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1. CONCEPTOS W PRINCIPIOS FUNDAMENTALES .

1.1 Propiedades de los fluidos

De acuerdo con el aspecto fisico que tienen en la naturaleza,
la m;ateria se puede clasificar en tres estados:sbdlido, liqui=-
do y gaseoso, de los cuales los dos Gltimos se conocen como
fluidos,

A diferencia de los sblidos, por su constituciér molecular -
los flui’dos pueden cambiar continuamente las posiciones re-
lativas de sus moléculas/, sin ofrecer gran resistencia al ~-

al desplazamiento entre ellas, aln cunado éste sea muy gran

de.



La definicibn anterior implica que si el fluido se encuentra en reposo en su inte —
rior no pueden existir fuerzas tangenciales a superficie alguna, cualquiera que sea
su orientacidn, y que dichas fuerzas se presentan solo cuando el fluido esta en mo
vimiento, Otra caracter{stica peculiar del fluido es que, como no tienen forma pro
pia, adquiere la del recipiente que 1o contiene.

Los fluidos poseen una propiedad caracteristica de resistencia a la rapidez de de-
formacibn, cuando se someten a un esfuerzo tangencial, que explica su fluidez. Es
ta resistencia 1lamada viscosidad no sigue las mismas leyes de deformacidn de los
sblidos, es decir, los esfuerzos tangenciales que se producen en un fluido no de -
penden de las deformaciones que experimenta, sino de la répidez con que estas se
producen.,

Fuera de la clasificacién general los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases
Considerando que un liquido cualquiera tiene un volumen definido que varia ligera
mente con la presidén y la temperatura , al colocar cierta c;ntidad de aquel en un
recipiente de mayor volumen, adopta la forma del mismo y deja una superficie li-
bre o de contacto entre el 1{quido y su propio vapor, la é.tmolsfer*a u otro gés pre—
sente, No sucede 1o mismo si una cantidad igual de gas se coloca en el recipiente,
pués 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

estatico.



El anéilisis riguroso del comportarmiento de un fiuido deberfa considerar la accibn
irdividual de cada molécula; sin embargo, en las aplicaciones propias de la ingenie
r{a el centro de interés residescbre las condiciones medias de velocidad, presién,
temgﬁeratura,densidad, etc. , de ahf que en lugar de estudiar por separado la con-
glomeracidn real de motéculas, se supone que el flujo es un medio continuo, as -
decir una distribucidn continua de materia sin espacios vacios.

1.1.1 Fuerzas que actuan en el interior de un fluido

Si en un fluido en movimiento se afsla idealmente un volumen VC limitado por la
superficie cerrada SC, como se indica en la fig 1.1, por la accibn del medioc que
rodea al volumen VVC se generan fuerzas de diferente magnitud y direccibn distri-
buida sobre toda la superficie SC, las cuales se designan como fuerzas de supér—
ficie,

Se considera sobre la superficie SC un elemento de a&rea AA, que encierra al pun
to P y sobre el cual acta la fuerza de superficie AF. La mégnitud y orientacién -
del elemento AA se puede representar por A A, vector normal a dicho elemento qgue,
por convencibn, es de direccibn positiva hacia afuera del volumen VVC. Evidente —
mente, la fuerza AF sera tanto mas pequeda como reducida sea el dreaAA. Si el
elemento AA se reduce indefinidamente en su magnitud, siempre alrededor del pun
to P, relacibn AF/AA entre la fuerza'y el elemento de area se aproxima a un va‘lor

l{mite que se designa esfuerzo:especifico.o unitario o simplemente esfuerzo en el

3



punto P;esto es, se define como esfuerzo en el punto P, al l{mite siguiente :

_1m AF_ _ dF
AA-0 AA dA
Sus dimensiones son : [S] = [FL"Q] , generalmente Kg/m2 Kg/cm?,

El esfuerzo no sblo depende de la posicidn del punto P sino tarr\mbién de la orienta-
cibn de AA en dicho punto. En general la fuerza AF en P podra descomponerse en
dos componentes : una normal AFn y otra tangencial AFt ( fig 1.2 ) que siguienao

la definicibn, generar&n un esfuerso normal U~ y otro tangencial 2 ( o cortante)
respectivamente . ’ \ ;

Ademés de las fuerzas de superficie, en cada punto del volumen VC actlan las fuer
zas de cuerpo que pueden ser de diferentes tipos : de peso, electromagnéticas,etc.,
Estas fuerzas se refieren a la unidad de masa y se expresan por el vector M = Xj +
Y} + Zk , referidas a un sistema de coordenadas cartesianas. Por ejemplo, si ac-

tha 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= v =~g
donde
g es la aceleracidn local de la gravedad

Se considera nuavamente el elemento del 4rea A A que encierra al punto P, de la

fig 1.3. Si se tiene un fluido en reposo en que no actuan fuerzas tangenciales sobre
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el eleménto de superficie considerando, en el punto PP act(la exclusivamente una
fuerza A F normal al elemento de superficie, y paralela al vector AA, Es claro
que dicha fuerza seré tanto mas peqguefa como reducida sea ¢l &rea A A del elemen
to considerado. Si A A se reduce de magnitud indefinidamente, la relacién AF/AA
en?re la magnitud de 1a fuerza y del &rea se aproxima a un valor limite que se de-
signa corno intensidad de presién o simplemente, presidn. esto es, se define co-

mo presién en el punto P al 1imite siguiente :

_po m AF _ dF
AA-0 AA d A

donde el signo negativo implica que la fuerza AF produce un esfuerzo de compresibn

Py
4

las dimensiones de la presidn corresponden también a las de un esfuerzo [Fl,
1.1.2 Temperatura

La magnitud de la temperatura se puede relacionar con la actividad molecular que
resulta de la transferencia de calof.

L.as escalas de medida se d‘etienen en términos de la expansibn volumétrica de cier
tos liquidos, cominmente el mercurio; como un ejemplo se puede tomar la escala ~
de temperatura Celsius o de grados centigrados la cual se establecid de modo que
el punto de congelacibén del agua corresponda ! cenp de la escala , y el de ebulli~
cibén, en condiciones estindar a 100° C

1.1.3 Densidad y pesc especifico

La densidad P representa la masa de fluido contenida en la unidad de volumen; en

5
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los sistemas absoluto y gravitacional sus dimensiones son[ML-s}yE:TeL";Jrespec
tivamente.

Desde un punto de vista matemético la densidad en un punto queda definida como :
L]

1fm AM

P= gv-+0 BV
dondeAM es la masa de fluido contenidad en el elemento de volumenAV que rodea -
al punto.
Estrechamente asociado con la aensidad esti el peso especifico 1y que representa
el peso de fluido por unidad de volumen ; son sus dimensiones [ F‘L_SJ
Ambas propiedades @ Y P se relacionan medi‘ante la ley

¥=g (1? o .

en que g designa la aceleracidn local de la gravedad, que resulta de aplicar la se
gunda ley de Newton a la unidad de volumen de fluido.
La densidad de los lf{quidos depende de la temperatura y es pricticamente indepen
diente de la presidn, por lo que se pueden considerar incoﬁ'\pr‘ensibles. Los valo-
res estandar para y & son:

P =101.97 Kg seg?/m4; M = 1000 Kg/mS‘
que corresponden al agua pura a 4° C.
1.1.4 Viscosidad .
La viscosidad de un fluido es una medida de su resistencia a fluir, como resultado

de la interaccién y cohesidén de sus moléculas.
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Si se considera el movimiento de un flujo sobre una frontera sblida fija,tdonde las
partfculas se mueven en i{neas rectas paralelas, se puede suponer que el flujo se ~.
produce en forma de capas o 1aminas de espesor diferencial cuyas vel‘ocidades va -
r~fan con la distancia y, normal a dicha frontera ( fig 1.4 )

Segin Newton, el esfuerzo tangencial que se produce entre dos l&minas sepanadas
ura Aistancia dy, Yy que se desplazan con velocidades (v ) ¥y [v + ( év/éy )dy] s

vale

3=ps
De acuerdo con dicHa ley, el esfuerzo tangencial es proporcional al gradiente trans
versal de velocicades av/ éy. L.a constante de pr‘opor-cionalidadf.kes una magnitud
caracterf{stica de la viscosidad del fluido y se conoce como viscosidad dindmica o ~
simplemente, viscosidad.
L .as dimensiones de la viscésidad din&rnica, en el sistema absoluto, son EV\I__LF—;]
Yy, en el gravitacional, [FL.—QT] |

Para los cilculos practicos es mas conveniente relacionar la viscosidad dindmica

del fluido y su densidad, con la férmula

9= A
P

donde ¥ es la viscosidad cinemética y sus dimensiones son {_Lz T";l
1.1.5 Comprensibilidad
La éomprensibilidad de un fluido es una medida de campbio de volimenes y por 1o -
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tanto d‘e su densidad, cuando se somete a diversas presiones,

El médulo de elasticidad volumétrica de un fluido, es andlogo al médulo de la elas
ticidad lineal empleando para caracterizar la elasticidad de los sblidos, se define
como el cambio de presidn dividido entre :el cambio asociado en el volumen o den-
sidad por unidad de volumen o densidad, viendo una medida directa de la compren
sibilidad del fluido. Sus dimensiones son las de un esfuerzo ‘E:'L."a]

1.2 Ecuaciones de la hidrostética

La estitica de fluidos estudia las condiciones de equilibrio de los fluidos en repo-
s0, y cuando se trata sblo de liquidos, se denomian hidrostética.

1.2.1 Ecuaciones de Euler

Se considera idealmente un elemento de fluido en forma pmsmética gue encierra el
puntoc P, donde la densidad es P y la presién p. Habiéndose elegido un sistema de
coordenadas con el eje Z verticallconviene orientar los lados de la particula segln
los ejes del sistema, de tal manera 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 esM= Xi + Yj + 2k el e~

librio de las fuerzas en la direccibén x implica que

>

.. ~. W -5
(»P —_é Midx)dﬂéz~—(f+_%%dx)u\aéz =+ (bx c{xéj 2



Al simplificar y hacer idénticos razonamientos en las restantes direcciones ccor

denadas, se obtiene el sistema de ecuaciones

£)_£.—_:(o)( ._S)__f_:r)y c>43= {)Z

dX 9 o2 '

Conocida- como las ecuaciones estiticas de Evler.

Si se considera que lalnica fuerza de cuerpo es la debida al campo gravitacional

terrestre, sus componenetes son X =Y = 0,2 = - g, y de las ecuaciones anterio —

res se tiene:

—— o

o _ JP_ P N
PR ek . -p§=-€

Asf{ se concluye que la presidn dentro de un fluido en reposo varia solamente con -
la coordenada vertical Z, y es constante en todos los puntos contenidos en un Mmis—
“mo plano horizontal.

De las ecuaciones anteriores se deduce finalmente que

elp =_(.:3<42 = -¥d=

1.2.2 Integracidn de las ecuaciones de Evler

En el caso de un liquido = constante es posible integrar la ecuacibén anterior
P s P 9

como sigue

/P + 72 = Cons‘*q\/\“*z

——
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' La cual se conoce como ley de Pascal y permite calcular:* la distribucidn de presio
nes hidrostaticas en el seno de un liquido en reposo. Esa presidén depende exclusi-
vamente de la coordenada Z, es decir, de la altura de cada punto respecfo de un -
nivel cualquiera elegido

Para dos puntos : el O coincidiendo con la superficie libre del liquido y otro cual-

quiera de elevacibén Z ( ver fig 1.6 ), resulta

-—%@ +zo=—§—-+z

La presibn absoluca en el punto considerado es

p=pat+P(Z5-2)
donde pa representa la presidén atmosférica sobre la superficie libre del 1{quido y
(Zo = Z) la profundidad del puntd'¢onsiderado. En la ecuacibn p conrespondea la
presibn absoluta del punto de gue se trata y se mide a partir del cero aEsoluto de
presiones. La presibén atmosférica local depende de la elevacién sobre el nivel del
mar del lugar en que se encuentra el liquido.
Es més comin medir la presibén hidrostética utilizando como valor cero de referen
cia a la atmosférica local. La presién as{ medida se llama manométrica y las uni
dades més usuales son kg/cm® o bien, kg/m?2 .

La fig 1.7 ilustra los diferentes niveles de referencia para medir la presidn; la -

atmosférica estandar a nivel del mar equivale a la producida en la base de una - -
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colurnna de agua de '10. 33 m de altura.

Existen casos en que el 1{quido no es homogéneo, como 1as soluciones salinas de
concentraciones variables o liquidos estratificados de temperatur-a variable. En -
estas condiciones, el equilibrioc sblo es posible si los l{quidos menos densos que-
dan arriba de los més dens s.

f=n tales casos se pueden aplicar las ecuaciones para cada nivel determinando la -
presibn como se indica en la fig 1.8 .

1.3 Empuje en superficies ‘ \
Se considera un recipiente con un lfquido en reposo, donde una de sus paredes tie
ne una inclinacidén O respecto a la horizontal, como se indica en la fig 1.9, Sobre

esta pared se delimita una superficie de &rea A para la cual se desea conocer la =

fuerza resultante debida ala presidén hidrostética, asi como su punto de aplicacién

o centro de presiones.

La fuerza resultante sobre la superficie A sera :

p__ﬂA,PJA-,x'/A;}JA

es decir, el volumen de la cufa de distrnibucidn de presiones abcd esta limitada por
el &rea A, La integral que aparece en la ecuacidn anterior es el momento estético

del area respecto de la superficie libre del l{quido y se puede expresar en términos

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

~
o

es entonces

P=K‘AZG
11



lLas coordenadas ( Xk, Yk ) del centro de presiones se obtiene cuando se iguala
la suma de los momentos estiticos de las &reas diferenciales respecto de los ejes

XY ¥y, con el producido por la fuerza resultante. Para el eje x tenemos que

® ‘jK:-[jA 3 ¥adh

donde la integral representa el momento estético del volumen de la guia de presio
nes respecto del eje x. De aquf se deduce que yk coincide con la ordenada de la -

’ proyeccibn K' del centro de gravedad S, de la cuna.

4

Se puede dar también una interpretacién distinta y para ello se substituye z =y sen®

C en la ecuacibén anterior :

PYy = &M“G//A jZCJ—A

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

es también - 1)( = ﬂzc\i\ = ]—fx + Atjﬁ
A

en que_I-x es el momento de inercia del égea_reipecto de un eje centroidal paralelo
' q-I)\-'—' } ,on\é_ﬁ
a x/' Ix puede también expresarse como?’, : = rx es el radio de giro de A respecto del |

eje centroidal paraltelo a x. Por tanto, si se substituye la ecuacién anterior, con -

Zg5=Jdg s2a Byresw e
Jo= 22—
Obsérvese que el centro de presiones se encuentra por debajo del centro de grave

dad del &rea. Aunque tiene importancia secundaria, se puede calcular en forma -

12



andloga a Yz :

\,?‘xkzs&a“e/[a’xsc\.:&

lLa integral de esta ecuacibén representa el producte de inercia Ixy, del &rea res-

pecto del sistema de ejes x - y; por tanto

xk:._I&.
YA

Generalmente, las superficies sobre las que se desea calcular el empuje hidrosté
tico son simétricas respecto de un eje paralelo a y. Esto hace que Ixy = 0 y que -
el centro de presiones quede sobre dicho eje.

Problema 1.1 Calcular el empt\.lje hidrostatico y el eentro de presiones sobre la

pared de 2 m de ancho de un tanjue de almacenamiento de agua, ?)ar‘a los siguien

tes casos :
a) pared vertical con liquido de un solo lado ( fig 1. 10);
b) pared i‘nclinada con lfquido en ambos lados ( fig 1.11);
c) pared vertical con liquido en ambos lados ( fig 1.12).
Solucién a), - . ~ Enla fig. 1.10 se muestra la distribucién de presiones hidros

taticas del agua sobre la pared vertical. la presién total para

} =1 ton/m3, vale.

h he 0,42
P= h ——= —— =1><2><_"
=yb 5 yb 5 5
P=5,76 ton

El empuje hidrostatico es igual al volumen de la cufa de dis

13



Solucidn b)

tribucidn de presiones

La profundidad del centro de presiones

2 h
Zkz——x——h 2 + =-—-—-—2 h=1.6m
12 h 2 3

Este valor también es el de la profundidad del centro de gra
vedad’ de la cufa de distribucidn de presiones,

La di/stribucién de presiones es lineal en ambos lados y de
sentido contrario, siendo la distribucidn resultante como se
muestra en 1a fig 1.11.

Er/w la misma forma que en la solucibn (a), el empuje hidros
tatico sobre la pared es el volumen de la cufia de distribuci” -
de presiones de ancho b, indicada con el parea sombreada, —
la cual se puede determinar calculando el &rea del tridngulo
de presiones de la izquierda menos el de la derecha,

Para el tridngulo a la izquierda

he2

Py= 2sen B

aplicada a la distancia yk4, desde el punto A, entonces

Para el tridngulo a la derecha, se tiene que

Po = yb 52—
2 = ¥P 52eno

14



Solucidn c)

aplicada a la distancia yko desde el punto A, resulta

hy=(ho/3)

A | 2

Yka® sen §

El empuje total estl representado por la cufia sombreada :

P=P = h®-he® |
=P1-Pa=yb—5-%8 -

2 . .2
=1 x2£2:47 1.9 4 488 ton
2%0. 866

Tomando momentos de las fuerzas respecta del punto A, oy

-

tenemos

2
— h4 2 h -
P‘yk—%sbes X

ene 3 sen ©

. » 2
—ip 2T h1 —~(ho/3)
%‘ 2sen 6 sen ©

Substituyendo el valor de P, yk se puede despejar y escribir

en la forma

hy _ _ 1 hy3-n28
sen® 8sen® hi< - hp<

yk:

__2.4_ _ _2.916
0.866 38X 0.866

= 1,649 m

Para el caso de la fig 1.12 es suficiente hacer 8 = 90°%n las

ecuaciones anteriores, resultando

2 . 2
p.—_?‘b_b_‘l_?ﬁz_-_—1x2x

2,42-1,42

X
2

= 3,8 ton

15



1 hy3-hn8
8 hi© - ho2

1 2.48-1.48
=2.,4- : = 1.428 o,
ke 3 2,42 -1.42 8 m

Problema 1.2 Se desean obtener los empujes hidrostiticos por unidad de ancho,

asi como los centros de presiones sobre las caras ay y ap , del muro mostrado en

la fig 1.13

Solucidn. L.os empujes estdn representados por las areas de las cufas sombrea

das
=1 —
P1——§—vba12—
' 2
=Z><1><1><1 =0.5 ton

P2='@/b ..21.__;_.'1__ ap =

&

=1X1 12*”3 2,2 =4.4 ton

Los centros de presibn coinciden con los de gravedad de 19s

c\rdﬁs.x&SC\; CYWAN - cae L L cufaD .
- 2 - 0. :
Z g, _.%q.__ix&_oc,um
Yk, = Q@2 a1 t2h _ 22 1+L _ | 283w
2 q,+W 3 \+3 .
Zy, = Q|+5kz<¢H9=Q\+3kl(k'—Q'): |4 1.283 ziz: 2. 166w,
Q2 °

Algunas ocasiones conviene descomponer el empuje hidrostatico sobre una super-

ficie en una componente vertical y otra horrizontal, como se muestra en la fig 1.14.

L.a componente vertical es

P :\G,“Aa cos® SA
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donde cos 8 dA es la proyeccidn del elemento de superficie dA sobre un plano -
horizontal. Esto es, Pz es el peso de la columha. vertical del l{quidec que se apoya
sobre el 4rea A. El punto de aplicacibén d.e esta fuerza queda en el centro de gra=-
vedad de dicha columna,

Se observa que si 90°C 6 <, 180°, entonces cos § < 0; esto significa que Pz esta
dirigida de abajo hacia arriba y que la columng de l{quido no existe fisicamente,~-
pera las pr‘esior\ies son asce ndentes, |
Las componentas horizontal dle P vale :

Py = b’\fAz snw o A

donde sen 6 dA es la proyeccidn del elemento dA sobre un plano vertical. Por ello
Px es el empuje hidrostitico que actla en la proyeccidn de la ;uperﬁ.cie A, sobre
un plano vertical y, por tanto se localiza en el centro de gravedad de la cufia de -
presiones.

Problema 1.3 Determinar el empuje hidrostatico Po, del problema 1.2, en tér-
minos de las componentes vertical y horizental. .

Solucibn La componente vertical es igual al pesc de la columna de 1_1’

quido\, es decir,

Bz = z%(\ﬂ\.t‘ﬁ>a,,<os.9= M (‘_féi) 22011 su3hon
2
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La horizontal es

o 3 2 _ 41,
?zx’-\&b(q:- >%5¢n9=\x\(_‘-2i_>?-2x2—2.—4"vv\

El empuje total resultante vale

.| .
PV RE R = /18632442 = 4.4 %0n

Cuando es curva la superficie sobre la que se ejerce presidén hidrostatica, ésta -

se puede proyectar sobre un sistema triortogonal de planos coordenados, convenien

~ ..—temente-dispuesto;-de-manera-que-uno-de ellos coincida co‘r'i’la“s(.:be‘?*'fi’é:‘i'é'l‘ib?‘é-é.i_e'l_ ’
1fquido. Asf, se procede a calcul\ar‘ el empuje hidrostitico por separado sobre ca-
da prayeccibn. <

Si los planos de las coordenadas x~Zy y—2z son verticales y el x-y coincide con la

superficie del 1fquido, las componentes del empuje hidrostatico sobre la superficie

curva son : ,.Px - &jf z.clA)( = ¥ (Zé),, A)‘
Ax
| '_Pa = &ﬂAg =3 AAS = ¢ (ZGL Aﬁ
'Pa-zc‘ffA Z_AAZ = \6‘ Zc; X\-Z

donde Ax, Ay, Az, son las &reas de las proyecciones de la superficie sobre los -

tres planos de coordenadas; 426)5( y Czé)j' ta profundidad del centro de gravedad de

dichas proyecciones y Zélla profundidad del centro de gravedad de la superficie - -
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curva en el espacio, La (ltima ecuacién indica que Pz es igual al peso de la colum

na de 1{quido soportada por la superficie curva, -y 7& la altura de dicha columna -

coincidente con su centro de gravedad.

Problema 1.4 Determinar el empuje hidrostético y el centro de presiones sobre

la superficie cilindrica AB, mostrada en la fig 1.15

Solucibén.

L.a componente horizontal del empuje hidrostitico sobre la-
superficie cilf{ndrica, de ancho b, es igual al &rea sombrea

da del trapecio, es decir,

© Pe=¥bD (2o+2)

Y su _posicic’)n corresponde a la profundidad del centro de -

gravedad del trapecio :

7 ,Lw"i'z‘:
k=3 23 +D

La componente vertical del empuje se puede obtener siguien
do este razonamiento: sobre la superficie BG se ejerce un -
empuje vertical F;_L 1, ascendente ,que equivale al peso de lia
columna virtual de l{quidos sobre esa superficie, como se
muestra en la fig 1.15. Sobre la superficie AC existe un -
empuje vertical Pzo, descendente, gue equivale al peso de

la columna real de liquido sobre dicha superficie, como se

18
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o
muestra en la misma figura. La resultante de ambas fuer-
zas es igual al empuje vertical total ascendente sobre toda
la superficie ; esto equivale al peso de la cdlumna virtual
de liquido encerrado por la superficie AGB, y aplicada en el
centro de gravedad del area encerrada. Resulta
- 2
P, =db 1L z= 0.2122D
s}
El empuje total sobre la superficie seré la resultante de las

dos componentes :
. S - . ==
? = VFsz-r—P;

Esta fuerza debe ser radial al cilindro.

1.4 Flotacién

En el caso de un cuerpo sdlido cualquiera flotando en un l{quido ( fig.-.1.16) existe
un estado de equilibrio debido a que el liquido ejerce sobre el cuerpo una presidn
ascendente de igual magnitud que el peso propio del cuerpo.

