeria con acabado interior de cements de 3.00 m de didmelro,

una cimara de oscilacidn y'una tuberia de acero soldado, nuevo, de 1.50 m de did

metro. Determinar:

a)
b)
<)

d)

la carga neta sobre las miguinas:

. la potencia neta ~ en kw —-que produce el sisterna, sl las maqui

nas ltienen una eficiencia de un H2%:
la eficiencia de todo el sistema;
el nivel de la superficie del agua en la cAdmara de’ oscilacidn ~

que, para las condiciones de flujo permanente, actia como un

215



s-imp'le tul;)o pi.EZﬂmé;.r'icn.

Snlucidn a). . L'.;?. é:r‘e:as en la gileria y tubarfa son, ::*Espe::tivamente :
Aq =-o.?a§.4 (32 = 7.080 m2
Ay = 0.7654 (1.5)2 = 1,767 m?

w1 ¥ las yela-.;:idhdes :

v =898 _, o rn/'se'g
g 7.088 -
. B.98
= ——=——=5.08 m/ :
t 1,767 seg )

La ecuacibn de la energia, entre una seccidn dentro del vaso

" T

¥ la de salida de la tuberia, es:

’ 2
? + \;tg +Zh

La carga neta sobre las maguinas es entonces :

329 =170.32 +

. . o _
Hn=—--EL;-—— + ~—\g-§~l—-158.? -3 h

Debido a que 1a longitud de los tubos es grande, las pérdidas
locales se consideran despreciables r"espe-::t-n de las de friccidn.
" _El nGmero de Reynolds, en la galer{a para agua a 15°C (¥ =
=1.145X107% m2/s5eq, es : | -
1.27 X 3108

R_ = = o 1 &
e - = 3.33 X 10

y en la tubéria ;

2.16



Del difgrama de MDOC;_Y , tenamos que :
para la ga;terfa : .[ = 1.5 mmn,
£/D = 0.0005, f=0.016G; ' -
para la tuber-'fa; E = 0,075 mm,,

&/D = 0.00008, f=0.011,

lLas p&rdidas de friccibn serdn @

. =2
heg = 0.0160 2300 LLED'e 5 00 m,

 0gn2 .
860  (5.08)2_ §.30

hft =0.011 X
1.5 19.ﬁlt z—'vh:*ID.SQ m

¥ la carga neta :
H, = 158.7 - 10,39 = 148.31 ~m
SO{UCiér-“I b) La potencia neta del sistema vale ;
P =Y, $QH, =0.82 X 1,000 X8.98 X149.31
P =1002 095.5kg m/seg.
En caballos de vapor :

10920053

P = 75 =14 561.3C VvV - . -

En kilovaltios ;

14 5671.3
P o= - = 18 784, 3 kw
Q.736
Sotucidn C) l.a eficiencia de todo el sistema es la relacién, entre 1a polen-

cia neta y la que se producirfa con la carga bruta,.al No ocuwrrip

2.17
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Solucion a)

Froblema 2.2

pér-:;:iidas enla conduccibn y en las méquinas.
La carga bruta es |
My, = 320 - 170.8 = 158.7 m -

y la eficiencia del sistema :
~ MAm ¥ QHy hm
¥R, -

0.82 X 148. 31
158.7 -

= D.?EB ; 76.6 por ciento.

La eficiencia de la conduccidn resulta ser :

YIII: YQHy 145,31 0. 935 -
= FQHL 158.,7 ) *

93.5 por ciento,
De la ecuacifn de la erergia, entre et vasoe y la seccidn de la
galeria en la base de la cidmara de oscilacibn, con heg = 2.09

de los chlculos anteriores, resulta entonce s ¢
i »y A

Ry
99 = N.C. + —Yo—
c oo 4 hfg
N.C. = 329 - 1;3?5 : - 2,00 =326.828 m”

Una bormba de 25 CV de pctencia y 75 por ciento de eficiencia,

debe abastecer un gasto de 6 mﬂfmin_de agua, a 10°C, a un recipiente cuyo nivel

se encuentra 10 m arriba del circamo de bombes, La tuberfa de conduccidn es —

de fierro fundido con incrustaciones ( £ = 0,76 mm ), con una longitud de 100 m,

¥ % curvas de radic R = 5D { dos de 45% una de 907 y una vilwila con K, = 8,

2.18



Deteriminar el diametro necesario en la tuberia, (fig 2.12 )
Solucidn. La pnlzmc:ia suministrada por la bornba a la tuberis es :
P =75X0.75X 25 = 1 406 kg m/seg ' . ' .o

y la carga de bombeo para @ = 6/60 + 0.1 m3/seg, la siguiente:

e P 1,405 = 14.06 m '

"oxQ 1000X0.1

: _ . .
-Como se dispone de esta energia, inmediatarmaente después de

la bomba, de la ecuacidn de 1a energia resulta que

V-
14.06 = 10 + —Y. s orl. VM2,
2 g o " zg
V2 e - )
K, K,
2g v 2g %

. - - *
4.Dﬁ=§; (1+HFL/AD+ Ko+ K) (&)
Igual que en el problema anterior, s8 resutlve por iteraciones.
Despufs de efectuar varios ciclos, se propone D £ 0.254 m Cuya

&rea, velocidad y carga de velocidad son ;

A= —;TL- (0.254)2 = 0.05065 m2

0.1
=l _y 974
0. 05065 m/seg
2
A4 =0_199 m
2g

El nirnero de Reyrnolds pa.ra‘\} =0.M :'31. cmaf'seg &5

1.574 > 0.254 x 108

= _— 5
Re Y = 3.82T » 10
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L |
"y para £/D = 0,076/25 & 0,003 del diagrama de Moody,f=0.026,
' se obticne :

L. _ 0,026 X 100

£ = — = 10.24
D 0.254

FPara codos a 45‘:‘;:,:_ 0,16 y parz 80° C_.=0,25. Por la cual,

K. =2X0.16+ 0,25 = 0.57, Por tanto :

= =D on '
1¥10.24 + 0.57 4+ B n/ seg

J 19.6 X 4,05
siendr::.el.'gasigﬂ
Q=2X0.05065 = 0. 102 ma/se;q ‘
] e ™ .
I : entonces el d_iér?ﬂetrg de 254 mm es el adecuado,
Rnol: wnes resulta necésar*in de:iivar- varios r‘ar‘n:E;l es de m_misrrm tubo | Figura
2,93, paralo -cua! se pueden presentar dos ca;scas :
1. . S5& conace la pérdiﬁé.mh‘e A'y E y sg Idezraea det.er*r."ninar* .e'l gastc en ca— -

da ramal. ",

R

Se conoce el gasto total ¥ se desea ﬁeteérﬁinar: la pérdida entre Ay B,
asi como la distribucibn del gasto en cada’ramal.,

AMuos casos ocurren independientermente de las enerygias q'ue exiastan en A y B, -
El primure no ofrece dificultad puesto que una vez conocida la pérdida, se puede
calcular e_'l gastio én_cada ramal en base a_;que %unciuna con wna carga {gual ata Pé_"_‘

(L

dida determinada; esto es, jue ﬁH_;=£& Ha ‘z--.'_":dH,Ia pérdida de energla vele :



Vi
AH=KI 7 g
por 1o que :
V. = .2qg H 1
i~ Ky

donde

siendo el gasto :

Fara el segundo caso, se supone la existencia de una tube-.r_*fra (ficticia)r que L;"a”E
poria el gaste total, faquival ente a todos los ramales, t:clnn t_.n"ba‘pérdida en la mis—
ma dual—iﬂ =25 I-I‘:l =AHa=.., =AH,-,.
Obrt erwy nos: | o
C!={3|4-Cb'*...i-ﬂh
v al sinptifica~, resulta ; - ’
0,2 0 52
a hien ;
[ 1 tlz‘ .
5 LT
o sea, la condicifin de equivalencia entre los conductos, en los que se eligz unva
lor arbitrario:para DE o] Ke vy &l otro se .calcula con la ecuacifn anterior; luego en

tonces,
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.2
Ve L 32

AH =K :
: ;IED" g

-

Fesgiio:

8 ' St
H=—h - -
[12 @ %)Y

=1

Una vel yue ‘la pérdlda H se conoce, el problema se torna en uno det pr‘imev.ti
50,

2.5 ﬁedes abier;gﬁ .
Decimos fque una red es abi_erta cuando los tubos qQue 1a1 COMmponen set ramifican,

=5 siva;f'nente, sin intersectarse después para formar cir:::ui‘tns. LOSs extremos
finales e las rarmificaciones pueden ter'nni.nar en un recipiente o descargar libre
manle a la atrnésf‘er-:a.

Un ejemplo de reda abierta se esquematiza en la fig. 2.14, De acuerdo con lt;'f:'—: -
riiveles de los r.:listintns recipientes y la longitud de los tubr.:.-s', se deberd conocer
2 Suponers tramos, |

‘De la rcuacibn de 1& energia, entre el 'r-ecipier{te superior y los extremos de los
tubos, resw.a entonces : | .

IV-E . 3
Zy-] Zj+=9— = Z h (&)
1 S 209 1

i=

donde Zy es el nivel de la superficie libre del agua si el tubo descarga a un reci-

‘E bien, el nivel del centro de gravedad de la seccibrr final, si el tubo des—



r:::.r"g.:; ala atm&rsfefa; el subindice j corresponde a las caracter(sticas hidréuli-
cas en el n.unta j. 21 tﬁrmihc; é h es la suma de.: las pérdidas He_ 1I.=.nEr-gra de los
) i=1

tubos que se encuentiran en el r'lecc:r*ridc:-, descda el .pmtn 1Ihasta el extremo j; to—
ma signe posttivo para h en aguellos éiementos en que la ::Iir*ec;:iﬂn del gasto coin
cide con la direccibn del- recerrido y negativo en caso contrario,

Por ejermplo, para el extremo 7, se tiene :

v 2
Zy - {2z, 45—} = h,+ + h
1 7 2g 12 ¥ Pag + hgy
y de acuerdo con la direccibn supuesta de los gastos en la fig 2. 14 para el extre— -
mo 13, se obtiene : )

: 2
Via
21"(213*‘ Eg)::h‘]a_h?ﬁ_hEﬁa

donde h:lj‘m%pr-eslsnta la suma de las pérdidas locales ¥y de i‘r;iccién en el Lramo que
va Jdel F‘I'I._.;dﬂ ial nudo §.
Ademés, en cada punto de ramificacién { nudo ) se satiéﬂace la ecuachin de conti-
nuidad, siguiente ;

ZQ=0 (B)
y se eslablece como convencidn que los gastos que lleguen al mudo tengan signo —
negalivo, y positive los que salgan del nudo,
Si el problema es de revisibn, el resultado serd un sistema de tantas ecuacioncs,

del tipo { B ), como extremos finales tenga la red; y de tantas ecuaciones dea! tipoe
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(A ) chmo nudos existan. Para la red de la fig 2.14 se pueden establecer 6cho

ecuacion's del primer tipe y cindo del :{e"gﬁndu. .

En el ;;rwbleﬁna es el disefo de una red en la gue se canoce sU goe:-netrfa y las -
gastos de cada tubo, se debe rén elegir- pcm lo menos - A-m ) c;ién'ét.e;tms de los
-1 !_rarngs ouce cnmpohen‘lalu' r_-ed u,z'rnJI mﬂmem de Ext::-ernos Finales.)', palra'ex.;ifar

la- ind-.:le:‘mifw.ci&ﬁ del problema, ya q;..-e la.si'ecuaéimes de nudo se r:cr;vieden _

on fdectidades.

Propivma 2.3 fzn la fig 2.15 se presenta una red abierté‘ y su geometrfa,

= 30 it /seqg, hacia los tanques

Se desea que los gastos sean: QE = 25 lt/seqg, Q4

D respuctivamonte y que'QE = 11 t/seg desde la bornba. Determinar los -
difimectros D,; .05 y D, necesarios para qua’ se satisfagan las condiciones impues
tas. LI Factor de friceidn en tados los tubos és F = 0,014 y los tanques Ay B —

abasiccen a C v D.

L]

Soluc1Hn ., . btacarga producida por la bomba es
P = -ﬂ_}ie.

?ﬁlr'l ) - ‘

b = f8hF _78Xx0.73Xx6  _
8" ¥ Q | TORUXO.GIT | o =380.3m

De la ecuvacibn de comtinuidad en las nudos, los gastos son:

QE'I =R, + Qg =0.035 S /seg

]

Q;-=Qz - Q, = 0.044 me /seg

Las velccidades y cargas de velocidad en los tubos, son las



gue siguen ;

0.0494 0.056

viZ _ (©0.056 ¥  _ 0,000161
2g 19.6 D4 p,*
0.011

2 1.4 m/seq;

Vo = “5.7854 X' 0.0

2

v -
_E_E a - 0.1 m
0.055 o.07
Va T TO.TEsA D52 D2 - M/se9;
Va _ ‘_D.DOD.?ﬁ
29 I:l‘rai1
©.030 0.0382
v ;
47 0.7854 D42 D, 2
V42 0. 000074
29 D %
_ Q. 025 :
Vs = Or78sa X 008 = 0. 795 m/seg;
w2
—25__ = 0.0823 m

2g

La ecuacibn de la energia entre F v C, es como sigut :



- -
Ee =15.004 (0.014 55 +1 ) X~
% 0.0823 ¢ 16.389 m

L.a ccuacibn de energia entre £ y D, es :

400
D

Fp. = 16,389 = 15.00 + ( 0.014 +1 )X
: 4

0.000074.
4
D4

-

0.000414 0.000074
1.389 = 5 — t g
Dy . D4
ITuta ecuacibn se satisface para Dy = 0.20 m.

La ecuacibn de energfa entre B y E, como se indica :

O = 0,01 590 .1
40.3 + 0.1 -E+.'04Eﬁ_-" .

Ex =30.4 - 7.0=23. 4 m

La ecuacion de energfa cntre Ay £, es

2 850 T 0.000161
30,00 = EB4+D‘G14-—~—~——-— ———'.j—zr———

Yao. 00642
‘ ODD’.:!?S = 0.25 m

L.a ecuacibn de encrgla entre E v F, se:*é :

23.4'=16.389 + 0.014 . 570 0.000245
[

DB d




T 5] 0. 0069 5
D - — = [0_0m953=n.25m

3 =.J 7.011
216 * Redes cerradas
5e Emace corno red ceérrada aquella en la cual 1;::-5 conductos gue la componan
s5¢ cierran Fﬂr*mar'u_:lu circuitos (fig 2.16 ) .
Es ¢l caso ;:ia las r"&-dE'S de distribucibn de agua potable en ciuvdades ::; !Iar, de agua
para industrias.
La solucidn del problema se basa en dos tipos de ecuaciones < la de nudo v 1a de
pErdida de energfa,

ay ‘Ecuacibn de nudo, Por razones de cattinuidad en cada nudo se débe -

satisfacer que . -

= Q4@ =0 " parai=1,...,n

jeti

donde

Gy gasto que va del-nudo.j-al nudo { ( regativo si llega al nudo i
Y Dﬂé-'-itivn si sale y;

Q gasto cliue sale o entra al nudo § (con ta misam comvenclin de

signos ) .
il simbolo j £ i se lee; Ypara todos los rudos j conectados al 1 a través de un
tubo' .- Por ejemple, si el sentido de los gastos Fuera el mostra da en i.p fig 2.596

mara el nudo 3, indicaria que
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donde el gasto Q,y es conoeido,
by Ccuacion de pérdida. La pérdida por Friccibn en cada trameo ests dada
por la férmula de Friceibn correcpondiente , donde al substituir ta ve-’

lecidad expresada por la ecuacién :

Oy = A8
. ~—.I-l" DUE

résulta .
= o, oM

hij = El‘j Q i) ,

donde a;; €s una constante del tramo ij.

Por ejemplo, =i 1a FGrmula de Friccitn es [a de Darcy-Weisbach, se

tiene

B3ty o™
—~ e 5
7 .QD i

Estoes, N=2, yentonces

' 8 fij Lij |
2 .

M~ o o7ij

ajj =
en carmmbio, si Fuese la-de Hazen-williams , N =1 .851 y

Lij

qij =
o .53, 1.8,581
(0.279 CHi_j Dij 3

La utilizacién de las ecuaciones anteriores para la solucidn de una red, conduce

¢ "N sistema de ecuaciones que es posible resolver, por un Mmétodo de iteraciones



© con ~orpputadora —con bi.;l‘:»e en la estima;:iﬁn de vnlcrﬂés iniciates—-, los cuales
se aproximan a la solucibn ex.acta mediante correciones clclicas.
En vna red cerrada cualquiera se eligen circuitos elementales como los Forma—
dos enlarig. 2.16 ( pcr*‘ejempln el cimﬁilu E-?-IE*S-E mostrado en la fig 2.17)
en los cuales se conccen los gastos @y, Q,,..-,Q que entran o salen de cada —
rudo.
En cada nwdo se satisface la ecuacibn de cn.ntirmidad; ademas la plrdica de e -
negia enLr*:E dos nudos de la red (t:ua[quiera"que sea el recorrido que se elige
para llegar de ;unr:: actro ) E${.LEI suma-algebrica de las p&rdidas en cada tramo.
Para ello, es necesario también establecer una convencifn de signos, por ejemn
plin_; la pérdida en un determinado tramo tiene signo positivo si la direccibn del
gasto en el tramo coincide con la del recorpido; y €l nf;gativn en casoe contraria’
El recorrido completo en cada circuito elemental (par‘tierxjﬁ y llegando .a! Im‘IsT_- -
mo nudo) Implica que -
T~k
Z nij=0
=1 .
donde k es el niimerc de tramos que forma el circuito elemental. Para el reco-
rrid-:-:n de cada circuito €s necesario especificar Qque sea sien';prﬁ coit ¢l misma
sentido, por eiernplo, el sentido de las manecillas del r:eloj.
[La ecuacibn anierior es l.lamada E;cuaciﬁn de circuito y v-_ale pra todos los cireul

tos clementales de la red.
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Fara _.};=r'r*__&dE|:" ala sol ucii"nn, prir;-.c;r‘n se estirman los gastos en los .tr-amn::-s, ha-
ciendo que se satisTaga la ecuacidn du »oudo con los valores estimados y los ya
cenocidos. St + Q) es una correcibn atribuible a todes los tramoes de un ris—
o cir\:uitc elemental (Fig 2.17 3, al iwcourrer éste en el sentido de las rmanecl
llas de! retof, imnplica qué,

hfz*“s;‘“sa‘hm: .

= a?é (Q,, rafN + agy ( Qg7 +aQ)Y -

~ 253 (Qsa -AQN =a az ( “ao flm
F‘Gr" i d95arr0ilo en forma de binormio, dr.‘.vnde se des;:nreman térmmus de orden

£ i, resulla entonces -

ayp QNyp +ag7 @Nsy —
. )
N (a7 QN +ag, V57 +

Ag=-

_ _ N
253 QN-sa 232 Qs

-1
+ag3 Q53 * a3z Q" 32

o Lien, en el caso general, teremos

-1
(a‘u QN ij Q

1j>
N‘Z“i

donde el gasto Qi) ¥ 1a correcibna Q son positivos | cuando su sentido coincide -

Q=-

con ¢l de recorrido del circuito en el sentido de las manecillas del reloj, o né-
L

gi 2encaso contrario, La iteracidn se realiza hacta que se satisfaga la ecua

-
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cibn de circuito,

La rapidez en la convergencia del rmétodo es muy diversa vy demaﬁn; tanto de la
estimacion de los valores iniciales_comu del tipo vy tan;aﬁo de la red, pero esp2
cialmente del r;ihmero de tramos que se unen en cada nudq.l }xAientras que'en re-
des pequedas se alcanza una buena aproximacion con tres o cuatro ite‘rac;icnes,
en redt;-'s gr*andés se suelen ecesitar de treinta a cincuenta. La cormputadora ha
ce répidam.ente el’clteulo, y‘ei[o nos facilita un ahorro considerable de tiémp;::-_:
LLa corergencia del método ce puede acelerar si el valor de 1a c'c:—rrﬂci&'u‘ Q en
‘ cada paso se multiplica por un Factor { que varia entre 0.. 50 y 1.00}) cuya rnagni
tud depende del tipo de red Y del grado de e;ai:titud deseada,

Problema 2.4 En la obra de torma mnls.t-r*ada, determinar el ga§to en la tube
ria as{ como la presibn en el punto 8. La tub&rfa‘es nuewva -de acero soldadc; lzs
longitudes de los diferentes tramos son : Ly =50 m, L3 =1000m, Ly =2.400m,

L, =600 m. El difmetro de la tuberia es D = 0.40 m y el radio de las curvas i-

gual a 4ID.

Froblema 2.5 . Un SiFén invEr'tidL;) -para cruzar untbarr‘ancn- cmsi.ste 2 yna
tuber{a de acero soldade;, de 1.50rm de difmetro, como se eaqut‘:rnaf;iza en la r-’igE
ra. E! gasto méximo es de 4 mY/seg y la velocidad en la tuberfa es el deble de tz
velocidad en los canales’de llegada v salida Vol Determinar el desnivel  z gue

es necésario proporcionar entre las plantillas Jde [os dos canales,
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_Tahia 2.

Remmm de las formulag para el cileule de pérdidas por friceida, aplicables al fujo de agum zn tonductoy

a pre:ldln.. I..ns unidades s= expresan en sistema MKS

o

ri'pade fuberia .
yihuie Autar Fdrmula ODbserveciones
Cualguler tipo Darcy- L v Es 1a Ec. (82) ¥ es de tipo universal; { 1o obliens del dingra-
de tubo ¥ Nujo. Weisbach by = D 1e ma universal de Moody, ¢ de algupa de las fSrmulay Indica.
b e & das n comtinuaclén. .
Tubos lses o Polseuille ] "Es 12 Er, (I.J} ¥ sc :ph-:: n |a férmula r.te Darcy-Weisbaceh
rugasos ea la ) f= r y vale para R, <2300, .
zona Jaminag, v
Tubos lisos en Blathus 03164 Es 1a Ec, (34) y sc aplica a la f6rmula de Darcy-Weisbach.
la 0NN de tran. - R 4.2 Vale para tubos de alumtinio, laidn, ¢ohrs, plomn, pli-tico.
aicidn o furbu- ’ vidrio ¥ asbestocemento para A, 5 105
lenta, Co .
Nikuradss | p R,v‘? Es 12 Eg, I.'!.Si:-} ¥ te aplica 5 la fdrmula de Darcy-Weisbach,
? w log (-33—1— Vale para 20 x 1M = [ et 3.4 % 100,
| . .
Kozeny . i Se aplica a la Frmula de Darcy-Weiskach :r vale para tubm
{Ref. 9) f = (T.7810g R, — 5.55)1 de ashesto-cemento y para R, > 4000,
Richter w0113 + 081T/R 00 Se aplica a la fdrmula de DarcyAWelshbach v vale p:n tubﬂ:
{Ref, 41) de hule ¥ para R, ::a- 4 000,
Ludin V = 140 R 0.04 540 Equivale a usar la Ee. {l.;?b} ton a = 5737, & = (.545, 3 = W4
fRel. 42, Vale para tubos de asbeslocemento. En esta fdrmula R, er

el radic hidrdulico del tubo.