Se observa que las componentes horizontales de las fuerzas presidén hidrostéatica
se eliminan sin existir resultante horizontal alguna. Sbélo existe la componente ver
tical Pz, la que se determina del equilibrio del cilindro vertical de seccibén trans-
versal horizontal dAZ", limitado por la superficie A que encierra al cuerpo. Sobre
el punto 1 actGa la fuerza elemental pa dAz; y sobre el punto 2 la fuerza elemental

(pa+ XZ ) dAz. l_a resultante de las fuerzas verticales ascendentes es :
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?a=jA£[(@q ¥z )d A — PQAAQ]-:BIJLE JA;

La integral es igual al volumen vs de la parte del cuerpo en flotaciéin que =e encuen
tra debajo de la superf‘iéie libre del liguido; esto es :

Pa = bA Vs
La ecuacidn anterior es la interpretacién matemética del cohocido principio de Ar—
qufmedes : "Todo cuerpo supergido en un tiquido experimenta un empuje vertical -
ascendente igual al peso del volumen de 1iquido desalojado™. El punto de apticacidn
de dicho empuje coincide con el centro de gravedad del volumen desalojadc y se co
noce con el nombre de centro de flotacién o de carena.
El equilibrio de un cuerpo flotante se clasifica en tres tipos.
Estable. Uné fuerza actuante - por ejemplo el empuje del oléaje o del viento origi
na una inclinacidn lateral, pero cuando aquélla cesa el cuerpo vuelve a su posicibén
original. Este tipo de equilibrio lo tienen los cuerpos de cenfr‘o de gravedad bgjo.
Inestable. La fuerza actuante ;:rigina el volteo brusco del cuerpo (zozobra), el cual
después recupera una posicidn mis o menos estable. Este equilibrio lo tienen a -
quellos cuerpos cuyo ce;wtro de gravedad es alto,
indiferente. L.a fuerza actuante origina un movimiento de rotacién continua del cuer
po, cuya velocidad es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza y cuya
duracién es la misma que la de dicha fuerza. Este tipo de equilibric 1o poseen cuer

pos cuya distribucidn de la masa es uniforme ( por ejemplo, la esfera con posicién
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de flotacidén indiferente; el cilindro cuya posicibén de flotacidn es indiferente con
su eje longitudinal en la direccibn hor‘izor:utal).

Las condiciones de equilibrio de un cuerpo flotante se explican con claridad uti-
lizando como ejemplo un t?arco ( como el 7mostr~ado en la fig 1.17) cuya superficie
de flotacidn muestra una forma simétrica con un eje longitudinal y otro transver-
sal. La r*otac;ic’)n alrededor del primer eje se conoce como balanceo y, del segundo

cabeceo,

En la posicién de equilibrio (sin fuerzas ocasionales) sobre el barco actla el peso

W ejercido en el centro de gravedad G, ademas del empuje ascendente del liquido

B que actla en el centro de flotacién o de carena, Gi. Ambas fuerzas son iguales

colineales y de sentido contrario.

Al producirse una fuerza ocasional el barco se inclina un 4ngulo 6 y pasa a ocupar
la posiciébn mostrada en la fig 1 .‘17b)e1 punto G, pasa ahora a la posicidn G1!

Por efecto de las cufias sombreadas una que se sumerge y otra que emerge por en-
cima de la linea de flotacidn ~ se origina un movimiento producido por las fuerzas
F1y Fo. El empuje ascendente total B, en su nueva posicién G1', es la resultante
de B en su posicién original y las fuerzas F4 = F2 por efecto de las cunas.

El ;'nomento de la fuerza resultante con respecto a Gy seré igu'al a la suma algebrai

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

n- tat

—ag.

B
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Al elamento de volumen: y dA = X tan 8dA, corresponde un momento de desequi-

S
librio dM =y x2 dA tan 8: el momento de la fuerza B con respecto a 0 es entonces:

T4 -.mqwﬂ x*dA = $ Aan® T
A
donde 1z representa el momento de inercia del “area de la seccién del barco a ni
vel de la superficie de flotacibn ab con respecto al eje longitudinal z del misrno
que pasa per O,

Substituyendo las ecuaciones anteriores resulta que

N = &'&QV\@ T=
B

ademis, siendo B = ¥Veo donde v es el volumen desplazado por el barco, se obtie

ne

n= tan?® Ta
Vo

El par de fuerzas B y W producen un momento My =W h sen 6, que trataré de vol

ver al barco a su posicidén original ¢ de voltearlo més, hasta hacero zozobrar.
Para predecir el comportamiento del barco es importante conocer la posicién del
punte m, de interseccibén de B en G4, con el eje y del barco inclinade; punto gue
se donomina' metacentro y la altura metacéntrica se indica con h. A medida que h
aumenta es méis estable la flotacibén del cuerpo, es decir, més répidamente trata-
r& de recobrar su posicibén original.

El equilibrioc es estable si el punto m queda arriba del punto G (h7? 0) y es inesta~

ble si m queda abajo de G; por tanto, la estabilidad del barco exige que sca h>>0,
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esto es:

he N W :'_l:ﬁ_vl_@_.—j:——t—_\r\o > O

Sewd send Vo
Siendo 8 pequefio, sen 8 = tan © y entonces
A
he L San b
Wo < ES
o

Problema 1.5 Estimar las condiciones de estabilidad del cajén cuyas dimensio-
nes se indican enildafig 1,718 : peso W = 2,88 ton; altura del centro de gravedad,

medida desde la base del cajén; 0.30 m.

Solucibn Estabilidad respecto del eje A-A.

El momento de inercia del area de flotacidn respecto del eje A-A es :

; 3
TA = ._\_-58__—-)(—:4:—' = q’é W\4- °
12
y la profundidad de flotacibén :

- W _ 2.88  _ p.dw
$A x\-8x 4

La distancia entre el centro de gravedad G ( del cajén ) y el centro de flotacibn,
vale hy =0.3-0.2=0.,10 m.
La altura metacéntrica, es

‘/\‘.‘_ qfc ~0NO = 3.23 w >0

2:%%

Esto es, el cajbén es estable por 16 que se refiere al volteo alrededor del eje trans

versal,

Estabilidad respecto del eje B-B. jB

hg

3
4;_%‘:3; = 194wt

1Tt o0 = 0.87wa >0 Eatalle
2.8 ) .(.QM\AIQ)\
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Problema 1.6 Determinar el empuje hidrostatico sobre la compuerta radial mos
trada en la figura, para los datos siguientes hy =56m; hg =2 m; h=hy -=hg =3 m;
a=0.843m; a'=1.5m,R=3m; b=5 m; e = 15°

Problema 1.7 Una cortina de contreto tiene las siguientes dimensiones : Hy = 12m;
Hy=38m;a=1m; b =2 m; el tirante, aguas abajo, Ho = 3 m. Considerando que el
terreno es permeable,para prevenir la infiltracidn por debajo de la cortina se cons
truyd una pantalla impermeable, Calcular el momento de volteo de la cortina res -
. pecto de} punto O, considerando las supresiones sobre la base de la cortina, de a~
cuerdo con los valores que se indican en la figura. Hacerc los cllculos por metro
de longitud de cortina,

Problema 1.8 Un pontén se va construir con tambores de gasolina de 0.5 m de -
di&dmetro en los ejes verticales., Los tambores tienen sus ejes distantes 1.8 m a
1o large de cada borde del puente y se sumergén 0.75 m cuando el puente este -
cargado. {Qué distancia s se requiere para uni altura metacéntrica de 0.9 m, -
cuando GG1 = 1.2 m? G representa el centro de gravedad del cuerpo y Gy si cen
tro de carena.

Problema 1.9 Un lanchdn tiene forma de un paralelepipedo rectangular de 9.2 x
24.5 x 2.45 m; pesa 500 ton cargado y tiene su centro de gravedad a 3 m del fondo

Hallar la altura metacéntrica para ia rotacién alrededor del eje x, asi como deter
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minér si es estable., Cuando el lanchdn gire 5° alrededor de este eje, {Cuél seré

el par de equilibrio?

1.5 Cinemética de los l{quidos

La cinemética de los liquidos trata del movimiento de sus partfculas, sin consi- '
derar la masa ni las fuerzas que actlan, en base al conocimiento de las magnitu

des cineméticas : velocidad, aceleracidén y rotacidn.

1.5.1 Los campos de un flujo

_____ Un campo de flujo es cualquier regidn en el espacio donde hay un fluido en movi-
miento, a condicibén de que la regién o subregién del flujo quede ocupada por el -
fluido,

En cada 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 dentro del flujo.

Un campo escalar se define exclus\ivamente por la magni'tud que adquiere la can-
tiidad fisica a la cual corresponde; ejemplos : presidn, densidad y temperatura.
En un campo ve'ctorial , ademés de la magnitud, se necesita definir una direccibn
y un sentido para la cantidad fisica a la que corresponde; esto es, tres valores -
escalares. La velocidad, la aceleracibn y la rotacidn son ejemplos de campos vec
toriales. Finalmente, para definir un campo tensorial se requieren nueve 0 mas

componenetes escalares ; ejemplos : esfuerzo, deformacidn unitaria, y momento
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de inercia.

Las magnitudes fisicas de los campos escalares Yy vectoriales de un campo de -
flujo son - en general - funciones de punto y del tiempo, ya que su magnitud pue
de variar no sblo de un punto a otro sino también ( en un punto fijo ) de un instan
te a otro.

1.5.2 Clasificacidn de los flujos

Existen diferentes criterios para clasificar un flujo. Este puede ser permanente
0 no permanente; uniforme o no uniforme; tridimensional; bidimensional o unidi-
mensiona; laminar o turbulento; incomprensible o comprensible ; etcétera. Aun-
que no los Gnicos, si son los flujos mMas importantes que clasifica la ingenieria.
En general, las propiedades de un fluido y las caracteristicas mecénicas det mis
mo serén diferentes de un punto a otro.dentro de Su campo; ademaés, si las carac
teristicas en un punto determinado varian de un instante a otro, el flujo es no per
manente. Por el contraric, seréd un flujo permanente si las caracteristicas en un
punto permanecen constantes para cualquier instante; o bien, si las variaciones
en ellas son muy pequefias con respecto a sus valores medios y éstos no varian -
con el tiempo.

El flujo permanente es mis simple de analizar que el no pér*manente, por la com
plejidad que adiciona el tiempo como variable independiente. Sin embargo, enla

préctica el flujo permanente es la excepcién mas que la regla; no obstante, mu-
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chos problemas se pueden estudiar suponiendo que el flujo es permanente, aun
cuando existan pequefias fluctuaciones de velocidad o de otras caracter{sticas con
el tiempo, siempre que el valor medio de cualquier caracteristica permanezca -
constante sobre un intervalo razonable.
Si en un instante particular el vector velocidad es idéntico en cualquier punto del
flujo, se dice que el flujo es uniforme.
En caso contrario, el flujo es no uniforme y los cambios en el vector velocidad -
pueden ser en la direccidén del mismo o en direcciones transversales.
Este Gltimo tipo de — no uniformidad - siempre se encuentra cerca de fronteras
sblidas por efecto de la viscosidad; sin embargo, en hidraulica suele aceptarse
la uniformidad o no uniformidad del flujo cuando se refiere a la variacidn de la
velocidad media en la direccidn general del movimiento.
El hecho de que un flujo sea permanente no significa necesariamente que éste sea
uniforme; pueden asi ocurrir las cuatro diferentes combinaciones posibles,
El flujo puede clasificarse en tridimensional, bidimensiona y unidimensional.
Es tridimensional cuando sus caracteristicas var{an en el espacio. o sea que los ‘
gradientes del flujo existen en las tres direcciones; éste es él caso més general

. N N |
de flujo. Es bidimensional cuando sus caracteristicas son idénticas sobre una fa
milia de planos paralelos, no habiendo componentes en direccién perpendicular a

dichos plasno, o bien ellas permanecen constantes; es decir, que el flujo tiene -
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gradiente de volocidad o de presidn ( o tiene ambos ) en dos direcciones exclusi
vamente, Es unidimensional cuando sus caracteristicas var{an como funciones -
del tiempo y de una coordenada curvilinea en el espacio, usualmente la distancia
medida a 1o largo del eje de la conduccidn. El flujo de un fluido real no puede ser
completamente unidimensional debido al efecto de la viscosidad, ya que la veloci
dad en una frontera sblida es igual a cero, pero en otro punto es distinta de cero;
sin embargo, bajo la consideracibn de valores medios de las caracteristicas en
cada seccibén, se puede considerar unidimensional. Esta hipbtesis es la méas im
portante en hidréulica, por las simplificaciones que trae consigo.

La clasificacién de los flujos en laminar y turbulento es un resultado propiamen
te de la viscosidad del fluido ; y no habr{a distincién entre ambos en ausencia de
la misma. El flujo laminar se caracteriza porque el movimiento de las particulas
se produce siguiendo trayectorias separadas perfectamente definidas - no necesa
riamente paralelas— sin existir mezcla macroscdpica o intercambio transversal.
entre ellas, Si se inyecta colorante ( de la misma den3sidad que el l{quido ) dentro
de un flujo laminar, éste se mueve como un filamento delgado que sigue las tra -~
yectorias del flujo ( fig 1.19a)

En un ‘ﬂujo turbulento, las particulas se mueven sobre trayectorias completamen
te erraticas sin seguir un orden establecido ( fig 1.19 b ). Existen pequefias com

ponentes de la velocidad en direcciones transversales a la del movimiento gene~-
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~al,las cuales no son constantes sino que fluctan con el tiempo, dﬁe acuerdo con
Jna ley aleatoria, aun cuando el flujo general se permanente. Esto se explica -
por el hecho de que la permanencia respecto del tiempo se refiere a los valores
medios de dichas componentes en un intervalo grande. LLas componentes trans-—
versales de la velocidad en cada punto origina un mezclado intenso de las parti-
culas que consume parte de la energia del movimiento por efecto de friccibn in-
terna y que también, en cierto modo, es resultado de 1os efectos viscosos del -
fluido.

Un flujo se considera incomprensible si los cambios de densidad de un punto a -
otro son despreciables; en caso contrario, el flujo es comprensible, Los liquidos
Y gases a bajs velocidades pueden ser considerados i'c\:ompr‘ensibles.

En la préctica, sblo en los problemas de golpe de ariete es necesario considerar
que el flujo de un liquido es comprensible. ..

1.5.83 Linea de corriente, trayectoria y tubo de flujo

Se supone que en un instante tg se conoce el campo de velocidades v, de un flujo.
Se define como linea 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
proporcione la direccibn del vector velocidad correspondiente al punto mismo - -
( fig 1.20 ). Con la excepcidn de eventuales pu-ntos singulares, no existe posibili—-
dad de quedos linsas de corriente se intersequen, pues ello significaria que en -

30



el punto de interseccidn 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 instante a otro la configuracién
de las lineas de corriente seri, por supuesto, di/stinta.
Se considera ahora, dentro del flujo, la curva C cualquiera de la fig 1.21 ( que
no sea lfnea de corriente ) y las 1fneas de corriente que pasan por cada puﬁt;b de
esa curva. La totalidad de estas l{neas estin contenidas en una superficie que -
se denomina superficie de flujo o de corriente.
Si la curva C es cerrada, la superficie de corriente formada adquiere el nombre
de tubo de flujo y, el volumen encerrado por esta superficie, el de vena fluida.
La trayectoria de una partfcula es la lfnea que une los puntos de posicidén sucesi
vamente ocupados por dicha particula en el transcurrir del tiempo ( fig 1.20 )
1.5.4 Concepto de gasto o caudal
En la fig 1.22, un elemento dA, de la superficie S ( limitada por la curva C ) y
que contiene al punto cualquiera P, se puede representar por el vector diferencial
de superficie :

dA =dA n
donde n se define como un vector unitario normal a la superficie en el punto P, -~
cuyo sentido positivo se establece por convencibén .

La velocidad v que corresponde alpunto P tiene en general una direccibn distinta



a la de dA.
En un intervalo dt, el volumen de fluido que atraviesa el elemento de superficie
dA queda determinado pér el producto escalar de los vectores : el diferencial de
arco ds sobre la linea de corriente que pasa por P y el vector diferencial de su-
perficie dA.
Entonces ,considerando que ds = v dt, el volumen de fluido que pasa a través del
elemento dA vale :

dv =ds * dA =v - dA dt

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

cidn.
dv f
Q= g = I ve dA

cuyas dimensiones son ‘_L.S T_1] . Este flujo de volumen se conoce como gasto

o caudal,

Si en un flujo la superficie S se escoge de modo que las lineas de corriente sean

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

NI

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

ﬁ\ V' dA
_Jva _
V= A
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Y equivale a suponer que la velocidad se distr‘ibu_ye uniformemente sobre toda la

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

1.6 Principios basicos en el anilisis hidrodindmico
En la mecanica de fluidos los métodos de anilisis consideran la capacidad de un
flujo para transportar materia y el mecanismo por el que cambia sus propiedades

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

satisfagan los principios basicos de 1a mecénica del medio continuo, a saber :

a) Conservacidn de la materia ( principios de continuidad ).

b) . Segunda ley de Newton ( impulso y cantidad de movimiento)

c) Conservacidn de la energia ( primera ley de la termodina-
mica).

d) Segunda ley de la termodindmica.

El principio de la conservacibén de la materia o del transporte de masa permite
der-ivér- la primera ecuacidn fundamental o de continuidad, que admite diferentes
simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de que se trate o de las hipdtesis
gue se deseen considerar.

La segunda ley de Newton establece la relacibén fundamental entre la resultante
de las fuerzas que actlan sobre unaparticula y la variacién en el tiernpo de la -
cantidad de ;'novimiento. De acuerdo con la forma en que se aplique, puede con-
ducir a dos ecuaciones : ia primera ( componente escalar segln el flujo ) llamada
de la energfa, permite calcular las diferentes transformaciones de la energfa me

chnica dentro del flujo y las cantidades disipadas en energfa calor{fica que, en el
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caso de los i{quidos, No se aprovecha. La segunda, de tipo vectorial llamada del
impulso y cantidad de movimiento, permite determinar alguna de las fuerzas que
produéen el flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las res-
tantes fuerzas.

1.7 Ecuacibn de continuidad para una vena liquida

- La vena liquida mostrada en la Fig 1.2:3 estd limitada por-la-superficie-3 (que- __
generalmente coincide con una frontera sbélida, o por ésta y una superficie libre )
Y por las seccibnes transversales 1 y 2, normales al eje que une los centros de -
gravedad de todas las secciones. Las velocidades en cada punto de una misma sec
cibén transversal poseen un valor medio V, que se considera representativo de to
da la seccidn y de direccibn tangencial al eje de la vena.

Se considera el volumen elemental de liquido limitado lateralmente por la superfi
cie que envuelve a la vena liquida, asf como por dos secciones transversales nor-
males al eje de la vena, separadas la distancia ds, donde s representa la coorde-
nada curvilinea siguiendo el eje de la vena.

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

mental es estudio es :

D(PVA) ds —

PV A + e
-pVA= A(QB\S/A) ds



Yy la rapidez con que varfa la masa dentro del mismo, es 3(9 A ds )/j t. Por tanto,
el principio de conservacibn de la masa establece que

D(p;/sA) ds+—— (PAds)=0(4.4,

Sin cometer practicamente error se puede aceptar, en la mayorfa de los problemas
que la longitud ds del elemento de volumen considerado, no depende del tiempo. Es
te puede salir de la derivada del segundo término de la ecuacibn anterior y simpli -

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

JevA . den _,
P at
y desarrollando las derivadas parciales
JdV s, dAa 1 dp g
oS A dt e dt

que es la ecuacibn de continuidad para una vena lfquida donde se produce un flujo
no permanente y comprensiblé. Un ejemplo clésico 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 en estuarios ), dqnde
se considera que el l{quido es incomprensible, desaparece el Gltirmo término de la
ecuacidn,

Si el escurrimiento es permanent2 las derivadas con respecto a t que aparecen en

la ecuacidn se eliminan y esta ecuacibn resulta :

bggbv a2=o



o bien

(J V A = constante

Si, ademés, el fluido es incomprensible :

V A = constante
Esto significa que es constante el gasto que circula por cada seccién de la vena 1

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

de la misma, & cumple lo siguiente =~ ——

Q=Vq A1 =Vo A
Problema 1.10 En la fig. \1 .24 se muestra la bifurcacidn de un tubo circular que
tiene los didmetros indicados. El agua que escurre dentro del tubo, entra én Ay
sale en C y D. Si la velocidad media en B es de 0.60 m/seg, y en C es de 2.70 m/

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

rama de la tuberia.

[

Solucidn La ecuacibn de continuidad ( 4.% ) aplicada a la vena liquida

considerada en la fig ¥.24 conduce que :

—_—

2 — 2
H D _ D
VA____‘{_A__VB___ZB_

de donde i

3

0.30
V. =0.,60 [ —2= = 2,40 m/se
A 0.15) /seg

En forma aniloga :

2 —_— 2 2
VTLDB=V ”D"C+VDIDD
B 4 c 4 4
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VD = 0.60

-2.7
0.05 0.05

2 2
0.30 0.10)

=21,6 - 10.8 =10.8 m/seg

El gasto total es

2 2 - 2
= 10 A _ D¢ DD
QTVAJTA‘"VC'H_T +VD_-H_4__

Q=2.4X0.785 X 0,0225 = 0.042 m3/seg
El gasto por el tubo C es entonces :

K D2¢c

Qc = Ve =2,70 X0,785 X

X 0.01 = 0,021 mS/seg

y el gastcpor el tubo D, el siguiente :

17 D%p

Qp = Vp —g— = 10.8 X 0.785 X
X 0,0025 = 0,021 ms/seg
Esto es, el gasto total vale
Q=Qec+Qp=0.021 +0.021 =
= 0,042 m3/seg
que comprueba el resultado anterior.
1.8 Ecuacidn de la energia para una vena liquida
El considerar que los valores de z ,P,P, h~ ¥ v, sobre una_lfnea de corriente ideal

que conincidiera con el eje de una vena liquida, fueran representativos de cada sec

cién, no implicaria un error apreciable y serfa igualmente vélida para la vena If -
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quida de la Fié 1.25. Esta consideracidn es suficientemente precisa por lo yuc res
pecta a los términés que contienen las cuatro primeras magnitudes, pero seré me
nos exacta en lo que se refiere a los que contienen a v. Puesto que en la ecuacidn,
el término v/ 29 representa la energia cindtica que posee la unidad de peso la que
corresponde al peso del liquido que atraviesa el 4rea dA en la unidad de tiempo -
serd :y vdA v2/29 . Enla misma forma, la energia cinética que posee todo el pe
so del liquido que fluye a través de una seccidn de la vera liquida, en la unidad de

tiempo, esy V A a v2/2g, donde a corrige el error de considerar el valor medio

de la velocidad. Se debe entonces satisfacer lo siguiznte :

q—aéf—xv“//A

Puesto que y representa el valor medio del peso especifico en toda la seccibn, re

B\V daA. .

sulta que
3

B
1 v
= — _— dA
x= A j/ A \V
Por un razonamiento analogo con el Gltimo término de la ec. (4.12 ), se tiene

BVFVA=f/ vPvdA
L) |

L.os coeficientes a y B se conocen como coeficiente de Coriolis y de Boussinesq,

respectivamente, Con estas correcciones se tiene :
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b(—%—- p+a<vj +_hr~>=
-1 9BV
g pt

que es la ecuacidn diferencial de la energia para una vena l{quida, llamada tam=

bién ecuacidn dindmica. Si esta ecuacibn se integra entre dos secciones, 1y 2~

de la vena l{quida, se obtiene :

es decir, la ecuacidn general de la energfa para una vena liquida, donde ?Z hr re
presenta la disipacibn de energia interna del flujo, entre las secciones 1y 2, que
ademés, incluye la constante de integracién C ( t).

Con el objeto de entender mejor las diferentes aplicaciones de la ecuacidn, es .de
cuado hacer un interpretacidn fisica de los diferentes términos que intervienen en
ella. El andlisis de cada uno de sus términos muestra que corresponden.:a-los de
‘una longitud o carga. El término z, medido desde un plano horizontal -de-referencia,
se llama carga de posicibén; p/X\ es la carga de pr~e516n qu/Qg la carga de velo -
cidad; Z hr la pérdida de carga y —-—j " ds la carga correspondiente al

cambio 1ocal de la velocidad.

a; Si el flujo es permanente, Ag% =0 y la ecuacibén se redu-

ce a la expresidn :




b)

2
Si, ademés, no hay perdida de energia, 7- hr =0 y los -
1

coeficientesef; =gl = 1, la ecuacibn anterior adopta la for
ma llamada ecuacibén de Bernoulli para una vena liquida, -

esto es :

P1 + v1 —
s 29
2
n p2 + \2=
2g

Z1+

Una interpretacién fisica de cada uno de los términos de la ecuacidén para una con

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

cual tendrfa validez para un instante determinado. Con este esquema se pueden ha

cer las siguientes definiciones.

LLa linea de energfa une lospuntos que indican en cada seccibn
la energfa de la corriente

LLa linea de cargas piezométricas o gradiente de cargas de -
presién, une los puntos que marcan en cada seccidn la suma

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

Y

De acuerdo con estas definiciones la linea de cargas piezométricas esta separada

1 2 vV
de la linea de energia, una distancia vertical ¢ 53 + —g—/ ’ _)J-Et-_ds’ corres
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pondiente a cada seccidn. Al mismo tiempo se pueden hacer las siguienies gene
i

ralizaciones.
/
1. L.a linéa de energia no puede ser horizontal o con inclina-
cidén ascendente en la‘direccién del escurrimiento, si el l{
quido es real y no adquiere energia adicional desde el ex-
terior. l_a diferencia de nivel de la linea de energfa en dos
puntos distintos representa la perdida de carga o disipacidén
de energfa por unidad de peso del liquido fluyente.
2. L.a linea de energfa y la de cargas piezométricas coincidan
y quedan al nivel de la superficie libre para un volumen de
1{quido en reposo ( por ejemplo, un depbsito o un embalse).
‘3. En el caso de que la linea de cargas piezométricas quede -
en algln tramo por debajo del eje de la vena l{quida, las -
presiones locales en ese tramo son rmenores que la presién
cero de referencia que se utilice ( cominmente la presidén -
atmosférica).
En la fig 1.26 se muestra la disposicibn de las lineas de energfa, y de cargas pi2
zométricas, de una instalacion hidroeléctrica donde el flujo es permanente; ia tur
bina aprovecha la energia disponible 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

casos la ecuacibn se escribe como sigue :
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2 a
V2 + = hr+
2g 1

21 =22+%

2
+ thr-+Ha,b

En la instalacidén hidroeléctrica la turbina queda generalmente muy prbxima a la
W £ . 2 '

seccidbn 2 y el término b?: hr es despreciable .

Por 1o que respecta al términoHa,b éste se ha empleado en la ecuacidn anterior

como una energia cedida o afadida al flujo y tiene las dimensiones de una longi-

tud.

En el caso de una conduccibén a superficie libre en escurrimiento continuo ( fig 1.28)

con lineas de corriente de curvaluta despreciable y paralelas, es mas adecuado
medir la carga de posicibn desde el plano de referencia hasta el punté més bajo
de la seccibn del canal. L_a carga de presibn coincide con el tirante y de la seccié
es dacir, con el desnivel entre la superficie libre y la plantilla, siempre que sea
pequerio el dngulo O de inclinacidn de la plantilla. Esto equivale a considerar que
la distribucidén de presiones es hidrostitica y que no existen componentes de la -
aceleracidn normales a la direccidn del flujo.

Finalmente, la carga de velocidad se mide desde el nivel de la superficie libre - *
del agua hasta la lfnea de energfa. En el caso de que sean los &ngulos 0 10§ la

. N P .
carga de presidn es distinta y se evalla como — = d cos 8, en que d es el tiran

te medido en direccibn perpendicular a la plantilla del canal; o bien, siendo y cos g

=d, P - Vv cos? 8, donde y es el tirante medido verticalmente. De este modo

¢
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la suma de las cargas de posicibn, presibn y velocidad es

2

zZz+dcos 6 + ——

H 39

0 bien

2
H=z+yc0529 +-¥-——
2g

donde V representa la velocidad media en la seccibn perpendicular a la plantilla
correspondiente al tirante d.

L.a pérdida de energia que se produce al escurrir un liquido real puede deberse
no sblo al efecto de friccién entre las partfculas del l{quido y las fronteras que
confinan a la vena 1{quida,, sino =+ ademés = al.efecto de separacibn o turbulencias
inducidas en el movimiento al presentarse .,

1.9 .Ecuacién de la cantidad de movimiento

La ecuacidn de la cantidad de movimiento en un cuerpo lib;*e o volumen de control
se deriva de la segunda ley de Newton. Se conoce como la cantidad de movimiento
_de un elemento de masa M al producto de ésta por su velocidad'.. Por tanto, la sé-
gunda ley de Newton establece 1o que sigue.

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

de fluido, es decir :

F:——_d_.g__r\_/‘_\.{.l
dt
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Las fuerzas externas son de dos tipos :

a)

b)

Fuerza de superficie que actlan sobre la misa de fluido vy,

su vez, pueden ser :

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

den evaluar en términos de las intensidades de presibn so-

bre la misma. Conviene aquf observar que la presién com

prende, ademéas de la presibn estética, la dindmica ejerci

da por el‘ﬂujo.

Fuerza Fr, tangencial a las fronteras deﬁ la masa, que 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 ecuacidn de la cantidad de movimiento queda :

Fp+Fr+Fc=p 2 (QBV)

ef:uacién vectorial que obviamente se puede escribir a tra
3

vés de sus componentes, a saber :

Fpz + Frx + Fex =p 2. (QB Vx)

Fpy + Fry + Fcy =p Z (QB V),

Fpz + Frz + Fcz =p 2 (QB V=z)
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Solucibn. Observese en la tabla que iguales incrementos de la rela-
cién ( ry/R )2, significan iguales incrementos de &reas -
Ai; as{, es posible 1a aplicacibén de las Ecs. (‘4.40), -
(4.41) y (4.42).

Con n = 10 la velocidad media es

15,315
10

vV =

= 1.583/seg

Los coeficientes a y B, como sigue :

36.374
a=i5x71.533  1-015

23.556
B —

= —=22290 . = 1,006
10 X 1.53

De acuerdo con la ec ( 4.36 ), B serfa:

B=1+—————1'01§"1 = 1,005

que es practicamente el mismo valor antes obtenido,
Si el 4rea del tubo es :
A =0.7854 X 0,462 =0,1662 m>
El gasto en la tuberia seré :
Q=VA=1.53X0,1662 = 0.254 mS3/seg
Problema 1.11 Una bomba se utiliza para abastecer un chiflbn que descarga di

rectarnente a los condiclonces atrnosféricas el agua tomada desde un depdsito ( co

Mo se muestra enla fig 1.29 ) ; la bomba tiene una eficiencia n = 85 % y una po-



tencia de 5 HP cuando descarga un gasto de 57 lt/seg. Bajo estas condiciones

la presidn manométrica leida en el punto 1 es p; = 0.05 kg/cm2. Determinar la

linea de energia y la linea de cargas piezométricas, as{ como también indicar

los valores numéricos de las elevaciones de las dos lineas, en lugares apropia—

K

dos, tomando el valor deer= 1

Solucibn.

L.a velocidad media en la tuberia y en el chifldn y las corres

pondientes cargas de velocidad son :

Q 0.057
V, = = =1.814 ,
t” A 0.785 X 0.04 m/seg
2
V. 1.814)2
£ .S ) =0.168 m
2g
19.6
v = 0.057 — 3.206 m/
c~0.785 X 0.0225 _ °° M/ S€g;
2 2
Ve (3.226)
= = .5
59 19.6 0.531 m

Si la lectura de la presibn manométrica en el punto 1 es - -
Py = 0.05 kg/cmz, la carga de presidn en ese punto ( inmedia

tamente antes de la bomba) es :

p1___ 0.05x 104
y 1 000

=0.5m

La bomba incrementa la engar*gl'a del liquido en la cantidad si-

guiente :
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NPX76 - 0.85 X5 X76

H
b ¥Q 1 000 X 0.057

= 5,667 m_

La elevacidn de la linea de energfa ( E) y de cargas piezo-

N

métricas ( Ep) en diferentes puntos del conducto es :

Punto O, E¢ =10 m; .
Ep=10-0.168 =9.832 m.

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

Punto 2, E, =9.168 + 5.667 = 14,835 m ;
E,= 14.835 = 0.168 = 14.667 m

2
Punto 3, Et = 13.36+A2&—- = 183,891 rmy
g

E,=13.891~0.168 = 13,723 m,

p

Las pérdidas de energia en cada tramo son :

1
deOal, Z hn
0

]

10 - 9,168 = 0,832 m;

3
de2a 3, Z h.
2

14,835 - 13.891 = 0,944 m.

Las l{neas de energia y de cargas piezométricas se indican
en la fig 1.29
Problema 1.12 E1 agua fluye en un canal rectangular de 3 m de ancho como se
muestra en ta fig 1.30. Sin considerar la pérdida de energia, calcular el tirante

en la seccibén 2.
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Solucibén

d¢
El 4rea hidréulica, la carga velocidad y el gasto en la seccién
1 sown’
Ay =3X1.,20=3.6m2

2
v,© 4.92_1 .
29  19.6 =M

Q=4.9 X 3.6 = 17,64 mS/seg

De la ecuacibn de Bernoulli resulta que
2 _ . V22
v 2
2.4+ 1.20 + 1.28 = y, + —5o—
YQ 29

1

O bien

+ Q2 =
Y2 T 3982 yo©

=4.83 m

Con los datos y, ordenados. loss términos, se obtiene la ecua
cidn

Voo ~ 4.83yp2 +1.764 =0

la cual, por la regla de signos de Descartes, posee dos raices
reales; es decir, son'los tirantes representados por :

Yo = 0.65 m

Yo =4.75 m

que satisfacen la ecuacidén. Sin embargo, el valor correcto de
be ser Yo = 0.65 m, pues éste es menor que Yqs lo cual ocurre

al acelerarse el liquido cuando pasa de la seccibn 1 ala?2 .

48



Z2iw ~entro de educacion continua

wglgﬁj division de estudios superiores
Zéf facultad de ingenierfa, unam

33!; -’: [

HIDRAULICA APLICADA A LA CONSTRUCCION

TEMA I : ORIFICIOS Y COMPUERTAS.

PROF. ING. FRANCISCO ECHAVARRIA ALFARO.

FEBRERO-ABRIL DE 1978.

3

Palocio de Minerfa  Calle de Tacuba 5, primer piso. Méxicol, D.F.  Tels: 521-40-28  521-73-35 5123123



1.10 Orificios y Compuertas

Cons\idere un recipiente lleno de un lfguido, en cuya pared lateral se ha practica
do un orificio de pequefias dimensiones ( en comparacibn con su profundidad H )
y cualquier forma, ademés de una &rea A. El orificio descarga ungasto Q cuya
magnitud se desea calcular, para lo cual se supone que el nivel del agua en el re
cipiente permanece constante por efecto de la entrada de un gasto idéntic;o al que
.sale; o bien porque posea un volumen muy grande. Ademés, el Gnico contacto en
tre el liquido y la pared debe ser alrededor de una arista afilada como se mues-—
tra en la Fig 1.29; esto es, el orificio es de pared celgada. Las partfculas de I
quido en la proximidad del orificio se mueven aproximadamente en direccidn al
centro del mismo, de modo que, por efecto de su inercia, la deﬂexién\br*usca que
sufren produce una contraccidn del chorro, la cual se alcanza en la s_eccién 2.

A esta seccidn se le llama contrafda y tiene una &rea A inferior al &rea A de onri
fFicio. En ella las velocidades de las partfculas son précticamente uniformes y con
un valor medio V.

Suponiendo un plano de referencia que coincida con el centro de gravedad del ori
ficio, la aplicac/ién de la ecuécién de Bernoulli entre las secciones 1 y 2 .jie una -
vena lfquida, ademés de considerar despreciable la velocidad de llegada al ori -

fFicio, conduce a la expresidn :
Ve
2g

H=
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donde ce ha despreciade el desnivel entre los centros de gravedad del orificio y

de la sezcidn contrafda. De aqufi se obtiene

v=[2 gH

L.2 eoua~ibn se llama de Torricelli y puede también obtenerse de la ecuacidn de

Be ;‘noulli entre dos puntos : uno del;\tr‘o del recipiente y otro en el ;ento de gra-
vedad de le secciln contrafda. Esto es, la ecuacidn indica que la velocidad sigue
una ley parabdlica con la profundidad y en este caso la velocidad media Vv, se
.calcula con la prefundidad media del orificio y corresponde a su centro de grave
dad, no obstante que las velocidades de las partfculas arriba de este punto son
menores Yy, abajo, mayores. Esto tendri por supuesto mayor validez a medida

que la dirnensibn transversal , no horizontal, del orificio sea mucho menor que la
profurndidad H del rismo. Es més, los resultados cbtenidos de la ecuacidn concuenr
dan con los obtenidos experimentalmente sblo si se corrigen, mediante un coefi ~

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

V=g, ‘) 2 gH
donde C,,, coeficiente sin dimensiones muy prdéximo a 1, es de tipo experimental
y ademés corrige el errci de no considerar la pérdida de energfa los coeficientes
ay yay. Siel &rea de la seccidn contrafda se calcula en términos de la del rifi-
cio, por medio de un coeficiente Cc llamado de contraccibdn (también sin démen—

7

siones ), enla forma ;



el gasto descargado por el orificio es entonces
[

Q=C,, C¢ A\l 2gH
o bien, con Cy = C,, C_ ( coeficiente de gasto ), el gasto se calcula finalmente con
la ecuacibn general de un orificio de pared delgada, a saber:

Q= Cd A ,! 2 g H
Conviene aclarar que enlas ecuaciones anteriores se considerd H como el desni
vel entre la superficie libre y el centro de gravedad del orificio. Estc resultd de
suponer que era despreciable la velocidad de llegada al orificio y que la presién
sobre la superficie libre corresponde a la atmosférica. Cuando ello no acentece,

i -
H corresponde a la energia total esto es, a la suma de la profuntdad del orificio,
de la carga de velocidad de llegada y de la carga de presibn sobre la superficie -
del agua :
2
PO

E=H+ ;’g + ¥

Los coeficientes de velocidad, contraccibén y gasto, em un orificio, son bésicame_rl
te experimentales. Sin embargo, en teoria es posible encontrar la magnitud del
coeficiente de gasto para un orificio circular a partir de la ecuacidén de la canti -
dad de movimiento aplicada sobre un volumen d§ control limitado por la frontera
del chorro en contacto con el aire, la seccibén contralda y, dentro del recipiente,
por una superficie semiesférica de radio igual al orificio, Se obtiene la e "uacion:

2
Cc=2—J

4 - ——

Cv2
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Mediante v anélisis dimmensional se comprueba que 1os coeficientes de velociuad,

I
1S

conu accidn y gasto, son funcibn exclusivamente del nGmero de Revnolds. De acuer
cde con los resultados de diferentes 1nvestigadores, para orificios circulares sus
vaiores tiene la variacibn mostrada en la fig 1.30. Se observa que para r[dmeros
de Reynolds Re 37 105, los coeficientes Cy,, Cg y Cd son independientes de dicho
nOmere v adauieren los valores constantes siguientes :
J Cy =0.,99
C. =0,605
Cq =0.,60

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

ycon G, =0.805, D =1.285D; o bien, DL =0.778 D'.

Cuando se trata de oriﬁcic;s r‘ecténgular'es de poca altura los coeficientes C,,, C.
4 Cd, sGN pr-écti\camente los mismos en la fig 1.30. En este caso ( en Iugar‘ de D)
en el nimero de Reyrolds se utiliza la minima dimension a del orificio y en ta -

ecuacién de orificio curresponde a su rea A = ab ( b es la dimensién méaxima del

orificio ) .

Si al establecer la ecuacibn de Bernoulli para deducir la ecuacibn del orificio, s
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incluye el término de pérdida de energfa , entonces,
V2
H= +4h,
2g

Por otra parte, de

resulta
- V2
= -——é- ——
C,, 2g

que substituida en la ecuacibn anterior, da

2

‘ 2
= 1 A \4
v (gm ) e

Que indica que la pérdida de energia es proporcional a la carga de velocidad media
en la seccidn contrafda. El coeficiente de pérdida K no tiene dimensiones vy es fun

cibn sdlo del coeficiente de velocidad sieguiente :

En la deduccibén de la ecuacibn general de los orificios se ha supuesto que la velo
cidad media de todas las particulas se puede calcular a partir de la energia total
H, al centro de gravedad de la seccién contrafda, lo cual es vélido cuando el orifi
cio es de pequefas dimensiones en comparacibdn con su profundidad. Resulta con-
veniente investigar 1o que sucede cuando el orificio es de grandes dimensiones y

se encuentra a poca profundidad. Para lo anterior debe considerarse un orificic
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de forma cualquiera practicando enla pared vertical de un recipiente y 1 a nota-
cibn oz se incdica en la fig 1.81.,
Da acuer go con la ecuacidn de un orificio el gasto que pasa por un el emento dife

rencizl de Srea es

dQ' = Cqy4 Eg (H+z)1/2 y dz
doixde ¢ ws la carga al centre de gravedad del orificio,

£l gasto total que pasa por el orificio es entonces :

— [*22 1/2
Q=Cq/2g (H+z) y dz =

tz2 z _1/2
=Cd529H (1+—H—-) y dz

Al desarrolar el binomio del integrando, si despreciamos los términos de orden

superior, v dividiendo entre la ecuacibn

Q=Cd Ang h

resulta
+z
Q' 1 2 2
= =1 - dz + ...
=a 8 A H2 j(‘z =Y
1
Para el orificio rectangular, y =Db ( constante ), zq = z, = %— ; el valor de ¢ seréa:
¢=.__Q_'_.=1 _._L_.(_Q...)z
Q 96 H
AR ‘
7 z D
Para el urificio circular, y dz @z = 5 = — el valor de & es

=Q -1 DBy
£=Qq ="' e (u?
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A continuacibn se incluyen algunos valores de g para los orificios rentangular y

circular,
a_ g D OR 1 FICTIO
H H Rectangular Circular
2 0.94 0.95
{ 1 0.99 0.99
0.067 1 1

El valor a/H = D/H = 2 equivale al caso extremo en el que el nivel del agua en el
recipiente coincide con el canto superioﬁ del orificio. En dichas condiciones el -
orificio no funciona como tal, sino como un vertedor de pared delgada.

En los restantes casos el coeficiente que corrige a Cq , resulta despreciable y -
esta Gltima puede utilizarse con la misma precisidn en orificios de grandes di -
mensiones o de poca carga.

Cuando el orificio descarga a otro tanque cuyo nivel esté por arriba del canto -
inferior del orificio, se dice que la descarga es ahogada.El ahogamiento puede
ser total ( fig 1.34 ) o parcial ( fig 1.35 )

Figura 135 l Ahogamiénto Parcial

En el caso de descarga ahogada total se puede derivar una ecuacibdn andloga a -
la general, con la Gnica diferencia que la energfa total H es entonces H ( dife-

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

\
Se recomienda utilizar el mismo coeficiente de gasto Cq que el de un orificio -
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de deucaroa libre,

anndo el ahogamiento es parcial, como en la fig 1.35, el gasto total descarga
uo pur el orificio se puede expiresar como la suma Q¢ ¥ Qo, donde Qq es el gas
to cir cegpendiente a la porcidn del orificio con descarga ahogada, es decir :

7 Qo e el gasto de la brocién del orificio con descarga libre, a saber :
Q2 = Cgp AQJQ g Hxyy -

No hay investigaciones confiables acerca de los coeficientes de gastos Cgq ¥y Cdg;
al respecto, Schlag propone que Cgqq =0.70 y Cyo = 0.675, en el caso de que el
orificio tenga un umbral en el fondo, corﬁo enla fig 1.35

na compuerta consiste en una placa mbdvil, plana o curva, que al levantarse -
pernnite graduar la altura del orificio que se va descubriendo, a la vez que con
trotar la descarga producida. E1 orificio generalmente s‘e hace entre el piso de
un canal y el borde inferior de la compuerta, por lo que su ancho coincide con et
del canal; en estas condiciones el flujo puéde consider;aﬂse biéimensional ( figs
1.3y 1.37) .
La red de flujo de la compuerta plana, de la figura 1.33, permite explicar con
claridad la contraccién que experimenta el chorro descar-gadé por el orificic e
altura a, hasta alcanzar un valor Ceca en una distancia L en la que las lineas de

corriente se vuslven horizontales y tienen por ello una distribucibén hidrostética
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de presiones. Debido al fenbmeno de centraccibn y a la friccibn con el piso, se
produce una perflida de carga Ah, que incluye en el calculo del gasto. Asimismo,
la carga de velocidad V1 2/29 con que llega el agua en el canal, aguas arriba de
la compuerta, tiene mayor importancia a medida que la relacibn y1/a disminuye.
En el canto inferior de la compuerta las l{neas de corriente tienden a unirse y —
es ahf{ donde la velocidad adquiere su maximo valor. Debido a la curvatura de -
.

las l{neas de corriente una gran presibn acr{a sobre la linea de interseccidn del
plano de la compuerta, razbn por la cual se tiene una velocidad pequena .

Para obtener la ecuacibn que proporcione el gasto, aquf se consideraré el caso
mas general de una compuerta plana, con una inclinacidn _e°r~especto de la hori-
zontal ( fig 1.39 ) y un ancho b, La inclinacibén 6°s equivalente a la de la tangen
te en el labio de la compuer&té radial, de la fig 1.37, y con 8 = 90°incluye el caso

de la compuerta vertical de la fig 1.36. Se establece la ecuacidn de la energfa -

entre una seccibén 1, aguas arriba, de la compuerta y la seccibén contraida, a sa

ber :
V12 V42
H=yy) + —— =Ceca + — 31—
2g 2g

Por otra parte, de la ecuacidén de continuidad se tiene :

Yq

que substituida en la ecuacibén anterior conduce a : )

57



\ 2 2
/ Cca 2 V? » N V2
y1 + \-W‘——“) 59~ ~Ccd* 53
y d2 aquf, tenemos que
Vo ¥y -~ Cga
2g ;- | _Cea )2
Y1
Cea
T-957—

( Cea ( Cea 5
14+ =5 1 - =
4 )\ Y1

Por tanto, la velocicdad media real en la seccibn contraida es :

C
= Vi ! o
\/” Y1 /

en que Cy es el coeficiente de velocidad.
. i

21 gasto es

C .C,, ba
c-v
Q= ————— ,52 -
“""(—fga\'l a ¥y

1+ 1

Q=Cdbaj2gy-

donde
Cq = CCy -
[mo=
1+
1
En la ecuacidn ‘ 1+ Cca sirve para considerar el empleo de Y4 €n lugar de
s y1
H.

Si la descarga es sumergida con un tirante Y3 en el canal, aguas abajo de la corn |
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puerta, se puede hacer un desarrollo anidlogo al anterior y obtener una expresibn
idéntica para cualquier tipo de compuerta.

Los coeficiantes de velocidad, contraccibn y gasto 10s han obtenido experimental
meihte muchos investigadores; sin embargo, en ningé‘n caso se ha encontrado coin
cidencia en los resultados,

Los coeficientes C,,, Cc y Cq dependen, desde luego, de la geometrfia del flujo

y del nGmero de Reynolds. De acuerdo con los resultados presentados por Domin
guez en la mayoria de los problemas, en la préctica, se su'pera el nGmero de -
Reynolds a partir del cua: el flujo se torna independiente de él.

Gentilini realizd investigaciones en compuertas planas inclinadas y radiales, con
descarga libre. En la fig 1.40 se presentan los coeficientes de gasto Cy obtenidos
en compuertas' planas con un &ngulo de inclinacidén 6 en términos de la relacidn
y,/a.