Fl

Tabla 2,1 (Contiruacidn} . s

Tubos rugosos Colebrook ~= —12lag ,t/D " 251, Esla Ec. (B.7) y vale para tubos lisos o rugoses en la tona -
en la zona de White (—""" = ] de transicién o turbulenta ¥ con A :::H}DO Se aplica 3 fa
transicién o l 371 R, farmula de Darcy-Weisbach,
turbutenta. ) :
Jlazen- Bquivale a usar la Ec. {88a) con ¢ = 33350 & = 0,43,
Williame Vo Q335C, s Gp ¥ ~ 054 Es la férmula mis comln pura’lubos rmugoses. O
[(Ref, H) : depende del material del wle de scusrdo coa la abls 54
Tubos rugosor Nikuradse l into Es la Ec. {3.6b) y se splicn a Ia fdrmula de Darcy-Weisbsch,
en la zona {ur- —= 2log
bulenta. vf .
XKozeny 2 Se aplica a la fdrmula de Dargy-Weishach, N depende d:l
{Rcf.. 2] (3361060 + NJ3 tmaterial en Ia tuberfa segpin la tabla 34,
Chezy v IC — Ex la lérmula geneen! para este tipo de (ubss 4 <c obliene de
... VR, 5, 1a fdrmula de Darcy-Weisbach haziendo D w 4 1, Equivale
ausar Ja Ee, (87) ton ¢ =058 = y = 0.5C o3 un coclis
ciente que se obtiene de las férmulas de Bazin, Kulier o -
Manning.
Bazin c 87 S¢ aplica a la férmuia de Chezy, donde A depende del mae
{Ref, 1) I — terial de gque estd cnmlrufdu el twho de acuerde con a
. 1+ 4/V/R, tabla 4.4,
Kutler 100 gﬂ:‘" Se aplica o la férmula de Chery, donde it depende del ma.
{Rel. 45} Comtomeo——— terial de que estd construido el tubs de acu:rdu eon la
. M+ Vm; v tabla 8.4,
Maaninge y L . Regulla de 1a f[drmula e Chezy al considerar que C = R/,
{Kel, 471 - :'H: A Sp Equivale a utar [a Ec. f99a) cona = 0397/n, x = 273, y = 172,

H depende del maternial de gue estd construlde #l tube de

acuerdo con ia tabla £ 4.

A e TR E— Ll m—— 4t ——— by | e— -



Tnbla 2. ,E‘valnru de Cp, &, prym ¥y N anlicabies o lay férmular de la tabla 83 42 acuetdo con ¢l materiel de que esid
consrruldo :1 tuba

ll‘-

. Marerial ' Cx

A m n N
Acero corrugado &0 — —_ -_ —
Acero toa juntas fock-dar-{nueve), ) 135 -— — — —
Atero galvanizado {nuevo ¥ usade), . | T 135 - — 0014
Acero remachado (nuevo). . T 110 —_ — 0015 » 0014 3l
Acero remachado (usado). i U — —_ 2 a
Acero 1oidado o con remathe avellanado ¥ embutido {Ruevo). 120 — - 6012 = G013 M
Acefo soldado o con remache avellanado ¥ embutido {usada). %0 - — ' — 3 a7
Acero sln costura (nuevo). ) - &0 018 — 13
Atero 5in coslura (dsade). ) - 035 - J6
heerp soldado, con revestimienfo especial{nuesvoTy’ ‘usade} 130 T - — — —
Fierro fundidoe Hmpio [nusvel, (I le] g.14 0.2% 0011 kL
Fierro fundido, 3in Incnidtacioacs {uaadp) .10 0.23 0.215 - -
Fierro fundido, con ingrustaciores {vitjo): 20 036 (HE }] —_ Ry
Plistico. 130 — —_ -— —
Asheslo-cemento [nuevu‘,l ) 113 0.04 — ' —
Cobre ¥ latdn. ' ) g -_ — -— -—
Conductios con agabado interipr dc cemento pulido, 100 — 019 — —_
Concreto, acabade liso, 120 —_ Q.20 — k1
Concreto, acabado ¢oman. 130 0.13 — - -—
Conereto maonolftico, eolado con cimbras deslizantes (D> 1. 25 m). - _— - o010 a Q011 -—
Concreto monalitica bien cimbrade y pulide (&> 125m). — -— _— DOt a 0OLDY —
Concrelo monalilico bien cimbrmado y zin pulir (O3> 1.25m), — — — G014 a 0015 R
Concrele ton acabado losco (D> 12m). . - — — 0015 a 0017 . i s
Cancretn con juntas de macho ¥ campana (LU 0.5 m), -— — — 0.0105 a 0.012
Concrelo con luntas toscas (D> 05m). —- — — 0.0125 a Q014 o
Concrelo ton juntas losecds (D < 03m), — —_ - 0014 2 0017 -
Conductos para alcantarillade. —_ - -_— - i
Tubos de barrp vitnificado (drenes). ) - - aon M
Tineles perforadgs €n roca sin Teveslmiento. -— - - 0.025 & 0040 T e
Madera cepillada o en dueias, 120 - 0.10 JO0105 & 0002 -
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ALE 2T | Coclicicnlts UE RIS T VA

Le 23 [Caelicienies de pérdida para - vulas Be compuerta tuye didmetro €5 menor
valiulus de rompucria de diimetro D = 50 mm. s 0 55 o
I F S AlA, b mm ey et
" n.07 D.549 Valoresder G.95 — ' — “BS0 68D -—
¥ o 0.536 09, — — 5 163 —
kY ; ¢.a1 0.1 S -
A 2.06 0.609 0.7 32 16 - - -
T 5.52 D.486 0T won
-b/% 17 0.315 ot~z ¢ R
778 91.8 0.158 %8 T ae ik 33 a3
Ha 1% B 0.4 — L1 13—
. 0.3 -~ — LO0S 085 —
. 0.25 0.23 DM — — —
02 — — 6 0¥ —
' | gew 0 0.A 0M — - — -
{M 257" toeficientes de pérdida '|I
R ars vilvulas esldricas . ) — .
i -' Gbh 2.4 Cotlicientes de pérdida
a K VL P para vihwlas de lenteja I .
5 0.0% 0.9 . pn ;
- 10 Q.29 0.BS | . , K AfA, _}
15 a.s 0.712 i —*—5 o7t e '
20 ' 1.5 0.682 o 0.4 0.913
25 3.0 0.613 s 5.2 0.82
30 517 L5345 i » 0-%0 2.1
2 o oas 25 2,31 &, 577 i
40 17.3 0385 o 231 8.47
45 1.2 0.315 Py 291 0.500
50 5.6 0.25 ’ o yo2 .42
55 106 0.19 ' 45 18,7 0,293
&0 206 0,132 | . P 187 0.293
£ s .ot "' 35 58.8 0.183
E2 = I | : 60 18 0 124
' ;-g 256 0,054
251 6.06
%0 - - 0
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FLUJO DE AGUA EN MATERVALES PEKMEABLES

4

Por ¢l Ing. hubkdn Chiven G.

I.- LA PERFEANTLIDAD.

1.1l.~ INTROQUCCICN,

: La permeabilidad de un mzterial es una ae¢ las
caracterfsticas gue mayor-interés revisten para el ingeniero.
Asi, por ejemnple, en el campe de la Macénica de Suelos la =
permeabjilidad juega un papel muy importante en varios fendSma -
nos, entre ellos el de la consolidazidn, ¥y su ccnocimiento -
¢s jndispensable para cuantificar el czudal de agua gue cir-
~cula a traves del elemento permezble de una estructura o por
debaje de ella. La caracteristica en cuestidn tasbién inter .
viene en forma preponderante en problewas agroldjgicos, talea
como el disefio de sistemas de drenaje. En el campo de la --
Gecohidrologia la permeabilidad tiene importancia primordial:
de ella depende fundamentalmente el rendimiento de las capta
ciones y la velocidad de circulacién del agua subterrinea; -
cu conocimiento es esencial para cuantificar los caudales de
fIlujo subterrénec y la velocidad de propagacidén de un conta-
minante en el subsuelo; asi mismo, es uno de los datos hisi-
cos para simular el comportamiento de un acuifero. Y, proba
blemente, es en este campo donde su determlnaclnn plantea ma
yores dificultades,

l.2.- CONCEPTO DE PERMEABILIDAD,
. . Ley de Darcy.-

En 1855 Henri Darcy estudid cxperinwerntalmente
el fenbmeno del flujo a traviés de filtros de arena. Jomo re
sultiado de cus observaciones establecid la loy que lleva su
nopbre, la cual constituye una de lag bases de la Tookia del
Flujo en Medios Porosos. bDo acuerdo con esta loy, la veloct
dad con gue circula uvin fluido a través de vh aatoripl nnroso
es .directamente proporcicnal a la pErdida de cargn hidriuli-
ca e inversamento rroporecicnal & lz longited recorrida, osto
es, directamente propurcicial al gradicnte Lideluli

- x
.
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MatemSticamente, lo anterior puede expresarse:
v = K.i

siendo: v, la velocidad aparcnte de flujo; i, el gradiente -
hidr&ulico, ¥ K, el coeficiente de Permeabilidad, también 1la
mado Permeabilidad Efectiva y Conductividad Hidraulica,

De lo anterior resulta evidente gue el coefi--
ciente de permeabilidad tiene unidades de velocidad, ya que -
¢l gradiente es adimensicnal. Dicho coeficiente puede expre-
garse en diversas unidades consistentes; en el sistema métri-
co decimal gensralmente se eupresa en om/seg. En la tabla s5i
guiente se presentan les ranqgos de valores de la permeabili dad
correspondientes a los materiales granulares m&s comunes,

Material Coeficiente de
Permeabilidad {cm/seq). -
-5 -9

Arcilla 10 - 10

Arenas finas,
Mezecla de arena,

-3 . -
limo y arcilla 10 - 1077
Arena gricei.,

Mezclus de grava ¥y -3

arem, . 16 - 1

[

Grava 1 - lo



-

Puesto que1

+

. Q= & . v
a2 tiene

‘Q=A . K. i
. v A
de donde se desprende la siguiente definicifin de ia sasucte-
ristica de que se trata: 1a permeabilidad de ur materiol po
roso €s la cantidad de fluide gue pasd a2 Lravés de ana gegnldn
de &rea unitaria, transversal al fluje, bajo un qradienie -
-dréulico unitario,

Factores gue Influyen en el Valor de la Per-
meabilidad. -
[ ] - ) . .
El valor del coeficiente K depende tanto de -
_las caracteristicas del medio como de algunas carackteristicas
del floido., 5S¢ ha demostrado gue para considerar separadamen

te la influencia de ambos factores, dicho coeficiente puasde -

exXpresarse:

siendo: X;, 1la permeabilidad intrinscca o especifica depen—-
diente exclusivamente de las caracteristicas del material;
Y u, el peso especifico y la viscosidad dinfmica del fluido,
respectivamente, k

A su vez, Kj puede cxpresarce en funcidn e
una longitul caracteristica, llanada “"Radio Hidraulico" del -
medid,

Ky = C{iz-

en que: d es el dismetro efectiveo, v C, el Liamxdo Facgtcor de
Forma, que toma en cuenta: form: y acouods de los grancu, €3

tructura y estratificacién, grado de compactacidn o cunenta--
¢idn, presencia de agujeros o fisuras, eto.

-



Rango de Validez de la Ley de Darcy.-

Por analogia con el flujo en tuberias se defi
ne un "Fumerc de Reynolds", Nr, para el medio poroso, como —

sigue;
Nr = v.d A

en gue: v es 1a veloeidad aparente 8e flujo, dada por la Ley
&= barcy; i, wna longiiud caracteristica (diémetrn medio o -
diameteo sfecrive-de los granos), y v, 1a viscosidad cinema-
‘tica del fluidyr s ‘

Tal niumero es un indicador del régimen de flu
jo. Mediante experimentes de luboratorio diversos investiga
dores han demostrade que cuanio lr toma valores menores de 1,
el régimen es laminar; para valores mayores de 10, es turbu-
_lento, y para valores entre 5 y 10 se presenta la transicidn
entre asbos. Afortunadamente, en lz gran mayoria de los ca~

. 505 €} £lujo a través de materiales grznulares es laminar Yo

-por tanto, la Ley de Darcy ¢s apllcable.
1.3~ DETERMI WACICH DE LA PERMEABILIDAD,

Existen varics procedimientos para determinar
la permeabilidad de un material. Algunos de ellos consisten
en la utilizaciby de aparatos especificamente disefiados para
tal fin, como los permefmctros: otros, en cimbio, permiten -
determinar el valor del coeficiarte en cuestién mediante prue
bas gue persiguen otro objetive, tules como la prueba de con-
solidacidn y !a prueba horizontal de capilaridad,

Todos estos procedimientos fueron desarrolla--

dos en el campo de la Mecdnica de Suelos y proporcionan valo-
res muy preciscs de la perpmeabilidad. En la mayorfia de los -

problemus tratados por esta Disciplina, el medio puede sujoner

se, para efectus prictiacs, homogenco cen respecto a sus ca—-
raecteriscieas nidriulicas, puesto gue é&stas muchas veces son
controladas artificizalments; por conhsciguiente, el valor de la
permeabilidad obtenido-a partir del an&lisis de una © varias
muestras puede considerarse representativo de todo el medio.

S5in embargo, en el carpo de la Geohidrolonia
las condiciones uzon totalmaznte diferentes: en el subsuelo -

4



*todas las formaciones geoldgicas presentan wnu Wayor o menur
hetzrogeneidad, por lo que un valor pricticamenta puntuzal de
la permeabilidad, por preciso gue sea, obtenlido w=diante los
métoedos antes sefialados, resulta de muy poca utilided: y es-
to independientemente de la gran dificultad gue existe para

reproducir en el laboratorio las condigiones gue el moterizl
tenia in situ, Por esta razén, dentro de esta Especialidud

s8¢ han desarrollado pruebas de campo tendientes a determinar
mis bien un valor medio de la permeabilidad correspondiente

a un cierto volumen de material. Tal es el objetivo de las

llamadas "Pruebas de Bombeo",



&
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po II.- PRUEBAS . ROMDEO.

2.1.- GEMERALIDADES. o

El conocimiento de las caracteristicas fisicas

e hidridulicas del sistema acuifero es bisico para ¢l estudio

de los problemas sefalados. ) . ) .
1 .

4

v Generalmente, un buen corte geoldgico dsriva-
do de la clasificacidn de las-muestras de los materiales atra
vecadcs durante la perforacidn, provorcicna una idea del ti-
po a= sistema de que se trata. De la correlacidn de la litolo
gia dc los materiales con los rangos de permeabilidad corres-
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuifero:
Jogicamente, el valor asi obtenido es s6le aproximado, va que
durante la perforacidén y el macestreo se alteran las condicio-
nes gue ticne el material in situ, ecnpecialmente por lo que -
"¢ refiere al acomodo y grado de compactacidn, factores gque -
tienen gran influencia en la .permeabilidad.

2,2.- OBJETIVOS DE L» PRUERA.

5in embargo, 1la trepsmisibilidad deducida eon - .
esta forma es pricticamente puntual, y la respuecsta de los ni
™ 'weles al bombeo @epende mds bien ée la transmisililidad modia
.-de la porcién de acuifcro afrctade por el mismo. Tor otra -~

parte, dicha respuesta no sélo es funcién de la transmisibili
dad, sino también de otras propiedades hidrdulicas y de las -
condiciones de frontera particulares del sistema de gue se —-
trata., Es necesario, pues, efcctuar una prucka que. dé una -
Jldea del tipd de sistcoma, y propcorcione valores de las carac-
teristicas hidraulicas del acuiferc en el &rea-de influcncia
del bombeo. Teles son los objutivos de la llamada “prueba e
"bonboo" -

-

la prueba consiste en observar los efectos prn
vocados en la superficie fredtica o piezométrica de.un acuiiz
-ro por la extraccién de un caudal conocideo. I0s efactos (=2hi
timientos) son registrados en ol poze de bombeO y en pozus -
préximos a él. - )

2.3.~ SELECCICK DCL S1TIO DE PRUERA.

- En ocasiones, el sitio de la nrusba estd obl
gﬂﬂﬂ- Ppor ejemplo, cvando se trata de un problerme de onTfTier
local o inleresa copocer lag carecrecisticag hi@raulices o)

.acuiferc en un sitio especifico.
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nal, generalmente ey clerta flexibilidad para elegir el -

En estudios jeoshidrpldgicos de cardcter reogio

tio de pruveba._ Habiendo disponibilidad presupuestal paxra
construir pozos ecn este £in, la prucba puede ilcvarse a -
bo en el sitic que mas convenga; aungue lo mas frecuente c=
que tengan gue utilirarse pozos ya existentes., Si en el -
“Adrea de, interés hay varios pozos utilizables para el propd-
gito de gue sze i.:r::nt:ch.r en la ElECCan del ma5 adectado deben
considerarse los aspectos siguientes:

I 1o

~ gque el equipo de bombeo se encuentre on con
diciones apropiadas para sostener un cauﬁal
constante durante la prueba,

- que la profundidad al nlvﬂl ﬂel aguea sea fa
cilmente medible,

_ - gue el caudal de extraccidn pueda ser fitcil
- . mente aferado.
© - gue el agua. bombeada no se infiltre hasta -
el acuifero en las proximidades del pozo.

- gque las caracteristicas constructivas y el
corte geolfigizco del pozo sean conocidos, v

~ que los pozZos Prohlmms no operen durante ia
prueba. :

Pucsto Que no es’ facil que se cumplan simultd
neamente todos estos requisitos, con cada caso debera juzoal
uc Con clerto criterio, si el incumplimientc de uno o varios
de ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desa-

rrollb y la interpretnc1én de.la prueba.

2.4.- PDZOS DT DBSEEVRCIDH.

Para la interprotacidn completa de una prueha,
1o ideal ©s contar con une O varjos pozas de ohservaci(n ~-
dispuestos a diferentes distancias del pozo Ge bombeo. Cuan
do esto es posible las caracteristicas deducidas sch mis ——
confianbles y representativas de un drea mpayor. roOr ello, —
es muy recomendable disponer al menos de un pozo de obscrv:
cidn, :

s
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Ubicacidn de 105 Pozos de Observacidn,

De gfan imporiesncia es la zdecuada uvbiczcidn de
los rozos de observacidn con respecto al de bombeo. Ko hay -
una regla fifga que indigue la distancia a gue deben situarse,
va gue €sta depende de las condicicnes locales particulares -
de cada caso. .En términos generales, el emplazamiento ce ios
pozos de observacidn a distancias entre 30 y 100 wm del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoria de lOos casos: aungue ba-
ra una ubicacidn mds cuidadosa deban contemplarse los aspec—-
tos siguientes: - el tipo y la transmisibilidad del acuifero,
2)l caudal de descarga, la ublcaCan y lopngitud del gedazo del
ezo de. bombeu.

En aculferas confinados la propagacidn de los -
efnctos del bombeo es muy rapida y, per tanic, los abatimien-
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios clentos.
denetros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
rizén, en este tipo de acuiferos los pozos de observacidn pue
den sitUarse bastante alejados del pozo de prucba. En cambio,
en 1os acuiferos fredticos la propagacién de los abatimien- -
tos es mucho nds lenta; por consiguiente, los pozos de obser-
vacidén deben situarse mas proximes al de bompec, a fir de que
los abatimientos sean medibles sin prolongar demasiado la  —-
Erugba.,

- . Mieniras mayor es la transmisibilidad @e un - -
acuf{fero mis exten:o es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuiferce de alta transmisibilidad los pozos de chscrva-
cidn pueden situarse mds alejndos del pozo de bombeo, gue aon
un acuifero de transmisibilidad baja. -

] magnitu e los imlentos es5 di I

¢ La gnitud de 1 abatimientos es directamente
proporcional al caudal, borbeedo.” Si éste es pequeiio, los aba
tinientos provocados en poucs de ckuervacidn relativaments ale

‘jados puaden no ser medibles, aun cunando la influencia del -

bombco ya se haya extendido hasta ellos. Pnr tanto, mientras
més baio sea el caudal cxtraido, mis préximcs deben situarse
los pozos de uvbservacidn. . )

Cuando el codazo del pozo de bombro capta la-&Wl
yor parte del espescr del acuifere, el Flujo es predomininto-
mente lateral, Zo ecte caso, lot Jwzos e obsorvasidn remis-
tran el mizmo akztimicntoe inden:indicatcmente de le pooialin g
de la ubicaciénkgc su cedazo, Por el contraris, S Ll CclOLId



del pozo bombeado capta s@lo una parte del espesor del acuife
. ro, la distribucidn vertical de los abatimientos no es unifor
me, dcbido a gue el flujo es tridimensional en las proximida-
des del pozo; como consefcuencia, leos abatimientos registrados
en un pozo de obzervacidn deperden de la ubicacidén v longitud
de su cedazoa, y la interpretacidn de la prueba reculta bastan
“te més ‘complicada. Por esta ‘razén, en tal caso es preferible
emplazar los pczos de ckservacion a distancias mayeres de 1.5
"vecaes el espesor del acuifero, para las cuales el flujo es -
practicamente horizontal,

- poaw pere .
' iptelmeniy percioiments
prnxtianie awARtI QAL

[} a '\quni de tluje trid;nanaivnal
ulcilbalil, S 4

. -, . o .

Profundidad de los Pozos de Cbservacidn.-—

Tan importante como zu ubicacidn con respecto -
‘al pazo de bomben, es la adecunda profundidad de los ponds de
obsecrvocidn. HNaturalmente, debe cuidarse.gue estos caphen el
mism? acuifero que estd sicndo hombeads, Cuando el pozo do -
bonbeo capta la mayor parte del espesor del acuifero, y éste

e mas o mehos honogéneo, nt es necesario gue los pozos de ob
servacién penetren totalmente al acuifero, siendo suficiente

un cedzzo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en gue se encuentra lz parte mcdia del celazo del
pozo de bombeo, ' '

. Sin exbargo, si el acuifero tiene intercalacio-
nes de matoriales arcillesos, es conveniente que el cedozo-de
los poxos de observacidn s<a de mayor longitud o, todavia -
jor, que sc¢ construyan piazos de gbservacidn que coipten catiz -~
estruto porneable, c¢on el proposito e definir la intercone--

-,
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.x1én entre ellos. Asi nismo, cuandoe se trata de acuiferos se
miconfinados, es conveniente instalar también pozos de coger-
vacién en el estrato semiconfinante, con el cbijeto de regis--
trar los abatimientos provocados en é1, lo-que permite un co-
rocimiento mds preciso de su permeabilidad vertical.

Limitacionesg.~

Obvizmente, el empleoc de pozos de observacidn -
enfrenta una gran difieultzd: su construccidn en la mayoria
de los casos nO es viable por limitacionces econfmicas. Por -
otyra parte, aun cuando dichas limitaciores ne sean muy sc— -
ring, o5 -frecuente que no. se aprecie lo suficiente la utili-—-
wad de utnaz prucba confiable, y.que la construecion de los po-
zog “"testigo” se considere un gasto inatil.

Al respecto, cabe aclarar gque ¢l costo de tales
pozos no es muy significativo, ya gue su didmetro puede ser -
muy reducido y, por lo general, he se reguiere gue pehetren =
totalmente al aculfero; por el otro lade, el major conocimien
to del tipe de sistema y de sus caracteristicas hidraulicas,
que se -logra cuande se dispone de ellos, es invalvable en el’
estudic de diversos problemas de agua subterranea.