Cuando la 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 este tipo de orificio se observa que el chorro, una vez que ha pasado la sec—
cibn contr-*al'da, tiene todavia espacio dentro del tubo para expandirse y 1l :nar la
totalidad de la seccidd: Entre la seccibn contraida y la final ocurre un répido -

descenso de la velocidad aconpaiiado de turtulencia. y fuerte pérdida dz energla.
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For tn razonamiento anélogo al de los orificios de pared delgada, se concluye
que la velocidad de salida del l1{quido se puede calcular con

VvV =C,, S 2g H
Wewe el coeficiente de velocidad CV se reduce ahora hasta el valor 0.82, encon
trado experimentamente por diferentes investigadores, cuando e/D = 3. Ademés,
siendo,ahcra Ce = 1 la ecuacibn del gasto es la misma, con lalnica circunstancia
quz Cq =C,, = 0.82, esto es, el gasto es, aproximadamente, un tercio mayor -
que en un orificio de pared delgada. Lo anterior se explica debido a que en la -
seccibn contrafda se forma un vacfo parcial con presibén ligeramente menor que
la atmosférica e incrementa el valor efectivo de la carga H. {
1.11 Vertedores
Cuando la descarga Jel l{quido se efectQa por encima de un muro o una placa y a
superficie libre, la estructura hidréulica en la que ccurre se llama vertedor; ——
éste pucde presentar diferentes formas segin las finalidades a que se aestine,
Asf, cuando la descarga se efectlla sobreiuna placa con perfil de cualquier foi-
ma;, pero con arista aguda, el vertedor se llama de pared delgada; por el con-
trario, cuarJdo el contacto entre la pared y la 14mina wvartiente es més bien toda
una superficie, el vertedor es de pared gruesa. Ambos tipos pueden utiliz: rse
como dispositivos de aforo en laboratorio ¢ en canzles de pequenas dimensiores,

pero el segundo puede emplearse como obra de control o de excedencias en una



presa y también de aforo en canales grandes.
£1 punto o arista més bajo de la pared en contacto con la 1&mina vertiente, se
conoce como cresta del vertedor; el desnivel entre la superficie libre, aguas a
rriba del vertedor y su cresta, se conoce como carga ( fig. 1.42 ) .
Considere un vertedor de pared delgada y seccibén geométrica, como se observa
en la fig 1.42, cuya cresta se encuentra a una altura w, medida desde la planti-
ila del canal de alimentacidn. El desnivel entre la superficie inalterada del agua,
antes del vertedor y la cresta, es h y la velocidad uniforme de llegada del agua
es Vg, de tal modo que :
Vo2

H=h+ —Tg—
St w es muy grande, \/02/29 es despreciable y H = h,
De acuerdo con la nomenclarura de la fig. 1.42, el perfil de las formas usualzas
de vertedores de pared delgada se puede representar po'r~ la ecuacidn general :
Figura 1,42 Vertedor de pared delgada de forma general

x=Ff(y)
que, normalmente, serid conocida.
Aplicando la ecuacibn de Bernoulli para una.lfnea de corriente entre los puntos

Oy 1, de la fig 1.42 se tiene :

V \%
ho+ —2— =hg-h+y+——
g
o bien
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H=h+—730— =y 4

-. ‘*.’O‘/Eg es despreciable, la velocidad en cualquier punto de la seccibn 1 vale

v=Y2g (h )

€7 yasto a través del &rea elemental, de la fig 1.42 es entonces :

dQ=2.?zg /J\x Sh—ydy
dorude}d\ considera el efecto de contraccibdn de la 14mina vertiente, El gasto total

vale :
. : 1
Q=2 |Zg X x (h-)'72 dy
o)
que serfa la ecuacibn genecral dzl gasto para un vertedor de pared delgada, la -

cual es posible integrar si se conoce la forma del vertedor,

1.11.1 Vertedor rectangular

Para esta forma de vertedor la ecuacidn es del tipo x = b/2 donde b es la longi--

tud de cresta ( fig 1.43)
y h e

Q=-pm VJ2g b =2 (-ayy

(o)
y efectuando la integracidn es :

h
Q=——%—){529?">L(h—y)8/2

o)

Figura 1.43 Vertedor rectanguiar

y finalrnente :
-_2_ 32
Q= 3 ‘[ 2g }‘ob n

que es la ecuacidn general para calcular,
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el gasto en un vertedor rectangular cuya carga de velocidad de llegada es despre

ciable. En los paises due utilizan el sistema inglés de unidades se acostumbra

2

agrupar los tériminos — \529 }.{, en un solo coeficiente C, de tal manera que
3
3/2
a=cbh

Esta ecuacibn es més sencilla si bien no es hormogénea, es decir, que el coeficien

te C tiene la dimensiones EL_ 172 T 1 ] y vale :

C=—§—- J 2g' j=2.952 4

1.11.2 Vertedor triangular
Cuando el vertedor es de seccidn triangular ( fig 1.44, simétrica respecto del eje

vertical y con &ngulo en el vértice 6, el valor x es :

2]
X =y tan —2_-
Figura 1.44 -Ver'tedor' triangular.
y la ecuacibn del gasto es
h
1/2
Q=2 J2g ptan (6/2) th-v) Pyay
o

la cual se puede integrar por un procedimiento de substitucién. En efecto, hacien-
doz =h-y, entoncesy =h -z, dy = - dz. Los limites de integracién serfan : para

y=0,z=hyparay = h,z = 0; la ecuacibn anterior serfa entonces :

0
= - 2\)?9‘).uan (9/2)/é 172
5

h =z (h-2)dz=
/2 =y 0

+-2)2g Mtan (9/2) [hz - 2 s 5/2J

h
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‘Tomasvio 1{mites y substituyendo nuevamente a z, se obtiene

_ 8 5/2
@ = ——‘.15 2g tan (6/2))4_ h

Q=C h5/2

dunide C depende de 8, uy g. Asi, por ejemplo, con 8 = 90° vemos que

c =--125_ P‘é‘ﬁ: 2.362 4l

1.11.3 Vertedor trapecial
El gasto de un vertedor trapecial, como el mostrado en la fig 1.45 se puede calcu
lar suponiendo la suma del gasto correspondiente a uno rectangular con longitud

de cresta by el tr*iéngular* formado con las dos orillas, Esto es :

_ 2 3/2
Q= = ,!29ﬂpbh +

8 5/2
+ —)2 gt e/2
15 g tan ( /)}{tb

o bien en la forma :

2 4 h
Q=— 555 [;.w - oM tan (@/%] b h3/2
2

= 3/2
Y Q 3 SQQﬂbh

donde u ayrupa todos los términos del paréntesis.
Debido a que el vertedor trapecial tiene escaso interés, ha sido poco estudic i,

Unicamente se le ha dado importancia al llamado de Cipolletti que tiene el trazo da

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



y que encuentra aplicacién como aforador en canales. La geometr{a de este verte
dor ha sido obtenida de manera que las ampliaciones laterales compensen el gasto
disminuido por las contracciones laterales de un vertedor rectangular, de longitud
de cresta b en igualdad de condiciones de carga. Sin c/ambar‘go, este hecho no ha si
do plenamente comprobadp. Se ha encontrado experimentalmente que el coeficien

te u de un vertedor Cipolletti vale 0.63 y el gasto se determina con la ecuacidn :

' Q=~—,§— Y2gx0.68 b h 3/2 = 1,861 b h 3/2
la cual es vélida si 0.08 m< h< 0.60 m; a>2h; b>3h; w23 hy, ademis, para’
anchos de canal de 30 a 60 h. Cuando no se satisfacen estas condiciones se puede
substituir H=h + V02/2g por h en la ecuacibn anterior para tormar en cuenta el efec
to de la velocidad de llegada.
7. Vertedores de pared gruesa
En forma semejante a los oriF{cios, si la cresta del vertedor no es una arista aﬁ-;
' lada, se presenta entonces el vertedor de pared gruesa que puede adquirir varias
formas. En las figuras 1.46 se presenta la forma méas sencilla, la cual consiste
en aumentar el espesor de la cresta en un vertedor rectangular sin contracciones
laterales.
Cuando e/h0.67, el chorro se separa de la cresta y el furcionamiento es idént_i
co al del vertedor de pared delgada ( fig 1.46 ) .
Cuando e/h ?O.G? el funcionamiento es diferente, pués la lamina vertiente se ad

hiere a la cresta del vertedor ( fig 1.46 ) .
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Se ur2sentan también distintos funcionamientos, dependiendo de la altura w de la
cresta sobre el fondo del canal.,
Cace aclarar gue los valores del. coéf"iciente de gasto obtenicdos por diferentes
sutcres difieren entre sf, de ahf que el procedimiento comlnmente aceptado para
evaluarlo, en el caso de que e/h??0.67 vy el\ vertedor sea rectangular, es el de ' -
Bazin; &éste consiste en u,tilizart 14 ecuacidn de los vertedores rectangulares, afec
taca da2 un coeficiente de r‘educcié_n 1, & saber :

Q=&1 Cb h3/2
donde C es el coeficiente adecuado de un vertedor de rared delgada sin cor;traccig
nes laterales, y que toma en cuenta la altura w de la cresta sobre el fondo del ca-
nal de acceso. El coeficienteg depende de la relacidén e/h segln la ecuacidn
0.185

£1=°'7+“€h

li
w

vvalida para relaciones con un valor hasta de e/h
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2. ANALISIS DE TUBERIAS

2.1 Aspectos generales

£n la aplicacidn de los métodos de anflisis para orificios, compuertas y vertedo
res, no ha sido necesario el cilculo de las pérdidas de energfa por Friccidn, de
bido a que se trata de problemas locales de flujo donde las pérdidas que se han ~
evaluado se deben mis bien a efectos de aceleraciones slbitas del flujo o a sepa
raciones del mismo. Sin ernbargo, en estructuras largas, la pérdida por friccidon
es muy importante, por lo que ha sido objeto de investigaciones tebricoexperimenta
les para llegar a soluciones satisfactorias de Facil aplicacitn.

Para estudiar el problema de la resistencia al flujo resulta necesario volver a le
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slazile «cidn inicial de los flujos y considerar las grandes difvrencias de su -
ce.hportamiento entre los flujos laminar y turbulentio.

Qebora2 Reynolds ( 1883 ) en base a sus experimentos fue el p\iimer‘o que propu
it 2l crilerio para distinguir ambos tipos de flujo mediante el nGmero que lleva
su rombre, el cual permite evaluar lapreponderancia de las fuerzas viscosas -

=obirm? 1as GG inercia.,

1.l caso de un conducto cilfndrico a presidn, el nGmero de Reynolds se define

asli @
_ VD
donde
v es la variacibn media,
D el didmetro del conducto vy
Vv la viscosidad cineimética det Fluido.

Reync.ds ence: 1S que en un tubo el flujo laminar se vuzlve inestaSle cuando R,
n3 n:'uasa;jo un valor critico, para tomarse después en turbulerito. De acuerdo

cen difcrentes investigadores el nimearc crilico de Reyncids adguiere valores -
Muy dislintos que van desce 2 000 ( determinado por el mismo Reynolds ) hasta
40 OCO0 ( calculado por Cckiman). De ello se deduce que dicho valor depernde en -
mucho de los disturbios iniciales y define ademés un cierto l{mite, abajo del -
- cual €éstos se amortiguan, estabili zando el flujo laminar.
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Es inlcresarte oL .crvar que, tanto el flujo laminar como el turbulento, resul-
tan propiamente de la viscosidad del Fluido por lo que, en ausencia de la misma,
Nno habria distincidn entre ambos. Es més, aun en flujo turbulento el esfuerzo -
tangencial o de friccidn, producido por el intercambio en la cantidad de movimied
to entre partfculas que fluctdan lateralmente, en cierto modo es result.«do de los
efectos viscosos.

Cuando la superficie de la pared de un conducto se amplifica, cbservarmos que -
estd formada por 1rregularidades o asperezas de diferentes alturas y con distri
bucidn irregular o aleatoria. Dicha caracter{stica es dificil de definir cientifi-
camaite pués depende de Factores como la altura media de las irregularidades
de la superficie, la variacidn de la altura efectiva respecto de la altura medie,
la Forma y distribucibn geométrica, la distancia entre dos irregularidades veci
nas, crcétera.

Pucsto que précticamente es imposible tomar en consideracifn todos esos | acto
res, se admite que la rugosidad puede expresarse por la altura media€ de las -
asperezas ( rugosidad absoluta ), como un promedio obtenido del rc:;uttado de -
un célculo con las caracter{sticas del Flujo, mas no propiamente por el obtenido
como la media de las alturas determinadas fisicamente de la pared, en cada con
duccidn, Es més importante la relacidn que la rugosidad absoluta guarda con el

didmetro del tubc, csto es, la relacidn €D, que se conoce como rugosidad rela

tiva.



.xiut L tubos, como los de asbesto-cemento, cuya rugosidad es de forma ondu

lada y qu se comportan hidrSulicamente como si fueran tubos lisos (vidrio o -

ptastico ) . -

Tres conceptos gearnétricos de la seccibn de una conduccibn hidréulica, muy im

soctantes en el céloulo de las pérdidas de friccidn, son los siguientes ;

A;x,a.h:\!rﬁulica A, es decir, el &rea de la seccibn transversal ocupada por el li

“ado .y 'ntro del conducto.

P&ritre tro mcjedo P, que es el perfmetro de la seccidn transversal del conducto
7 el que hay contacto del liquido con la pared ( no incluye la superficie libre si

Csta existe) .

Radio |idrauhico 1Ry, o sea la relacidn entre el &rea nhidréulica y el perimetro

Moj do Jde la seccidn ( Rh =A/P)

2.2 Determunacidn de la pérdida de energia por Friccidn

Para un flujo perrmanente, en un tubo de didmetro constante, la linea de cargas

piezometricas es paralela a la linea de energfa e inclinada en la direcc{on del -

.
mcevimiento. En 1850, Darcy, Weisbach y otros, dedujeron experimentalmente

una Férimula para calcular en un tubo la pé€rdida por Friccidng

he = F —= Ve
£ D 29
donde
f Factor de friccibn, sin dimensiones;
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g aceleracidén de la gravedad, en m/seg?;

pérdida por friccibn, en m;

F
D di&metro, en m;
L "~ longitud del tubo, en m;
\4 velocidad media, en m/seg.

El Factor de Friccidn es Funcidn de la rugosidad  y del ndmero de Reynolds Re
en el tubo, esto es
=F (€, Re)
Si Sr representa la relacidn entre la pérdida de energia y la longitud cel tubo -
en que ésta ocurre ( pendiente de friccidn ), la ecuacibn anterior tancpién es
he F V2 ~

,,SF= L - "D 2g

La rugosidad de los tubos comerciales no es homogénea, razbn por la cual es -
diricil de defimir cierffFic§mente. Sin embargo, se puede caracterizar por un -

valur medio que, desde el punto de vista de pérdida, es equivalente a una rugo-
sidad uniformemente distribuida. Conviene aclarar que cen dicho valor intervi -

nien, adem&s, otros factores como la Frecuencia y alineamiento de las juntas en
los conductos de concreto y asbesto—cemento, o bien el tipo de costura o de re-
machado en los tubos de acero y, finalmente, el efecto de incrustaciones y acu-

mulamientos en los conductos, principalmente metélicos, por la accidn corrosiva

del agua.
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Con el fin de comprobar los resultados en tubcrfas comerciales, diferentes in
v:eligadores hicieron estudios posteriores a los de Nikuradse y aceptaron el -
concepto — de rugosidad media - usado por éste, la cual determinaron por un -
proceso inverso. Es decir, una vez que obtuvieron experimentalrnente la pér~d_1_
da de friccibn en una tuberfa de caracteristicas hidréulicas y geométricas cono
C’idc,s , determinaron el coeficiente f de la férmula de Darcy-Weisbach.
Colebrook y White comprobaron los mismos resultados de Nikuradse, para las
zonas laminar y turbulenta en tubos de rugosidad comercial.
Com base en e¢stos resultados Moody prepard el diagrama universal, que lleva
su nombre, para determinar el coeficiente c;e Friccidn F en tuberfas de rugosidad
camercial que transportan cualquier l{quido ( Fig 2.1 )
Antes de que se conocieran las Férmulas de tipo loga~ftmico, las Gnicas disponi
bles para el disedo eran las de tipo exponencial, puramente empiricas, cuyc so
lo ni&rito estriba en su sencillez. Sin embargo, fueron y siguen siendo usadas.
—Par‘a tubos que transportan agua, dichas ecuaciones toman la expresidon general ¢
V =aD* S

© bien, con S; = he/L ( pendiente de friccidn) :

_ \V} 1/y, _ 4 Q 1/)/ L
Pe =2 TOX L= ~a DGA2)

Donde €l coeficiente a y los’exponenetes x, y son emfricos. La expresién no es
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adimensional, por 10 que se debe tener cuidado en la conversibn de unidades,
Es conveniente investigar la relacidn entre el factor de firiccidn f vy los té&rminos
anteriores. Para ello, si se iguala la ecuacidn de Darcy—-Weisbach con la ecuacibn

anterior y se despeja f resulta :

D(1 ~x/Y)
VARV Rl ))

F=29

Daau que a normalmente varia con la rugosidad y la viécosidad, tiana por ello las
mismm as caracteristicas que f.

tn las tablas 2.1 y 2.2 se presenta un resumen de las principales férmulas experi
rnenta}es para el calculo de la pérdida por friccidn en tuberfias.

2.3 Pérdidas locales

Las tuberias de conduccidn que se utilizan en la préictica estdn compuestas, gene-
ralmente, por tramos rectos y curvos para ajustarse a los accidentes topogm‘?ﬁcos :
del terreno, asi como a los cambios que se presentan en la geometria de la secéic’)n
y de los distintos dispositivos para el control de las descargas ( VAlvulas y compuer
tas). Estos cambios originan pérdidas de energia , distintas a las de friccibén, loca
lizadas en el sitio mismo del cambio de geometr{a o de la alteractbdn del flujo, Tal
tipo de pérdida se conoce como pérdida local, Su magnitud se expresa como una -

fraccién de la carga de velocidad, inmediatamente aguas abajo del sitio donde se -

produjo la pérdida; la férmula general de pérdida tocal es :
V2

h=K o
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adimensional, por 10 que se debe tener cuidado en la conversibn de unidades
Es conveniente investigar la relacién entre el factor de firiccidn £ y los (E~ninos
anteriores. Para ello, si se iguala la __epuac__xén de Darcy-Weishach con la ccuacidn

anterior y se despeja f resulta :
D(1‘X/Y)
f = 29
177 2~

Dado que a normal mente varfa con la rugosidad y la viscosidad, u"n&par ello-v&s -

mismn as caracteristicas que f.

. o g -
f£n las tablas 2.1 y 2.2 se gresaiita un-resurnent de las prircioaies Mol #8887 -
. . . R . _ rr“_":'ij-.__.
mentales para el calculo de la pérdida por friccién en tuberias, - - wes=siwTiee
2.3 Pérdidas locales

Las tuberfas de conduccidn que se utilizan =i la préctica eoxfn zos
ralmente, por tragpés rectos y curvos para.ajustarse a los acdident®s topog:-'-%fxCh S
del terreno,-asi como a los cambios_que se'presentan en la geometria de la seccidn
y de los distintos dispositivos para el coﬁtrol de las descﬁrgas ( VAlvulas y compue_r:
tas). £stos cambios originan pérdidas de eriergia , distintas a las de friccidn, loca
lizadas en el-sitio mismo del cambio de geometr{a o dé la-alteracibn del flujo, Tal %
tipo de pérdida se conoce como pérdida local, Su magnitud se expresa como una -
fraccidn de la carga de velocidad, inmediataments aguas aba 0 del satio donde se -

produjo la pérdida; la férmula general de pérdida tocal es :
V2

h =K %o

ks
-
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donde

h pérdida de energfa, en m;
K coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de pérdida -

que se Lrate, del nGmero de Reynolds y de la rugosidad del tubo;
V2/29 la carga de velocidad, aguas abajo, de la zona de alteracidn del
flujo ( salvo aclaracibn en contrario) en m

=—n 10s siguientes incisos se presentan los valores del coeficiente K, de acuerdo -

con el tipo de pertu~bacibn. P e
2.3.1 Pérdida por entrada o s
vl ontrada de las tuberifas se produce una pérdida por el efecto de contraccidn -

que sufre la vena liquida y la formacibén de zonas de separacidn; el coeficidnte KA L1 -7k

Jepende, principalmente, de la brusquedad con que se efectia la contraccidr del
chorro. En la fig 2.2 se muestran algunos valores,

donde H es la dimensidn vertical del conducto, para définir la forma del perfil su
perior e inferior o la dimensidn horizontal para la forma de las entradas laterales.
2.3.2 Pérdida por ﬁe_]illai

Con objeto de impedir la entrada de cuerpos sélidos a las tuberias, suelen utilizar
se =ztructuras de rejilias formadas por un sistema de barras o soleras verticsles,

~egularmente espaciadas, que se apoyan sobre miembros estructurales; dichas re

nllas obstaculizan el flujo y producen una pérdida de ener‘gl’a. Cuando estén par-






cialmente sumergidas y sobresalen del nivel de la superficie del agua, el coefi-
ciente K puede calcularse con la féormula de Kirshmer que est de acuerdo con las
experiencias de Tellenius y Spangler, ademas de ser vAlida para el flujo norinal
al ptano de rejillas,

K = C¢ ( 5/0)*/3 sen o

j

dondé C¢ es un coeficiente que depende 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.
En la fig 2. 3 se indica el significado de cada término,
2.3.3 Pérdida por ampliacibn )
Esta se origina al producirse un ampliacibn de la seccidn transversal del tubo.El

coeficiente K depende de la brusquedad de la ampliacibn y para encontrarlo se usa

la férmula de Borda-Carnot.

Ao - \2
K=Cq.|—— ~-1

A
donde C4 depende del &ngulo 6 del difusor, como se muestra en la fig2.4, la cual
incluye los resultados de Cibson. Para ampliaciones bruscas se usa la misma féﬁ
mula conCg4 =1,
2.3.4 Pérdida por reduccién
En este caso se produce un fendmeno de contraccibn semejante al de entrada a la

tuberia, el cual también conviene que sea gradual ;

")
©



Si bien ¢ esle caso la pérdida es inferior a la de la an ;iliacibn, dependiendo de

la urusguedad con se efectda la contraccidn, el coeficiente de pérdida estd supedt

tado al Anjulo O al cual se produzca.

Con objeto de evitar pérdidas grandes , el &ngulo de reduccidén no debe exceder de

o valor especificado (fig 2.5 )

Dic o angulo vale

20 Ggue

y en este caso, K. = 0,1 .

S1 la contraccidn es brusca se usan los coeficientes de Wetlsbach, mostrados en la
11g 2. €, en la que aparece también la curva de Kisieliev, la cual pretende dar l_os

valores medios de todos los autores que han estudiado &l problema.

2.3.5 Pérdida por cambio de direccién

&1 se visualiza el flujo en un cambio de direccibn, se observa que los filetes tien-
den a conservar su movimiento rectilineo en razbén de su inercia. Esto mcdifica la
distribucidn de velocidades y produce zonas de separacién en el lado interior y au
mentos de presidn en el exterior, con un movimiento espiral que persiste en una -
distancia de 50 veces el didmetro. Si el cambio de direccidn es gradual con una -

‘“\va circular de radio medio R y rugosidad absoluta , para obtener el coeficiente






{
de pérdida K se usa la gréfica de Hoffman que, ademis, tama en cuenta la friccién

en la curva, donde

90
K=C. —
€ o0° ,
2,3.6 Pérdida por val¥ulas

‘Los coeficientes de pérdida por vilwulas varian de acuerdo con el tipo y, para -

.
'

distintas posiciones, deben ser proporcionados por los fabricantes., A fa‘lta de es
tos dalos, se pueden utilizar 1os valores medios que se indican en las tablas 2,3,2.4
2.5, 2.6y figs 2.7 a 2.9.

2.4 Conducto sencillo

Es el l;‘-és sencillo de los sis&emas. Consiste de un conducto Gnico alimentado en
el extremo, aguas arriba, por un recipiente 0 una bomba y con descarga libre o
a otro recipiente. El conducto puede tener cambios geométricos u obstrucciones
que producen pérdidas locales de energia, ademéas de la propia de friccidén.

En la fig2.10 se muestra el comportamiento de las lineas de energfa y gradiente
hidré&ulico, para el tubo que conecta dos recipientes; amas l{neas interpretan el -
significado fisico de los términos en la ecuacibén de la energfa.

Para el andlisis de conducto sencillo se utiliza la ecuaciér'\ de continuidad y la de
energia. La primera establece la invariabilidad del gasto en cualquier seccibn i
del conducto; a saber : |
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La seguada establece la constancia de la energia entre dos secciones transversa-
les 1 y 2 del conducto, para lo cual se acepta, usualmente, que el coeficiente a

e dlahas sccciones valga uno., Esto es

1 wvi2 o w2 2 2
2Pt =y v Py 5 S+ Eony
¥ =9 29 1 1

2

. ohr suma de las pérdidas de friccidn hg, en cada tramo de la
1 seccidn 1 a la 2;

= ht suma de las pérdidas 1>cales que ocurr:zn de la seccidn 1
1 a la 2 debidas a entrada, cambios de seccidn, valvulas,

etcétera.

-0s dos l&~minos se expresan en razdn de la carga de velocidad dentro del tramo
de seccibn constante, si la pérdida es de friccidn o aguas aba_;o delpunto cdonde se
produce la pérdida local, Por esta causa, la ecuacibn de la energia contendré los
valores de la velocidad, en distintas secciones del conducte, mismos que se éue—
den substituir por la velocidad, en un sblo tr‘amd, utilizando la ecuacidn de conti-
nuidad.

Si en el sistema de la fig 2. 10, el recipiznte de aguas abajo no existe, es decir,

si el conducto descarga libremente a la atmbsfera, el desnivel H se mide como la

diferencia de niveles entre la superficie libre en el depbsito superior y el centro

de gravedad de la seccidn final del tubo. En cualquier caso, dicho desnivel seré:

V2

H = th"f‘ Zhl +-—2-g§—'—
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donde V52/2g es la carga de velocidad en la seccibn final dél conducto, conisidera

da como energia final en el caso de descarga libre, o como pérdida en el caso de

desca~na a otro recipiente, Se presentan dos tipos de problema :

A Yrs

Solucibén.

v

Revisibm. Conociendo H, la geometria y rugosidad del tubo, se
desea calcular el gasto.

Supuesto que se desconoce la zona de flujo ( laminar, trans. -
cidén o trubulento) en la que trabaja el tubo, la velogidad ylos
coeficientes de p“erdida son incpgnitas. Si la seccic';n 1 se eli
ge dentro del depbsito superior y la 2 dentro del 1nferior, dc
tal manera que la velocidad de llégada sea despréciable. De ila

2 £ I'd .
ecuacion de la energia se tiene :

2 -
V. 2 X\ 2
='——‘S-'+ Z hf +Zh‘l

29 1

en que V¢ es la velocidad en la seccidn final de la tuberia.

Por la férmula de Darcy-Ewisbach y de pérdidas menores vg~

mos que :
2
Vs L
H= + | f, =L —=2-4F ? )
2g (1 D1 29 2 02 ¥ /e
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b)

y debido a que Vg Vg = Vi Aj, entonces resulta :

H = _\.{52_. (1 + fq Ly ASQ + falo _’c_\%__].
29 D1 ‘A1?- D2 Ao
2 N 2
Aq B A‘-
+”'+K1K_;2—_+r<2 _—A?—+"'>

la velocidad en la seccidn final vale

y el gasto :
Q= Vg Ag
Puesto que se conoce Ei/Di, se puede estimar un valor para -
cada f;, por mspeccién_deL diagrama de Moody, asi como los
Ki. Con dichos coeficientes, substituidos en la ecuacidn ant-
terior, se determina el gasto; de éste, Vi=4 QM D vy con
los nimeros de Reynolds, se obtienen mlnevos valores fj.

i1 proceso se repite,

Disefo. Conociendo H, 1a geometria ( con excepci on de uno ac

los didmetros),la rugosidad y el gasto, se desea calcular uno

de los didmetros ( con mis de un di&netro como incdynita, la

solu~ién es imposible).
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Solucidn Igual que el problema anterior estimado f.y D desconocidoé,
que se substituyen reiteradamente hasta obtener el gasto; Es

te problema es poco com(n.

_ 2gH

Q= T FL/55
—

5 JleLQ? e 5\ _0.0827 L @2

Jo9 °H - H
también en el nlmero de Reynolds, nos da
Re=-YD _4Q _1 _ Cp

\ 'y D D

en el que se conoce a
Co =4 Q17 \:’
Troblema 2,1 La instalacién hidroeléctrica, con la geometr{a mostrada en la
rg. 2,11, abastece a una casa de maéaquinas un gasto de 8.98 m3/seg. La instala -
cidn consta de una galeria con acabado interior de cemento de 3.00 m de didmetro,
una cidmara de oscilacién Yy una tuberia de acero soldado, nuevo, de 1.50 m de di&
metro. Determinar:
a) la carga neta sobre las mé&quinas:
b) la potencia neta - en kw - que produce el sistema, si las n“.équ_i_r
nas tienen una eficiencia de un 82%;
c) la eficiencia de todo el sistema;

d) el nivel de la superficie del agua en la cdmara de oscitacién -

Que, para las condiciones de flujo permanente, actia como un
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Sntucion a).

simple tubo pieéométr‘ico.

ias &reas en la galerfa y tuberia son, respectivamente :
Ag =0.7854 (3)2 = 7,069 m?2 |

A =0.7654 (1.5)2 = 1,767 m?2

Y las velocidades :

V.= 8 28 1.27 m/seg
9 7.069
. 8.98 )
V, = ——=_ - 5.08 s
t 1.767 m/seg

La ecuacién de la energfa, entre una seccién dentro del vaso

¥ la de salida de la tuberfia, es:

2
329 = 170.3 + —% 4 —Véf—+2h
g

La carga neta sobre las maquinas es entonces :

2g

Hn= Pt L W% 158.7 - ¥ h
Debido a que la longitud de los tubos es grande, las pérdidas
locales se consideran despfeciables respecto de las de friccién.,
El nGmero de Reynolds, en la galeria para agua a 15° C N =
=1,145x10"6 m2/rseg, es :

1.27 X 3X 106

R = - =3.33 X 105
1.145

Y en la tuberia :
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Del didgrama de Moody, tenemos que :
paralagalerfa: & =1.5 mm,

£/D = 0.0005, f =C.0169;

para la tuberfa: £ =0,075 mm,

&0 = 0.00005, f=0.011,

l.as pérdidas de friccién serin :

2
heg = 0.0169 —2.300 _(1.27)°_, oo
9 3 19.6

860 (5.08)2 8.30
he = 0,011 = ot e
ft X5 T is.6 >1=10.39 m

y la carga neta :
H, =158.7 - 10.39 = 148.31 m
Solucién b) La potencia neta del sistema vale :

P =N $QH, =0.82 X 1,000 X8.98 X143, 31

P =1092 095.5 kg m/seg.

En caballos de vapor :

1 082 095, 3
75

P = 14 561.3C Vv

En kilovatios :

14 561.3
P = =19 784,3 k
0.736 7 3 kw
Solucidn C) La eficiencia de todo el sistema es la relacién, entre la poten—~

cia neta y la que se produciria con la carga bruta, al no ocurrir
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Solucibn @)

Froblema 2 .2

pérdidas en’la conduccién y en las mé&quinas,
lLa carga bruta es.
Hb =329 - 170.3 = 158.7 m

y la eficiencia del sistema :

= AmY¥QHn _ hm Hn
s H

3R Hp b
0.82 X 148.31 =0.766; 76.6 por ciento.
188.7

La eficiencia de la conduccidn resulta ser :

YQHR _ 148,31

e = ¥QHb 158.7

=0.,935;

83.5 por ciento.
De la ecuacidn de la energfa, entre el vaso y la seccién de la
galeria en la base de la cdmara de oscilacidn, con hfg = 2,09

de los célculos anteriores, resulta entonce s :

o
329 = N.C. + —29— + hg
2g
2
N.C. =320 - —(1:270% 5 55 = 305.828 m®

19.6

Una bomba de 25 CV de pctencia Y 75 por ciento de eficiencia,

debe abastecer ur gasto de 6 m3/min de agua, a 10°C, a un recipiente cuyo nivel

se encuentra 10 m arriba del cdrcamo de bombeo. La tuber{a de conduccidn es -

de fierro fundido con incrustaciones (€ =0.76 mm ), con una longitud de i00 m,

tres curvas de radio R = 5D ( dos de 45°% una de 90°) y una vilwula con Ky = 8.
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Determinar el didmetro necesario en la tuberfa, (fig 2.12)

Solucidn,

La potencia suministrada por la bomba a la tuberis es :
P=75X0.75X25 = 1 406 kg m/seqg

y la carga de bombeo para Q = 6/60 + 0.1 ms/seg, la siguienrea:

Ho= P 1,406
" 1 000 X 0,1

Como se dispone de esta energfa, inmediatamente después de

=14.06 m

la bomba, de la ecuacién de la energfa resulta que

14,06 = 10 +

+  ——

va TV~
2 D 2g

+ K¢

v2K v2
29

2
4.os=?\’;(1+n_/o+t<c+r<v) (@)

Igual que en el problema anterior, se resuelve por iteraciones.
Después de efecluar varios ciclos, se propore D = 0.254 m cuya
area, velocidad y carga de velocidad son :

A = —l—r—— (0.254)2 = 0,05065 m?2

0.1
= = 1.974m/se
0.05065 | m/seg
2
Y - 0.199 m
2g

El nGmero de Reynolds para~ = 0.0131 cm2/seg es :
1.974 X 0,254 X 106

Rg = = 3.827 x 10°

1.31

n
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ypara £/D'=0.076/25 & 0.003 del diagrama de Moody =0, 026,

se obtiene :

e L —~ 0.026 X 100 =10.24
D 0.254

FFara codos a 45°%C. = 0.16 y para 90° Ce =0.25. Por 1o cual,

Ke=2X0.16+0.25 = 0.57. Por tanto :

J 19.6 X 4.06 jz 2 my/ seq
1+10.24 + 0,57 + 8
siendo el gasto
Q=2X0.05065 = 0.102 m3/seq
entonces el didmetro de 254 mm es el adecuado.
TN o+ Lnes resulta necesario derivar varios ramales de un misrpo tubo  figyura
2,13}, para lo cual se pueden presentar dos casos :
1. Sc cenoce la pér*di'da'eentre A'_y B y se desea determinar el gasto en ca-
da ramal. )
2. Se conoce el gasto total Y se desea deter*mir;)ar* la pérdida entre A Yy B,
as{ como la distribucidn del gasto en cada ramal.
AIMLOS Casos ocurren independientemente; de las ener gias.que existan en Ay B, -
1 primeroc no ofrece dificultad puesto que una vez conocida la pérdida, se puede
calcular el gasto en cada ramal en base a éue funcione COn una carga iguat ala péz

o -

~‘da determinada; esto es, 7ue AH‘{=A Hy =...=AH,la pérdida de energia vale :







AH=Ki

_ 2g H—j
Vi = —-—T<~l——

s

L.
Ki =1 —5:“* 2Ky

por lo que ;
donde :

siendo el gasto :

Qi = A{ V
Para el segundo caso, se supone la existencia de una tuberfa (ficticia) que rans
porta el gasto total, equivalente a todos los ramales, con una pérdi\da en la mis-
ma deAH, = QM =AHy = ... =4H,,
Obtenermos:

Q=Q+Q +... +Q,

y at sirnplificar, resulta ;

2 N
De D2

\, Ke =

3]

Q bien ;

A
Ke [ 1
O sea, la condicibn de equivalencia entre los conductos, en los que se eliges un va

lor arbitrario para De o Ke Y el otro se calcula con la ecuacién anterior; luego en

tonces,







2

\ 8K 2

AH =Ky —&— = ——& Q
2g N Dy g

. MECI
2 Sl en:

Py
(

8 Q°

- n
[n 2 o K )]2

i=1

Una vees que la pérdida H se conoce, el problema se torna-en uno del primer ca

2.5 Redes abiertas
Decimos que una red es abiver*ta cuando los tubos que la componen se ramifican,
sucesivamente, sin intersectarse después para formar Circuitos. LLos extremos
finales de las rarmificaciones pueden terminar en un recipiente o descargar libre
maenie a la atmdsfera,

Un ejemplo de reda abier:‘ta se esquematiza en la fig. 2.14. De acuerdo con 1£>s ~
niveles de los distintos rec.pientes y la longitud de los tubos, se deberé corocer
O suponer tramos,

De la ecuacibn de la energia, entre el recipiente superior y los extremos de los

tubos, resu. .a entonces :

i=1

V2 J
z,- zj+?g—-]= Z n (A

donde Z; es el nivel de la superficie libre del agua si el tubo descarga a un reci-

=nte o bien, el nivel del centro de gravedad de la seccibnw final, si el tubo des—




carga a la atmbdsfera; el subindice j corresponde a las caracter{sticas hidréuli-
j .
cas en el punto j. El término > h es la suma de las pérdidas de energla de los
i=1
tubos que se encuentran en el recorrido, desde e! punto 1 hasta el extremo j; to-

ma signo positivo para h en aquellos elementos en que la direccidn del gasto coin
cide con la direccidn del recorrido y negativo en caso contrario.
Por ejemplo, para el extremo 7, se tiene :

V72
Z1= (%7t 3g

y de acuerdo con la direccibn supuesta de los gastos en la fig 2. 14 para el extre-

mo 13, se obtiene :

Va2
Ze = zZ + 13 =h - h -h
1 13 249 12 26 613

donde hij represcnta la surma de las pérdidas locales y de friccibn en el tramo que
va del nudo i al nudo j.
.Aden'lés, en cada punto de ramificacidén ( nudo ) se satisface la ecuacién de conti—
nutdad, siguiente :

ZQ=0 (B)
y se establece corno convencidn que los gastos que lleguen al nudo tengan sigrio —
negativo; y positivo 1os que salgan del nudo.

Si el problema es de revisibn, el resultado serd un sistema de tantas ecuaciones,

del tipo ( B ), como extremos finales tenga la red; y de tantas ecuaciones del tipo




( A) como nudos existan. Para la red de la fig 2.14 se pueden establecer ocho
ecuacior:s del primer tipo y cindo del segundo..

St el proiilema es el disefo de una red en la que se conoce su goemetria y los -~
5esics de cada tubo, se deberén elegir- por lo menos — (1-m ) diémetros de los
l tramos que componen la red ( m, némero de extremos Finales ), para cvitar
la indeterminacidn del problema, ya que las ecuaciones de nudo se convierten
onidentidades.

Prooiema 2.3 En la fig 2.15 se presenta una red abierta y su geometria.
Se dewza que los gastos sean: Qg = 25 lt/seg, Q, = 30 lt/seg, hacia los tanques
SvD respuctivamente y que Q2 = 11 lt/seg desde la bomba. Determinar los -

di&dmetros D1 ,D3 y D, necesarios para que se satisfagan las condiciones impues

4

tas. LIl Factor de fricecidn en todos los tubos es F = 0.014 y los tanques Ay B —

abastecena C y D.

Solucidn l.a carga producida por la bomba es
P = _X_Q_HB.

76N )

_ 76hP _ 76X 0.73X6 - 50.3 m
B ¥ Q 1000 X 0.011

H

De la ecuacidn de continuidad en los nudos, los gastos son:

= —_ 3
QS Q4 + Qg = 0.055 m7/seg

Qq = Qg -‘Qz = 0.044 m3/seg

Las velccidades y cargas de velocidad en los tubos, son las
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que siguen :

0.044  0.056

Vi T O7853 02 T T 2 8

vi2  (0.056 Y2 _0.000161
2g 19.6 D, D,*
v. = 0.011 -
2 = "5.7854 X 0. 01 = 1.4 m/seg;
_Ve?
55 =0.1m
0.055 0.07
Va3 = T0.7854 g2 D42 m/seg;
RV 0. 000
V3~ _ _0. 25
2g B DSZI
0.030 0.0382
\V4 = = 3
4 5 5 i
0.7854 D4 D,
V4?2 0.000074
B 4
2g D4
0.025
Vs = 0.7853 X 0,08 = 0-796 m/seg;
Vel
—2—3—— =0,0323 m

La ecuacibn de la energia entre F y C, es como sigue
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E- = 0.01 600
}:—15.00+( . 43_26-}1 ) X

X 0.0323 ¢ 16.389 m

L.a ccuacidn de energia entre F y D, es :

400

- =16.389 = 15.00 + ( 0.014 +1 ) X
4
0.000074-
\< 4
Dy
0.000414 0.000074
1.389 = = +

£ta ecuacidn se satisface para D,y = 0.20m.

La ecuacidn de energfa entre B y E, como se indica :

500

30.3 + 0.1 EE + 9.014 o700 0.1

E-=30.4-7.0=23.4m
La ecuacidn de energfa entre Ay £, es ;

2 850 0.0C0161
30.00 = 23.4 + 0.014 5%
1

So. 00642
\/B 000973 =0.25 m

La ecuacidn de encrgfa entre E y F, seré :

1 970 0.00025
4
Dg Os

23.4 =16.389 + 0.014







5———
(0. 009 5
D, = = J0.000983 = 0.25 m

g 7.0t
2:6 R edes cerradas
5e conoce como red cerrada aquella en la cual los conductos que la componen
se cicerran formando circuitos ( fig 2.16 ) .
Es el caso de las redes de distribucidn de agua potable en ciudades o las de agua
para industrias.
La solucidn del problema se basa en dos tipos de ecuaciones : la de nudo y la de
pérdida de energfa.

a) Ecuacidn de nudo. For razones de continuidad en cada nudo se debe -

satisfacer que ;

pal ’Qij+Qi,=o " parai=1,...,Nn

jEi

donde

Ql_j gasto que va del'nudo j al nudo i ( negativo si llega al nudo i
y positivo si sale ),

Q gasto que sale o entra al nudo i (con la misam convencién de

signos ) .
“l simbola j £ i se lee; "para todos los nudos j conectados al i a través de un
tubo" . Por ejemplo, si el sentido de los gastos fuera el mostra do ¢n la fig 2.16

para el nudo 3, indicaria que



Q35+Q34+Q39"Q321'Q3 =0
donde el gasto Q:3 es conocido.
b) iZcuacibn de pérdida. La pérdida por Friccidn en cada tramo est& dada

por la f&rmula de friccidn correcpondiente, donde al substituir la ve-

locidad expresada por la ecuacién :
4 Qij
V.. =

resulta

= a.. N
hijj = aij Q'

donde ai_] es una constante del tramo ij.
Por ejemplo, si la fFérmula de friccidn es la de Darcy-Weisbach, se

tiene :

8 Fi: L.
hij = Q" y
- 9Dvij

EEstoes, N =2, y entonces :
8 fFij Lij
2 ‘e
= gD°j

aij =
en cambio, si fuese la de Hazen-Williams, N =1.851 y

Lij

qij =
2.63. 1.8,51
(0.279 CHi_j Dij )

La utilizacidn de las ecuaciones anteriores para la solucidén de una red, conduce

-~ n sistema de ecuaciones que es posible resolver, por un método de iteraciones






o con ~omputadora —con base en la estima;:ién de valores iniciales—, los cuales
se aproximan a la solucidn exacta mediante correciones cfclicas.
En una red cerrada cualquiera se eligen circuitos elementales como los forma-
dos en la fig. 2.16 ( por cjemplo el circuito 2-7-5-3-2 mostrado en la {ig 2.17)
en los cuales se conocen los gastos Qg , Qg, oo ’Qn que entran o salen de cada -
nudo.
En cada nudo se satisface la ecuacidn de continuidad; ademés ta pérdica de e -
nergia entre dos nudos de la red ( cualquiera que sea el recorrido que se elige
para llegar de uno a otro ) es la suma algebrica de las pérdidas en cada tramo.
Para ello, es necesario también establecer una convencidn de signos, por ejem
plo: la pérdida en un determinado tramo tiene signo positivo si la direccibn del
gasto en el tramo coincide con la del recorrido; y el negativo en caso centrario’
El recorrido completo en cada circuito elemental (partiendo y llegando al mis-
‘'mo nudo) implica que :

k

Z. hij=o0

i=1
donde k es el nGmero de tramos que forma el circuito elemental. Para el reco-~
rrido de cada circuito es necesario especificar que sea siempre con el mismo
sentido, por eiemplo, el sentido de las manecillas del r:eloj.

LLa ecuacidn anterior es llamada ecuacidén de circuito y vale pra todos los circui

tos elementales de la red.




fPara mrroceder a la éolucién, primero se estiman los gastos en los tramos, ha-
cizndo que se satislfaga la ecuacidn de nudo con los valores estimados y los ya
conecidos. Si + AQ es una correcidn atribuible a todos los tramos ae un mis-
rno circuito elemental ( fig 2.17 ), al »ccorrer éste en el sentido de las maneci
las del reloj, implica que :
h72 + hg7 ~hgg ~hgp =
= a7 (Q,, +AQN +as7(Qg7 +a@N -
72 ( 70 ) 57 (X7 + )

N = N _

~ 353 (Qs3 "AQT =agy (Qpp ~AR =0 )

Por un Jdesarrollo en forma de binomio, donde se desprecian términos de orden

superior, resulta entonces ;

azo QN7 +ag7 QNs7 —

- -1
N (a72 QN 712 + ag7 QN57 +

AQ=-

N
~asg Q53 ~agp Qg

N ~1 N -1
tagg Q53 ta35 Q 55

o bien, en el caso general, tenemos :

K -1
= (ajj QNij Qij)

1
k N -1
1

donde el gasto Qij y la correcibn A Q son positivos cuando su sentido coincide -

Q=-

con el de recorridc del circuito en el sentido de las manecillas del reloj, o ne-

gativo en caso contrario. La iteracidn se realiza hasta que se satisfaga la ecua
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cibn de circuito.

La rapidez en la convergencia del método es muy diversa y depende, tarto de ia
estimacidn de los valores iniciales corno del tipo y tamafo de la red, pcro espe
cialmente del nGmero de tramos que se unen en cada nudo. Mientras que en re-
des pequeRas se alcanza una buena aproximacién con tres o cuatro iteracicnes,
en reges grandes se suelen isecesitar de trleinta a cincuenta. L.a computadora ha
ce répidamente el célculo, y ello nos fFacilita un ahorro considerable de tiempo.
La convergencia del método se puede acelerar si el valor de la correcibn Q cn
cada paso se multiplica por un factor ( que varia entre 0.50 y 1.00) cuya rnagni
tud depende del tipo de r‘%d y del grado de exactitud deseada.

Problema 2.4 En la obra de toma mostrada, determinar el gasto en la tube
ria asi{ como la presibn en el punto B. La tuberfa es nueva de acero soldadc; las
tongitudes de los diferentes tramos son : Ly =50 m, Lg =1000 m, L4 = 2 400 i,
Lg =600 m. El di&metro de la tuberia es D = 0.40 m y el radio de las curves i-
gual a 4 D.

Problema 2.5 " Un sifdn invertido —para cruzar un barranco- consiste en una
tuberfa de acero soldado, de 1.50m de didmetro, como se esquematiza en la fFigu
ra. El gasto méximo es de 4 m3/seg y la velocidad en la tuberfa es el deble de la
velocidad en lﬂos canales de llegada y salida (V). Determinar el desnivel 2z que

es necesario proporcionar entre las plantillas de los dos canales.
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2. C~eficienc e friceidn para cualquier tipo y tamado de tubo; diagrama universa! de Moody. .




_Tabla 2, 1!.,~Resumen de las fédrmulas para el cdlculo de pérdidas por friccidn, aplicables al flujo de agua en conductos

a presién. Las unidades se expresan en sistema MKS

oz

Tipo de tuberta
¥ llujo Autor Férmula Observaciones
Cualquier tipo Darcy- LV Es la Ec. (8.2) y es de tipo universal; f se obtiene del diagra.
de tubo v flujo. Weisbach hy=f "5*2‘" ma universal de Moody, o de alguna de las férmulas indica-
: g das a continuacién.
Tubos lisos o Poiseuille 64 Es la Ec. (8.3) y se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach
rugosos en la [= N y vale para R, < 2300.
zona laminar. .
Tubos lisos en Blasius 0.31.64 Es la Ec. (8.4) y‘se aplica a la f‘érmula de Darcy-Weisbach.
lg zona de tran- = R o025 Vale para tubos de aluminio, latén, cobre, plomn, pli.tico,
sicién o turbu- 4 vidrio y asbesto-cemento para R,> 108
lenta.
Nikuradse ZIOg( R,\/f_) Es la Fc. (8.5b) y se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach.
— - - . 0.
i 351 Vale para 23 x 10 =R, =34 x 10
Kozeny 2g Se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach y vale para tubos
(Ref. 9) f= (178105 R, — 5957 de asbesto-cemento y para R, > 4000.
Richter . f = 001113 + 0917/R 2.4 Se aplica a la férmula de Darcy-Wcisbach y vale para tubos
(Ref. 43) de hule y para R, > 4 000.
Ludin V = 140 R,0.948 § 310 Equivale a usar la Ec. (8.99) con a = 57.37, x = 0.645, y = o
(RCI’ d?;

Valc para tubos de asbesto-cemento. En esta férmuia R, es
el radio hidraulico del tubo.