Cuando no se dispone de medios econfmicos para
construirlos, perd se tiene cierta libertad para elegir el em.
Plazamicento del pezo de konbeo, éste Fuede ubicarse en lag ~-
pronimidades do pozos existeontes para utilizarlos en' la prue-
"ba, slenpre y cuande las carecteristicas de elles sean adecua
das pFuara tal fin. Lo mds comin, sin cmbarge, es que no c -
dizpunga de poros de ohservacion, y que la prueba se lirite a
observar Jlos abatimientos en el pozo ée bombeo. Debido a gque
en- s interior y en su vecindad inmediata se presentan efcctos
locales complejos, dificiles de tomar en cuenta en las-solu--
ciones tedricas [concentraciones de rlujo: influencia dal £i1
‘tro de gruva; pérdidas por entrada, fluctuaciones, cawics de
dirccecidn: turbulencias . . .}, la interpretacién de las prue
bas en este caso es aln muy dudosa y, por lo nismo, 10s resul
tacios de ella dehen tomarse con ciertas rese¢rvas. ,

" 2.5,- DURACION DL LA PRUCEA. :

] . -

»

. La duracién annmendnble G una pruchka ¢ hohbeo
dﬂpende de las caracteristicas del ristena pouifers estudings
y de la precisidn con que se descll cchocer sus caraciiristi-——
cas hidrivlicas; desde luegc, en lo practica estd sujetz u 1ia

'-'-.
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disponibilidad de los pazes {cuands se wutilizan pozos particu
"lares) ¥y a limitaciones econdmicas. Una pruzba de larga dura
cién tiene.varias ventajas: las ceracteristicas deduscida. do

su interprotacidn son representativas g una Axee gayvor, Lo -

yue los efectos dcl bombeo se prepagan & meyvor distereiar on
+ [ . -

ccazlones, yevela ls presencia Qe Sronteras lateraoles; oo =i

gunus ¢asos, se 2lcanza la estabilizacidén del cono de anati--
mienio, facilitande la interpretacitn de la peutha.

La duracién recomendable varis entre variag - -
horas y varios dias, siendo convenienite prolongarla tanidy co-
mo sca posihle, sobre todo cuando se cuenta con Rozos de oh-—-—
servacidn; en caso contraric, no sc justifica realizzr prig—-—
Las largas v, &h general, son suficientes unaz cuantas horas
dle bombeo. Enr todo caso, el graficadc, en el sitioc do prucha,
tlel comportamiento de los niveles del agua proporciona élemen
tos de Juicio para continbar o suspender la orucba, cun? sc -
indica nds adelante.

. Para verificar leos resultados deéleidos madiznte
la llamada "etapa de bombeo"™ & “"eiapa de abatimienta”, sz Ile
va a cabc la llamada "etapn de recuporacidén”, qQue consiste -
en observar el comportamiento de los piveles 2l cusponder =i
- bombeo durante un cierto tiempo: la duracidén de esta ctawa es,
generalmente, semejante a la de la etapa anterior,

2.6.~ DIJECUCION DE A PRUERA. N

Antes de iniciar la prucha, se revisard el equi
o a uwtilizar {(cronometros, sonduas, cintas metricas, escdddra
rara aforo, etc.), para verificar su correcto funcionzmiento.
El cabble de las sondacs deberd ser previamente c¢alibradoe. Caan
do_si cucnte copn varias sondac, se procurara, en 1o posinl.a,
que todas las obsarvaciones chh un poZo se efectien con 13 =is
mi sonda.

Scguidamente, se llevardn o cabe las activido—-
des sigulontec: -

ad.~ Inmediatanmonte ances Jo iniciny ol Lol
se medird 1a profurdidad &) nivel estitico en o1 pozc do
beo y en ¢l (o los) de obscrvacidn. Se suotara lu hora de Luj
ciacién de la prueka y las lecturas lniciales con el nopbre -
de los EO4CS a que corrocspondzh. .
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. b}.- Se iniciard el bomheo, procurzudo mante-—
. ‘her un caudal constante, y se procederd a mcdir la profundi
"dad .al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el {o los]

de nhservaclondr cun la secuela Ge tlcmyuq gquc Lo indicn & -

continuaciodn: )
i’ .
: . LECIURA o - TITKED & PARTIR DI IA
. o _ . INICTASILN DEL DONBEO

A : lnmediatamﬁnt& antes
' . de iafcier <¢i bLombeo.
. - 2 ‘ ' . 1% Sagunios
' 3 ‘30 Segurdus
' 4 1 pinuto
5 2 Minutos
. 6 4 Minutos
7 8 Minutos
8 15 Minutns
9 20 Hinutog
10 1 Hora
. ' H - 2 Horas
12 ! 4 Horos
13 8 Horas
14 .. & Horas
15 ) 24 Horas
16 j : 32 jorzs
17 40 Horas
* : .18 . ' 48 liorag

c}.- A intervalos de tiempo seleccitcnados, se
harin las observacioncs o.lecturas necesarias para cuantifi
* car el caudal d¢ bombeo.

B . d).- Con lus cbservaciones realizadas, sc - -
construiréd, en el sitio de prucha. la grdfica de variucidn

del hivel dindmico en el tiempo, bara el poze do bombeo y -
para cada uno de los pozos de oObscrvacidn., Ea iw groiica--
cidn podrd utilizarse papel con trazade aritmético o senilp
garitmico { los tiempos se llevardn en la escala logeritrle
ca ). Estus grificas son utiles Para jusgar 21 covricto €2
sarrollo de la prucba: pormitch GeTeCTar orirores e nedi--
cidn, varjaciones sencililes de caadal v otras anomp)izs el

} Ssadas por factores externos, Yy constituyen un elemento de -
juicic pzara ceontiruar o suspoarier una prusho.
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e).- La Qurucidén de la ctapa de bombeo, Zfijada
inictalmente como se indicd.en {2.5) podrd modificarse con -
el criterio siguiente:

~ Si el caudal.de bombeo varia apreciablemente, -
en forma continua e incontrolable, se suspen
derd la prucba. ;

- Cuande en la grafica nivel dindmico-tiempc, -
del pozo hombeado {en trazado semilogaritmi-
co © artimético) se observe una estabiliza—-
cidén del nivel dindmico poer un tiempo minimo
de 4 hs, podra suspenderse la etapa de bom—.
beo antes de alcanzar la duracidn prefijada,
(ver grdfica anexa}.

£f}.- Una vez concluida la etapa de bombeo, seC
iniziard la de recupecracién, en la que se efectuardn obzérva
cicnes e¢n. los tiempos indicados & continuacidn:

LECTURA : TIEM20 A PARTIR DE I/
' SUSPENSION DEL BOMBEQD

1 Inmediatamente antes
de suspender el bhombeo.
2 15 Segundos
3 30 Sequndcs
4 1 HMinuto
5 - 2 Minutos
6 4 Minutes
7 B Minutcs
B 15 Minutos
g 3D Minutles
10 ' 1l Mora
11 2 Horas
12 . 4 lloras
13 8 Horas
14 - _ . 16 Horas
15 24 Horas
1o 32 Horas
17 o - 40 Hoxas

18 .t . et 48 Horas

g).—- Los tiempos indicados an los intisos LY ¥
Q sen una guia de }la frecucncié cen 2a que deban ronlizorss
as observaciones. 51, por. cualguier causa, no pucde hooor- .
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se contacto con ¢} nivel dindmico en €1l tl:mps sehzlido, se
hard la medicidén ¥ se indicard el tiemrpo real o (que corror-
. popda.

2.7.- COMENTARIDS GENERALES.

: "" pe todo lo expuest.o se despPrende Que ung 002
ba de bodmbeo reguiere ura cuidadosa prosramicifn = impiios -
ur cierto gasto mds o menos significative. Dasde lucgh, La
duracidn del bombeo y el nimero de pozos de observicic
mendables en cada caso particular, depende del tipu de
ma de¢ cue se trate. En muchos casecs no se justifica una
ba larga, ni la construecién de pozos “testigo"; por ejeaplo,
cuando ze trata de problemas de caridcter muy local. In caniig,
cuando se trata de problemas més complejos o de caricter re--
gional, como el c&lculo de lz disponibilidag de awua subterrd
nea de una zonz, © cl disefio de un ecampo €2 pozZes © d2 un Sif
toma de arcuale agricola, re justifica plenasente <1 Zacscl -
gue implica '3 ejceucidn de una prieca aompleta, Yo e uh €3
nocimiento insuficicente o equiveoecado de las coractecristicas -
del gistema, sc puede traducir en graves perjuiciong ecoscmi--
cOos. A

IXI.~ ANALISIS DE LAS PRUELES,

- La interpretacidn de las pruebas da bombeo on
acuiferos granulares, se.basa en solucicnes tedrices doduci-
das roesolviendo la ecuacidn diferencial de Dluie, eard loe -
condiciones de frontera represontativas de diversns szisctemis,
Dichas’ solucicnes expresan matemdticameite ol cohpertasients
de los rniveles piezométricos en el dres estudiads peor el hen
beo.

Al rcalizar una pruecka, Lx grifica de lez O~
serfaclones sugierc el tipo de siztema Jda2 que se trata. MOo--
diante consideraciones geoldaices, hidrzldgicas v toposriil-
cas, bixsadas en la informicién comnlooectaria dizgonitle fooz
tes gooldyicos, registros eléctricos, goenloois mupsrficiad,
‘preosencia @e canales © rios, pendiente toepogrificx; etc. ), se
confirma, modifica o dascartaz lu suposicldn hechs feialnian

te. Una vez identificado el sistowra, & Tortiy da las ecri--
clones correspondientes pueden deducirse las cavauiaviescioas
hidriuvlicas buscadas.

Ty A .
. HNzturalmente, pora qus el przobllono
analiticamente, es nccesaric sinplificur los ziclenas

v



s rados,’ introduciendo algunas hipdtesis. Las mids comunes soh:
: ) . o
- —— el acuiferc tiene extensidn lateral infinita,
- el acuifero es homogéneo, isotropo y €e espg
sor uniforme en el &rea afectada por el bom-
heo. ’ )

1
.. - e

- la superficie piezométrica o la superficie -
freftica, seqin cl caso, es aproximadamente
horizontal en el drea de influencia cel bom-

:bea, antes de iniciarse la prueba.

-~ el caudal de descarga es constante.

- el pozo capta totalmente el espesor del acui

fero.

Aparentemente, estas hipdtesis limitan seria-—--
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reoales: sin
embargo, no debeh considerarce en forma riguresa sino ¢on un
enfoque prictice. Es claro cue las condiciones naturales -,
sicmpre diferiridn cn cierta medida de las condicicnes tedri-

. cac; pero con muchos casos tales desviacidones no son signifi-
cativas desde el punto de vista prdactico.

Cohviehe aclarar, sobre todo, gue las hirpdte-
sis seflaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el drea afeg
tada por el bombeo, la cual no.es de extensidn muy considera
blc. Este hecho hace a las hipdtesis mas “razonables". Ea -
efecto, las caracteristicas hidriulicas y el espesor :iedio de
un acuifero, generalmente no pressntan variaciones imporTanies
en el drea comprendida por el cono de abatimicentos; en ecndi-
ciovnes naturales la superficie fredtica o la superficle piezo
métrica tienen gradicntes muy Pequefios, por 1o gue pueden sk-
ponerse pricticamente horizentales: en cunanto a la honeogenei-
dad, la preseacia dec intercalacicones de materiales de litolo-
gia y permecapilidad diferentes a las del acuiferoc, s6lo acfectan
localmente la distribucidn de abttimientos, pero no influysh -
significativamente en el comportamientc de conjunto del acuife
ro, - .

obviamente, cuando las condiciones realnz so -
~partan notablenente dc las esteieoidas en log hipdresis, 1
solucicnes basadas cn éstas dejan de. Ser aplicables, v oo ho-

v
.
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cosario utilizar otras soluciones cuyas hipdtesis se ajusiten

razonablemente a la gitunacidn real.

o 3.1,- MECANISMO DEL FLUSQ IIACIZA %1 POZO.

"' Cuando un pozo es bombezde,; la superficle Urad
+tica (o.piezométrica} del acuifero s abatida en sus alreindo
res. El abatimiente provocade ez maximo o el poro de M

¥ decrece conforme aumenta la distancim al jozo, hista ser =
priacticamente pulo. Como el abatimientoc 2 clerta distansin -
del pozo es el mismo en todas dircceiones, el drea de infiuen
. ¢ia del bombeo es un circulo (si el acuifero ex relativancnte
Yonogénee e isétropo) cuye radio depende de Las coracterzigti-
cas hidrduvlicas y del tiempo de bombeo, entre otros fattores.

: Dado que la presidén minima-se tienc en ol pozo
de homtes, el squa fluye hzciz €1 desde tofas direccioncn, 1
¢l flujo es horizontal, conforme el agul se aceXeh al 1oz, - |
se mueve a través ge superficies cilinéricar de aroa cadn vez
rmenor; como consecuencia, la velocidadé del agua.va incrouentan
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad
es proporclunar al gradiente hidrdulico, de acuerdo con la ~-
ley de Darcy, la pendiente de la2 superficie picioméirica In-=
cromentn graduzlmente hacia el pozo, lo que do a diche supcr—
" ficie unz forma aproximadamente cdnica. Por eilo, a la dopre
5idn piczométrica provocada por el bombeo, sc le acostumbra -
llamar “cono de depresién”. -

EI agua bombeada por el pozo cos tcrmada del ai-
macenumiento del acuifero, SI° no hay recarga vertical en el
Areh afectada per el bombeo, Ya depresidn piczonét-ica se va
"expandicndo afectando un drca cada vez mayor. Ml crecer el -
drca afectada, los nbatimientos necesarios para mantener 1o
extradcidn del pozo son ecada vez meneores, alcantindoue un ro
mento cn el que la superficice piezcométrica se cstabiliza =0
las proximidades del pozo. En ectas condiciones se dice que

el flujo eustd ecteblecide.

3.2.- POZOS Ei ACUIFCROS CONFINADGCS.

Prichas en régimen de flujo ccéeblecido.-
Puede Cemastrarse gue la scolucidn de 1a ecti--
cidr difereacial . o

a’n 1l dh _- . - 3
__zdt.' ) + - A i (13}
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sujeta a lus condiciocnes de-frontera correspondicntes al sisteg
Tma ifilustrade en la figqura, esz: o '

- — " . . . amt

hy -~ n, o= —8 5 .Xe (2)
.« 2 " Kb Ty

‘en-la que: hy ¥ hs son las elevaciones del nivel del agua a las
distancias r, ¥ r, gfel pozo de bombeo, respectivamente: Q, el -
caudal bombeado; K, la pormeabilidad del acuifero, y b, su espg
sor saturado. Fsta solucidn se hasa en la hipdtesis de que el

fluje hagia el pozo se encuentra E"tdblECldD, y en todas las —-
tr:te seﬂa;adas. .

T TR TR v Lropelin A KAk

— e T —~{uanp de

..-—'""_—'_'_‘: Abolimutntos

W/f’f/éﬂ P O I I AT ,
lmpumenhlt

La expresidn anteriocr, llamada "Fdrmula ds - =
Thiwa", permite calcular la pormeabilidad cuvands se conoce la
posicidn del nivel del agua en dos pozos de observacidn:

K = Q' — 2y L ()
ﬂﬁb(ﬂfaﬂ] u-ﬁ - e

Cuande s6lo se dispone de un poze de ohsarvacidn,
1s pcrmecbhilidad se deduce mediante la ecuacidn:

2t b (ap Oy T - - (4)

P




HIPO"T‘%’S BASICAS Dt Lﬁ !:CUA o bZ "E.Z.?ﬂ

0}).-

b} -

C )..—

1),

e ). -

ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO N EL AREA AFLCTADA
POR 'EL. BOMBED. | |

EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE { ACUIFERO -
CONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO RIUCIAL ES CONS -
TANTE ANTES DE INICIAR EL BOIABEQ (ACUI ERQ LIBRE).

EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE.

LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON-
TAL ANTLES DE INICIARSE EL BOMBEO.

EL ABATIMIENTO EN LAS PROX!! :I‘Df peS DEL PGZO NO VA -

RIA EN EL TIEEPO.



en la Qque p es el radio decl poxo de bombeo, v es el aba
timiento registrado en el mnismc.. Esta expresidn gebﬁ uLlll
‘'s@ con reservas, porgue el abatimiento medido en ¢l pozo estd
influenCLaqn por las pérdidas locales en el pozo de kcnleo.

- *" Aun cuahdo las férmilas anteriores son aplicables
a algunas cases practicos, tienen dos limitaciones principales:
no proporcionan informacidén respecto al coeficlente de almacena
miento, ni permiten calcular 1os abatimientos en funcidén del -
tiempo. : . -

- ' Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En lBBJ; ¢, V. Theis inicidé el estudio de la hi-
ﬂréullca de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la fov
mula gque lleva ru nombre., Mediante ella pueden deducirse los ~
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamicn-—
to, a partir de los abetimientos rogistrados en uno o varios po
zos de observacion para diferentes tiempos de bombeo, con la | -
ventaja de gue no os necesario ezperer la estabilizacidn del
2ono de¢ abatimientos, como ¢én el caso anterior.

La solucidn desarrollada por Theils, es:

N i
a T W [u)l , . {5)

donde: a es5 el abatimiento registrado a la distancia r del po~
zo de bonbeo; @, es el caudal; T, la transmisibilidad; W {u), -
la funcién de pozo, vy
2
r< 5
u = _~-_°2 3
2Tt - (8)
Con base en las expresiones (5) y {(6), Theis de-
saxrolls el método grafico-munirico de solucidn para determinar
los pardmetros T y 5, que a continuocién se describe:

a}.~ Trazar la curva tipo wW(u} - 1/u en papal --
. con trazado doble logaritmico.

h) - nstruir la grifica abatimiento—-tienps d<l
po¢u de observacidn en. papel idéntics ol --
utilirzdo on e} inciso a)l.

€).— Superponer lazs grificags manteniendc o cjoco

) 2 la eoipgidencia &z la -

*

-



HIPOTESIS, RASICAS DE LA EC UACION DE THEIS

«1- Ei. ACUFERO ES HOMOGENEO E ISOTROO.
b)- . EL ESPESOR SATURADO DEL ACUFERO ES CONSTANTE.
¢):  EL.ACUFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA.

- d}-  EL CAUDAL BOMBEADO FROCEDE DEL ALMACENAKIENTO
- DEL ACUIFERO. ~ -

e)- EL POZO CS TOTALMENTE PENETRANTE.

4

f)- EL ACUFERO LIBERA EL AGUA IHNSTANTAREAMERTE AL
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIZZOMETRICA.



gurva de canpo y curva tigpo.

4

d).- Seleccicnar un punto de ajuste y obtenar
- .5us coordenadus en los cuatro cjes. )

,. €) .~ Substituir los valores de las coordena-—-—
das en las ecuacicnes (5) y (6), despe—-
jando lecs valores de T ¥y S. .
En la figura ce muestra la curva tipeo; la -
figura ~ ilustra la interpretacidédn de una prueba de bombeo.
En general, aebe darse menor peso a los puntos
CUTIEBPDHdLEHtES a los tlempas mis coxtos, pues en esta pare
te do lu pruecha pueden tecnerse las mayores discrepancias cn-
tie las condiciones reales v las hipdtesis establecidas para -
obitener la férmula: hay cierto retraso entre el abatimiento
de la superficice pliezomécrica y la liberacidn del agua, ro—-—
traso (ue puede ser payor on esta parte de la prucha, en la
queé los niveles se zhaten rdpidomente: ol caudal pucde variar
apreciablomente por ¢l incremento brusco de la carga de nom-
heo, etc. Para tlempos maycres de bombeo, estas discreiin-—
clas se van minimizendo v se tiene un mejor ajuste entre la -
:eoria y las condiciones reales,

Un método mids sencillo para la intermretacidn
de las pruchkas, fué desarrollado por Jaceb, guien observd --
que para tiempos largos (t35Sri/T), la ecwacidn (5) pucds -~
exXprecarse: ' '

a = 2,300 2.25 Tk
vy oy ng 2
4517 T res

A partir de esta formuwla, desarrolld el mé<odo
grafldn de interpretacidn que l]EVd su nonbre, vy que gonsiste
‘en "lo siguiente: .

a).- Construir la grdfica abatimiento (en esca
) la aritmética) contra tiampo {(en escala -~
loegaritmicir).

k).~ Pasar un2 recta por los puntos guz sC - -

' alinean, v cdeternminar su pendienta. oo
puntos correspandientes a los primerd
nutos’ de lu srucba se asartan Gunernind .

7]
K
[
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¢z la recta, debhido a que coxresponden o~
tiempos cortos (t {5rS/T) para lcs cuales
" no es valida la formula de Jacob, '
c).—- 8i la pendiente de la recta de ajuste'es" Y
la trarsmisibilidzd puede obtencrse de la
expresidn:

0D.1B3 O

| 7

d) .~ Determinar el valor de t, t,, para el cual
la prolongacidén de la recta de ajuste in--
tercecta la linea de abatimiento nulo,

T =

e).= Calcular el ceoeficiente de almacenamicnto
mediante la expresidn:

o = 2-25 Tto
r‘?

El nisme mitedo puede seguirse cuando se cond--
cen los abatimierntos en varios poros e obscrvacién para un -
tiompo. dado. En ecte cAase se grafica el abatimiento contra.la
distancia (en escala logaritmica). Los cocficientes buscados
‘se obtienen mediante las férmulas:

r = D..?;ﬁ 0
g = 2:25 Tt
X

eh que r, es el valur de r para el cual la prolongacidn de la
recta de ajuste intercecta lz linea de chatimienteo nulo.

" La forma mAs general del mctodo se aplicaa cuando
e tienen observaciones en varios pozos de observacitn ¥a di-
ferentag ticmposs. En este cace, st llevan en el cje logaritmico
l1os valores de la relacidn t/ré, y s¢ sigue la secuela decerice
anteriormente, )

En la figura s5e compara la curva tipo de Thels
con la aproximaeidn de Jecob, cn trazado scmllngarltraco, en la
figu: a se¢ ‘ejemplifica la aplicacidon del método.
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Penetracidn Parcial.-
“tueando un pozo capta sélo na parte dsal ec.icabr
satirade de un acuifero, se le denomina “"parciulmenge pen:tran
g™

En la porcién de acuifero no penetrado por el -
pozo de bombeo el aguz recorre trayectorias de mayor long!tud
para entrar al cedazo; por consigquiente, las pérdidas de carga
en 12 formacidn son mayores en este sistema que ern el de pene-
tracidn-total. En otras palabras: los abatimientos en un po-
z0 parcialmente penctrante son mayores ¢ue los provocados eh ~
uno totalmente penetrante, para un mismo caudal de extraczidn,
~aumentando el abatimiento- canfnrme disminuye la. penetracidén -
del pozo. '

Para dar nha idea aproximada de la disminucién
de la aficiencia hidréulica del pozo ceusada por la penctra- -
cidn parcial, considérese que si un pozo capta sbélo la mitad -
del ecspesor. saturado de un acuiferco, el abatimiente provecado
en él scrd algo menor que el doble del provocado en un pozo to
talmonte peonetrante, para el mismo caudal de bombeo, Si ve - -
considera ahora un mismo aboatimiento, el caundal que puede pro-
Porcionar un pozo es tante meopnr cuanto menor es la ponctra- -
cidén de su cadaze.

En las proximidades de estos pozos el £luijo es .
tridimensionzl; por cllo, el abatimiento registrado en cl pozo
de bombco ¥ en pozos de observacidn proximoes a é€l, depende, —=
entre otros factores, de la longitud y posicidn de los ceda- -

—

z0s. Esto complicz la interpretacidn de lac prucbas de bembeo,

ya que los abatimientos son funcidn también e las caracteris-
ticasiconstructivas de los pozos. Para simplificar la inter--
pretacidon es conveniente ubicar los pozos de observacidn a dig
tancias equivalentes cl espescor del acuifero, o mayores, para
lan cvales el efecto de penetracidén es minime o nulo.

El nivel del agua en un pyzo de obskervacidn si-
tuado a tales distancias se conporta como si el tozo de honbao
fuera totalmente penetrante, y la pruchz se inverpreta en 12 -

forma ya indicada; lo rnisme pucde haccrse cuando ¢l pouo Jdp oh

ECrvacidn penetra totalmente al acuifero, independienti.adnie -
de ru ubiczeidn con rescecto al ronc o2 hoenmbeo.

Fuera de estos cdos co=zos, la Interscetacion os
L.siwnze laboriosa, pues- hiy ghe construil uha curtra tive nn-



FLUJO HACIA Uw PUZ0
PPARCIALMENTE PENETRANTE

.-wfz‘tm :@WW EM)&%T'M?WJKE? RFS.@WF mb': 35@ ;-{‘ :

_ “£~SUPERFHHEIWEZUHETRWA

; T -

i _
| | |
L.

|
-
CONFINANTE E | IE
’ 5¢¢¢Lgr/£f_ffffflfszf_fi.__f__a_z..f_

Twyfxwﬁ:whﬁewam N7 2o
"{4”'{9?50 o e

. f."

400 900 g
3 .LII“EAS DE FLUJD

) -t:'- ! .
L NP %:?- ' 2. '.
LY N R a o= -

—— -

N0 (INEAS: -,
"\ EOU[POTENCIALES

. "lﬁ: ‘.
| R
24
i
"
S
“I
0
b

Q=150 Ing
t = 2000 s
0.02 Iit"l'/S
.0z

G =
TR |



ol 1 19 00 WL hp ¥00_ 2300
: ! 14
— 7 - . - - S POV N I
= 1 \ *
e )- I' —— 1 . | N D
’_ L]
" 17k 2) - !
Tﬁ gl_ . !fb“:l 75 — —- b —— f——{E
_—
u L]
£/b:0.5
N —~ SETES S L
h -
= -
w i
- 1 - 10
I -
— T -
- 1 ——— J—— - ?
- r - ¥7550.25 r’
= ———
61 ( T 100 1000 1003 3000 000
TIEMFO OE BOMBEO EN HORAS (1@} ' '
fﬁ
¢ =150 ipy. _ "_’ '__’*- "__’:" L?_r__"—'- NIVEL ESTATICO
T 251107 m¥%seq, =77 T T S v DawIc)
g 2y 103 ”JW
. 1
b =200m b IL I ACUIFERD
rp =0.2 m =L
Zra :
A 2 LTl
CORFINAMTE
[ F L. L4 PEKE CIO CARCIAL EN EL ABATEZENTO DEL NIVEL DEL POZO DE BOMES

VERCIA GE

FIGURA No 18



R T

LT, .._.",‘,..

mrm Lt oaer mm et e e P .
f .. LR AT e L L ..,..--.J L . " -
H - — o —
E _——ry m mma = —_——
‘}"" - - --1 - .I' . = ::‘l‘\!. - ul F-:- - - h b - "
: . . | N —— (T - .
. e T XIS ;

. - A : - A |Fr||h:l rt " o

' R R L) ".i_.{.irii;’,_f AL LA B SN .
‘-. LR :' - . rﬂ -r.'. "
HE . -h\wn n...l-'l.! .
[t g 02 neag, g e
1 - - - o . e
o g e Tl
] I‘J . .
P e Yrpli)me L L B e
3 =y _--4-"-——_ -l-1— —— - -‘—'f'll; b
o N A ) e L N A | )

] - e . . PR GV S e

-a . - - r \ . - .. ' o T L e A T i
- P .. . - : : - . . - T . I..x TR
. : . i i . . . . [ R A P L . .
Py o o IR L R L. AT I SR, Ll T R N N .-
I=..”"l : - - . aa - - . e " Ll . wad L . - - - -
! i -. LT LI ' . .. _,-.-..Al-_ -'l—*.... PRI : . a am
, . LR LI - P am wA 4w '
iae . -
: ey L PR . Ce . : )
I e - L - e 1_11.]' v 304, - ’ ’ )
s . - - LI - . - a = . - - " ’
- - T . . . , .
) L - ) -
a . . . -
' L . . .-
[p..r:-- s e et P - LR P T B T R W R L e T et
, - S Fort ey LI A EEEER Lot -
T e e e e i L e b mid Ri e s me e mates B aE e n - e 4 i The waes m - Ao o ab e mad ammim = -

'-“.J*Muf-" ) ) . HHe .‘..' .

L] - ‘E i amEm ar -
- . - . T PR T I T R - .. LTt e



ra:las caracteristicas de los pozos utilizadc: ern lz prucba.

En la figura se ilustra el comportamienfc del
hivel del agua enh pozon de ohsgervacidn a dl tanecias y de ﬁnrac
terfeticas constructivas diferentes,
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3.3.- POZOS Ej ACUIFERGS -_MICONFINADOS.

Probablemente, el acuifero mas comdn en la natu
al ' es el de tipo semiconfinado: - los rellenos siempre tia-
nen cierta estratificacién, zlterndndose estratos de granulocng
tria variada. Cuando un estrato de material permcable aueca -
limitado verticalmente por materiales, también saturzdos,  de -
menor permcabilidad, se ticne un aculfere semiceon{inade coeno -
el il:. “rado en T: figura
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Al bombearse un acuiferc de este tipo se prove
2ur abatimientes de sus niveles piczométricos, generéndose -
uhi diferencia vertical de cargas, que induce el flujo descen
Jdente del -agua a través del semiconfinante. La cantidad de
3Qua que circula a través de éste ¢s directamente proporcional
2 la diferencia de cargas entre las superficies fredtica y -~
Piezométrica, e inversamente provorcional a la reslstencxa hi
¢crfulica del misrs estrato.

tuesto que en egte sistema sélo una parte del
volumen bombeado procede de) acuifero, y el resto es-aportado
por #1 estrato adyacente al scmiconfinante; el akatimiento de
los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuirero
confinado. .Como la aportacién vertical aumenta con el tiempo,
€l abatimicnto de los niveles piczométricos va decreciendo, -
hacsta que la aportacidn vertical equilibra el caudal de extrac
cidn; y en rse momente, loc niveles pinzométricos se estabili-
zun, :

La solucidn corresponéicnre a este sistema es -
la sigquiente:

Q
= W (g, r/7B)
4 7T T - T )
donuui: ] -
BxJrv/ K
siendo k'  b' la permecabilidad vertical y el espesor del es--

trato semiconfinante, respectivamente.

-

-

Las curvas tipo correspondientes a esta souluci
e prcsentan en la figura . en 'la cual puede aprecizrceo L;
¢ . partar.nte arriba descrito.
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El procedimiento 'de interpretazcidn de las prue
bas en este caso ez semejante al seguido en el casc de 165 ——
acuiferos confinados, con la diferencia de gue zhora debe bus-
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cur
- vas tipo., Lograda la coincidencia, se selecciona un purto dc
ajuste, y se substituven los valores de sus coovdenacas on las

~cuaciones correspondientes, para deducir los rarinctros Lusca
dos. ) .



3.4.- POZ0OS EN AQUI FEROS LIBRES,

Los Ecuif&ras libres se caracterizan por estar
ilmatadcs superiormente por una superf1c1e freatica; puesto -
que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuacio
res de esta superficie, la transmisibilidad del acuf foro os —
tumbién variable en el frea y en el tiempo. Si las fluctua--
viones de 1los niveles aon poco significativas con respecto al
egresor del acuifero, la transmisibilided puede suponerse —-
constante, ¥y la interpretacitén de las pruebas se efectia como
5}, s& tratara de un acuifero confinado., En cambio, si dichas
fluctuaciones son importantes -especificamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuifero-, los abatimientos medi
[i¢s se corrigen en la forma siquiente:

' tc=a - af
Z2b

sivr.w 8¢ £]1 abatimienvo corregido, y b, el espesor saturado
“nicial del acuifero. Los abatimientos asi corregidos, se —
interpretan como 51 se tratara de un acuifere confinado,
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1. ASPECTOS BASICOS

1.1 Definiciin

Una mdquina hidrdulica sirve esencialmente pera intercamblar -
ensrgia entre un sistema mecdnico y un sistema hidrlulice. Los bam-
bos y turbinas quedan comprendidas entre las méquinas hidrdulicos mds
importantes.

Unz bomba transformo la energia mecéinica proporcionoda por un
motor {elactrico & de gasalim) o través de uma Aecha rotatorio y o =
introduce al sistemo hidedulico, forzondo ol liquide, medionte un mo- -
vimiento rotatorio, & entrar o los fuberias a gran presién.

Para lograr esto, fa bomba esté constituida esencialmente de dos
partes: Lo primera sa conoce como carcoso; es fija ¥ constituye lo -
parte envolvente de la bomba. La segunda se llamz impulser, es mé=
vil y en Oltima imstancio es lo que mds influye en-un mejor funciona_
miento de la bomba, Aquise exceptia la bomba de occién positive en
la cual no existe propiamente un, impulsor sino un émbole {(de despla~
zemianto positivo). )

1.2 Clesificacién de bombos

"Existen diversas moneros de clasificar a los bombas, sin embargo,
lo més aceptoda se indice o continuaciom

Centrifugos Flujo mixtq

Fluie oxial

-E Flujo rodial

‘Energfo
Cinética Regenerativas

de eyector
Espaciales ~Ede gas
de ariete
Borbe ' -4 hidrdulice
ombos -
. do pistén
~  Alternativas -E de émbolo buzo
da diofragma

de engrones
Desplazamiento . de tornilles
" positivo —T-  Rotativos de poletas
de layas
espaciales

L Neuméticas



2}-

En lo que sigue sdlo tmicremos de los bombas centrifugas y de los
eltermativas, que son las usadas por los ingenieros civiles para elevar -
ogue. Los bombas centrifuges se otilizan paro coudales que varion des
de 5000 lfiﬂ?n haste 10 000 |/min o mas, pora presiones variondo dasde
B0 kg/cm” haste 80 kg/cm”. Las bombas de desplazamiento positivo -
cubren coudales més pequeiios si bien confra presiones mayores.

Los bombos centrifugas se agrupan en vorias closes de acuerdo —
can la direccion del Rujo, el nimerc de pases, el tipo de corcate, lo
posicién de la flecha y el tipo de succién. Por cuanto o lo direccidn
del Flujo pueden ser: De flujo radial (fig. 1}, de Aujo mixto {fig. 2) ¥
de flujo axial (fig. 3).

Las bombas de flujo radiol desarrollon 1a presién {carga) principal
mente por lo fuerza centrifuga, tienen impulsores angostos de velocidad
espezifica baja (4200 pare fos de suceidn simple y 6000 para las de do
ble succién como mdximo,- unidodes en sistema Tnglés). Estas bombas -
preporcionan cr:tud:ﬂes pequefios y cargos altas. '

En una bomba de flujo mixdo, la corge se crec por la oceidn de
la fuerza centrifuge combinoda con el impulso de los dlabes sobre el -
liquido. El impulsor cambio el flyjo de axiol a radial y tiene una ve-
locidad especiTica de 4200 o '000. Son bombas paro corgas y caudoles
intermedios. .

Loz bombas de flujo oxial, [lamadas tombién da propelo, se carac
terizan porque su.velocided especifica es moyor de 000 y ademés la -
carga que desarrollan sa debe al impulso de los aspas sobre el Iiquide,
Proparcionan corgas pequefos y caudales grandes,

Tomando en cuenta el ndmero de posos, las bombos centrifugas se
closificon en; Bombos de wn solo paso {fig. 4} y bombos de vorios po—
05 {ﬁgo 5}- "

Por el tipo de carcosa pueden ser: de tipe voluto (fig. §), de H
po circular {fig. 7} y de tipe difusor (fig. 8. Considerande la posicién
de la flacha, la bombo serf: horizontel (fig. 9), vertical de céreomo -
himedo {fig. 10), vertical de céreomo seco (fig. 11), vertical eutocon-—
tenida {fig. 12), vertical de pozo profunde (fig. 13). Finalmente, segin
ol tipo de succién en ef impulser, lo bomba serd: de succiba simple =
(Fig. 14) y de doble succién (fig. 15).

1.3. Principia de funcionamiento

Como en cualquier otro bomba, los de tipo centrifugo convierten
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lo er;ergl'-:l proporcionada per ura méguine moliz, come un motor eléc
trico, turbing de vapor o motor de gosolina, en energio interng del -~
Iiquide guese bombea, Esto energia interna del liquido s8 ma
nifiesta como enzrgio de velocided o de presién, o como ambas a la ™~

ver.

Lo manero &n que este combio de energia s produce en una ==
bomba centrifuga es Onice. El siemento rotativo de una bomba centrl
fuga, movido por lo méouine motriz, se denomino impulsor ¥, confor-
me &ste gira, el movimiento de rotacién del impulsor origina un mavi
miento de rotacién del ifquido.

En realidad, el mavimiento comunicado al liquide por el impul—
sor tiene dos compeonentes. Una tene direccidn rodiel, bhacio wfuera- .
desde el centro del impulsor. Este movimiento lo cowsa le fuerzo cen
trifugn debida a la rotacién del liquido, que actia en el sentido de -
olejorse de! centro del impulser en rotecién,

Asimismo, ol sallr el liquido del impulsor, tiende o moverss en
urg direccién tangenciol o la periferic del impulsor. Estas dos tenden
cios se sadalon en Fig. 16 La direccién exacta que el liquido tomard
es el resuliado de las dos diracciones, habiéndose comprobado que, en
electo, =l liguido se mueve en lo direccidn semaloda.

Componant e Retacidn
radial de lo
. valocidad

Velocidad
_absoluta
Componente
tangancial
de la velocidad
[mpulsor
Figura 15

Hay que considerar que los movimientss mencionados implicon ve
locidad del |iquide. Y pueds decirse que lo cantidad de energia co—
municada al liquido por el impulsor en rotocién es equivolente a lo -
corga de velocided del liquide que se mueve.
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De estos hechos se pueden hacer dos deducciones. En primer lu-
gar se puede afirmar qué cualguier factor que incremente lo velocidad
periférica del impulsor oumentord lo energia conferida ol liguido, ==
Asimismo, se pueds decir gue un cambio en la velocided del extremo
del alobe modificard la energia comunicada al liguido, en una canti—
dod proporcional al cuwodrado del cambic mencicnado. Por ejemplo al
duplicar la velocidad de rotacién del impulsor, la velocidad periféri—
ca se hord el doble, lo que a su vez cuadruplicord lo energio comuni
caca al liguido expresoda como presidn, De igual modo, duplicando
el didmetre del impulsor, se duplico la velocidod periférica, lo que -
da nueve cuadruplicaria la energia comunicada al liquide. Estos ha--
chos se empleordn después pora evaluar y predecir las condiciones de
funcionamiento de una bomba ‘determirgda.

Hay que recordar que el liquide descargado desde todes los pun-
tos da la periferia del impulsor se muave en una direccién que generol
. mente es hocia el exterior del Impulsor ¥y tombién gira con é&te. De-
algura formg deberd ser recogide y dirigido ol orificio de descarga de
lo bomba. Esta es la funcibn de lo corcase o envolvente y estd dise-
fada de manera que en un punta determinodo, su pared estd muy pré-
xima ol diémetro exteriar del impulsor, Este punto se denomina "len-
gua” de la envolvenie. La figura 17 muestra un disefo caoracteristico =
de envolventa, Entre !a lengua y un punto ligeramente a lo izquier—
da (en sentido contrario o los egujes de un relej} una cierfa cantidad
del liquido ha sido descorgada por el impulser, y debe girar con é&te
paro ser finalmente descargada a trovés de lo salida da lo bomba. Lo
mismo ecurre con el [fquido odiciona] que es descargado por el impul-
sor conforme progresamos olrededor de lo envolvente, que tombién de-—
be girar con el impulser y ser descargado o través de lo salida de lo -
bomba, Al desplozarse alrededor del impulser, se acumulo mé&s y mds
liquide gue debe ser conducido alrededor del impulser, entre lo pared
de lo envolvente y el borde externo de oguel. Yo que lo cantidad de
ITquide va aumentondo y se quiere mantener la velocidad apreximada—
mente corstonte, a pasar de esto sa debe jncrementar poulatinamente =
el érea disponible entre el borde del impulser y lo pared de lo envol-
vente, A esto se debe que tengames vho seccién grodualmente crecien
te desde la Jengua de la envolvente, hasto e comienzo del cono do =
impulsién {fig. 17). X

En el punto inmedigtamente delante de lo lengua se ha ocumula .
do todo el liquido descorgado por el impulsor pora conducirle @ la tu=
beria de descorgo, Sin embarge, en la moyoric da los coses, este H=
quido posee ung velocidad superior @ la que es conveniente paro mane
jarlo, yo que wna slta velocidad produce "pérdidas por rozonamiento —
altas en la tuberia de descarga.- Por tunto, generclmente, se reduce -
le velocidad en el cono de descarga, que es la salida final de la bom
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ba, Este velocidad se disminuye incrementando la seccidn de log cow=-
rriiente, pues ol cumentor estec decrece lo velocidad (fig. 17},

En ure bomba cenirifuga el impulsor estd providte de dlobes que
sirven para conducir el liquido. Ademds, el impulsor tiene una anchura
axial, segin Yo capacidad que haya de monejor. Con el ancho del --
impulsor se incrementa e! gasto que munejs .

Se puede entonces decir que yma bomba centrifuge estd equipada de un

miembro retotive o impulsor que comunica una velocidad al ffquido. --
Esta velocidad representa; en realidad, lo energia que se afade of mis

mo. Lo envolvente ds ia bomba sirve pora recoger el liquido y cnn::lu

cirlo a la descerga de lo bomba. También sirve pera alojor el impulsor,
Una perte de lo conduccidn de descarga de la envolvente cctio tam=-—
hién como difuser poro trarsformar parte de lo energia debide o la olta

velocidod, en energiu de relotivomente tajo velocidad, aumentande la

energic de presién, '

Lo seecién cumenta
constantements.

1.4 Ecmci'én bdsica da Euler

Los principios generales del flujo en wna méquina hidrdulica fue-
ron enalizados primeramenta por Euier. Como comecuencia de le cur—
votura. de los dlobes, el ogua pasotatravés del sspacio entre ellos v sa
desvic de su direccién origiral por efecto de lo fumsrza gue <l élobe -
ejerce sobre el liguido. La componenle de osta fuerza 2n ia direcciin
del Gnico movimients posible (o sea la componente tongenziol, serd lo
inica que se considure para coleular ia polencie du lo boambe, Los com
ponentes de le fuerza v de lo velocidad en lu direcsidn paralelo a la™
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flecha {fig. 18}, no se toman en cuenia yo que no ofectan al movimiea
to.

Lo velocidad abscluta V estard compuesta por lo velocidad v re-
lativa al impulsor y lo velceidad radiel u del propio impulsor. A lo -
entrada a! impulser lo velocidad absoluta Vi es lo sumo vectoriol de -
vl ¥ uyi @ la solida, Vo es loa sumu vectorial de vo y vy, Lo direc—
cién de v es siempre clejdndose 'de la flecha ¥ tangencial 6 lo super—
ficie de los glabes o lo entreda y o la salido del impulsor. la veloci
dod instenténez o de cuolquier punfe del impulsor es necesoriomente -
tangenciol a lo trayectoric circular que describe mientros gira,

Fig. 18 Versién simplificada de un tipo comercial de bomba -

centrifuga.

En cado punto sobre wn 4lobe, el flujo se produce con velocidad
obsofuta V y scbre cace elemento diferencial da gasto dQ, que se mue
va sobre une linea de corriente, el dlobe ejerce una fuerza o impulsa
de magnitud VdQ/g. La componente tangencial de esta fuerza vale
¥V cosot dQ/g y su momento con respecto al centro de rotocién es =

Trveos ot dQ/g. : '

De esta manero, el parmotor que el impulsor ejerce sobre el 17—
quido serd enfances;

2
r=j 2 v eosec 4Q
1 a9
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y ol integrar se obtiene:

T = SQ [rz VECGSﬂE"r] V‘I cos ]} (“
g

la potencia con gque al impulsor olimenta ol liquide s mide por el -
parmotor T oplicado a la flecha y su velocidad ongular de rotacibn ~
w , ¥y vale

P =Tuw (2)
t

De este mancra, lo potencio teérica que el impulsor imprime al -
Hquido es; -

. Ademds, si la potencia rea! obtenido en lo brido de descarga de
Iq bamba wale :

P=¥QH (4

cn que H es lo carga dindmica (o energic en kg m/kg) en le seccion-
de descorga de lo bomba, Se define como eficiencia de lo bomba -
la relacién entre lo potencia real y lo tedrica;

N = = X QH (5)
b

De este manero, tomendo en cuenta g las ees. (3) y (5) y substi

tuyendo o lo velocidad radial v = Wr, lo corge H de bombeo sert:

H = r\_{uzvﬁcde—ulvlcmﬂﬂl) (6)
g

1.5 Pérdidas y eficiencia

Uno bomba no es completomente eficiente debids o las tnevitg=-
bles pérdidas de energin, los cuales pueden ser closificades como sigue:

a} Pérdidos mecdnicas, que incluyen lo friccidn en la chuma-
cera, la friccién del disco o omastre entre el impulser y la car-
casa  ocosionode por la viscosidad del egue.
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b}  P&rdidas por recirculocion debides a lo potencio consumida
en al pa:a inevitable de parte minimo del gasto dea la zona de -
alta presion on e! lodo da la descarga del {mpulsor { através de -
los espocios librez ontre el impulsor y la corcess) hocie lo zona
de bajo presibn en el centro del impulsor.

¢)  Pérdidos hickdulicas fque inciuyen: 1) friccién por eseurri-
miento del !iquido através de los espacios libres del impulsor, -
2) friccién del liquido con lo carcasa, 3) pérdidas por impocte =
o la entrads y solidu del impulsor dobidas ol combio brusco de-
velocidod o condiciones de escuitimiento da esos puntos,

S5i o e: lo eficiencic mecdnica, 1} . lo cliciencia de recircy
lacién y la eficiencio hidrdulica, la eficiencia tatal de la bom

n
bo serd: n

f'\_= r\m“r\r"“'\n (7}

Los valrves noemales de estos eficiencies ton como sigue: de -

0.95 ¢ 0.98 pare N\ de 0.96 o 0.995 para Nr ¥ de 0.90a 0,95
pora n -

1.6 Curvas carocteristicos

La poste mads importante en el ondlisis de los bombas centrifugas
la constiluye el uso de las curves coracteristicas,

Cwalquier bomba centrifuga tiene, paro determinada velocidad y
diémetre de impulser, una curva carmacteristico que indica lo relacién
entre la carga real desarrollady por o bombao y el coudal atrovés de -
la misma.

A partir de [0 ecuacidn de Euler es foctible determinar la forma
que tienen las curvas coracteristicos de unc bomba. En efecte, pora=
unz eficiencia éptima de la méquina (M= 1}, en la ec. (5) H serd -
méxima si el términe u) Vy cosed g = 0; ésto es, cuando el impulsor
teo disefiado de tol monera que el agua entre on direecién rodial, lo
cual en generol se cumple. De esta manera resulte que

H = ""2 V? coscl 2
g

{8)

srendo cdemas:
Vz cos o 2 = uzpt vy r.'ns(32

;rquﬂ v, = Q
S
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donde A es el &rea de poso del cgue otravés del impulsor, lo ec. {8)
resulta entonces

Y2 Yo
H= £ + £ cos Q
_ 5 (32
Si se denmim:z
u
c, = _2
g
Vo

Ch = 2L cos
2% x5 B2
se puade escribir que

H=Cp+CyQ (9)

Porc vna velogidad de rotacién comstante, ¢! coeficlente Cy es=
también constante y Cy depend=rd (nicamente del valor del cos 5 -
y le ec. {9) serd la ecuacién de uno recta, cuyo pendiente C, depen
de del disefio del 6labe a la salida, existiende una ley lineal enire =
Hy Q. ‘

- L

Figura 19,
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Se pued:n presentar tres casos (fig. 19}
Coso 1. B3 > 90% cos B 2 < 0; C2< 0; pendiente negativa.
Caso 2. 2= W% e A2 =0; Cp= 0: pendiente cero
Caso 3. B2< 90 cos 32 }.ﬂ; Co = 01; pendicnte positiva.