Tabla 2.1 (Continuacion)_»,,

Tubos rugosos Colebrook. —a —2log ,¢/D 251 Es la Ec. (8.7) y vale para tubos lisos 0 rugosos en la zona
en la zona de White \/}‘— ("—'"" _) de transicién o turlulenta y con R,>4000. Se aplica a la
transicién o 1 371 R,Vf férmula de Darcy-Weisbach,
turbulenta.
Hazen- ; Bquivale a usar la Ee. {89a) con a=0355C;; x = 083,
Wilthams V = 0355C D63 Spo.0t y = 0.54. Es la idrmula mds coniln para tubcs mugosos. &y
(Ref. 44) depence de! material del tubo ¢e ackisido coa la tabla 8.1
Tubos rugosos Nikuradse 1 371D Es la Ec. (8.6b) vy se aplica a la férmula de Darcy-Weosbach,
en ia zona tur- ~—— = 2 log
bulenta. \%1
Kozeny p 2g Se aplica a la férmula de Darcy-Weishach. N depende del
= i segU tabla §.4.
(Ref, 9) (8861og D + N)? material en Ja tuberfa seguin la ta
Chezy —— Es la férmula general para este tipo de tubas ¢ sc obtiene de
VaCVRy S, la férmula de Darcy-Weisbach haciendo D =~ 4 R, Equivale
a usar Ja Ec, (892) con a = 0.5C; x =y =05C es un coefi-
ciente que se obtiene de las férmulas de Bazin, Kutter o
Manning.
Bazin . 87 Se aplica a ]a férmula de Chezy, donde A depende del ma-
(Ref. 31) C= terial de que estd construido el tubo de acucrdo con la
1+ A/VR, tabla 8.4,
Kutter 100 VR, Se aplica a la formula de Chezy, donde 1t depende del ma.
(Ref, 45) a — terial de que estd construido el tubn de acuerdo con la
m+ VR, tabla 8.4.
Marning i LI . Resulta de la férmula ce Chezy al considerar que C = R,1/8/n,
(Rel. 17 Vo= ;‘Rs‘ﬂ Spn Equivale a usarla Ec. (39a) cona = 0397/n, x = 2/3, y = 1/2,

n depende del materiat de que estd censtruido el tubo de
acuerdo con la tabla 8.4.




Tabla 2.2Valores de Cr, A, m, n y N aplicables a las férmulas de la tabla 8.3 de acuerdo con el material de que estd

construido el tubo a2
Material Cr A n n N
Acero corrugado 60 -— — R —
Acero con juntas loék-bar.(nuevo). 135 - — — -—
Acero galvanizado (nuevo y usado). 125 -— — 0.014 —
Acero remachado (nuevo). 110 — —_ 0.015 a 0.016 k!
Acero remachado (usado). - J— -— — 28 a 26
Acero soldado o con remache avellanado y embutido {(nuevo). 120 -— —_— 0.012 a 0013 34
Acero soldado o con remache aveilanado y embutido (usado). 90 —_— — — la2?
Acero sin costura (nuevo). -— 0.10 0.25 — a8
Acero sin costura (usado). _ — - 035 — 36
Acero soldado, con revestimienfo especial (nuevo~y‘usado). 3 130 -—_ —_— —_ —
Fierro fundido limpio {nuevo). 130 0.16 0.25 0.013 35
Fierro fundido, sin incrustaciones (usado) 110 0.23 0.275 - —_—
Fierro fundide, con incrustaciones (viejo). 90 0.36 0.35 -— 30
Pléstico, ’ 150 - — — —
Asbesto-cemento (nuevo). 135 0.06 - e —_
Cobre y latén. 130 -_— —_ — —
Conductos con acabado interior de cemento puido, 100 — 0.10 — -
Concreto, acabadc liso. 130 — 0.20 - 38
Concreto, acabado comun, 120 0.18 - - —_
Concreto monolitico, colado con cimbras deslizantes (D > 1.25m). —_ —_ -_ 0.010 a 0.011 -
Concreto monolitico bien cimbrado y pulido (D> 1.25m), - —-_ —_ 0.011 a 00123 —
Concreto monolftico bien cimbrado y sin pulir (D> 1.25m). — _— — 0.014 a 0.015 -
Concreto con acabado tosco (D> 1.25m). - —_ — 0.015 a 0.017 27 a 25
Concreto con juntas de macho y campana (v > 08 m). — -— -— 0.0105 a 0.012
Concreto con juntas toscas (D> 0.5m). - — —_— 0.0125 a 0.014 3o
Concreto con juntas toscas (D < 0.5m). —_ -— - 0.n14 a 0017 -
Conductos para alcantanilado. - — - -_ 28
Tubos de barro vitrificado (drenes). 110 — —_ 0.011 M
Tuneles perforados en roca sin revestimiento. — — — 0.025 a 0.040 —
Madera cepillada o er dueias. 120 — 0.10 0.0105 a 0.012 —







centro de educacion continua
divisidn de estudios superiores
facultad de ingenierla, unam

IMIDRAULICA APLICADA A LA CONSTRUCCION

TEMA I : ORIFICIOS Y COMPUERTAS
(Continuacién II ),

PROF, ING, FRANCISCO ECHAVARRIA ALFARO,

febrerxo=abril , 1978,

Palacio de Mineria - Caile de Tacuba 5, primer plso. México i, D.F,



L4



L
et oo
772 \
v [/
4
b) K=05+ 03cosd + 02cos’0 €) K=0152025
7
4
7%
I ' LLLLL
L

ﬁ__
§

AN

¢) K =0062a010

0.1210.16 | >0.2
0.09 [0.06 | >0.03

00S
A
D
004
0.03
-h) K=0042 010
para ho circular; d
de 007 a 62 para
002 tubo reciangular.,
00l
7) Coeficientes de pérdida por escoladura
(o] K = 005 a 0.0,
05 . os . . $ib/D>1dbfH >02

8) Valores de K y ¥V > 2m/seg.
De lo contianio, K < 0.

——e i
/'/j 22 ,Coeficienles de pérdida --por entrada— para diferentes formas. z-

L)

T



C = v 42 1.63 1.67 108 042 076 179

ol

NN\
AN\

JI NN
&
B

f‘(j & ‘I. Coeficientes de p= = 2ara ampliaciones graduales.
i

. tan 8 = ,gD
en que
_Dy+D, V. + V, )

D,

e

. | —V,

;C?j ?.S 'Reduccidn gradual. 2.3

N
R
TTTITTITIIN
e o . Coeficientes C, aplicables a la formula de Kirschmer de acuerdo con
/j 3 Ja forma de las barras. 2.3
1e
EENEPANRSSENE
-
ln~£:=,15 D T ML T B e B = el
o 9 €%
R Ry/AR0e
0.8 du . =] A
<
S M O T .
S os // t ! B ¥+
R 1] ——g— 1 —{ ——
- VA R S V)
= U 0 F, -
Oy
[ kS
- i !
as « '
@ o b
0 20° 40° 60° X7 1A0° 120° 140° 160° 180° .
T T T T e sk



0Ss “--n_[\\b\
04 —\
N V-’ei;‘aach -
. Ki IE"%\
oo 0.3 N ] .'
! vt B
i s - x ‘\ |
g ! h f
g v, v, i
$ 02\ A D,—— D, — 4 N |
N e AN |
|
0.4 X [ N
=K. o
i
o0 Of 02 03 04 05 06 07 08 09 10 i
Valotes de D,/D, i
7"_7 2 < ’ Pérdida de energia en una contraccién brusca. : ¢!

S ==

-- —_— |
Fie 27 Vahula 2. o , ' —_—
2 .-de o /—:j 8 L Véalvula ‘ —')' > 9 r\’é}v‘ula
compuerta, 4.3 esférica. 2t | “ de ]L“r‘t‘t‘:__]a
. - :) q
< Nivel de energla en el depbsito
e | i e - —/.t’.—__ e e e e . e e ———— .
i Sl iind ekl S [ ! H T ]
I - ' B ] ¢
;- ‘:. ',-\’\. ~. : ﬂé"— ) t
—_— . ~'.~§ i ) ' :linea de energla
— i/‘l H=Sh+Sh+0
] ~. 2
o 1 . : . 4
= | tnliada ' | :-_l:\ea de caiges piezoméliicas '
gﬂa N "’J ! Temoy H \\\
— ¥~ 3 ! B -
4 0 ; X

Transicion ="

75 2. /¢ Conducio sencio. z..v
€



D =150m
“ Tuberia
)
% Casa de méqui
2, quinas
2 7~

7‘/] 274 Ejemplo de red abierta. 2.uw

170.30 T2 =F e RiD
TITTI?)2727 777
~
;Z,j 21+ Instalacién hidrocléctrica del problema 9.4, 2.4
] ===
- -
1oy ey £ v vl !
czdo con bridas
H,=10m
.' 0 = 45°
codo con brdas
Vilvula ’
K, =8 codo cen bridas
_ e o S
Céicamo AN
Bomba
ZJ 2/2 Instalacién del problema 96. z.n.
== :Q—_:
==
— - :—r_—gj-—:—__;
==T==
—_——— " vin = =
) 18
linea'de energia
I 2 3 - 12
' 2.0 L
' i L7 1
B h
i
\ s
. ° .
' Figura 2 1.3 Sistema en derivacién, "
i
r,!,i:
i N
; e ——
j 7 5
. 8 \ 10




o L, =2850m

] ) L, =400
\Q'— D, =7

~
Om Ly = 500 aa

=5 = D’ =010m

—_—— Bomnba

P=6HP
n=139

74 2.8 | Red abierta del problema 943, 7,45

R

——

_ 2
7‘_72/7

-Circuito elemental € una red cerrada.zij

D. =020m

H,



V=1

2500 m

Proy wed 2 4

5 m

;/)aé/ﬂw‘( .8




7-.’)/423 I"Ceericientes de pérdida para

valulus de compucrta de didmetro D = 50 mm.

722€i4_, Coefici

vulas de compueria

0 mayor de 30 mm

entes de pérdida para val-~
cuyo didmetro es reuor

300 900

c K AJA, D mm 25100 150
1/8 0.07 0.94% Valoresdec 0.95 — — 850 680 -~-—
2/R - 0.26 0.856 0.9 —  —~ 25 165 —
3/8 0.81 0.74 0.8  — — 47 35 28
4/8 2.06 n 609 075 32 16 — —

*5/8 5.52 0.466 0.7 — — 16 12 9
.6/8 17 0.315 0.6 — 7 55 4
7/8 97.8 0.15¢ 0.5 4.1 2.6 33 2.7 138
31/32 159 —- 0.4 " — 1.7 13 —

0.3  —  — 1.05 0.65 —
0.25 0.23 0.14 — —
0.2 — - 068 029 —
Loy 0 0.23 0.14 — — _
444 _?S‘ Coeficientes de pérdida |
- para vilvulas esféricas i —_—
! /4é;/4 2 & Coeficientes de pérdida !
o X /3, I para vidlvulas de lenteja !
0.05 0.93¢ .
13 0 29 08 . ‘ K Aldy
1s 0.75 0.772 | 5 024 |
20 V156 C.692 10 0.52 g'gg '
2 3.10 0613 15 0.90 0.741
% 5.17 0.535 20 1.54 0.658
35 9.68 0.458 25 2 51 0.577
10 17.3 0385 30 3.9] 0.500
45 31.2 0.315 35 6.22 0.426
- i 0.25 40 10.8 0.357
e 106 019 ! 45 18.7 0.293
s 206 0.137 | ‘ 50 32.6 0.234
65 486 0.091 | = 55 55.8 0.181
82 ) 0 ERe ‘ 60 118 0.124
‘ 65 256 0.094
70 751 0.06
90 0

2.

e






centro de educacion continua

divisidn de estudios superiores
facuitad de ingenierfa, unam

HIDRAULICA APLICADA A LA CONSTRUCCION

TEMA: HIDRAULICA DE CANALES R

M. en Ing. Francisco Echavarria Alfaro
Marzo de 1978

Notas formadas de los apuntes "Hidraulica i
Segunda Parte,

M. en Ing. Gilberto Sotelo Avila
\ J.N.A M. Facultad de Ingenierfa.

Palacio de Minerla Coalle da Tacuba 5, primer plso. México 1, D. F.



3. Hidréulica de canales

3.1 Concentos fundamentales

El flujo de un flutdo en un canal se caracteriza por la exposicidén de una superfi=
cie libre a la presidn atmosférica. Por esta r~a26n,’ el fluido respectivo es siem-
pre un liquido, casi siempre agua.

L.os problemas conectados con el flujo en canales representan una alta proporcidn
del trabajo del ingeniero hidréulico y la aparente si}nplicidad resultante de la su-
perficie libre es 1rreal al incremento en la complejidad de dicho flujo en compairg

cién con el de un conductc o presibn,



De acuerdo con su origen, un canal puede ser natural o artificial. Dentro de 10s
primeros se incluyen todos los cursos de agua que existen en forma natural so-
bre la tierra, tales como arroyos, rios, etc. Dentro de los canales artificicgles
se incluyen todos los construidos por el hombre, tales como canales de navega-
cibn, canales de fuerza, canales de riego, obras de excedencias, etc.

Si el .canal se construye con una seccibn transversal y pendiente de plantilla cons
tante, se denomina éanal prismético. De no satisfacerse estas condiciones, el ca
nal es no prismético como es el caso de los canales naturales,

La clas‘ificac'ién del flujo en un canal sigue las formas generales indicadas con -
la adicibn del espacio como un criterio més, teniendo principalmente interés los
tipos de flujo, que se indican a continuacién, sobre la base de que en todos .1os -
casos el flujo es unidimensional.

a) Flujo permanente y no permanente. Esta clasificacidén obede-
ce a la utilizacidén del tiempo como un criterio. El flujo es
permanente si el tirante permanece constante en cualquier =
instante o en un lapso especificado. LLo contrario acontece si
el flujo es no permanente.

b) Flujo uniforme y variado. Esta clasificacidn obedece a la uti
lizacibn del espacio como un criterio.

El flujo uniforme se presenta cuando la velocidad media par-

2



manece constante en cualcuier seccidn del canal, (;on una su
perficie libre, esto implica que 1a seccidn transversal y el ti
rante permanecan también constantes ( fig 3.1). Comn conse
cuencia de la definicidn, en flujo uniforme la pendiante Sf de
la ifnea de energfa de friccidn, la perdiente Sa de la superfi
cie libre del agua vy la pendiente geormétrica So del canal son
iguales: » Sf = Sa = So = S, El hecho de que la velocidad ma
dia permanezca constante, se refiere estrictamente al hecho
de que el flujo posea una velocidad constante en cada punto de
la seccidn transversal a lo largo del canal; es decir, gque la -
distribucibn de velocidades de cada seccidén nc se altera. El
tirante correspondiente al flujo uniforme se conoce como ti-
rante normal.

Las caracteristicas de un flujo uniforme se pueden satisfacer
Gnicamente si el canal es prismétice, esto es, el flujo unifor
me solo puede ocurrir en canales artificiales, paro no en los
naturales.

Tebricamente es posible que un flujo uniforme pueda ser per
manente o No permanente. En el flujo uniforne permanente -

el tirante no cambia con el tiempo y es el tipo fundamental -



del flujo tratado en la hidréulica de canales. El flujo unifor
me no permanente requeriria que la superficie libre fluc-
tuara de un instante a otro pero siempre permaneciendo -
paralela a la plantilla del canal, lo cual obviamente es diff-
‘cil que ocurra en la préactica. Por 10 mismo, el‘ﬂu_]o unifor
me es casi siempre permanente,

£1 flujo es variado si la velocidad media cambia a lo largo
del canal y, por lo mismo, posee caracteristicas opuestas

a las del 7ﬂujo uniforme, tal como se muestra en la fig 3.2.
L.os cambios de velocidad se pueden producir por una varia-
cidn en la seccidn del canal, por un cambio en la pendiente

o por una estructura hidréulica tal como un vertedor o com-
puerta interpuesta en la linea de flujo. Debido a estos efectos
el ﬂug‘o uniforme es un estado ideal que dificilmente se logra.
Sin embargo, en la mayoria de los casos (y sobre todo en ca
nales rectos y largos de seccidn transversal y pendiente de
plantilla constante), se alcanza un flujo casi uniforme, ds tal
manera que la suposicidn es razonable especialmente porque
simplifica el anilisis.

El flujo variado si puede ser permanente y no permanente y

4



toda vez que no existe flujo no permanente uniforme, el no
permanente tiene que se necesariamente variado,

El flujo variado se puede a su vez clasificar en gradual, r&-
pida y espacialmente variado. E! flujo gradualmente variado
es aquel en que el tirante cambia en forma gradual a lo largo
del canal. En el flujo ré&pidamente variado acontece lo contra
rio, como es el caso del salto hidraulico. En el flujo espacial
mente variado cambian ademé&s las caracteristicas hidréulicas
a lo largo del canal o de un tramo del mismo,

Fluj5 laminar y turbulento. El1 comportamiento del flujo en

un canal esti gobernado principalmente por los efectos de las
fuerzas viscosas y de gravedad con relacidn a las fuerzas de
inercia internas_ del flujo.

Con relacibn al efecto de la viscosidad, el flujo puede ser -
laminar, de transicidén o turbulento en forma semejante al -
flujo en conductos forzados y la importancia de la fuerza vis
cosa se mide a través del nimero de Reynolds definido en es

te caso como

VvV Rp

19)]



Ry, radio hidréaulico de la seccidn, en m
Vv velocidad media en la misma, en m/seg
v viscosidad cinemética del agua, en m2/seg

En los canales se han comprobado resultados semejantes a los
de los tubos por 1o que respecta a este’criter‘io de clasificacibn.
Para propbsitos préacticos, en el caso de un canal se tiene :

Flujo laminar para Re< 500 a 600

Flujo de transicibén para 500 <R, < 2000

Flujo turbulento para Re >~ 2000
l_as discrepancias de estos valor‘e\s de Re respecto de los tubos
es aparente, dado que para estos (ltimos R, se definid usando
el didametro D en lugar del radio hidréulico y en un tubo se tie
ne que D =4 R,.
En la mayorf{a de los canales es flujo laminar ocurre muy rara
mente debido a las dimensiones relativamente grandes de los -
mismos y a la baja viscosidad cinemética del agua. La Unica
ocurrencia de este flujo se presenta cuando escurre el agua -
en ld&minas muy delgadas soEre el terreno, como es el caso del
flujo de agua de lluvia sobre cubiertas y superficies pavimenta-

das, Jonde el tirante es pequefio.



En el caso de canales naturales, la rugosidad de la frontera
es normalmente tan grande que ni siquiera ocurre el flujo de
transicién,
Por lo que se refiere a la preponder*;sncia de las fuerzas de
gravedad ,existe también otra clasificacidn de los flujos que
seri presentada mas adelante,
El término seccibn normal de un canal se refiere a la seccibn considerada normal
a la platilla. -Por el contratio, la seccibn vertical de un canal se torna scbre el -
planc vertical gue pasa por el punto mpas bajo de la seccidn. Si el canal es préac-
ticamente hor.zontal, ambos conceptos coinciden,
L.a seccibn de un canal natural es generalmente de forma muy irregular y variando
constantemente de un lugar a otro. L.cs canales artificiales usualmente se disefan
con formas geométricas regulares siendo las més comunes la trapezoidal, la rec
tangutar, la triangular y la circular, L.a parabdlica se usa como una aproximacic’)n
de secciones en canales naturales. En tneles que funcionan s supcrficie libre es -
frecuente encontrar la forma de herradura,
La seccibn de una fOrlma determinada de seccibn depende del tipo de caral por cons
truir, asi la trapezoidal es muy comin en canales no revestidos, ia rectangular en
canales revestidos con materiales estables: concreto, mamposteria, madera, etc,

la triangular en canales pequefios v en las cunetas de carreteras y la circular en

alcantarillas. colectores y tineles, Existen formas compuestas con las anteriores
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que encuentran utilidad en grandes alcantarillas y colectores y que permiten el
paso del hombre a su ir';terior‘.
L_O\S elementos geométricos méas importantes de una seccidn son los siguientes :
Tirante., Se puede interpretar de dos rmaneras distintas de acuerdo con el tipo
de seccibn que se considera. Para la seccibn normal de un canal, es el tirante -
|

rormal a la direccibn del flujo o sea la altura de la seccidn. Para la seccibn ver
tical, el tirante y es la distancia vertical del punto mas bajo de la seccibén hasta
la superficie libre (fig 3.3). Entre ambas, existe la relacidn

d =y cos6
donde © es el dngulo de la plantilla del canal respecto de la horizontal.
El perimetro mojado P es el perimetro de la seccidn (normal o vertical) en con-
tacto con una frontera rfgida, esto es, no incluye la superficie libre. . .
El radio hidraulico Rp de una seccibén (normal o vertical) es la relacién del &rea

hidréulica al perf{metro mojado.

El tirante hidréulico es la relacidn del &rea hidréaulica al ancho de la superficie

libre en cualguiera de las formas siguientes :

A
N .
D = —g— para la seccidén normal
n
Y = —/-— Parala seccidn vertical
v



l.a presencia de la superficie libre y de curvas a lo largo de un canal, la forma
de la seccidn, la rugosidad superficial, el gasto y la accibn de corrientes secun
darias en el plano de la seccibn transversal afectan la distribucibn de velocidades
en la seccidn de un canal. L.a fig 3.4 ilustra el aspecto general de la distr‘ibLJcién
de velocidades en la seccidn transversal tipica de un r{o natural. Dicha distriby
cibn .se presenta en base a las curvas que unen puntos de igual vel‘ocidad. Estas
curvas normalmente se interpolan a partir de los datos de mediciones con moli-
netes, obtenidas en diferentes puntos de la seccibn transversal.

En la fig. 3.4 se observa que la velocidad minima ocurre en la proximidad de la
pared y que existe un incremento de la velocidad hacia la superficie libre.

El punto de velocidad maxima queda ligeramente abajo de la superficie libre, lo
cual se atribuye al movimiento circulatorio secundario inducido por la proximidad
de los lados. Por ello podria considerarse que en canales anchos y de poco tirante,
la velocidad méaxima se localiza al nivel de la superficie libre.

En la fig 8.4 se observa que la zona donde ocurre la maxima velocidad se localiza
practicamente sobre la vertical que tiene mayor profundidad y a una distancia de
0.05 a 0.25 del tirante desde la superficie libre hacia abajo.

Como resultado de la distribucidn no uniforme de las velocidades de un canal, se

ha determinado experimentalmente que el coeficientet varfa entre 1.03y 1.36.

En la misma forma, el coeficiente @ var{a aproximadamente entre 1.01 y 1.12,
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Considérese un canal de eje recto de ancho unitario y dngulo € de inclinacibén -

respecio de la horizontal (fig 3.5 ). E1 peso del elemento sombreado de espesor
- - 8

dg ¢ 3 iagual a : cos € dg, y la componente normal a la plantilla es :
C052 R e3 dso

For 1o tanto, la presidn en el punto D es

8 y! cos2 © dg

p'= 3 = Xy' cos? o

S

v la correspondiente carga de presidn se puede expresar en cualquiera de las dos
foriv.as siguientes

h' =y!' 0052 ©

W =d cos ©
cdunde d' = y' cos & es la distancia desde la superficie libre al punto, medida en
direccibn normal a la plantilla.