Lo representacién grdfica de los tres casos se presenta en lo figy
ra 20a, asi como las cyrves reales resultantes en la préctica.

AB yC' aon
N cureas (eoricas
AByCL on

curvas de prucho
pora: .

¢ = oot
B. = 199"

|' I { ‘\J B, = s90° .
- ____l__.[_A_ reapeclivomenle

! Carga-cepocdod caracterislicas de bombas eenlfrilugas

e e ey R rim—, ma—

Fig. 20. Curvos carocteristicas de una bomba centrifuga.

Si se comsidern gue lo potencic es proporcional a Q H, lo que -
es alimentado por la bomba seria entances:

P=CyQ+CyQ?

Esto significo que las curvas potencio—gosta son parabélicas y de
ccyerdo con e wlor de (9, odopfan las formas mastradas en le figu=
re 20b parm une velocidad angular de rofacién corstente. Se observa
que i P 2 90°, lo potencia abserbida se limita @ un mdximo,

Las curvos coracteristicos reales de los bombas difieren ligeramen
te de los tedricos ontes obtenidas. Las curves corocteristicas totoles de
wno bomba son gréficas que muestran el comportemiento de las bombes
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bojo condiciones varigbles, que muestran sus limitaciones y posibilida-
des y que se obtienen a partir de pruebas en laboratorio o de compo.
Es comin que se presenten los siguientes curvas:

Ceorga (H) - cavdal (@)

Potencia requerida al freno (BHP) ~ coudal (Q)

Eficiencic (n) ~ caude! (Q)

Carga nefn positiva do succi6n requerida {NPSH} -~ cuudul (Q)

Todas estas’ ewrvas se presentan normalmente usunda siempre el =
eje horizontal paro el caudal Q y el vertical, con diferentes escolas,
para las restantes verisbles. Adem&s corresponden @ una velocidad de
rotocién y o un didmetro de impulsor comstante, tal como se muestra -
en la figura 21. Sin embargo, resulta también muy conveniente pre—-
serdar ¢l compottamiente de la bomba pora diferentes velocidades de -
rotacién, tal como se presenta en la figura 22 que mueshra curvas pa-
ro wma bomba de un solo poso y doble suecidn, en la cual se ha tro—
zodo una lineg .discontfnua a través de los puntos de méxima eficien—
cia.

En el cote de que !a bomba sea accionada por un motor e'lacm
co da induccidn a &0 ciclas, Je velocided de rotucibn depande del nu
merc de polos del motor que se use de acuerdo como sigue:

2 polos - 3550 rpm
4 polos - 1750 rpm
é polos 1150 mm
8 polos - B0 rpm

Motores de mayor nimero de polos son de fabricocién especial y
generalmente se hacen sobre pedido,

La figuro 23 presento las curvos poro boinba de suecién simple y
un sole paso del mismo tamafio y capacidad. Se observa que la curva
de la figura 22 presenta uno curva relativomente “plana®, esto es  lo
cargd pemnanece aproximadamente constante para {imites umplim del -
gasto, una caracteristico deseoble paro muchos tipos de servicio. Por
el controrio, lo curva de la figuro 23 muestre ura carocteristica rela-
tivamente "inclinada, paro Jo cvel, varfa lo carge més répidamente ~
con las voriaciones del caudal, lo cual puede ser también deseable --
para cierfo tipo de uphcocmnes. Ambos tipos de curvas se pueden ob
tener lo mismo con uno bombg da succnﬂn simple, o bien doble.
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De ozuerdo con esics ideos y dependienda de lus coraocteristicos
‘de disefio d2f impulsor, lou curvas coracterfstices se closifican en cua
tro tipos; ' :

o) Curva corgo-cavdal creciente.

Se corocteriza por tener una carga a gasto cero (vélvula cerro-
da) del 110 al 120 por ciento de lo corga comespondiente al
punto ds mdximo eficiencia, tol como se muestra en la figuro -
24, La curvo es estoble y fiene un buen funcianamiento en sis
temos de bambeo con unidades en paralelo,

Lk}  Curve corga-coudal con un mdximo en la carga.

A wvilvula cerroda, la cargo es menor que la correspandiente a
.determinados coudafes {fig. 25). Es inestable cerca de la corga
* méxima, perc estoble para puntos con cergas menores a la de -
vilvula ceroda.

c) Curve corga-caudol muy creciente.

- A valvila cormdo, le corga es 140 o 150 por cianto de lo co—
rrespondiente @ mdxime eficiencia {fig. 28), El funcioramianto
es muy estobie sobre todo en sistemos de bombea con unidades -
operando en parclelo, yo que se retiene poco variacibn en el -

couvdal Q para grandes incrementos en lo corgo.

d)  Curva carga-caudel plana.

A vélvule cerrada, la cargo tiene valores muy préximos a la co
rrespondiente ol punto de méxima eficiencia (fig. 27). El fun--
cionamiento es inestuble, pero odecuads cuondo se requicren gron

des variaciones del coudal con diferenciales minimos de cargo. )

El grado de inclinacién de la curva caracteristica es algunas ve
ces un factor muy importanta en la seleccitn de bombaos, cuvondo es--
tas son utilizadas en miltiple., Bombas en paralelo que envian egudal
al mismo cobezol colector de la descarga pueden "robarse™ entre si -
bajo ciertas circunstancics; parn pequefias vartocionss en lo carga po-
dria significor combios considerobles en los caudales de descargo indi
viduales. Esta tendencia es menor cuondo las bombos tienen caracta-
risticos més inclinadas. El grodo de inclinacidn para uno curva carae
teristica se estoblece algunas veces como lo refacidn de la corga ol =
50% de lo capacidad nominal y lo corgo al 85%, lo que proporciona

una medida de comparocidn suficientemente Gtil, aln cucndo seo orbi
troria. )

Curvas coracteristicos como los gnteriores se obtienen de los fo-
bricantes y pueden ser repraducidas por el comsumidor con pruebas en
la unidad instalado paro verificor lo eficiencic garantizoda. Sin em—
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borgo, es de esperarse que las bombas individuales varien ligeramente
de una unidad @ chrs, cunque exteriormente seon idénticas. El Insti-
tute de Hidrdulica de los Estados Linidos de Norteamérico (Hydrautic
Institute), qua es une asocivcién de fabricentes de bomhos de alia ca
lided, recomisnde curvas basadas en alturas de succidn de 4.5 m. -
Si los condiciones de instelocion resultan en alturas de succién mayo
res o menores, i0s eurvos de pruebos de los fobricontes pueden diferir
un poca.

Las curves caracteristicos son une de los slamentos esencioles en
lo seleccién de una bomba pare un determinado sisteme de bombea, -
ademds de lo oplicacién que debe hocerse de lo velacidad especifico.
Por ejemplo, si se requiere una bombe pore aforar un pozo, es necesa
rio conocer las caracteristicas de dicho poze, asi como los propiedades
gechidrol6gicas donde’se ho perforodo, Ern ofras polabras, si ef pozo-
asté localizado en o peninsule de Yucatén, requiere una bomba de --
curva caracteristica diferente a lo del equipo que requiere el pozo lo
calizado en Zacotecns. Pora Yucohén convendrd user una bomba ‘cuyo
curvo sec plone © poco creciente, mientros que para Zacatecas nece=
soriomente ser§ del tipo muy creciente.

1.7 Homologla de las bombas centrifuges.

El fobricante puede economizar en medelos y en otros gastos -~ -
ojustando una bomba de un disefio y tamafo determinodos con tamefios de
impulsor alternadas, que varfen ligeramente de didmetro, logrando de es~
te manera que une misma unided sirva pora fluctvaciones mds amplias de
lo relocidn corgo-gasto. Esto puede logrorse sin alterar mayormente la -
eficiencio,

El fobriconte también puede producir cierfo tipo de bomba, bien-
diseflada, en vna serie de tomafios donde las dimensiones interiores guar
den una cierte proporcidn de escala o de homologia (similitud}. Estas -
bombas son por lo tonto geométricamente semefantes y algunas veces :e
les Ilamo unidades homdlogas. Sus eficiencias serdn muy porecidas sise
operan en condiciones hemélegas, a velocidades y caudales tales que Io -
relacién  us/v2/V9 se montenga corstante.

Cuando se operan los bombas homélagas de esta manera, es posi—
ble elasificar tods lo serie batséndose en las pruebas realizodos en un -
solo tamoho o en un pequenio nimero de temafos tipicos.

Pora que vra bombo opere o mdxima eficiencia, necesoriomernts -
sus pérdidas hidraulicos deben ser minimas. Esto se cumple cuando la -
velocidad ebsoluta gel cgua ¢ lo salida del impulsor a lo corcasa son -



pérdidas pequuiics.,

5i se okse~va o fig, 18, se puede oprecior que la velocidod cb
solute (Vo) del ogua o la salide del impulsor puede voriar en magni--
tud y dnre:cmn con fos valores de la velocidad relativa {vp) y de la
velocidad periférica {uy} del impulsor. Por lo tanto,en una bomba efi
ciente deberd mantenerse constante la direccidn de V., independiente=
mente de vy y Uy Ep giras palobras, un cambio de up debe ir acom
paado por un cambio en vo de tal sverte que el diograma de vecto—
res se mantenga geoméiricamente semejante parg todas los vel ocidades
aksolutas, Cuando esto se cumple se dice que hay homologia en los -

bombos.

Fars das bombas homdlogas se debe cumplir que’

Y. = comst - {190)
i
Y. = comst ) (11}
u

Siends lo velocidad tongenciul u proporcional o N {velocidod -
angular en rpm) y o D, de la ec. (10} se puede escribir que:

v e ND (12}

Ademds, siande Q = A v; donde A es el drea de poso entre los
Globes, que es proporcicral a D2, resulto entonces:

Q ~ ND3 {13)
O bien, an bombgs homélogas se cumplird que:

Q = comst. (14)
N D

Por otra porte, substituyendo las ecs. (30} y (11) an la ec. (5 y
tombién a {12} en el resultado, se deduce que
2

H ron

p? (15
o bien, se cumplird que |
H - (18)
—~5—— ~ canst,
n D
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Por otra parte, substituyendo las ecs, (13} y (15) en la ec. (4)
resulto tombién que
P ~ N7 D° - {17)

o bien que:

= const, (18)

] Las ecs. (14),{ 18} y {18) son las bdsicas para lo homologla en los
bombos .

Cuondo se desea encontrar- las relociones basicas para une bomba
que cperard con diferentes didmetros del impulsor, pero la velocidad -
de ratacién constonte, de las ecs. (14), (16} X (18) resulta que Q se-
16 proporcional eon D3, H eon D2 y P con D7,

Por el contrario, si s mantiene constante &l didmetro del impul=-
sor y vario la velocided de rn&ucién, so tendrd qua Q@ es proporcional
con N, chnNzyPconH .

1.8 Velocidad especifica,

Unc oplicacién importante de la homologie entre bombas lo cons
tituye el conceplo de velocidad especifica, de gron troscendencio en -

Ja seleccién de los bombas.

En el conjunto da curvas carocteristicas mostrado en [o figure 22
se¢ puede determinar un punto de operacién de lo bomba para el cual -
opera con lo méxima eficjencia. Los valores de la carges H, gosto G
y velocidad angular N que corresponden a dicho punto e les conoce ~
como volores nominales (o normales) de operacin., Lla combinacidn de
estas variables en un parémetro permite determinar la Jlomada veloci--
dod especifico de lo bomba. Dicho parémetro pueds obtenerse elimi--
mndoc a D de las ecs. (14) y (16) y haciendo que la constonte de pro
porcional idad que resulte sea le Hamada velocidad especifica. Este es:
qlﬂ:

H 4

El valor de este porémetro corresponde o aguel para el cual fud
disefiade lo bomba y su operacitn para los mismes condiciones de valo
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cidad especifica comesponde a las de maxima eficiencic ¥ por consi-=
guiente cansune lo menor cantidad de energic posible. Fuera de ese -
rango, la bomba opera pero sy efictencia serd siempre infericr a la -
del punio nomincl de operacién.

Parg bombos de temafio pequefic © medicno se acostumbra expre-
sar el gosto en galones por minute (gpm), mientras que para bombas -
muy grondes el gosto se expresa.con frecuencis en pies cibicos por se
gundo, Ademds lo corga se expresn en pies y lo velocided de rotg——
ci1dn en revoluciones por minuta. Esto vale inclusive paro México en’
que o pesar de warse € sistema métrico, es comin manejar el sistemo
inglés pora los cdlcules relatives o bombos. Esto provoca alguma con-
fusion en el valor numérico de N s+ @ menos que se fijen con cloridad
los unidades escogidas. En estas hotas N, seré caleulada siempre en ~
sistema inglés y Q expresgdo en gpm para la misma,

Debide a que la eficiencic méxima implice una cierfa forma del
diegreme de vectores formado por v, ug ¥ V., que se mantiene coms
tante cuando se opero en condiciones hamolégicas, el términe veloci-
dad especifica implica a su vez la correlacibn cpropicda entre N Qy
H paro operacion maxima de eficiencio, independientemerte del tama
Ao de lo bomba o de los volores absolutos de N, @ o H. En otres =
palabras, la velocidad especifice es un indice del tipo de impulsor —
con los detclles de lo bomba que le son acceserios. Lo figura 28 --
muestra la voriceidn antre [os valores de N y los diferentes fipos de

 bomkbas.

La velocidad especiTica se calcula siempre parn una unidad, de
una selo succién y de un solo paso. Una bombe de doble succidn es
oguella que tiene dos impulsores de uma succidn unidos espalda con -
espalda y el valor de N, es el calculado para cade mitad del impul--
sor, coda una entregando la mitod dsl gaste tota! del doble impulser,
Pare una unidad de dus pasces (dos impulsores en le misma flecha, en-
serie) a cada impulior se le acredito el manejo del gasto total, pero
desorrellondo lo mitad de o cargo tolml. Dae esta menera N se pue_
de calcular focilmente para diferentes omeglos de :mpuimres, como se
indica o continuacién, de acuerdo con el tipo de unidad de bombeo.
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Nimero de.. MNimero de N (Q y H corresponden el

Suecidn impulsores  pasos valor total

Individual ) . nNQl/2 pd4.
tndividual o O N(mV2 e
Individuatl n “n N Ql/2 (/m)Y4
Doble 1 1 N (Q/2) /2 HY4
"Dable . 1 (e /2 w4
Doble . . N @/Y2 (/Y

1.9 Uso de la velotidad especifico en lo seleccién de bombas.

Como un ejemplo de la utilizocién de lo velocidad especifica en
la seleccién de bombas, conviene considerar ‘los siguientes cosos:

Ejemplo 1, Se desea seleccionar una bombo para entrager un —-
caudal de 740 gpm contra uno carga de 300 pies, operando a 1?50 rpm.
Se desea urma bombo de doble succién,

Para uno unidad de un sole paso y doble succién, la Ny requeri.
da serd:

N = 1750 a2 o
300 ¥4

Si se gscoge una bombo de doble succién y doble pasa, la Ny -
serd:

N = 1750 (74072 V2

. 785
(300/2). ¥4

En el catélogo del febriconte se #ncuentra una unidad de doble -
succién y un solo paso trabajands o 1800 rpm con un gasto de 1150 -

gpm, vm corga de 21] pies de 14 3/4 pulg. de didmetro de impulsor,
3u velocidod especifica es:

N, = 1800 (6y/2) V2 _ .

(211 V4




s %)

Si dms da edfos_bombas se conecien en serie, de tal manero que
formen ura unidad de potes miltiples (cada uma proporcionendo o mi-
ted de la caiga), le velccidad especifica dz lo unidad seré lo misma
para cada peso; etto es, 785. Hidrdulicamente este areglo seria sotis
Hoctorio (eficiente). -

Comsiderands que la bombo es de disefic adecuado y apliceble a
los servicios requeridos, se determinord ahora el temafio apropiade o -
portir de los ecuaciones de homologic antes obtenidas. De la ec. (16}
se puede escribir Fera las dos bomios en cuestién que:

271 - 150
(1800 x 14,75) 2 1750 x D)2
Por tario:

D = 12.8 pulg.

Como compichacidn
H =21 {1?5[1:-:123} f{’lﬂﬂﬂxliﬂ?Sj .
*H = 150 pies por paso
Q = 1160 {1750) (12.8)° / 1800 (14.75)% = 740 gpm

Ejemplo 2, Supclmgumm que en el coso onterior se permitiese —-
operar a 3800 rpm en lugar de 1750 rpm. MNuevamente con una unidad
de doble succidn, lo N requerida seria:

N5

l

300 (740/2)/2 / (300) ¥4

N, = 260 parc unided de un solo paso.

Esto, desde luega, ni siguiera se aproxima o la N, para la uni—
dad propuesta. Intentar utilizer tgl unidad pora el frnbujo asignado re
sdtaria un arregio imuficiente. Es decir, para desarrellor uno corga -
de 300 pies, el digmetro de lo wnidad deberia ser:

J00 x IBOO x 14.75 = 8.8 pulg.
D =Y 211 3500

mientras que paro entregar un couds! da 740 gpm, de digmetro deberia ser:

D = 14.753 ,'Iﬁﬂﬂx 740 _
Y 3500 x 1160

Consecuentecmenté, el tamafiz del impulsor deberia tener 10.1 pul-
gadas (gobernodo por e! gosto) y este e excesivo pora la corga requeri-

10.1 pulg.
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da. Este impulsor desarrollaria, de hecho, vna carga de magnitud;

H =21 {3"'3“ X “"“’] = 396 pies

1800 x 14,75

Resulto obvie que una bombo calibvada o 740 gpm bajo una carga
de 394 pies, descormaria un coudal mayor de 740 gpm bajo une corga -
de 300 pies y deberia ser operade con lo vilvuia de descerga estrangu-
lada para contreler lo descarga. Esta estrangulacién disiparic corga de
sarrollada {lo diferencio erire 396 y 300 pies), que serio desperdicio -
de potencia. Todo esto pedria haberse concluido de la disparidad entre
ta N, requerida de 960 y la N, de 785 pora la unidad bajo comidera-

cifin.

En otras palatras, serio necésaric szleccicnar une bomba de dise-
fio diferente, tal como refleja N, si se deses una operacién eficients,

1.10° Curvas corocteristicas de bombas operando en paraleio

Cuando los bridas de descoarga de un sistema de bombeo se conec
tan o uma sola tubaria de presién y las brides de succibn o tuberios in
dependiente que van @ un clrcome de bombeo, ie dice que se tiens ==
un sistema de bombeo cperande en paralelo.

Paora cbtener los curvas carecterisiicos de las n bombas operando -
en paralelo se sigue el procedimiento que se describe o continuaciéng

Como an la rama de dedcorga la presidn que desarrollon los bom-
bos opesando simulioneamente, debe ser lo misma para que no hayo re-
circulocién de agua entre ellas o bloqueo de los mismas, se escoge —
uo Hy y el volor de Q), Qp, ..., Q, correspondiente o cods bom-
ba paro el mismo valor Je Hy. El gosto corespondiente a Hy para la
corva del sistemo serd: {Q] + Qz +...+Qn) reiterands el procedimien-
to los vece: gue sem necesario.

2, SELECCION DEL TI|PO DE BOMBA

2.1 Cavitcidn

Curando un lfqu?c{a como el wgua, estcurre @ través de uno maqui-
ne o conducto a yna presién tan btajo que ceasione lo voporizacidn de
oquel puede producirse cavitecidn. Se entiende por cavitacién la for-
mocién de hendeduros en lo superficie limitrofe, sea esta de metal v =
otro materiol, de lo que resulta wn rapido deteriora. En méquinas, una



caida en la eficicneio, o vibrecidn excesiva y deformociones, pueden
dar lugor a iepamciones frecuentes, o o la sushitucidn de olguras o -
varias de sus paries constjtutivas.

El fenfmeno de la cavitacidn (s bien no se comprende totalmen
Ye aunque se ha tratcdo de explicar en diversas ccasiones con bose -
en occidn quimica, electralitica y meé-:'ini:c_r) se otribuye actualmante,
en general, a esfuerzos mecénicos ocasiomdos por las explosiones vir-
heales o oplostemiento de las pasticulas de fluido, gue ocurren por lo
veporizocion repanting y condensocion en un Fujo turbulento, cuande
la presidn esté préxima n |z presidn de vopor, Le eavitocién se mani
fieste particularmente en zoros donde se producen cambios bruscos de
lo direccion del flujo ¥ en zanas de excesiva turbulencie, Bajos pre-
siones pueden ocuirir en los proximidedes de las protuberancics de la
superficie limitrofe o dande existon descjustes entre parfes contigues.
Esto puede cowar desperfectes aunque le presién promedio en la re—-
gidn seo elevado; la siteacién se empeom bostante si la presién pro-
medio es aproximada ¢ igwal o la presién ds vepor. Por consiguiente,
lu mejor monera de evitar la cavitucién es con un trazo continue de
los lugores de paso del cgua donde sea posible ¥y manteniendo presio-
nes superiores o lo presién de vapor en todos los puntos. Para altes -
velocidedes espocificas y grondes altures de succidn, el problema pue
de ser de .importancia critica en el disefio, sea de la bomba o de lo
instalacién.

imaginese uno bomba centrifuge en operocidn, ¥y que ura valve
la en el lado de la succion se cierra Jentamente. Este introduce una
carga adicionol de succidn y reduce lo presién a lo entrada de lo —
bomba. Si lo vilvula se ciera a un grado tal que la bomba sufra -~
“inanicidn", o folta de climentacién, esto es, que no pveda mante—
ner su cebado sin dificultod, el ogue se vaparizora y el vapor se re-
ltcuard, La accibn iveguler preduce un ruido gue se oye como pe-—
quefas gotas gue mortillan violentomente sobte las paredes de 1a bom
ba y de la tuberio., Este es 'a condicidn que produce la cavitacién;
lo misma condicién ccurrird con altures do succidn excesivos en cual
quier circunstancia. Lla condicién descrita es extrema; en condiciones
menos extremos el defie puede ocurrir con el tiempo cunqua lo causa
sea menos oparente,

2.2 Altura mdxima de succidn permisible

Supbngase que una bomba trabaje contro wro cargo total H de o
que la carga de succién H, es una parte. 5i lo bombo estd més arriba
que ¢l marantiol {clture de succidn}, Hs serd lg suma de lo altura de
suceidn estdtica, Z, la corge de velocidad en la tuberin de succidn -
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hv,, y las pérdidas de carga por friccién en la suecidn M. Llamemos
Ha o la presibn otmosférica y Hp o lo presibn da vapor de cgua. En-
tonces la presidn barométrica Hy, que es lo altura a lo cual el agua -
pueds ser elevoda en un barbmetro, es:

Hb = Hf.:l - HP

Si lo alture de succién es el méximo tebrico, H = H; pero ==
pricticomente, la oltuwa de suecidn deberio ser smrnpre sustencialmente
menor que Hy, (para evitar presiones iguales o cproximodas o la del va

por), de susrfe que la carga de presidn absoluta en el lodo de o suc-
cién de la bomba seré:

: T’:_- Hi, - H,, donde TP' es sustancialmente mayor que el ce
ro chsoluto. .

Existird algin valor de P debajo del cual ecurrird covitoeién.-
Llomemos o este valor la pre:si?r-\ eritica, expresade como uno rozén
de la carga total H, de modo que, por definicion:

gH =1L eritim

£

Entonces se puede escribir:

= (Hp ~ H,), y Ffimalmente:
= {Hy - H,]XH que se cancce come la férmule de Thcmn

Una farmulo tedeico para sigma he sido desarrcllada:

T = 0,0535 (N/1000)%3, donde N, esté en unidades de gpm.

Si esta se combino con le f&rmule para la velocided especifica, se ten

dréd: g H }3/4

. N = 8-790(Hy - Hy donde QO estd en gpm.,
Ql/2

Estas fémulos contuerdan bien con los volores determinados en experi-
mentos ,

El Imtitute de Hidrdulica ha publicodo gréficas qua muestran los
limites do velocidad especifica porma bombas de suceian simple o doble,
los cucles don alturas de succién permisibles pora distintas corgas toto-
les. Este criterio debe seguirse si se desea un buen rendimiento, sin -
peligro de covitacién., Urosde estas grafias estdn reproducidas en los
figuras 29 y 30.
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UI'PER LIMITS OF SPECIFIC SPEEDS
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Se pensar§ gue estos valores no pueden ser valores absolutos; si -
ocurre © no cavitocibn g una esibn doda dependeré en gran perte dal
disefo de la bomba y ds Ju mono de obra en la fobricacibn. Esto e -
verdad. Las curvas muestran volores que son eorractes pama bombas bien
disefadas, con curvaturgs y posos armoniosos y superficies lisas muy blen
acobodos, cuando son opersdos entre limites de aproximadamente 40% -
de la capacidad nominol y el punte de ruptura {bien amriba ds 100% -
de la caopacidod nominal) en la curva carga-copacidad.

Fuera de estoi limites, es muy posible que ocurra covifocibn, ==

Los curvas no se pueden aplicar o bombas de disefio inferior o baja co-
lidad de mane da cbra.

2.3 Algunm _aspectas da n:anstruccién de bombcs

Es necesario conccer algo scl::re materiales y t:nmtru::cnﬁrn de bom
bas, asi como saber distinguir entre malos y buancs aspectos de disefis,
si se desea especificar, seleccionar utilizar bombas paro distintes tipos
de servicio infeligentemente. El usuario en perspectiva debe estoblecer
y exponer claramente al fobricante las condiciones normales de servicio
y tombién los combics en las condiciones da servicio, esto es, los Ii—
mites de copocided y cargas bajo les que ho de operor lo bomba, in—
cluyendo alturo de succidn normal y méxima. El punto en el que se =
espera méxima eficiencic (uswalmente condiciones promedio de opero--—
¢idn) debe conocerse. Algunos veces se exigen eficiencias minimas, -
_ y an ocosiones se ofrecen premios pore eficiencias mayores que el minl
mo requerido. Por otra parte, la eficiencia puede no ser la :::msrdem
cion gobermants para el servicio pratendido.

Existe mercado de copsumo pare bombas beretas, asi como tam=
bién paro mdquinas de olte calidod, y no se pueden escribir especifica
ciones para bombas en general, pues necesatiomente estos incluirfan ol
gunas caracteristicas que no serfon deseables, o que no justificasen ef=
costo, para todos fos tipes de opliccciones.

No obstante, como un ejemplo fipico de buena comstruccibn de -
bombas, para condicionas de operocién continue con agua clara y para
un periodo de vido prolongade, se presenta una bomba de doble succién
que so ilustro en la figura 31. Sus carocteristicas principeles son:
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Poecka estd siluadd arciba del maneniial, puc
pu aperai 3 mbaes que L Ninea de sucion
Iz bomkbi cadn fleras de azuz. Ly bombu pualde
ser cehady con ayuda de una linca auailae Je
vehydo, comstads 3 una fuente independicale
(scpura) . Lal como un fanque elevado gque s

“wonserve lleno para oita fnahidad. Doranie ]

ctbado, la botrba nn debe csnar Tuncionanda, y
13s Jlaves Je desapie s mastendrin abicaa
para permitie o eveape de aite. Dtros dinpai-
tivas de cludo incluyen eyertercs operados con
shorrg de vapor ¢ 2zua. pira sacar toda el aire
de s linea de suecion p de la bomiba,

Conviene wopsubhar bolaines del Inatitufo Je
Hidriulica ¢ 2 Junna Nacional de Aseguradercs
vonrrs e} Foucpo {Mational Board of Uire Under.
writery ) pard Jueralles adicionales wluwves 3 s
imsalaciiin Jde bombas centzifugas,

Finalmomie, siempre que sea pazonablemenre
posible haceslo, las bombas centrifugas deben
s instabndis a ua sivel inferior al de b fuenle,
pars cvitar 1 pecesrdad de dispositives de cre-
badw, 2 oo ser lss vibvalas de aire en o bamba,

2.5

CPERALION

Unz bumba cenirifuga dibe comenzar a 12aba-
jat von 13 vilvuls de destarpa cerrada, de modo
Gue AB exjaan ¢arpas dinimicas v L owbois
Ju desarga haga gue 1 bumbs luya sleznzadn
ta el idad misima, Dapuds dui arraaguec,
volvuls de descargs se abre hzramente pan
scridicar s Foemidad eard eelada, p o dospade
redt AP fonnsmenbe b alzanzar L I‘t'riI*
o sdewida, Antes de prrat Lo boecha. l e
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serrarse auetamenle la vilvala de desearpa. s
Vasmba an Jibe trabazar por mazhio tivmpo cun
I Wdescarga cerrada y, ntupabmente, auncs e
la Nard Zutviondr citando wil, -

Twlas |35 bornbas cenonifupss diben dejas
prasat un paa de apaa g arnds de los otopero,
ciando oatin funnnaadu, pues sl 3¢ lubnca el
vipayue. lopriidue un mintme Je despaste oo
Lar v atmisay whe i1 iley i, Eqe pg'n!utl-m potea e
ieape an B osblarg colectora e 13 plincha de
bhave ¥ ¢ deveia 1 un diea, )

12 fip, 32 losira alpunas caraciensticas de la
instalicion cortmta Je una bomba,

FRUEBAX

Los [actoes mis smportantes gue afectan la
vpr2acitn Je vna bamba, y que Jelwn Jetermi-
mine por mudio Jde procbys son: 1} las con-
diviones Jde suvaibn, 2} [ carga total, 3y Ia
velncidad, 4} el vawdal, y 3) la esnpeeztves

Camy OF Al Dt -6

vt ““I:‘ ARG @

b ]
§ - l_ln-- l
—_ -

R ARBECLY ALTLAMADY L m T
¥ oGl L4 TuRCMA E,‘.-. 5
g o E
o 53 2
- fa
= 4

- [ 4]
G

QulInbivTh

Jemsidad el Auide, Estos facorss Juben wer
seitaladas © conexidos pats interpratsr corecvea-
mcnte La prentu, Tas curvas caraterinticas de dos
Calsricaniey vwin frewuentenents basaday en 19
ey Je alturs Je suctwin, ¥ en o bomboo Jde
"H“; clart 3 6~ F. Pary pruchay de sccplicida,
vinguna vilvula en el lado Je succidn debe ser
sstzangulida; Locarga totaf y [ velecidad debwn
varrespomder 3 (s wondiciones de seniia dews-
das; y bocarpa, eawdat ¥ polencia zplicada deben
ser nedidas por b o5 aceptables.

a) AModidy e fa garga. L1 carpa total conen
[a cual e prahi)ando 1o bomba es Lo Jiferencia
entze Iy afturs de descarga y L zhura de soccion.

Hy=H, =M, duede Hy y H, 100 postivaz

4 12y praienes cortespondicoies son
puslivas, . ,

“La ahiera de succion es la ai|ur1 estitica o
succion z,. menos 1z carga de vefocidad on b
sucion b, . menos las péndidas de cazpaen b

¥ Ouv L IO QNLYmONT A

COD0 DE REOUCCMN B o aDm Lan G

Cor xiomlk DLy CIRADD
i M viw

TR R LIRS

—

-

NI

YhlL¥ym a éﬁ
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Fig. 32 Inatalacicn tHpica de was bombe,
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tuberiaz Je suecidn {enirada, vileulys, rodos ¥
Trivcion].
H,::"—.Irl'-_.r‘-'. duride 5, of potitive quamla
o pasamial eaa arpba de [ borubs,

“ La alugs Je Jexcirgz e |y altura cildtica de
drsargt, mis las perdidis por frugion v oiras
pordidas o0 el lado de descargs e 1a borbse,

Ha= 1. 4 (he, = he )4 he
En las proadus, tas carpas en la dewargs
wn Ja succion Je Ja bomba deben repntrarse con
mahomelood, y odos, naonalmemie, mucstan

la eelichin lf’ Lo gue 3r doen conoeer e 6

ascersa de 1z Jinea de eneegia en 1z bomba, ¥
"no el asenso en 1 line de cacpd, yue o5 la
Jfercnoia en s Jaturas de las manéinetros.
I comsigwientr, dube Lajeiwe wna fRFIOLCIon
wh las levturas muanomctsicas en wna clpidad
runnjhm.iif:mt 3 13 carga de velueidad.
L5 decir:
Ho= {p/W). 4 by
Hez (p/%} o4 brey
= I'I.l — H, =J(Pfur}+ Al
Eve . li carga desasnllzds por la bomda
aparese en li procha womo L diferencia Je las
levturas e how Mandostios on la dewargs y en
1 sueiin, mus la difceencia (30 exisle) eatre
s cargas Je vilonwlad en fa descarga ¥ en la
Tawion, S0 fos mnometros o on instaladus
v L dinct hunzanta) gue pas: por ol e de
la basniloa, lzs Dotwras debon zer corregidas ade-
i (TEW 57 M5 [

by Aldidys oo condal, B ocavdad Jde procba

Punlc wr M hde Pur en I.rlhl'!lu\;li!.'lil adiiuvade .

{va wi un orilian © pwdidor Yontatl, un vore.
dero, on ), Las odudsy divextas por voluman
st [0 3un prrfl:rdﬂu s Ly guadiciones lo por-

mien 3 osedidas imlrectay peahipy i, oo s

dispositivet o ivnados,

o) Medidy e rofordod. 1a welopdad de
rotaan de e Dechs de fa baada w niGdi ton
uft Luometns, Sooemontiard gur por le pemeeal
I sehnidad ma i absoloramenie car-1ante, por
I yue dulvn tomarse ung sene Je hoens
clilentr sy promedio,

3y Modida de L poicniia aphicads Lay bun,

hus fonirilucss »on vridades de altz velsidad

wembnnw e unsalia o por snetore a gas, -
Findv a vupil w mctofcs elaricns. Cuande 1an
impulwdas por mues, 14 potendia aplnada a b
vnpdad ofe bondwo camo wn lodo r, {MEdEg
pip- 63, paade ser modida con indrumenio
vhixt o, petuose dobe coneer s cindenoia Je
mdtar i se slesed deponmnae la eficiono Je i
Tomba, Ly pecferible anedis dirsctanwnte b
ponmia aplnads a b flechs de 1 heinba, cun
un dinsiwimetro thxtrice o fecanico. El pa-
myfe comprends un Motor ¢an gampo fiotane
Wore, areepdada e tal manera gue ¢| memenio
sle 10rsiGn o par motor sel repistrads on esalas.
Un tipo cowmun del Ghimg consiste en una flecha
Jedgada enire o moior y Is bomba que tulre
una torsion apedible bajo la carpa de ipbaje
(exta flinhia estd prcﬂl:'bud.t de mznera que
el par moror ¢orrgspondiente 2 una distarsian
angular dads, o3 conoida) 5 5 oun Jdi~pofitive
pare tamar lnauras de L distorsidn angalar
cusndo la flechs il giranda. con un estrobose
copio. La vetecidad de la ficcha, medida con
un ludmetro, muliiplicada por ) par motor,
d1 11 potvneiy aplicada 3 82 bomba,

mMSPOSICICN MULTIFLE DE BOMBAS

Asi como 2 |1 curvs cargacspacidad de la
bombs 5¢ )i comuce Guno “eurvd @ acterisiicl
de 1o bomha®, ipualmene 2 la curva carga-
derranda del sidena Jde distrilmacidn alimentadn
e s bamby & 3sociacin e bombas, scle suele
Ilimar “earacierisiica de tenio”s La caragre-
ristivy Je servivio mucstra 13 rigpa towsh parng
Joaintas Jemandas,

Coaee ve muentra ¢n [ 6233, 2 cararteris-
ticd de seevicio vonsiste Lo componenies fijas y
vatiables. Se fegniere una Carts minemy e
1ndus fos punios Jef siviema domde £ vi 2 3ac47
apus 3 oonwening | carga en las bombus no
putsle sur pueres que ella y €3 12 componeate
fiia de la paragesistica ole semvicio. & ela,
ba cata it die bomlws, debe apreparse ias perdic
das szt es o) caads] bumbeade; esta ompe-
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Fir. 33 Cargcirrizticas de una houba er. coracteristicns ded aistemm hidrdudica.

nente varia sprovimadamenie ton <! cuadrado
de . L3 caega contrs L3 que la bomba va
wperdl o5 o o tanlo:
H=0C + L, Junke £ 3 4 son consganien
puara el viskyang, .
5 la qaractenisrica de fa bombas ¥ T caraoe
riaticd del sisben Jdriulico son dibujodis a T

miiam ewdla, s iRlepacrcion muctes dosle.

debse ocurnir ol Lumbuey, es Jevir, donde [ cargs
H, y el caodab @, 500 iguales para o bamba ¥
ol sotema hidriulice ) o Labiin o caudai
nxiing e fu bomba pecde alimentzr al sis-
wma hideiuteg o b velodidad fija corespon-
dicate 4 su wurva carsctenistica. S fa demzeds
furra variable ¢ igwal a 12 capacidad nemiaal
de la bomba, valoties Ja bonbs airia ope-
rnde 3 maxuna choencis on condiiunes Je
AT T tenadria Lo osituaeivn ideal. Sin
cmbaepo. si fas condiidnes oo domundy virian
con 8 rionpe, ¥ sl sdlu exive o bumba o
Li fines. entonees L3 bnmba e ser eslrangu.
lada paze coalyuicr caudal menes 2. P
cudnade L dunands e 2, L ocaezy rots] en ol
sty ea M ientvas que ba bonsdn Jasarcslla
la varps M. Qe e mayor que {1, cn Liendee
dul 12, L3 vilvals o dowarga dibe worramse
peroatinente en ede casg, Jo mancrs de grear
evta varin alnoemal 0, ° .
Pustw qgue I, representa la carpd loarrollals
pear La bastaba g €5 Jinipada en liema Jo t¢abagn
wiotl, Loz il pars of cedad 1 &

H. /H, multphicade por la ehciencia de I3 uni-
did de bomoo. _

51 la demunda s varidble, frecueniemonte
convicne poner dos o mis unhdades 1le boriboy
de iguad capacidad o ae capacidades distintay ¢n
la linga, de mancra que dderminadas unidades
pucdan ser putilss en servicio a fin Jde satisfaer )
ias condicaones, Algunis veres, una o mis wai- ¢
dades de vehwidad variible puclen ser wtili-
z4day, sca inividuabmente o en paalela ton
unidadey de wlocidad constante. La seleogidn
woreatl ol ndmero ¥y caracteristicas de lis
aunidades wopla un estwdie de ingenicria e
ndmica, donde los costos debwere ser balancesdos
fun yGnomia en pastos Je energia, El aperador
dibe ser capar de satisfacer las condiciones Je
servicio con finldad y erpnomia razonabies.

L2 fip. b2 idustta axno un nimerp de bonilsa,
de velocidud constante putden satisfacer de-
mumdas virbles pessentes y foturan, Faea i
demanda prescnic, se wnilizan dos tamaion, que
w lbmasan prande (L} y pequeno (5). Fan
fa demunda Fulurl, sc espers que eatds unndades
sean Juplivadas. La curea caracreristica (5 + 1)
we abtens simplementes sumazado L curva 52
la curva L. &t Axl ie pueden ronsidesir eclw
womhinscioney peaibles Jde capacidades de I
beamihas, vtilizands wna o dos bombas piguenas
y vni o Jos bombas grandes, Je b siguicnte *
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De csie mundn ser33 poible bombear efciente-
menle una ampliy variacién de caudalas, tane
piesenics 1orno futures. 5i lis bomba son ope-
radas en puralelo, coma se destribid, deberian
proseniar cafacieristicas razonallemente inchna-
das, ¥ no aplastadas, por razoncs espueitas en
la seveidn “Curvas caragierisieas de |2y homba™
(pig. 11).

Maturalmunic, la utifizacidn de unidades mil-

“tiphes Lene sdemds l3 venlaj2 de que ol semvicio
puede mintnerse sun cuande wna o mis eni-
vdades estén l‘m.-u de scresie p.u:. hnes de
up.lrmdn

EJEMPLOS NUMEAKOS

Ejeauple 1

'S¢ descz bombezr un caudzl de agua de 30
litros por sepundo, contra uni cxrga dinimica
el Je 3 m. D:ltnmnr.-sc J. polentia reque-

rida en caballos de vapor. -
Cabuliva e vapor = CV = c_;:—:'- &,
LH
P -
H Ay

dopde:

LV = Challis devapir
= Cradarin Iitne po w frado
B == Aluea o bombe o oan i
1 = € abudlg
G = Lianre ey Suboiny poop inla
H = Alwia Jde bnanbans o oo

CVL T
Sty mdrne Jc wnidadeo

m( ))-: 'nuru\ I

v = -—-—=m

75‘”" Jt.‘lh—m
g

45

Nistome ingld de unidades

oV = }G::. ' "
(ol x st x S i (o mx 02
) e
Ii S 160
e

Efemple 2-

5S¢ Jeses hombear un cawdii de agua Jde do
pin nibicesfiep por medio de N1 instalacion
que ¢ sndaca on L1 B, 34 Libombaadeun
solo pasa ¥y su velocidad N &5 de 1.760 ¢pm,
'l:h.":fmint"!nt.'

a) b arg dindimica rotal

b) Levturzs manemiiricas {en lbsfpulg =) en
lon punios A, By C.

¢} ;Cuil seria |1 velocidid apropiads para
un3 bomba de dos pasos, bajo las mismas
corJiciones?

. C.ifrm"a_‘;ff far perdidar de cavpa

Lay pérdidas de carga locales -pueden calew-
laese por dos métodos:

Vel a8

g LL LR
@.l

L] r.
=

Fal® &b defcaan

Z Ty

Fig. M. Ejrmple auwmérice 2.




St

1}y Empleindose la expresion gcn:r:l:
b=k
2

H1j Trabajando con longituder equivalentes
de pulmeeing Capacts de producic P-i-rdidu
wlenticas a lis Jocales

Para ¢l probigina propucsto se whlizizd el
miade L Chulenns Lo catgas de velowidad:

ho.= ¥Y."fip .

Vo= LS MY = 478 pinfuer s he=u, 1 pirrl.

V. 2 20009 = 10,2 piesSaeg - ha = 1,62 pie

Vo= 2070010 = 918 picafscg - ha= 130,3 pies

L valures e £ se obticoen de cvadeos coma
= ”r::hl-'rll'l ol cuadig V2 {ad y {h} el "l’i]'lt
Eranon Manuad™ del [mstitute Je Hidriolica,

Es pemble, pues, organizar ol cuadro si-
PO CE .

(E)_ = 7070 pics (R9.6 pai)

Previn en (-F-).= 1305 — 1,624 5,2

=131,1 pies {340 pu)
c}) Velocidad de wna bomba con dos pasos

Ne= "1 Rnes) T

i

Yelocidad n:cﬂirf:I:N:M
AD
= 1.02C rpm

Ejrmple 3

Analizar los Jdatos de Jas proebas realizadss
en una bumby con deble succidn de 5 pulgadas
y un salo pase, fwya c2pacidad womiral v de
400 ppm bajo una carga de 116G pies, La polen-

Firdrdai ofe rarps

Locstes
1) Ertvada o la rubaria B8*
2} Vilvola Je pic 8™
LY T Y
4) p2 s Je tubegia R
%) Vilvuls de swmpueriy 67
&) Cudug®
TY B2y pive ode tubeeiy &7
3} Tubwra 17 ()
Ty penfudan Lotdles o e LAY 4 19,70 = Y11 pict

Iy Vaofzg b
0.0 0,31 0,24
0,80 0,3 - DAl
0,23 0,51 0,11
" — —_ 0645 Xhy = 1,43 pus
D10 1,62 aig
€30 1,62 0,4k
— —_ 1384

— -—

3,20 Xh, = 19,70 pics

(%) Lapdadidy em Ly tdeera de 2 3e caloudd con 1 Fdrmula:

= ({:“ —l)f_h..—_h..]

1) Gilenly de la cerpga dinimica totad:

== 31 4 ahe 4 2 pfe + picdidin

34 2~ Domavel govmdinioe enr el hambea
e mn Foanpd e wr ke idad 2 1d walisls obe i todm pa
Apfe = Laigd di proyidan a la sty de la whera

Ai;
M= Jo 4 1307 + o+ 2528 = 22163 pirs
b} Laitvcas rmanormerricas:

Preiuin en A:(E).lz — =03k = 11}

= 119G pies { = 318 pai}
Presidn en By Aplicanda el jcotema Je
Porrulli e los prnnos 3t v € oliione;

10 4 (:)‘ + 1A= Uy u_*_('-'.-‘_ 1.-...)

-k
+ pirdidas en b doacanga '

ciz al freno o5 de 14,3 czhallos, siende [1 ef-
cichcia «Je 73 par cienta, )

Inctrateiones pard dragzar Tar chryal earackinit-
digas ofs di bowrds para N = 1730 rpm:

§} Calcdlense Las coerecciones en |aa lecturas de
desearga, Es necosarie aplicar ons correecion
debido a que ! centrn Jo mandmetro se
enconlezby 2 B pulpadas arnba del contro
Je ta bomba. _

2) Cilvdlense tas correcciones en By hxturay
de succiin. De {3 misma manera es nece:
1ane corregir'fas cargas e sucodn indiea.
das, pues el mundmetro estabs a 4 pulgadas
arriha del ceniro e [+ bomba,

3} Convieranse las cargas y ciudales indicades

48)



CLaong 4= Diareg Jf- fur Frochas —Lacturar rn tas murimerros

- [ — e v i
Froba ArM Far oty Viurguer | Sum tihn Dt pips Cagdlsl
K, (ST [T s . Y Tu LT Fan [T ELT

S I creeaas LT3 41,0 ’ —5.0 .3 L13]

b R .. 1770 35,0 80 93.0 . w2

- P I 1% | L] —Td 28,0 T

L I 172 ET-% —th b | gL

b A veees L2766 ALK —En 104, % 2un

& . _.... eraereaaaa 1.770 0% —%4 107,60 144

. 1y LYAT .0 s * 1086 1{u
... Leraraamma I.YRO L] —4 3 Lina k3]

L erreans LITR .3 —.0. 1e.o "

por la prueba en cargas y raudile cquiva. ' Con lon vilores del seponda cuadeo se pueden
Jeates para N = 1.750 rpm, trazar las curvas de Ja inslroceidn 4,

4} Tricense lis curvas de porenda, caga y
emlimiento referidas a los caudales corres-

pundicnies pata N = 1.750 rpm. Ejemple 4
Tenicndo en cucnla las instrkciones © y 2 Un ingenicro oipecifica lzs earsqreristicay de
s pucde constrair el siguienie cead cos una bomba ceatrifugs, que deberd suministzay
Par maipe . Cirpa
| {orque) _ Levturad coreepidas dindmica
Fruchs RPEM { pics. surcibn desaigy Caudal  Peedidas tial Fencia
No. {N) likrac) tpirs)  (piea) (rren)  {piva) (pit1) (HF)
Loarennnnns 1.733 40 -7 ps,2 335 13 . sag 187
N RO I CT I Y - ¥3,7 anz 0% 102, 11
oo 1-164 380 -7 95,7 277 o -t044 123
d ... ... LM 1% —&8 .7 149 0 10589 173
- I 1. ME © =37 . 1M g 0.4 1i0.3 1.1
R I & 80,3 —31 167, 148 02 113,0 10,1
T oeereinae. 1767 o —46 108.7 100 £, 13,4 ot
B, 1.7 - 3 —1,0 1o.7 53 0,0 1147 L3
- (L) F{R -\ 1107 o 0.0 14 7.1

— s —

Tonundo vn (uents s ingtruceidn 3, 52 pucde un caudal de 1.000 paloncs por mineto. La

tlaborss of piguiente (uadreg! cargd Jdinimica total o5 de 230 pres y o rigimen
' ¥
Folknccy )

LCarpa dinimics Cawlal 1] Irenn * Puiencia apud - Rendimienia
il { e} {Epm) (HF} {HP) (<)
TR mn 1.6 8.2 [
.7 byt 12, 1.} 9.2
my m 124 A | ars
RLLAY . 245 Fng LE | 6
164,3 198 110 1.4 49,2
N 2] 10 4,1 41,3
11,2 . w Y R T | 314
1lud H 1.9 1.3 19,2

11,3 o i [ B




48)

S e e wm—— e P

de funcivnamicnte Tue establegdn pars 1730

gprn, 1Patd e case un DNbricante oliteee on

op e L que ssepora satisfacer lis conli-

comes Bl problerna, Tivne un impulsar de 12

pulgadss, sumiesdta 2000 TPMountta una

eargs e 240 picy 5 1,200 rpm, on ol puntu e

roelueite masnso. Lita bumby e 'de saecivn

sutple § dun crapas,

2} ¢ewe el Dabncante un modele aderusdo
#l vawa? _

by ¢Qué didmanre del impuisar sedy recomen-
“dades pars el caso presente con este tipo de
buarnlig ?