De esta manera, la carga de presidn en el punto B sobre la plantilla del cunal se

:’i. = (m'?s‘
($)s =9
(i) :d corn©
” 61 D
Se considera que un canal o un rio tienen una gran pendiente cuando sen& =0.,01,

obtendré a partir de cualquiera de las dos ecuaciones siguientes : °

lo cual equivale a que cos®

© =0.9999. Por lo tanto, en la mayoria de los casos
se podra considerar a la pendiente suficientemente pequefa para que cos2 6 = 1

y que la distancia y pueda considerarse igual al tirante d de la seccidn normal a
la plantilla; esto equivaldré a una distribucidn hidrostéatica de presiones como en el

4 - .
caso de un deplsito con agua en reposo. Sin embargo, habré casos excepcionales,
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2 )
tales como los canales de descarga de vertedores, donde ces™ & # 1 y una dis

tribucidn de presiones distinta de la hidrostética.

e
3

Para el caso de una distribucidn hidrostética de presicnes en la seccidn de un -
canal de pendiente pegueda y flujo paralelo; la energfa total en la seccidn se po
dr4a calcular de la ecuacidn siguiznte :

H = +
SEhY e

y eir el caso general de un canal de gran pendiente, la energfa total en la seccidn

se podréa determinar con cualquiera de las dos ecuaciones siguientes :

2

H=2z+y cos® & + o Y
V2

H=z+d cos & + K ——
2g

3.7 Flujo Uniforme

El flujo uniforme raramente ocurre en la naturaleza debido a que los canalec na
turales son usualmente no prisméticos. Aln en canales prisméaticos, la ocurrer-~
cia de flujo uniforme es relativamente poco frecuente debido a la existencia de -
controles tales como vertedores, compuertas deslizantes, etc., los cuales dictan
una relacidn tirante gaste diferente de la apropiada aun ﬂujc; uniforme,

Sin embargo, el flujo uniforme es una condicidn de importancia basica que d:be
ser considerado en todos los problemas de disefio de canales. Por ejemplo, si se

propone instalar ciertos controles en un canal de riego, es necesario comparar su
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~elacibn gasto-tirante con la de flujo uniforme y el caréacter conjunto del flujo en

el canal dependerd de la forma que resulte de dicha compracibébn. En un canal con
cierta pendiente y rugosidad § que debe conducir cierto gasto, la condicién de flu
jo uniforme es el criterio que gubierna el area de la seccibn transversal minima
requerida, o alin cuando exista otro criterio que determine las dimensiones de ta
seccidn, estas no podran ser menores que dicha seccidn minima.

Las fuerzas que actlian sobre el agua fluyendo en un canal, en adicidén a la tensibn
superficial y de gravedad asociadas particularmente con la superficie libre, son:
las fuerzas de resistencia desarroladas en las fronteras sbélidas y la superficie -
libre, las fuerzas de inercia debidas a la naturaleza casi siempre turbulenta del
flujo, la presibn normal a las paredes y plantilla (particularménte en regiones don
de cambia la geometr{a del canal) y ocasionalmente fuerzas debidas al movimien-
to del sedimento. L a interaccidn mutua de estas fuerzas d& lugar a la complejidad
del flujo a superficie libre y Unicamente a base de simplificaciones y generalizacio
nes es positle un entendimiento de su mecénica.

Para que ocurra un flujo uniforme es necesario que exista un balance entre la com
p;Dnente del peso en el direccibn del flujo y la fuerza de resistencia. Para alcanzar
o alejarse de este equilibrio es necesaria la presencia de flujos variados, antes y/o
después del uniforme. El flujo uniforme en un canal puede ser laminar o turbulento,

pero las dimensiones relativamente grandes de la mayorfa de los canales combina-



das con la baja viscosidad dél agua, hacen que el flujo laminar sea poco comin ~

en la préctica.

Aunque la velocidad media en urn canal sea suficientemente baja para permitir el

flujo taminar, factores secundarios (como los disturbios del viento) usualmente

groducen velocidades locales o cirrientes que exceden grandemente la velocidaa

t{mite laminar para los tirantes de poca rnagnitud. La Unica ocurrencia genuina

de flujo laminar a superficie libre es la que se presenta en el drenaje del agué de

NMuvia sobre cubiertas y pavimentos de carretera, debido a que el tirante es pegue-

no.,

En el cas. dir rfos, la rugosidad de la frontera es normalmente tan grande que -

aln el flujo turbulento hidriulicamente liso observado en tubos, raramente ocurre,

La férmula de friccibn desarrollada por Chezy en 1775 fué obtenida originalmente

para su aplicacibn en canales y su validez se restringe al flujo uniforme, y es:
v=C J Ry S

C es un coeficiente de friccidn que es funcidn del nGmero de Reynolds y de la rugo

sidad relativa del canal.

L.a ec también se escribe como sigue :

S=_—c8_;%—1 V2=f V2

4R, 29 4R, 29

donde

f=—-—g—8
ce

13



_a ecuacibn anterior es la férmula de Darcy-Weisbach aplicable a canales y es
idéntica a la de tubos con la (nica solvedad de que se ha escrito en términos del
r-zlo‘io hidr&ulico y no del didmetro, como es comin hacerlo.

lLa raayor parte de los problemas que se presentan en la préactica son con flujo
turbulento y por esta razbn se han desarrollado varias férmulas para calcular -
las pérdidas por friccibn en canales con ese flujo.

Tc;c'dos los esfuerzos han sido encaminados a valuar el coeficiente C de Chezy, de
acuerdo con distintas férmulas. LLas mas conocidas se presentan en la tabla 3.1
De las férmulas presentadas en la tabla 3.1, la de Manning-Strickler es quizé -
la més conocida en la mayor{a de los pafses occidentales.

Si se toma

1/6

c=h"

n

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

v=—1 g, 2/3 512
n 1

La seleccidn de un valor de n significa realmente estimar la resistencia al flujo
en un canal dado. No es raro que el ingeniero piensa que.un canal tiene un Unico
valor de n para cada rugosidad. En realialidad el valor de n es muy variable y -
depende de un gran nGmero de factores. Su conociemiento basico es de gran uti-
lidad para las diferentes condiciones de disefo. Los factores que ejercen mayor

influencia sobre el coeficiente de rugosidad tanto en canales naturales como arti

14



iciales se indican a continuacidn

a) R;;gosidad superficial. Queda representada pLor~ el tamafio
y forma de los gr*an?)s del material sobre el perfmtero moja
do, vy a menudo se considera el Cmico‘ factor én la seleccidn
qe n. Una misma seccibn puede contener \cliifer*entles rugosi-
dades, generalmente con grévas gruesas en el fondo y finas
en las orillas.

b) Vegetacién. Se puede considerar como una rugosidad super
ficial que también reduce la capacidad del canal y retardé el
flujo. Su accidn depende del tipo, altura, densidad, distribu
cibn, etc.

c) Irregutaridad del canal. Comprende las irregular‘id;ades en
el perimetro mojado y las variaciones en seccidn transversal
tamano y forma a to largo del canal.

d) Alineaciép del canal. Las curvas con radios grandes propor
cionan valores de n relativamente bajos, mientras que las a-
gudas con varios meandros, incrementan a n. Scobey sugiere
que el valor de n se aumentJe en 0,001 por cada 20° de curvatu
ra. \

e) Sedimentacibn y erosién. Generalmente, la sedimentacién

1

puede cambiar de un canal muy irregular a uno relativamente

1
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uniforme y reducir n, mientras la erosibén produce 1o contra

rio, esto es, modifica la irregularidad del canal y la rugosi-

e

dad superficial.
- S ) I Obstrucciones. L.a presencia de pilas de puente, rejillas,
R ~ etc, , tienden a incrementar a n en un magnitud que depende
- -~ = --- de sutamafo, forma, nlmero y distribucién.,
g) - . Tirante y gasto. Enla mayorfa de los rios, n disminuye al
aumentar el tirante y el gasto. Cuandaq.el tirante disminuye,
emergen las irregularidades del fondo-del canal y tienen un

Sl efecto mas pronunciado. L.os cambios de tirante estan fntima

~ims e

mente relacionados con el gasto.

En la tabla 3.3 se presenta una lista de valores de n para canales de varias cla-
ﬂ,se«s; \Y% qge ha sido propuesta por Chow. E£n ella samu\es_tran valores minimo, nor
mal y m&ximo, de mucha utilidad como guia para una seleccidn ripida de n.
Como en las tuberfas, en el calculo de canales con flujo uniforme se pueden pre
sentar problemas de revisién o de disefio., L.oé problemas de revisibn consisten

en czlcular el gasto a través de una seccidn de gecometria, rugosidad y pendiente

conocidas. t
Los problemas de disefio consisten en calcular la gevmetria de la seccibén dada

la pendiente y el gasto que circula, o bien, dada la geometria y el gasto, calcu-

16



lar 1a pendiente necesaria.
Cualquiera que sea el tipo de problema, son dos las ecuaciones que permiten -
ei diserio del canal : la ecuacibdn de continuidad.
Q=AV
y la férmula de Chezy para la friccidn
V=C Rh 1/2 51/2
El gasto se expresa entonces en la forma
Q=AvV=CcA R 12 s!/? =k s'/?
‘donde el término |
K=C A R,"?
se conoce como "factor de conduccibn' de la seccibn del canal y es una medida

de la capacidad de transporte al depender directamente del gasto.

Si se usa la férmula de Mannig, C = Rh1/Z n, y
\ 2/3
K = _A__R_b—_

n
La expresién
Zn=A Rh2/3 =n K
Se conoce como el mbdulo de seccién para el cilculo de flujo uniforme y también

se expresa como sigue :

2/3 __n Q
A RpS/S = i

El segundo térmirou depende de n @ Y S, pero el primero exclusivamente de la

17
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geometria de la seccibn. Esto demuestra que para una combinacibn particular
den QyS hay un tirante Gnico Yn llamado normal, con el cual sg establece et
flujo uniforme, siempre que el mbdulo dg seccidn sea fun{cién continua y crecien
te del tirante y. La condicibdn reciproca también se cumple, es decir, dados -
Y, ny S hay un Unico gasto Q con el cual se establece el flujo _unif‘on;*mg y que
sa2 conoce como gasto normal.

an el fin de tener una relacidn sin dimensiones, es conveniente dividif‘ am_bos
miembros de la .ecuacidén entre una dimensidn caracteristica de la seccién que
pueda ser el ancho de plantilla b si la seccidn es trapecial o rectangular, o bien
el didgmetro D si la seccidn es circular o herradura trabajando parcialmente lle
na. La dimensidn caracteristica debe tener como exponente a 8/3 para obtener
efectivamente una relacidn sin dimensiones. Asi, para las secciones rectangu——"""-

lares y trapecial se tiene :
b 8/3 T p8/3 gl1/2

para las scecciones circular o herradura :

A RO n___Q
D8/3 D8/3 si1/2.
Con el fin de simplificar los cilculos, en la fig 3.6 se presentan las curvas que

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

valores y/b o y/D &ra las distintas secciones indicadas. En estas curvas, k re

18



presenta la designacién del talud para la seccidn trapecial.
Problema 3.1 Un canal rectangular de cemento pulido y ancho de plantilla -
b =2 m tiene una pendiente S = 0,000126.
a) Calcular el gasto que conduce para un tirante y = 1.50 m,
b) Calcular el gasto paray =0.50 my S =0.008, Utilizar la
fébrmula de Manning en ambos casos.
Solucibn a. El &rea, perfmetro y radio hidréulico son
A=2x1,5=3m2
p=2+2><1.5=_5.,m
3

Ry, = =0.6m

De ia férmula de Manning, para n = 0.011, la velocidad va

le.
V= — 0111 0.6) 273 (0.000126)12 =0.726 m/seg
y el gasto

Q=3x0.726 = 2,178 mS/seg

Solucidn b, Habtiando célculos anilogos, se obtiene :
A=2x0,5=1 m?
P=2+2x0.5=3m

R, =-—— =0.33m

19



FProblema 3.2

v ;671371 (0.33)>/3 (0.008)1/2 = 3.909 m/seg

Q=1x3.909 = 3,909 m°>/seg

Calcular et gasto en un canal de seccidn trapezoidal con b =2 n

de ancho de plantilla, y = 1.20 m de tirante, taludes k = 2, pendiente S =0,000667

o cuvas paredes estin construidas de concreto rugoso bien acabado, Utilizar las

THrmulas de Kutter, Bazin, Kozeny y Manning para comparar resultados,

Soluci16n.

a)

b)

Los elementos geométricos de la seccibn son :

A=(2+2x1.2)1.2=5,28m2

P=o+2[1+22 41.2=7.387m

= —2:28 =0.717 ; Rh1/2 =0.847
7.387 . . _. ] ST Ml

Ry,'/8= (0.717)1/8 = 0. 046
s1/2 = (0.00087)172 = 0. 02583

De la tabla 3.2, para la férmula de Kutter, m = 0.65

100 x 0.847

C=—58570.847 = 56.58

De la férmula de Chezy (ec 2.3.b)
V = 56,58 x 0.847 x 0.02583 = 1.238 m/seg
Q=5.28 x 1.238 = 6.536 mS/seg

Para la férmula de Bazin, ( de la tabla 3.2) B = 0.45 .

20



d)

87

C = ———— = 56,81
1 0.45
0.847
56, 81
= — .238 = 1,24 Se
\Y =6 .58 x 1,23 1 3 m/seg

Q=5.28 x 1.243 = 6,554 mS/seg

.2 Q

pl anti!

Para la férmula de Kozeny, de la tabla 3.2 N. = 60, E1-3Rtho

de la superficie libre en la seccibn vale
B=b+2ky=24+2x2x1.2=6.80m

y el tirante hidraulico

A 5.28

y=-g=—%g— =0.776 m

De la férmula de Kozeny (tabla 2.2)

C =20 10g 0.776 + 60 = 2.2 + 60
C =57.8
V= 7.8 X 1.238 = 1.265 m/seg

56.58

Q=5.28 x 1.265 = 6,678 m3/seg

Kutte

Para la férmula de Manning-Strick, n = 0.017 (concreto no tén

minado)
C=—0.946 _ _ 55 647
0.017
_ 55,647 _
V= 56 58 x 1,238 = 1,218 m/seg

Q=5.28 x 1.218 = 6.429 m3/ seg



Probiema 3.3 Una galerfa circular (fig 8.7) de cemento pulido liso de 2 m de dia
medro v 1.50 m de tirante debe conducir un gasto de 2.6 ms/seg. Calcular la pen-
diente necesaria para que el flujo sea uniforme.

LLa veiociad media

o

2.
= = = 1,029 m/se
% s 5 /seg

o)]

27

Para m =0.011, de la fébrmula de Manning la pendiente debe ser :

vn _ 1.029 x 0.0112

Yo = = 0.000251
¢ ha/s ( 0,714

S =

El problema de disfio de un canal genaralmente se presenta teniendo como datos
algo que debe transportar, la pendiente disponible de acuerdo con la topografia del

terreno y la rogodidad de sus paredes.

Una de las soluciones consistiria en elegir la forma y dimensiones adecuadas que
debe tener la seccibn, de modo que se pueda adaptar a la topograffa del terreno -
donde se va a excavar el canal, y que sea lo:més econdmica posible. Sin embar
go, de acuerdo con el material en que se excava el canal, y no existiando revesti-
miento, habré tramos en que la velocidad del agua, erosione los taludes y la planti
lla modificando la seccién escogida. Por ello conviene diferenciar entre canales
revestidos y canales no revestidos. L.os primeros comprenden a los canales que
se revidten con un material resistente a la accién erosiva del agua ( concreto, -

mamposterfa, madera, plstico, etc. ), o bien que se escavenen un material de i~
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guales caracterf{sticas (cimentfacién firme, roca sana, etc. ). L.os segundos cam
prenden a los canales excavados en un material que resiste a la accidn erosiva ~-
mientras la velocidad o la esfuerzo tangencial de friccidn ejercido por et agua so
bre los granos no rebsen a una magnitud, prefijada de acuerdo con las caracter{s-
ticas del material,

Ldgicamente, esta diferencilacidbn cambia el criterio de disefio. En el proyecto de
de un canal revestido se calculan las dimensiones optimas de la seccidén que pro -
porcionen méxima eficiencia hidr&ulica, minimo costo o ambas. En cambio, en el
diseno de un c:alnal no revestido rigen las criterios de velocidad permisible o de es
fuerzo tangencial critico las cuales dependen del tipo de material en que se excava
la seccidn del canal y que determinan tambien la rugosidad, la velocidad mfnima
permisible para evitar el depbdsito ( si el agua transporta sedimento ), taludes de
la seccibn, pendiente longirudinal, el bordo libre y la seccidn 6ptima. En ambos
casos, la tarea de proyectista serd mfnimizar el costo del canal.

El revestimiento de un canal tiene por objeto prevenir la erosidn, evitar las infiltra
ciones y disminuir la rugosidad de las paredes. Si bien se puede ignorar el crite-
rio de velocidad méxima permisible, el revestimiento se debe diseffr para evitar
la tendencia del agua 2 dislocar los blogues del mismo y colocarlos fuera de posi-
c1on.

El volumen de excavacion y la superficie de revestimiento son los factores més im

portante en el costo del canal. El primero depende del &rea de la seccidn y la se-
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gunca del perfmetro mojado. La optimizacidén de estos dos factores reduciré el
costo &! "minimo ™.

La seccidn méxima eficiencia hidréulica seré la ce minimo perimetro mojado pa-
r= una 4rea dada ya que en ella se tendréa la minima resitencia al escurrimiento,
asl c.-'omo el minimo costo de revestimiento ( 0 en su defecto, la minima superficie
de irxﬁltracién 3, aunque no necesariamente la minima excavacidn.

Por un gasto dado, la seccién hidréulica " éptima " serfa aquella para la cual el
&rea es minima; esto implica que la velocidad sea méxima. Segin las férmulas de
Chezy y Manning, esto significarfa que el radio hidréulico Ry, = A/P fuera el méxi
mo. Para ello sera necesario minimizar también el perf{metro mojado.

L.a seccidén trapecial es la més.usada_ en .canales. Normalmente_el talud.de la sec-
c16n no se elige arbitrariamente ya que esté supeditado al que pueda resistir el -

material de excavacidn y en la tabla siguiente se dan algunas recomendaciones al

respecto.

24



Taludes recomendables en canales construfdos en varias

clases de material.

MATERIAL

Roca sana no estratificada 0O a 0.25
Roca estratidicada ligeramente alterada 0.25 a 0.8
Roca alteradas, tepetate duro 1
Grava angulosa 1
Arcilla demsa o tierra con revestimiento de concreto 0.5 a 1.0
Suelo limo—-arenoso con grava gruesa 1 a 1.5
Areniscas blandas 1.5 a 2
l.imo arcilloso | 0.75 a 1
Limo arenoso 1.6 a 2
Material poco estable, tierras arenosas, etc. 2
Arcilla saturada 3

L.a solucidn con base en la seccién "3utuma" es una simplificacién del problema.
En la practica, la economia en el disefo de un canal se complica debido a los si-

guientes factores:
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d)

e)

d)

-

La resistencia al flujo no es la (rica consideracibn importante
en el diseno,.

1 &rea hidréulica es Gnicamente el area de paso del agua; el
volumen total de excavacién debe también incluir bordo libre,
bermas, carnino de inspeccibn, cunetas, etc., por lo cual un
valor mfnimo de A no implica necesariamente la excavacidn to
tal minima y las dimensiones de la seccidn del canal pueden —
variar ampliamente sin que cambtie mucho el valor requerido
para A .

Z1 costo de la excavacibn no depende unicamente de la cantidad

de material removido. Consideraciones tales como la facilidad

de acceso y remosibn pueden ser mas importantes que el volu-
men de material excavado.

Si el canal tiene que revestirse, el costo del revestimiento pue
de ser comparable con el de excavacibn,

En canales cortos donde la pendiente no queda absolutamente fi
Jjada por la tdpograﬁ’a local, la pendiente se puede considerar -
como una variable en los célculos de economfa. Un valor redu-
cido de la pendiente puede requerir un &rea hidriulica mayor,

aunque menos excavacibn en cortes laterales.
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for estas razones, Gnicamente en un sentido muy restringido se pueds decir que
las secciones hidraulicarmente més eficiente representan la eleccibn "6ptima" de
la seccibn
En el disedo de canales revestidos es cemGn utilizar secciones trapeciales que se
apartan de 1a "éptima’. E1 U.S. Bureau of Reclamation recomienda elegir el an—

| 38
cho de plantilla o el tirante de acuerdo con la capacidad del canal. La fig 8 mues-
tra ua relagibn de valores promedios, basados en disefos anteriores, segin el
gasto que va a conducir el canal. Si se elige el ancho de plantilla segin la fig 3
ello implica que el tirante debe quedar supeditado al célculo por medio de una -
férmula de friccidn. El proceso inverso también es Valido.
Al elegir la seccibn transversal de un canal, se deberé verificar que la velocidad
no sea inferior a un valor minimo que evite la sedimentacién del material que pu-
diera transportarse en suspensibn. Si el agua es completamente limpia, se acepta
que el valor de la velocidad minima permisible sea entre 0.10 y 0.20 m/seg, 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/seq.
Con el fin de prevenir las fluctuaciones del nivel de la superficie del agua per efec
to de ondas u otros factores que puedan ocasionar su desbordamiento, es necesario

prever un bordo libre cuya magnitud depende de muchos factores. Gencralmente -

oscila entre 5 y 30 por cientc del tirante del canal. En el caso de canales revestidos,
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se diferencia también entre pordo libre B,L vy altura del revestimiento h. por en~
cima de la superficie libre del agua. Ambos conceptos quedan explicados en la fig 3.
donde, adermés, se presentan los valores usuales de h,y B.L recomendados por el
U.5. Bureau of Reclamation para distintan capacidades del ’canal.

La férmula de flujo uniforme utilizada en el disefio de canales revestidos es insu-
ficiente en el caso de los no revestidos debido a que el disefio es esencialmente un
problzma de estabilidad de la seccidn, Si el canal transporta sedimentos o estéd -
excavado en r;naterial erosionable, es necesarioc que no ocurra depdsito ni erosibén,
esto es, el canal debe estar en equilibrio con respecto al transporte de sedimentos,

de manera que la cantidad total de los mismos que transporta sea a lo largo del ca

nal, o bién, impedir; dicho transporte,

En el caso de canales es transportada agua limpia o con material fino en suspensidn
las condiciones del canal exigen gque no se deposite dicho material y que la capaci-
dad erosiva del flujo sea tal que no erosione el lecho y paredes del canal,

El método de la velocidad méaxima permisible, consiste en limitar la velocidad me
dia a un valor que no cauce erosidn en las paredes, El 1{mite méximo de esta velo
cidad media a un valor que no cauce erosibn en las paredes. El 1{mite méximo de
esta velocidad es incierto y variable; depende principalmente del tamano, clase de
material de la paredes y del tirante de flujo,

_as velocidades méximas permisibles para suelos no cohesivos y para un rango -



armplio en el ta.nafo mecdio de material y de tirantes pueden obtenerse de la tabla

y para materiales cohesivos de la fig. El1 diametro dgq det material corresponde

a aquel para el cual el 50 por ciento del material ( en peso ) tiene un didmetro me
nor que &ste.

Definida 1a velocidad méaxima permisible, el area de la seccidn serd

Q

V max

A=

y el radic i;ldr*éulico queda determinado de la férmula de Manning vy asf mismo el
resto de la geometrfia de la seccién, Si es el caso, la seccibn puede modificarse
con el fin de adaptarla a las necesidades del problema.

3.3 Flujo Variado

3.3.1 Regimen critico

L a energia especifica en la seccibén de un \canal se define como la energia por kilo
gramo de agua que fluye a través de la seccidn, medida con respecto al fondo del
canal. Por 1o tanto le energia especifica vale :

& 2
29

E=y cos? & +
esto es, equivale a la suma de tirante y carga de velocidad, aceptando que el incre
mento de presidn con la profundidad sigue la ley hidrostética. En el caso de 6 pe -

quena, cos9 = 1y para un canal de cualquier forma y &rea hidréulica A, con V=Q/A

la energfa especifica vale :
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2 2
Vv

E=y+ — =y + O(——-g—-—-
2g 2g A2

Suponiendc que Q es constante y A es funcibn del tirante, la energfa especifica es
1.9 ,

furcibn Gnicamente del tirante. En la fig se presenta gré&ficamente la ecuacibn, a
traves de una curva que tiene dos ramas. En el caso de© pequeno, ¥y =1, la
rama AC se aproxima asintéticamente al eje horizontal y la rama BC a la l1fnea OD
que. pase por el origen y tiene una inclinacibén de 45°. Si 6 es grande se satisfacen
las mismas condiciones anteriores con la Unica diferencia que la 1fnea OD no tiene
la inclinacibén de 45°, Encualquier punto P sobre la curva,la abstcisa representa la
encr-3fa especifica en la seccidn y que corresponde al tirante y representado por

la abscisa del punto P, Existe-una tercera rama de la curva (indicada con linea de
puntos ) que representa las soluciones negativas sin interés préactico.