4} Veboonlad especifca de i bamba ofrecida

fsursin simple dos etapasy:

(LN VT R

--l‘.-‘.'!ill]“ L = |2

Velueidad espenifina nocesana, comsideranda

vitd Lol du sucdidn simple y dos er2pas:

N, =z

IR UEENLLIFY
. = - {:iif.l'“}- = I.
3o antemes gue ol medelo olreeide
adennade,  pas su velacidad BpCifica
coineede ran 1o Jdeseada,
b} L) tainadio corrato a ijur ¢ea timines dei
dianigrra did wnpulan) es:
Litrlicanade Lo formuals H = KIN7 [

LTI
™l LTy b
IBIFET L e 32
Luhzando L Iormul: = KNI
fosulea:

SD= n4-

[ WL T ] 1.7 . -
s s > D=nd
A Loz *

yur uniwnde con lu Jnteripe.

tjvwmpls 5

Uny brarlu senerifups de doble sawcion Jebe
dumiiteiigr AW pales par minste {20 i
fibnty pof sepnmda) o oun tnue el gy,
could az unbes en b fip 35 O tpimen Je
vpetavain de Lbeoba oo 3¢ 1LV30 rpun.

Les pindidar e carga e Lioreheris de s
A 1"""&'"}:11-\]!.1 far B slen ) Fyuisalin o 3 v
de uns tubedia Je 8 pulpadas; by perdadis en

Ay de eloacidn (13 4 Jﬁ!j.

heo = 1o XoF_ m30 X 240

L tuberia Jo descargs (incluyends las localis)
o equivalentes 3 200 pies de wwberia e 6
poliadas conadinee = 0,030).

4} Cudl 2ot ser ba carpy total desarrolfada

por la bomba 2

b} Cuil seria b potencia, en HP, pira un

rendimieto de w0 por ¢icnin?

cb ¢Cual seiia 1y qargs de presion, en pics,

€n 1 s Cdn e 1 bamba?

J) 5 para wn buen rendimicnio) 1a vetodidad

cpaciios Jdebe otae eatre YOO ¥ L3I
éserd recomendable una bomba de pna
vlips, o uni Jdx Jdos etapay?

Tencmas:

Vo= 20000 = 10} profcpunde o p = 18 s
Vo= 2d/031y = 2,7 pitsfucgundo . b= 0.3 s

3) Carps todal = attura Je clevacidn (1) - e

dida en 12 evtrzda {05 h,,) + hee+hy, +
perdids en fa salida,

= 1310 pvs

he = posdids em Lo enirada =0y & 03 = 03 pics
=11 Y2 _nmaxayd = ;
i = B 0 [h,ij- = 048pi

D = CThT C(LE) = dpin

perdida oo o whlda = hea = _lépus

Cargy twal = 05,9 pit
Tanque slyrady

=

Irnsmu
|
l
|

I Iﬁ.llul!

B — — -
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Par (wasigaichic la bomba deberi ser de das

viapas.

Ejople &

5 |2 bomba de |1 fig. 34 se poac en marcha
seando ol mivel dol apus on el lape ¥ en ¢l poze
et ol miamo el send el shaimicnie mdsime
on <l pogo?

Pary resofere cste probiema s considerarin
poyucios oo e rempo, referidos al
wumn e el ';l'urh‘iunlmim.m Je 12 bomba,
Inigiahimg nie owureicd o Jesconsa continua Jet
nnch del Jpus en o pozo, debido 2 1z deh.
ciend de alimentacidn Jel poe can agos Jdel
lagn Mabwi wn imstanle on el €ual e denivel
yue canle actee ol lipu ¥ £l poIn dari vrigen
2 un caudal de alinkntacion mayor que el
sflurnic de! poro (caudsl Je bombee). En
et Foapgita el pivel Jdel aguz en el puze

4%

comin? s 3 suhin vaablacndoor e entaalomae
and 1gfidiacn de t-|u||lhriu enlic aduunie 3
cllrenie, st s, wnd estalnbizacion del ool
del apud en el poto

El ryadrp 2 sty viswakizar T34 variicnaim
del anel Jid agua o b puzo. Con los daeos de
e tuwdro tuc posuhle cl:-mlrunr las cuema, de
la ﬁ.:_ 37. quv mdi g el abatimiente misure oo
el Pz

Convderandn que { = ma {Fueria = miss ace-
leracion) sr tighe;

) { oA —-I!_Aj;{'—ﬁ-.l: iTE
donde;
W= Fo oapetiber g apua = 62 4 hibean/pic

riahira
b= caicy aorwiniy wdue Iz tgbatis en el g
A = arca de Lavoberin
= Carga actudnee wbre ls ruberls en el porn

L=kmprud 4 12 qutia
o= dtclomatn b s pravedad = 32,2 padfept
AV = vaninem Jol suluinen Je apus vn ] e
AT = tatarsalir de Iurrlrnll.m'll.q,hud‘u

Asi:
£ I
ave= ( :.) (= 03T = 20 (he — ma) 8T
AY = ia (ih) AT
5 3¢ convideran o perdidas de carpa en la
theria s licn=-
aV =gl ah — ah)AT

sicade 3y ) factor de :mrt:gu:mlmm debido
a L fricoion.

Bamr s doiergands
9,47 pori A4ag.
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Ciranxg y—Farsseionrs del mivel A apwa tx ¢l paze,
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Be rvepones el Inlervals Al ey Eflw Al gty Fidda e
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3-7-0 DROMBAS SENTRIFUCAS DE FLUJO MIXTO ¥ DE 52 ;-
FLUJD.AXIAL.
- =2 IKTRIDUCCICGN .
L} tratuar sohre la clasificacidn, la velecided vapacifica {Hsl‘y al
41po de culvas en las bombaas cantrf{fugas, cuedd sstabloecido ol rango
7 caractnrIsticas para lan boambas do flujo mixto v Aus Flujo axial. -

sin enbargs, haremeas un entractd para guo podames distinguirls: cun

maver fac.idad:

CREITEPTY £, MIXTD | F_.;*.::ul.

L)) _ ' !::i,ai} x 9OUo © Sy 9000

o : médios girandas

s ] medias porjunfius

P.nva BUrva crecleaxte muy crecients
o edtne tipe difusor " tipo difusnr

- P22 PROPIEDADEL ESPECIFICAS PAlts LAS BOMBAS PEHTPIrUGnS DE FLWO
MIXTO Y OFE FLUJO AXI AL,
+ cpntinuacldn exponemos aliunay prapledades pera cmbas bomb-as, <on
liperes comblos en alguncs &8 ellos, aplicableas a2 laos dos tiposr, -
I'ny la posiclédn pueden ser horizontaleas o veriicalesn, £1 tipe mis -~
usunl &5 el vertics) en cidrcamo hidmodo, de uno o dos paseos, ol 'y
pocu3 ocawioncs do més do dos paspa, Fl tipo de dascargs puade S22y
20 @ sobre la superficia. Eu acoplamiento al eleunmentec motriz £«
r:stiza con £l de tipo flecha s54lida o fleacha hueca, indistintomen-
-1, La lubricacién del! eje (flecha) en la calumna de deacurya, hor
mtluente se efeotils con acoite o con la misma agua bembends, £i Yas
wructurfsticas de &sta no afoctan = las chumaceras y al 058 en o
arad vcanlones S0 usd aguad iimpia a presidn asntre el dje ¥ <l tubs
In pratoceidn, cnmn.lubricantﬁ. .
-4 1wpulyer de una bowmbdb de flujoe axial, es ablerto, ne se cusd: -
Liahlosr de recorte de impulsor (no dobe yrocortarse) sine de Lh Jnfu
1o & prado de inclinacién do los Zlabes, Ln eambio el impulsar o
fiujo mixto ea cerrado 6 scwiabierto, pusede tenwer 1ifjoroa recerte:,
Prro su fdiselo esencinl se rellerw 2@l quinero do Alubus y o sG “nrae
o de salida. Huy tipos de huankhas de flujo mixta.que Zewblde nue zo
riltenl Tecorts de impulscr debidu al diucdo de Sate y €ol tazén esin
ricao.

-— R

ZI Jdidweiro de poso:do esferi, {tnw:ﬂn dal ndllaoo que pueds piaaa:

por ol impulsor, sin atascorse) es wuyor en la booba de flujo uxini



| 53)
quo en Ja'&ﬂ'flujo mixtn, oin embarge, normalmente, la limitacidn
no. ea enn el impulscr, mis pien 1n wa el difusor, schre teds cuando
sue tiene doy § mas pawes en la beoba; por esto se dobe tenar culd:
do de quersr utilizar ﬁumhnﬂ verticales du Tflujo mixto o de flujo
axial, ccwmo unidados dn tipo {nuatascabla.

El] factor de ompulde &3 mayor an unxz bombha de flujo axial gque en un:.
do flujo mixto, 3icendo bastante alto .en ambos unidades, can valores
mayores {4 a 5 vccas) quo cn una bomka de flujo radial. El sempuoje
total lo puedwe soportar sl balero de targa del wpotor o plen un ba-
lern espscial con 20 alojawlenio y apnyace Sobre la hnse de la bom
ba, )

La mds 1;purtanta obsarvacifn gue ;ﬂ debe tenor en la seliecclda,
instalacidn y operacidn do las bambas de flujo mixito y de fluje
axfal; a3 =1 hecho de su comportamlento al considerarlas eperando
con un caudal igual a cere y por lo tante cbn carga mdxima. ‘En 13
de flujo mixto se tiene una carga 220% mayer ¥, una demanda de poten
cia de 150% tamblén mayor qﬁa las obtenidas cn sl punto da maxjma
eficiencia, En cambivo, para la de flujo axlal, eatos incrementos -
son exagorados, toniendose 350% mayor en la cargs ¥y J300% mayor en
Ela ﬁntnncia demandada, que los del punto de mdxima eficiencia,
Fates incramantos nas indican gque no debsmeas cperar lesa bombas da
flujo mixto y de fiujo sxial, con caudaloa muy pegqueflos, rslaclons
dos al de disefio; o tamblén dabemes pvitar instalar vﬁlvula; eh la
descarga de esta tipo de bombas piés en cnso de instalarsa,‘un ten
drin motores excosivamente desproporcicopados, aef como baleroas ds
empuje sobrodfsimoa, para el sarvicle normal de diaserio,

Cuando se rtengan esate tipo de bombas en paralels, debemaos progurar
qué duscorpguen indiwidualments o bien lo hagan 2 un tsnque ¢ caja

de naailn:iﬁn s1 la lfnea dv conduccidn ea muy largs.

J-7-3~ APLICACIOQNES

Por sus curacterfsticas; {q), (1), (W ) ¥ tipe de curvas, tienen una
fama wuy amnmplia en sus wplicaclones, siende los principulead Ir:irn-
ci1én ¥ drenajew va agricul:iura, cevntrul do inundaciones, carirwl de
avenidus, droenaje pluviui. ulfllucntes da ngqa neyras con :r;tamientn
orimario {deospués de un dosmenuz-odor, preoaediopentader, utc}, tOITeS

& snfriomiente, ote,.,

(20}
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TuB_0  HOMHAS CENTRTFULAS CON ARNEGLOS O DI SENUS
ESPECIALES,

ey

=Bl INTHODUCCION
petido a Ia pgran aplicacidn gque rtienen loa bomhas Eantrffuqns, oXis

*ii guaSo0s5 Y problenas aspacialas donde o2 neceaarioc haceor clertas =
miificacionea o divenns nanacialey a las unidadse pava oL Lener una
cperagidn ratisfzetorla de *as mismas. Entre las princinales, e tucdm
wrnciarnar 3 lua eyectoras, autéuuﬁﬂn:es, de sunidare, suwwargihles -

dre pueo prefundo y <2 payounas (well point).

5-3-.2 HOMHAS EYECTORAS

Beeaa i unihnu 08 realmsnte .na combinaclés de un oyectar y una bombo
SR & ATV I Sdu.cnmpunﬂntas ssonclsleus soni: Un\tubo t{pn venturi,
EEe chifldn, la tubesfa da seecién, la tzbarfa de rncirculaqiﬁn, vna
“fivula reguladnrra, uni vdlvuls de plé y la bombn centrlfuga. El con
ivitie ehiflén y tubo tipo veniurl trabejs d= acuerdo con ol princi-
Mur gatablecido por Bernaulli que consiste en hus, cuands so ticra
un CluJe on una tuberfs, 1a prua;ﬁn del ‘agus docroece et reiacidn a3
. Tecta al’ inergmento de ia volocidad del flujo, y viceveraa, La efi-
CLéntin de cate arregle, bomba eyectar, ea bajs debido al caudal de¢
recircul agidn necesario para podor epeorar el chifrldn, © 5%n embargo,
su Inefielencian, no eﬁ objeciovnuahle an la mayeriu de low cazon en
fus %0 Wian, comge 36N, BNIrd otrus uan instalaciones domémciras, da
bide a las ventaojas que pradantani ’
- Puderse-instalor en poZes somerns, con ademea de 5 8 1C¢ cm, de -
difwetlro y niveles dlnZmices paqueilos y pogo variables durante cl
o,
- Facilidad de su munejo, tanto cn lo bombta coeo del eyectar ¥ tu-
ht;-‘.r{.‘l.l. da pucclidn.
» Simpticidad, aunada & wuna irversién y mantenimientp relotivomenre

bulas, -

J-8-3 oOMIDAS AUTOCEDANTES.

Este tipe de unldades, como loa uyrctoses, Tanbidn es una Lozba cor

trffusa con arreglos sspecialasn rn sy ra~casn tipo veluta qQue poarm!

C mullefléer wa dapﬁnitn da Lgua daupuds do naborse paroda, wna vil-

wula eheek, tipe bala, en la succidn as lso carpass, reclona @l ogun

dexhuds de cuda porc,
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Lasg conexionus do au&c13n1y descarga do la bonba ma lacalizan slum
pre en la Lurte svperlor do lo carcudu,

La aplicecidn prineclpsl de sstas bombzs se tlene on el dreonajo de
construccionus tipo madio, en luaa ceales no ao Justifica una insta
lacidn troermal de huﬁhaa convencionales, ya sea per cl pocu na3nto de

la obra o por el ticompo de edocucisdn de la miscou,

J-8-4 Y(HMAAS LI SIMILDINO

El nombro Je aztas unidndes debemos asociarle s bombas verticales
tipv circamo hdmedo, cuyc lamafic permits qus un =£€lo individuo la
manejfe con ncilidad, ea deelr, gue sSea munuchle, Nermalmente san
de cnpnnldad pojueiiz, con motor fracelenario ¥ sus aplicaciones aon
muy varisdasd:

Drenayr Jus rfuges de bombaa § turbinas (pequefas) en une cnan de md-
Qulpias, Bmangjar nceitss residuales on un taller de maguinados, dre-

nar voastruccliones muy pequeilas, etc.

Esenci alinente se coopnnen de bombi ¢conh carcesa tipoe voluta, celumna
do soporte y columna de descarga. FPuede autosoportairse con wn disps
Taitivo especizl abaje dul coladnr‘y de la suceldn o mediante una ple

¢d situada entre la columns de foperts y 13 base del motor.

J~B-5 BOMBAS SUMERGIBLES.- .

Esirictamente hablando, casi tud;ﬁ las bombes pueden ser sumorgibles
en ol ppus. Sin emborgo, =seo ha convenldo utilizar el adjetive su-—
mergibles pura designor & laa unidades, bomba-moter, con un_ arregle
aapociaol quie parmite la operaciﬁn de la bomba con o) molor sumsrgl-
doe en o]l miasmo lfgquido qum su es3td bombeando. -Hsfas untdades eatdn
constitufdas peor:
. Huihr toltalwente cer:zado fcncapspladﬂJ.
. Colador ) - -
« Cuerpo cde bombeo,
« Columna do descarga,
» ¥dlvulas check para cargas miyeres de 60 m,
. Cable blindada (alimentacidn moter),

Placa de sustanticidn (pgara bomba vertlcal).

. Codo de doucarga (paras bomba vertical).

{732}



1o aplicaiidn pricelpal da estas bombas, e recomlenda al tenersyot

Fozos con nivel dindmico mayoer do 150 m,

LPn:us desaplopados & con ciorte gquiobre {cualquier nival dindmics)

., Bapucics muy roducloos, .

. Pebomwbtos un lineas horizentales superflicicles o pocu profundas
{su «nnrra bora q..i"-"*lj

. Yrnsteluclones silencliosas (hospitales, conjuntes resadencinles
con pocas sreas dlsponibles para instalaciones convencionules).

*3 liwitaclones pPara los cascys anterloros, son:

]

. Evitar el usec para bechrunr agus con temperaturas mayeres de J500
. Ya uyzarste guands &l paZu produzca algo de areua 6 adlidos pogue-
fos ¢n clerta preporeidn,

. e wsarse en afuan corrofivas o muy lncrustanptes,

A--Y-g Pb}bﬂES {woll peint}.
Finalwunte, dentro de loa diseios especiales & impn.tantea, tenomos
2 15s sistemas de puyanes (well paint) que recalmonte no son bouwbas
centr{fuzas sino que mds bien, forman parte do un sistema de tubdérfas:
concclwdas n la succidn de uno 6 varias bombas centrffugas. En efuc
to stendlenda al uso de estos siatemas, chatimientos del nivael frad-
tico {oxcavonclanes & compactaclionoua)y auministro de agua oon centrol
del nivel frédatico, paencioluente ﬁstdﬁ constituldos pox:

. Puyon {tubo psrforada y alvjado an otrs tubo-cedazo) clavado ver-
ticalmento en el terrcno (similar al adero de un pozo). La dis-
tancia entre cada puyén varfa da 60 a 150 cm,, depondiendo del -
tipo de terrenc, B

. Vdlvuta 'en la descarga do cadoe puydn varia de 60 a 150 cm,, doepen
dionde del tipe Jde terreno.

. Yilvulu en la Jdoscarga do cada puyén {para contrel de faste).

. Cobenal § niltiple galnétor, al cgual wse cuuacian los puyonen
por’'ly parte supurior, | .

«» Domisa Ecntrffuga auntocanbante, cuya succidn ze conecta al cuabwozal

. & 1a3liiple colacctor. ;

Bomnbo auxiliar {tipo de vuclo) pura eliminsr el aire del cabozal

colentor cuwindo tenpa un desavrollo cousidurable,

Fomaen



El fuanclonamjento do esnts sistema ze ccmurende ocn facil:idad,
haciends la similictud céﬁ una bgmbha horizonta)! sutecebanta, -
colacuada zobre la lesa de un cdrcams y Yumbeands el agpua con-
tenida en dste s un nivel mixime de 5 a & w. par atajo del oju
del! imjpulsor, -

l.o copaeidiad dev un sl=tomna do puyones depende de la parseabilidad
del terrena, Jo su conteaido o ggua y del ndmere de tubos calen-
teres {puyonus). La capacidad de cada puydn os muy wvariable, 0.2,
a 0.7 ips & Cuw 2 a,d lpa depencdiaendo, como yYa 3e indicd, de los

caracterfaticcy del terrenc,
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CURSO HIDRAULICA APLICADA A LA CONSTRUCCION

COSTA RICA, C, A,

Tema VIt,- Hidréulice de embalsas

Profr. M. |. Oscar Vega Reldan
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1.~ Apuntes del curso {se anexa copio);
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CURSO HIDRAULICA APLICADA A LA CONSTRUCCION

COSTA RICA, C. A.

Tema Vill.~ Hidraulice de embalses

Profr. M. 1. Oscar Vega Roldan

8.1 - Generalidades

Dentro de los sistemas hidraulicos de aprovechamiento y de control
es usue| contar con obros de ulmu-::enumlen!o, cuya finalidad es modificar el regi-
man hn:l'rnlogrr.-o {voriacion del caudol o gasto a lo largo del tiempe) de una corrien

La funcion fundamental de un almacenamiento puede cumplirse

cen refacion ¢ dos objetives:

a)  Guardar (clmacenar) ciertos volimenes de ague cuvando fo
oferta (cavdal de la corriente) supera a la demanda del aprovechamiento, con la fi_

nalided de wutilizarles en los épocos en que la demanda sea mayor que la oferta notu

rai,

b) Retener ciertos volimenes de agua cuando los caudales natu



rales de una corriente son de.magnitud extraerdinaria y pueden ocasionar dafos y
perjuicios aguas abaio, paro dejarlas pasar de uno mareral graduwal, con caudales

que no excedan lo copacidad de los cauces para conducirlos sin dafios.

: Evidanier;'benl'e, los dos objetivos dascritos no siempre pueden cum
. plirse en su totalidad; en el primer coso, pueden presentarse circunstancios que pro
voguen la oparicion de deficiancias en surtir las demandas, en tanto que en el se-
gunde pueden presentorse caudales extraordinarios, de mognitud superior a la que
las obras permiten controlar. De cualguier manera, e.n la etapa de proyecto debe-
o trotar de preverse estas circynstoncias, voluar los riesgos an que se puede incu-

rrir y tomar [as decisiones pertinentes.

Con relacion al objetivo de olmacenamiente, correspondisnte al
enunczjade (o) anterior, podemos plantear dos posibilidades, que difieren tante en
el tipo de obras por comstruir como en las particularidodes del problems hidriulica

que se presenta. Llas dos posibilidades son:

a)  LUn tanque de regulocian, sualmente se trata de una obra
de construccion totalmente artificial y de capacidad relativamente pequefio. Con-’
trariamente o lo indicacion sugerida por el nombre, estas tanques muchos veces tie
nen camo funcidn medificar un régimen hidraulico que es regulor.{es decir wn cov=-
dal practicamente constanta)a un régimen irregular a través del tiempo, que se
adapta @ ung |ey de demandas previamente fijada. Enlas condiciones descrites, y
si la ley de demandas puede suponerse estacionaria ( sa repite idénticamente coda
periodo de tiempo, por ejemplo, codo 24 horas} el problema hidravlico se reduce a
determinar fo capacidad que debe dorse al tanque. Esto se logra onalizando las va
riaciones de lo demando con relacien al couvdal rne;;lin, que es igual af gasto de
aportacion gue hemos supuesto constante. El analisis mostrara el valor de la maxime
contidod de agua que debe estar almacenada en un instante pora poder surtir las de_
mandas totales del perfodo subsecuente, tomando en cuenta lo disponibilidod del
gasto de aportacion (figura 8,1}, As} se obtiene la cupucidof:l necesario y puede di
mensionarse el tanque. Cabe sefialar que el problema se trata como puromente de-
terminista y que no se hocen intervenir usvalmente pérdidas de aguo, mi por filtra-

ciones, pues se suponen las paredes impermeables, ni por evaporocidn, pues los di
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mensiones del tanque usualmente permiten techarlo, lo cual también evits ciertas

posibilidades de contaminacion de! agus almacenada.

. b)  Unembalie o vaso de almacenamiente, . Esta obra aprovecha
la existencia de caracteristicas topogréfices favorables para formor el almacenamien
to. Puede tratarse de una hoyo u oquedad en el terrenc, a la cual puede derivarse
el gasto de una corriente, o puede tratarse de un sitio localizado sobre el curso de
lo misma corriente, o la que se ciermo el poso medionte la construccion de una pre=
sa, obligindola a embalsorse oguas arriba de ella. Con relecidn al caso del tanque,
el problema hidraulico que se presento tiene diferencias, porque los coudales de en.
trada son variables, con valores que pueden diferir cientos de veces entre los mini-
‘mos y los maximes, y su sucesitn no se repite idanticomente £n ninguna otro ocasion,

. Esta camacteristica introduce cmrplicacinnes\especiules en lo hidraulica delalmace
namiente, ademdas de que; las dimensiones de.- los vosos impiden que se puedan fomar
medidos efectivas para evitar la evaporacidn y la incidencio directa de lo precipi-
tacion sobre la superficie del embolse en tanto que, . por ofra parte, se pueden pre-

“sentar perdidas por filtracion. Esta serie de dificultades obliga a desorroller tacni-
cas especiales poro el estudio hidraulico de estos almacenpamientos, pudienda clasi

ficarse los problemas en dos tipos principales:

El primerg de ellos trata del funcionamiento del vaso de almocena
mientc o Iul I[urgu de un periodo de duracion considerable , | Intenta tomar en cuenta las
pérdidas y supone que los extracciones se hacen controlademente, para apegarse a
una ley de demandas previcmente estipulada; el problema puede pedii como solucian
que se determine la copacidad necesaria pora cumplir con la demanda, o que se in-
vestigue la magnitud de las demandas que se pueden swrtir con una capacidaod dode,

o que se investigue la copocidad necesoria para obtener el moyor proveche de la co

rriente.

El segundo tipo de problema analiza el funcionomiento del almace
romiento en periodos relotivamente cortos, sin preocuparse por los posibles salidas
de ogua bajo la formo de evaporacion o filtraciones, y no intenta gue las extracio~

nes se opeguen a una ley de demondas sino, mas bien, que los volUmenes retenidos
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o los niveles de Ja superficie libre del oguo no rebasen ciertos limites, o bien, que

los ecudales de descarga se mantengan dentra de los valores oceptables,

En los incisos siguientes se discutiren los dos tipos de problemas da
la hidraulico de embalses o que nos hemas referido; el primero de ellos &s el {loma-

do "funcionamiento de vaso” ¥ el segundo es el conocido como “iransito de aveni-
das™,

8.2 Simulacion del funcionamiento de un vaso

Supongamos conocido el regimen de una corriente que proyechamos
modificar mediante la construccisn de wna presa de almacenamiento. Dicho régimen
hobra side definido previamente medicnte la oplicocion de procedimientas hidrologi-
cos conocidos, a partir de resultodos de mediciones continuas del caudal durante pe-
riodos .lt::rgos de liempo {operacion de una astacion hidrométrico durante muchos a-
Ros), y de la oplicacidn de técnicas estadisticas para amplier el registro de datos (co
rrelaciones con otras estaciones hidromatricas o pluviometricas; andlisis de series cro
nolagicas; utilizacion de nimeros aleatorios, etc.). En caso de no existir una esta
cidn hidromatrica en la coriente, deberd producirse un registro sinfetico de couda-

les a partir de la relacion lluvia-escurrimienta,

Supongamos tembien conocida una ley de demandas, o regimen de
extracciones que se desea obtener del vaso de almecenamiento. . Estas demandes ha

bran sido estimodas en funcion de los objetivos del proyecta, por pracedimientos a-

decuados,

Si suponemos, para empezar, que no hay perdidas de ague y que el
vaso tiene una capacidad {#il m@xima "C" y si llamomos "almacenamiente” ol volu-

men almocenado en coda instante, podemos plantear las siguientes expresiones:

1} El almacenamiento final de un periodo de tiempo es igua! ol
almacenamiento inicial del periode, odicionado de los valis

menes que hayan entrada al voso y disminvido de los que ha_
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- yan salido durante el pariode.

A + E - 5

fin~ Minic

2)  El almacenamiento no puede ser mayor que la copacidad.,
A g C

La simulacion aritmetica del funcionamiente dal voso se reclizaen

s

tonces de la siguients farma:

A)  Escegemos un periodo de tiempo como unidad (por sjemplo,

un mes).
B)  Suponemos un almacenamiente inicial,

C) Adicicnamos ol almocenomiento intcial el volumen de entra
dos durante el primer perfodo de tiempe, de acuerdo con los

datos del ragimen de’la corriente,

D) Disminuimos de lg suma anterior el volumen de extraccian <o
rrespondiente al primer periodo de tiempo, de acuerdo con
le ley de demandaos.

Si el resultado es mayor que §, avenzomos al segunde perio.
do de tiempo, repitiendo los pasos {C)y (D). Si e! resulta-

do es menor que 0 llevamos o cabe el paso (E).

E}  En este caso, registromos una deficiencia igual ol valor ab-
soluto del resultado negativo, Registramos como extraccion
a la diferencia entre el volumen de damonda ¥ lo deficien-
cia anotada. Registramos como almacenamiento final el va-
lor 8, y avanzamos ol siguiente periodo de tiempo, ejecuton
do los pasos (C)}y (D).

El procedimiento se continba avanzondoe a o largo del tiempo, rea
lizando los pasos anteriores para cada periodo subsecuente. Evidentemente, el alma

cenamiento final de un periodo de tiempo se tomo como clmacenamiento inicial del
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- siguiente. -

Al efectuar e] paso (D), debemas tambizn comparar el resultado con

la capacidad €. Siempre que no se sobrepase el volor C, se procederd de acverdo

con los puntos ya irdicodos; si se sobreposa lo capocidad, deberlt efectuarse el pose

(F).
F}

En aste caso, se registrard un derrame igual o [a diferencia
entre el resultado del paso (D} y el valor C, Pora iniciar el

siguiente periodo, se tomard C come almocenamiento inicial,

Lo terminacian de los pasos anteriores para todo el lapse de ondli-

sis (tiempo total cubierto por e} hidregrama que define el regimen de lo coriente,

o duracion seleccionada por el proyectista), se pueden obiener varios indices del

funcionemiento del vase, tales coma:

a)

b)

d)

El coeficiente de oprovechomiento, relacion porcentwal da
lo suma de extracciones entre la suma de entradas, corregida
ésta por la diferencio de almocenamientos ol inicie y final

da| lapsc de andlisis.

El porcentaje de deficiencias referide al voluman total de de

manda,

Los maximas valores porcentuales y absolutos de las deficien

cias onuales o mensvales, aislodas o seguidas,

El nimero total de aRfos en que se presentaron deficiencias;
- - -

el porcentaje, en relacion con el nimero total da ofios del

periodo da andlisis.

Los mismos detos pora las deficiencias mensuales.,

El porcentaje de derrames referido al velumen total de entra
das corregido por lo diferencic entre los almacenamientos ini

cial y fimal del periode de andlisis,

Los indices calculados bajo las letras (b), (c) y (d) se suelen compo
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rar contra [os correspondientes valores quel se consideren odmisibles; por ejemplo,
puede odmitirse un 5% de dificiencias en el total del periodo de ﬂrﬁlisis; o bien
puede oceptarse e! 5% de afos con deficiencia; en el coso mis estricto, puede exi
girse que no te presente ninguno deficiencia, En cualquier caso, si no pudiera cum
plirse con las limitaciones de deficiencios odmisibles, la simulacion estario mostran
do que el proyecto no es hidrologicamente vioble. Deber@n reducirse las demandos

o incrementarse la copacidad, si elle es posible.

Los indices calculados bajo las letras (2) ¥ {e) permiten juzgar so-
bre las pesibilidades de un mejor aprovechomiento de la comriente, si se dispone de
medies para incrementar Ja copocidad de regulocion, en el sitio bajo enalisis o en

otro.

Los c&lculos deseritos se suefen ardencr en formo tabulor, o se |le-
van @ cobo en computadora eléctrdnica, medicnte un programa muy encillo {suelen

ser suficientes los posibilidades de los colculodoras de bolsillo progromables).

B8.2.2 Arialisis de cosos mds complejos,

La complicacion principal que puede introducirse ol caso simple ex
plicado anteriormente consiste en tomar en cuenta las pérdides de agus del vaso de-

bidas a la evoperacion,

Para esto, se requieren algunos datos adicionales, come las curvas
de @reas y capacidades del vazo (groficadas para diferentes elevociones) y una esti-

macion del regimen de evoporacidn neta a que se verd sometido el embalse.

El regimen de evoporacion se definird en funcion de los registrosde
evoporimetros, corregidos para adaptarlos al embalse, y de los registros de Huvins,
modificados por un factor que tome en cuento la fraccion ya consideroda en los voll

menes de escurrimiento utilizados como entrados al voso,

Para tomer en cuenta fo evaporocion neta, se puade proceder inter
calanda entre las pasos (B) y (C} del proceso explicado anteriormente, los siguien-

tes:
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.B.1) Obtener la elevacién o que se encuentra la superficie libre

del aguws con el almocenomiento inicial del perfodo.

B.2) Obtener el area de embalse correspondiente.

B.3) Colcular el volumen de perdida de agua, como el producto
del Greo por lc lIEmina de evaporacion neta del pericdo en

cuestion,

B.4) Disminuir el volumen de perdida, restandola al almocena -
miento inicial.
. El resultado se toma come almacenamiento inicial corregido,

y sa continba el procese normalmente,

A los indices del funcionamiento se acostumbra ofodir un "porcen-
taje de evaporacion®”, referido a los volumenes tottles de entrodas corregidos por los

almacenamientos inicial ¥ final,

Si fas pérdidas por evaporacian son importantes y se desea obtener
un resultado mas precise sobre su efecto, puede manejarse una drea medio de embail
s2¢ en cade periodo, en bugar del @rea inicial que se usa en el precedimiento descri

to.

Otra l:nmplicn-:ian que puede introducirse consiste en suponer que
el olmacenamiente nunca pueda ser menor que un cierto valor € M {capacidad muer
ta) que se destina para clojar los azolves que se depositan en el veso a lo large de
su vido probable. En este caso, la comparacian que se debe realizar en el punto
(D} no ser@ contra un u.lmcenumien!n nulo, sino contra lo copocidod muerta, proce

diendose en todo lo demas como se ha indicads antes.

Lo tercera complicacion viene de la posibilidad de manejar varios

vasos de almacenamiento en conjunto, sea que esten localizades sobre la misma o di
ferentes comrientes, Los modelos de simulacian pora esos cosos varian segin [as con
-on

diciones particulares de cada proyecto,
B.2.3 Demandas poro energia eléctrica,

Cuando la finalidad del aprovechamiento es fa generacion hidro --
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electrica, se introduce vna veriable odicional que puede trotarse en diferentes

formas.:

a}

b)

Lo demando se carocteriza por un cavdol constante. En aste
caso, el volumende generacion que se logra en cada perio-
do es varicble, dependiendo de la carga disponible, Fuede
calcularse en funcidn del nivel medio del ogua entre el ini_
cio y el final de cada periodo {pnr.eiumpln, de cada mes}),
lo que permite caleular o carga media schre la central, si
se desec, asi como la eficientia correspandiente al grupo

turbogenerador.

La demanda se coracteriza por un velvmen de generacion fi .
o pora cada periodo (por ejemplo, constante a lo lergo de

todo el lapse de onalisis), En este caso, debe intercalarse

un paso entre &l (C) y el (D) del esquema bésica, con el ob_
feto de caleular el volumen de aguo demandodo en cado pe
riodo, en funcian del nivel def agua en e] embalse ol inicio
del pericdo, de lo cargo hidiaulico resultante sobre [o plan-
ta hidroelactrica y de lo correspondiente eficiencio del gru-

po turbogenerador.

En cwalquier caso, hobrd la posibilidad de incrementor la genera-

cion cvando el vaso alcanza su copacided méxima da olmacenamiento; en efecto,

mientras le copacidad instaleda en la planta hidreelectrica lo permita asi, y lo car

ga del sistermo sea suficiente, [os volimenes que se desromaricn pueden hocerse pa-

sar por los turbinas ("turbinarse” ), opravechdndose asi su fuerza; normalmente, debi

do a los fuctores de planta con que vsualmente se disahan las centroles, esta situa-

cion es enteramente factible, . En este coso, deben intercalorse los posos necesarios

en el proceso basico de la simulacion dal funciemamiente ra calcular el volumen
[

de generocion producido por la fraccion de los derromes que puedo ser turbinodo,

8.2.4

Diogroma diferencial de masos.

Para seleccionar el rango de copocidades que conviene analizar pa
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ra simulocion digital, como se ha venido explicande, resulta de mucha utilidad Jla-
var a cobo vno simulacion grafica del funcionamiento, mediante la construccion

del llomado "diagrama diferencicl da masas”,

Solo explicaramos equi el case mas simple, en gue no considera-
P'e, 9 .

mas evaporacion y la demanda serd constante.

Las aperacicnes pueden dividirse en tres grupos: lo censtruccion
del diagrama de masas, lo simulacion dal funcicnamiento y la resolucion del proble

ma capacidad vs extraceidn firme.
a}  Construccion del diograma de masos.
Suponamos definido el régimen de lo corriente

Para que el dibujo resulte en una posicion conveniente, seleccio-
namos un "gaste base” igual ol gaste o caudal medio de la corrien
te duronte el periodo total de anélisis. Voluamos este gasto-base
en unidodes de volumen por periode uvnitario de tiempo {por ejem=

plo, hectometros cibicos por mes)
LY

- Caleulamos, para cada periodo, la diferencia entre el volumen de
' escurrimiento dado por el hidrogramo de o corriente y el volumen

ﬂudu por el gasto bate. Calculamos le sumo de diferencias ﬂCLImLL-

loda para eada periodo, adicionande los velores que resulten desde

el periods inicial hasta el periode de que se trata,

- Los valores calculados en el poso anterior, serin o. ordenadas
de un diogrema de masas por diferencias {"dicgrama diferencial de
masas" ). Estas se graficaran, tomande como abscisxas los periodos

de tiempo (figura 8.2}, Asi quedo construido este diagrama.

La perdiente de lo curva en cada punto resuvlia en unidodes de vo
lumen por unidad de tiempo, por lo cual representa un cawdal o

gosto, En particular, una tongente horizontal tendra el siguiente
significado: Lla derivada de una funcion del tiempo, definida co -

mo la diferencia entre los volUmenes totales escurridos y los vall-
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~ menes que habrian escurride con un gosto constante iguol al goste
base, es nula; esto quiere decir que la derivaeda del volumen escu
rrido acumuiodo es igual a la derivada del volumen ccumulade con
un cavdal constante igual al gaste base; lo que es lo mismo que de_
cir que el gasto en ese instante es igual al gusto bose. De manero
seme jante puede razonarse para determinar los velores numeéricos
del gasto a que corresponden diferentes inclinaciones de los tangen
tes a la curva. Para simplificar |o interpretacion, es conveniente

dibujar uno "escala de gastos" como se muestro &n la figura 8.3,

b} Lo simulacign del funcionomiento se [leva o cabo mediante

las siguientes reglas:

Se ohtiena la Inclinacion de uno recta que correspende al gasto de

demande, utilizendo [a escala de gastos.

Se representa el volumen de la copacidod del vase, o lo escalo del

eje de ordenadas,

Se representa, sobre el eje de ordenadas, el valor del almacena -
miento inicial supuesto, midiandolo del arigen hacia abajo. A par
tir de su extremo Inferior, se troze una recto con la pendiente del
gasto de demanda, Los diferencios de ordencdas entre esta recta y
e I-::urvcl diferencial de masas (que queda ur_ribu} representan los vo_
lbmenes almacenados en coda instonte. Cuando esta diferencia sea
igwal a C, la presa se ho [lenado y empieza o derramar; cuando la

diferencia sec D (se cruzan la recta ¥ lo curva), el vase se ho vacia
do,

En la figuro 8,4 se ilustron los diferentes cosos que pueden presen-

tarss:

En el tiemposefialode con el No. T, el vaso se ha tlenado y empie.
za o derromar, Desde ese momento, hasto el fiempo seficlado con

el No. 2, que corresponde @ un punto del diugroma en que la tan-
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~ gente tiene lo pendiente que torresponde ol gaste de demanda, el
vaso s¢ mantiene |feno; lo diferencia de ordenadas: de la curva en
tre los puntos ) y 2 representa e] volumen total derramoda en eso
ocasion, Desde el punto de tangencia debe medirse hocia obajoun
segmento de magnitud C, para trozar por su extremo inferior una
nueva recta parelela o lo que representa el gosto de demanda. En
ol tiempo sefalado con el No., 3, la recta corta a la curvo de ma-
sas, lo que indica que el vase sa ha vociado, Se mantiens vacio
hasta el tiempo No. 4, c::;nespondienre al punte en que lo curve
vuelve o adoptar la pendiente representativo del gasta de demanda.

. Entre los tiempos 3 y 4, las extroceiones son menores que Ja deman
da, quedondo representadas por los gastos dados por la pendiente de
la tangente a lo curva; se presenta una deficiencia igwal a la dife
rencia de ordenadas de los puntos de lo curva correspondientes a
'Ios tiempos 3 y 4. . El proceso se puede confinuar de Ja mismo mane
ra, como se aprecia en Ja misma figura; al final queda un olmacera

miento retenido en el vaso, segin puede observarse,

c¢)  El dingroma diferencial de masas puede utilizarse paro cbtener
la demonda que pueda ser cublerta con una capocidad dado sin que se presente ningu
no deficiencio. De manera semejonte, puede obtenerse la capacidad necesaria pora

surtir una demanda fija sin tener deficiencios (Ver figura 8. 5),

- $i la demanda es dato y se buscolo capacidad, deben trozarse .in:u:u_
gentes a las crestos del dicgmme, con la pendiente represantativa
del gosto de demanda, prelongdndolas en el sentide positivo del
tiempo todo lo posible sin cortar de nuevo o la curva, La mayer de
l[asdiferencios de ordenadas entre una cualquiera de dichas tangen

tes y la curva diferencial de masas . e's. [o capacidod C deseada,

- S$i lo cepocidad es el dato, se procede a la inversa, . En cada valle
del diogromo se troza un segmento vertic.a | de magnitud iguol o la

capacidad C, Por su extremo superior se trazan tangentes a las cres
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8.3

Ll

tas del :iingmm que se encuentron ontes en e! tiempo. la tangente
con pendiente negativa mayor en valor abselute { Jo més inclinada )
da el gasto de demonda deseado,

S5i se efection las operociones anteriores pora diferentes valores del
geste de demanda o de ko copacidad, los resultodes pueder represen
tarse en una grafice llamada "curvo copacidodes - extracciones” que
muestra de una manera muy objetiva los valores de la copocidad ne-
cesaria para surtir cualquier gasto de extraccion sin deficiencias,
Evidentemente, el mayor de los gastos de extraccidn constante posi-
ble es el gasto medio de lo corrisnte { representada por las ractos de
pendiente nula en el plane coordencdo en que hemos dibujodo el dia

grama diferencial de masas),

Jransito de avenidos por vasos

El segundo problema importonte en al estudio hidraulico de los alma-

cenamientos ¢ embales es el que hemos [lomado trénsite de avenidas, Como se ho di-

cha antes, en este anélisis se desprecion las pérdidas de agua por evoporacidn y/o filtra

ciones, ¥ las satidos del olmacenamiento no deben opegarse a4 uno ley de demandas pre-

fijodas,

El caso Hpico queda representada por un vosc de almecenamiente que

se.encuventra !eno haste e! nivel de la cre ste de la obra de excedencias, en los memen=-

tos en que se presenta una creciente. El estudio consiste en analizar [a formo en que

diche creciente transito o trovés del vaso y sale por lo estruciura de excedencias.

En principio se trata simplemente de resclver la misma expresion de

continuidod o del almocenamiento que ha sido presentado en los incisos 8,21, - Sin

embargo se ocostumbra plontearla en funcion de los gastes o cavdales instontoneos mis

bien que en funcion de volUmenes como en el coso de! funclonomiento del vaso,

Asi, tendremos:

dV

—— = E=S 'L

Esto significa, simplemente, que lo rupidez de variacion del volumen

almocenado V en coda instante debe ser igual a le diferencio de gastos de entrada y de
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salida, en ese mismo instante.
" Lo resolucion de esta ecuocion se llevo o cabe, normalmente,
reemplozando la derivado por uncociente de diferencias finitas { cociente de in-
crementos), e inteprindola paso o poso, a través del tiempo. . En este procesa,

lo variacion de gastos de entrada a lo Jargs del tiempo es conocida, y estd doda
por el hidrogroma de la creciente cuyo paso se intente estudiar,  Las otros dos va

riables {volumen retenide y gosto de descarga) son, en general, incognitos,

Para poder efectuor el proceso de resclucion, debe establecerse
alguna condician que fije fa forma de la funcian "S%, que representa la variacion
de los gastos de salida a través del tiempo, o bien debe estipularse uno relacién
entre dicha funcidn y la funcion "V", que representard fo variacion de ln's: volu-

menes retenidos a troves del tiempo,

. En ewalquier caso, evidentemente, las condiciones que se estipu
lan no podran fijor la forma de los funciones o lo largo del tiempo, pues de otra ma
nera el problema estaria resuelto de antemans. En reulidﬁd, el primer coso corres |
ponde generalmente u una ley de contro! de Jas descargas en funcian de los niveles
gque el agua alcance en el vaso de almocenamiento, por lo cuval queda reducido a
vna veriante particular del segundo coso, a truves de la relacion nivel-almacena-
miento en el vaso. Sin embarge, esta situocitn solamente puede manejarse bajo la
suposicion de que la estructura de descarga dispone de elementos de control, que

permitan regular efectivamente los gostos da salida.

Mas complejo es el caso genera, en que los gastos de solida estan
relacionados con los volUmenes retenidos a trovas de lo relocion elmocenami ente - ni
vel del ogua en e! vose ~ corga hidriulica schre lo estructura de descarga - gosto de

salida. Esta relocian se expresa, generolmente por medio de la combinacidn de dos

curvos: lo de copacidades - extracciones del vaso y la curva de gastos {couvdal vs

corga } de la estructure de descarga.

La metodologia pare resolver este problems puede plantearse de

diversas formas, siendo ontiguamente muy comiin el metodo grofico de Goodridge,
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que procedin por fanteos; ucl‘uu]me'nte se prefieren métodos mas directos, resolvien
do los problemas medionte pregramas de computadera electronice relotivomente sim
ples o utilizendo alguno de los procedimientos semigraficos como el gue se presen-
ta en la panencia "Tronsito de avenidas por vaso™ que se menciona en la bibliogra
fia.

Una oplicacion interesante de este problemo se realiza cvando se
requiere onalizar el maonejo de vna corriente durante el cieme de su cauce, El pro-
blema puede presentar variantes en lo que respecta al calculo de las curvos de gas-
tos de los elementos de descargn, segim 1e trate de un tajo o canal obierto, de un
tinel o conducto, o da escotaduras dejadas o troves de la presa en construccian.
Por lo demés, los procedimisntos que se utilizan son los mismos que parc el estudio

del pc:sol de una ovenida por un vertedor de demastas.
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