La curva muestra que para una determinada energfa especifica existen dos valores
del tirante: yt, yo, que reciben el nombre de tirantes alternados: el alternado me-
nor yy y el mayor ys. En el punto C la energfa especifica es la minima con la cual
puede pasar el gasto Q a través de la seccibn y para la cual existe un soloc valor de
tirante, ¥o» Que recibe el nombre de tirante critico y al cual corresponde una velo
" cidad llamada critica. El estado del flujo que se desarrolla con el tirante critico re
cibe el nombre de estado o régimen critico.

Cuando el tirante es mayor que el crftico, la velocidad es menor que la crftica para

el gasto dado; y en estas condicones, el flujo se encuentra en estado o régimen - -

cf

&

s . . . 9
Subcritico, Cuando el tirante es menor quel critico, la velocidad es ma: - que la
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r:,r‘-ftica y @l flujo se encuentra en estado o régimen supercritico. En cada régimen
el tirante y la velocidad adquieren el nombre que corresponda ( subcriticos o su-
percriticos), )
Si el gasto cambia a otro valor y se mantiene de todos modos constante, la curva
de energfa especifica cambia a las posiciones A' B' y .a" B", segin que el gasto
sea menor 0 rmayor, respectivamente, que el gasto-usado por la construccidn de
la curva AB,

También e oc.‘serva que al elegir una energia especifica E constante, el punto -
C'" indica la (ltima curva E~y y que quedaria intersectada por la vertical de obsci
sa Eg. Puesto que le gasto Q correspondiente a cada curva E-y crece a medida ~
que estas se desplazan a la derecha, el punto C" sefialara la curva E-y de gasto
Qméax que fluirfa con la energfa especifica Ege

La palabra "critico" se usa para describir este estado de flujo y puede definirse
como aquel para el cual la energfa especifica es la minima con que puede fluir un
gast.o Q dado a través de la seccibn de un canal de forma especificada.

Las propiedades analfticas del régimen critico se pueden derivar atendiendo a la
definicibn antes dada. Para un gasto constante y suponiendo que es también cons
tante, la derivada con respecto del tirante de la energfa especifica es :

- 2
dE - - o Q dA
dy g A3. dy
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El elerrentc de &rea dA cerca de la superficie libre fig 3. es igual a B dy; por

1 tanto con B = dA/dy, la ecuacibn anterior esz

dE x Q2B » Ve
_ =1 - =1’_ ——
dy g AS g A/B

It

Hacrendo A/B = Y (tirante hidréulico de la seccibn, que en el caso de la rectangu

lar', coincide con el veridadero tirante), la ecuacibn anterior se transforma a :

d E
———=1 - F 2

dy r
donde F . = V/J—__g—\?_z: representa al nimero de Froude de la seccibn del canal
calculado considerando el tirante hidréulico como longitud caracteristica. Puesto

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

rio de la primera derivada (dE/dy=0), se obtiene :

Fl" = = = 1
Voves,  Aclaves
o bien
Q2 _ Ac3 LA3
9/ Be

Problema Un canal trapecial tiene un ancho de plantilla b = 2,50 m, taludes - -
k = 1.5 y debe conducir un gasto de 20 m3/seg. Calcular el tirante critico, la ener

gfa especifica minima y la pendiente critica para un factor de rugosidad n + 0.015,

Solucién De acuerdo con los datos, se obtiene
Q32  o001.5 %% + 18
Jo 572 3.8 (2.52
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U

10
De la fig 3.9 resulta aue K yc/b = 0,85, por 1o cual

0.85 x2.5

Y= 15 =1.42 m

Si se desea un valor méas preciso de Yc» €3 necesario resolver

N

la ec ( A ) por aproxirnaciones sucesivas

Q% _ _(20?

= 40,82
g 9.8

Siendo el 4rea hidréulica critica :

Ac = (b+ K ¥o) ye = (2.5 + 1.5 yo) ve

y el ancho critico de la superficie libre :
Be=bi2ky =2.5+3y,

Por 1o cual, se debe cumplir que

3
A8 (2.5+1.5 vo) ve - 40.82

Be 2.5 + 3y,

L.a solucidn se resumen en la siguiente tabla :

3 3
A B, Ac/B,
284 6.76 42,0 # 40,82
275.53 6.73 40,94 3 40,82

Por lo tanto, el tirante critico correcto es y.=1.41m. La ve

1ucidad critica vale
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20
V = —=__ =23,074
c 5. 507 3.074 m/seg

y de la ec (3.4a) el nlmero de Froude critico es :

e St s

1
Fre = 3.074 / ) 9.8 x 6,507 /6.73 =1

lo cual verifica dicha ecuacidn. La carga de velocidad critica

vale
2 2
Vo= (8.074)°
By~ T yo.6 " 0.48m

v la energia especifica minima
Ermfn = 1.41 +0.482 = 1,892 m
o bien, parak y /b =1.5 x1.41/2.5 =0.85, de la misma

fig resulta que K Epin/b = 1.14 y por tanto :

_ 1.14x2.5

Emin = 1.5

=1,90 m =1,892

Finalmente, el perfmetro mojado y radio hidréulico son :

Pc=b+2:51+k2 Ye=2.5+2)1+2.25 1.41 =7.58 m

6,507 2/3

Rhc=—7—.§8—— =O.858m; Rhc = 0,903

De la férmula de Manning, la pendiente critica es :

Ve n 2 3.074 x0.015 2
S = ( 2/3 ) :( ) = 0.0026
0.903




3.3.2 El flujo ra’pidamente variado

Al entrar el agua a la zona de pendiente mnor, se ~educe la gran velocidad del flu
jo por efecto de la resistencia de friccibn y se produce un incremento brusco del
tirante que, virtualments, rompe el perfil del flujo y produce un estado de gran -
turbulencia y una fuerte pérdida de energia.

L a'expansidn turbulenta y desaceleracidén del chorro de gran velocidad estin aso-
ciados con una pérdida apreciable de energla ( disipada principalmente como calor)
y la erner*gfé especifica final frecuentemente es la apropiada para el tirante narmal.
La rapida variacibn del tirante toma lugar en un tramo relativamente corto vy, por
ello, la pérdida de friccidn en la frontera es relativamente pequefia y, en muchos
casos, insignificante en compracidn con la pérdida por la turbulencia del fenbérmeno.
El fenbdmeno antes descrito se conoce como "salto hidréulico u onda estacionaria"
y representa la Gnica manera en que es posible el cambio de régimen supercritico
a subcritico .Ocurre frecuentemente al pié de la descarga de una compuerta regu—
ladora o de un cimacio o en un cambio de pendiente como el antes expuesto,
Normalmente, el salto hidr&ulico adquiere la forma directa descrita anteriormen
te e ilust-ada en la fig.

Cuando el tirante de aguas abajo es ligeramente mayor que el critico, el salto ad
quiere el caréacter de "ondular", para el cual las ondas ascienden y descienden con
un movimiento oscilatorio amortiguado rasta que, finalmente, se obtienen las con

diciones permanentes del flujo aguas abajo ). Existen, desde luego, muchas
3
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formasz intermedias; pero la pérdida de energia aumenta con la altura del salto y

por tanio es menor que en el tipo ondular.

Ademds de su gran mérito como disipador natural de energia, el salto hidréulico

£

ti-xrie muchos otros usos practicos, entre los cuales se pueden mencionar los si-

guientes :

2)

b)

d)

1.3

Prevencidn o confinamiento de la socavacidn aguas abajo de

las estructuras hidriulicas donde es necesario disipar energia.
El mezclado eficiente de fluidos o de sustancias quimicas usa-
das en la purificacibn de agué, debido a la naturaleza fuerte -
mente turbulenta del fendbmeno . Este atributo tiene ventajas -
particulares cuando se involucra la contaminacidn.

Incremento del gasto descargado por una compuerta deslizante
al rechazar el retroceso del agua contra la compuerta. Esto -
aumenta la carga efectiva y con ella la descarga.

La recuperacibn de carga aguas abajo de un aforador y mante
nimiento de un nivel alto del agua en el canal de riego o de dis
tribucidn del agua.

El aireamiento del agua destinada al abastecimiento de ciucdades.
Remosidn de bolsas de aire en lineas de abastecimiento de agua

y prevencidn del atrape de aire.
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Cebido a que en principio se desconoce la pérdida de energifa asociada con el sa_i
to hidréulico, la aplicacién de la ecuacidn de energla antes y despuis del salto —
no proporciona un medio adecuado de anilisis. Por otra parte, debido a la gran
variacifr de velocidad media entre los dos extremos del salto y al hecho de que
no se requiere conocer los cambios de energia interna, es més adecuada la apli
cadén del principio de la cantidad de movimiento en el anélisis del fendmeno. La
concordancia general entre los resultados tedricos y 10s experimentalas confirman
la seguricdad de un andlisis general del fenémeno con base en este principio, tal
como se presenta a continuacidén.

Consideremos un tramo horizontal de un canal de seccidn transversal cualqguiera
donde se produce el salto hidréulico y el volumen de control limitado por las sec
ciones 1 y 2 ( antes y después del salto ), por el piso del canal y por la superficie
libre ( fig 3,12 ).

Aplicando la ecuacidn de la cantidad de rmovimiento al volumen de control en estu
dio, se optiene :

2 Q?.
tZgs Ay = ———+Zco Ao

Para la seccidn rectangular se tiene

¥4 B N k!
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G3.355 Flujo gradualmente variado
Lea seccibdn de un canal en la que sea posible establecer una relacidn definida entre
el nivel de la; superficie libre del agua y el gasto correspondiénte, se conoce como
"seccibn de contro'. En general, dicha seccién "controla" el flujo, tanto en direc
cibn aguas arriba como en direccibén aguas abajo. Por sus propiedades, una sec —
cibén de cont;ol es siempre un sitio adecuado para una estacidn de aforos.
Una seccibn critica es una seccidn de control debido a que se puede establecer una
relacidn definida entre tirante y gasto, independientemente de la rugosidad del ca
nal y otras circunstancias no controladas. Por otra parte, se obtiene que para la
seccibn critica la velocidad de agua vale :

Vc= :s g YC

Si dicha velocidad se compara con el valor de la celeridad de las ondas de pequeda
amplitud, se observa que en estado critico la velocidad critica es igual a la celeri

dad de dichas ondas. Si el régimen es subcritico, la velocidad del flujo es menor -

que la critica y que la celeridad de dichas ondas, por tanto, en este tipo de régi -

men, es postble la transmisién de disturbios hacia aguas arriba. Lo contrario acon
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tece cor el régimen supercritico en el que los aistubios sblo se trane:initen hacia
aguas abajo,

En la practica, esto significa que un mecanismo de control como una cuompuerta —

( fig 3.17 ) puede hacer sentir‘ su influencia hacia aguas arriba del fluio,esto es, el
régimen subcritico esti sujeto a un control desde aguas abajo. Por el contr\ari’o, el
régtmen supercritico no puede quedar influenciado por 1o que ocurre aguas abajo,
y sblo puede quedar controlado desde aguas arriba.

Para el célc;.ﬂo de un perfil en flujo variado es necesario establecer la seccidén de
control que proporcione las condiciones iniciales,

Se procede hacia aguas arriba de la seccidn de control o hacia aguas abajo, segin
que el régimen en que se desarrolla el perfil sea subcritico o supercritice y dicho
régimen depende a su vez de la pendiente de plantilla.

Algunos ejemplos de secciones de control lo son las presas, verledores y compuer
tas, debido a que el gasto estd relacionado con la carga a través de una curva llama
da de "gasto - tirante'"., Como el tirante critico depende Gnicarmente del gasto v de
la forma de la seccibén, cualquien interseccidn bien definida de la linea del perfil de
flujo y la correspondiente al tirante critico constituyen una seccidn de control,

Con las explica’ciones dadas anteriormente y la fig 3. 18 se pueden interpretar cuali
tativamente los perfiles de la superficie libre en un canal largo, de seccibn unifor

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

La fig. 2.1¢ muestra dos canales, cada uno con una compuerta deslizante cerca del
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exrrarmo aguas abajo, para ilustrar el procedimiento., Se supone que la abertura de
la compuerta y el gasto permaneces constantes,

El nrimer paso consiste en dibujar las lineas de t%-r*ante normal y critico, las cua
les s0n paralelas a la plantilla. Siendo el canal prismético, el tirante critico es el
mismo en toda su longitud, En seguida, se localizan las secciones de control en los
sitios apropiados de entrada y salida, en los cambios de pendiente de suave a pronun
ciada v en la compuerta; esta Gltima, valida en ambas direcciones debido a que los
tirantes nacia aguas arriba y hacia aguas abajo estédn gobernados por la ecuacibn de
descarga de la compuerta.

Con referencia a cada canal, se puede hacer el siguiente analisis.

Método de incrementos finitos en canales ;:r‘isméticos

El método de incrementos finitos es el que tiene aplicaciones mas amplias debido -
a que es adecuado para el andlisis de perfiles de flLjo tanto en canales prisméticos
comoe no prisméticos.,

En la fig 3.20 se pr*esentarel tramo de un canal prismértico limitado por las seccio
nes 1 ( aguas arriba ) y 2 ( aguas abajo ) separadas la distanciaA x. Al aplicar la

ecuacion de la energfa a dicho tramo, resulta :

4
Ep -~ Ej = (Sg - S¢ )Ax -

eri la cual Ef-yf+ Vf_2/29, E2~ Yo t vg/eg 5;=Az/A x es la pendiente de la plantiiia

Y Sf es la pendiente media de friccibn entre las dos secciones calculada a partir de
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la sigui 2nte ecuacion :
g

1
he = S = . Se + S

donde SF1 y S_ son las pendientes de friccibn en las secciones 1 y 2, las cuales

fo

se pueden calcular con la férmula de Manning, come sigue :

Sf: N \/1 n] ) 2
L 2/3
, Rh, /
2
Vo Np
Sf, = —_—s =
R 2/3
) h

De acuerdo con el sentido en que se efectla el cdlculo, se ccnocerén las caracteris
ticas hidréulicas en alguna de las dos secciones, la 1 5i el cilculo es en la direc -
cibén del flujo o la 2 si es en direccidn contraria. El procedimiento consiste en su
poner un valor tentativo del tirante en la seccidn desconocida y ajustar dicho valor
mediante la verificacidn a través de la ecuacibn de la energia.

Cuando las secciones no estén previamenie especificadas y mas bian se trata de -
determinar el perfil completo, es factible volver al caso de los métodos directos
especificando mas bien un tirante desconocido y calculando la distancia a que se —
emcuentra la seccidn que posee dicho tirante.

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

Es - Ey

So —Sf_.

Ax =

41



Sin embargo, es necesario que las caracteristicas que se especifiquen para la -
: £ . - .
seccidén aesconocida no produzcan longitudes Ax muy grandes que induzcan erro-

~es serios dado que se trata de un procedimiento de incrementos finitos.
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$e ocontejo poro canoles nofurales poro los cuales —
vsualmenlo conduce o rewultodos watisfloctorios, Es =
camplejo y tiene lo dexvcn'oin de que ocunien combios
grandes en C poro cumbios prquePos en n, donde n es
vn coeliciente que deponde de la rugosndod de! conal
segim tobla 2,3

Es uno xim,;hﬁwcién do fo de Ganguillet y Kuttery
par tonto mas sencilla, m es un coeficiente de rugo
sidad tegdn la tobla 2,3,

Estd bosoda en una buena cantidad de experiencios y
e1 relativomente sencilla., B es un coeliciente de v
gosidad 1egin lo tobla 2.3, h

E andloga o 1o de Tos tubos y fue obtenida con base -
en los resullodos expesimentoles de von Misses y Bazin,
Y es el tironte hidréutico en m y N¢ un coercvenle -
de rugosidod segin lo tobla 2,3,

Fue obtenida de muchas mediciones en rics de la Unidn
Sovietico, d es el diZnetro del grono del moteriol en-

ol fondo del 1o en m y vale para 0,15 < R, < 2.25m,]
0.00004 = 5=0,0039 y 0,0042d=0.25n [0f 12) - *

Fue obtenida a partir de siete f&rmulas diferentes bosg
&1 en ensayes de Saziny poﬂeriom-enfe verificada —
pee obiervociones, €5 una de los mds viilizodas  por s
sencillez, nesun coencnenle de rugesidod segim la -
toble 2,4, -

Avior tormuta
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Comsidera que el exporente en fo famulo de Monning
no €3 una conffonte 3ino que varia con lo formoa del ca
mal y Yo rugosided come sigue £=1,5 n pora Ry

lmya=| 3,/“ pora &h » Tm, .. |
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Toblaa.i Foctores de rugosidod para las fémulas de la tobla ;ﬁ

Secclones ceriodas porclalmenta Henas

Fierrc fundido ruevo
Fierrs fundido usodo
Fierre celaodo

Bomro viiriticado nuevo
Barro vitrificado vsado
Tubos de alcontorillode
Toneles de corcrato pulldo

Secciones obisrtos

Madsro cepillada

Modera de ocobodo rugoso
Mzmposterfo de ladrilio blen ocabada
Cemento pulido

Concreto pulido

Concreto rugoso

Piedro broso bien acobada

En tierro arroyos y rios

En terra con motarlal prueso y plontos
Con cortot rodados

Con gron rugosldad de fondo y maleza
tupida

Roce comododa

Roca o volteo

gruesc (10 a 15 cm)
media (50 10 cm)
fina {203 cm)

Contos rodades (156 20 cm)

Grava

Ganguillet y
Kutter
n
0.012

0.012

0,017
0.017 - 0,020
0.011 - 9,013

0,019
0.013

0,012
0.017
0.017
0,025
0,035
0.04 -0,05

hasta 0,09

Kutter Bozin Kozeny
m B Nc
0.20 0.0
0.25 0,12
0.20
0.25
0,30 - 0.35
0,30 - 0,35
0.20 - 0,25 0.22
0,15-0,20 .0.06
0,30 - 0,35 :
0.25 0.14 70-76
0,20- 0,25 0,10-0,16 84 - 90
0,20 0.i1 - 0,22
0,65 0.45 58 - 62
0,65 60 -70
1,75 1.4 - 1.6 |
2,0 - 2,5 1,75
3,5 = 5,0 hosto 3.5
36 - 50
28 - 3¢
32-38
38 - 42
42 - 46
28 - 32

— st
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FLUJO DE AGUA EN MATERITALES PERMEABLES

Por el Ing. Rubé&n Chavez G,

I.- LA PERMEABILIDAD,

1.1.- INTRODUCCION,

La permeabilidad de un material es una de las
caracteristicas que mayor-interés revisten para el ingeniero,
Asi, por ejemplo, en el campo de la Mecanica de Suelos la -~
permeabilidad juega un papel muy importante en varios fendme -
nos, entre ellos el de la consolidacidn, y su conocimiento -
es indispensable para cuantificar el caudal de agua que cir-
~cula a través del elemento permeable de una estructura o por
debajo de ella. La caractéristica en cuestidn también inter
viene en forma preponderante en problemas agroldyicos, tales
como el disefio de sistemas de drenaje. En el campo de la --
Geohidrologia la permeabilidad tiene importancia primordial:
_de ella depende fundawmentalmente el rendimiento de las capta
ciones y la velocidad de circulacidn del agua subterr@nea, -
su conocimiento es esencial para cuantificar los caudales de
flujo subterréneo y la velocidad de propagacidn de un conta-
minante en el subsuelo; asi mismo, es uno de los datos bisi-
cos para simular el comportamiento de un acuifero. VY, proba
blemente, es en este campo donde su determinacidn plantea ma
yores dificultades.

1.2.- CONCEPTO DE PERMEABILIDAD,
Ley de Darcy.-

En 1856 Henri Darcy estudid experimentalmente
el fendmeno del flujo a través de filtros de arena. Como re
sultado de sus observaciones establecid la ley que lleva su
nombre, la cual constituye una de las bascs de la Teoria del
Flujo en Medios Porosos. Dc acucrdo con ssta ley, la velocdi
dad con gue circula un fluido a travéz de un matcrial poroso
es directamente proporcicnal a la pérdida de carga hidriuli-
ca e inversamente rroporciconal a la longitud recoriida, osto
es, directamente proporcional al gradiewzs Lidrdulico. ‘
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Matemdticamente, lo anterior puede expresarse:
v = K.1

siendo: v, la velocidad aparente de flujo; i, el gradiente =
hidréulico, y K, el Coeficiente de Permeabilidad, también 1lla
madc Permeabilidad Efectiva y Conductividad Hidré&ulica,

) De lo anterior resulta evidente que el coefi---
ciente de permeab.lidad tiene unidades de velocidad, ya que -
el gradiente es adimensional. Dicho coeficiente puede expre-
sarse en diversas unidades consistentes; en el sistema métri-
co decimal generalmente se expresa en cm/seg. En la tabla si
guiente se presentan los rangos de valores de la permeabilidad
correspondientes a los materiales granulares m&s comunes,

Material Coeficiente de
Permeabilidad (cm/seq).
-6 -9

Arcilla 3 10 - 10

Arenas finas.
Mezcla de arena,

-3 -
limo y arcilla 10 - 1077

Arena grucsa,

Mezclas de grava y -3 )
arenma, 10 - 1 -~

[£)

Grava 1 - 10
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Puesto que
- " Q-'-'A.V -

se tiene

i
e

Q « K., 1

de donde se desprende la siguiente definicién de la caracte-
ristica de que se trata: 1la permeabilidad de un material po
roso es la cantidad de fluido gue pasa a través de una seccidn
de area unitaria, transversal al flujo, bajo un gradiente hi-

dr&ulico unitario.

Factores que Influyen en el Valor de la Per-
neabilidad. -

El valor del coeficiente K depende tanto de -

las caracteristicas del medio como de aligunas caracteristicas

del fluido. Se ha demostrado que para considerar separadamen
te la influencia de ambos factores, dicho coeficiente puede -
exXxpresarse:

siendo: k;, la permeabilidad intrinseca o especifica depen--
diente exclusivamente de las caracteristicas del material:

Y n, el peso especifico y la viscosidad dinamica del fluido,
respectivamente, .

A su vez, K; puede expresarse en funcidn de
una longitud caracteristica, llamada "Radio Hidré&ulico" del -
medid.

_ 2

Ky = cd
en que: d es el diametro efectivo, y C, el llamado Factor de

Forma, que toma en cuenta: forma y acomodo de los granos, es
tructura y estratificacidn, grado de compactacibén o cementa--
cidn, presencia de agujeros o fisuras, etc.



~tica del fluid..-

Rango de Validez de la Ley de Darcy.-

Por analogia con el flujo en tuberias se defi
ne un "Numero de Reynolds", Nr, para el medio poroso, como -

siques
Nr = v, d/

en gue: v es la velovidad aparente de flujo, dada por la Ley
de Darcy:; d, una longitud caracteristica (di&metro medio o ~
diémetro efectivc.de los granos), y ¥, la viscosidad cinemé-~

.‘7‘

Tal nGmero es un indicador del régimen de flu
jo. Mediante experimentos de laboratorio diversos investiga
dores han demostrado que cuando Nr toma valores menores de 1,
2l régimen es laminar; para valores mayores de 10, es turbu-

~lento, y para valores entre 5 y 10 se presenta la transicidn

entre ambos. Afortunadamente, en la gran mayoria de los ca-
.sos el flujo a través de materiales granulares es laminar y,
‘por tanto, la Ley de Darcy es aplicable,

1.3.~ DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD.

Existen varios procedimientos para determinar
la permeabilidad de un material. Algunos de ellos consisten
en la'utilizacidrn de aparatos especificamente disefiados para
tal fin, ccno los permeametros; otros, en cambio, permiten -
determinar el valor del coeficiente en cuestidn mediante prue
bas gue persiguen otro objetivo, tales como la prueba de con-
solidacidn y la prueba horizontal de capilaridad.

Todos estos procedimientos fueron desarrolla—-
dos en el campo de la Mecénica de Suelos y proporciocnan valo-
res muy precisos de la permeabilidad. En la mayoria de los -
problemas tratados por esta Disciplina, el medio puede suponer
se, para efectos practicos, homogdneo con respecto a sus ca--
racteristicas hidréulicas, puesto que éstas muchas veces son
controladas artificialmente:; por consiguiente, el valor de la
permeabilidad obtenido a partir del andlisis de una o varias
muestras puede considerarse rcpresentativo de todo el medio.

Sin embarqgo, en el campo de la Geohidrolorria
las condiciones son totalmente diferentes: en el gubsuclo -



‘todas las formaciones geoldgicas presentan una mayor o nenur
heterogeneidad, por lo que un valor practicamente puntual de
la permeabilidad, por preciso que sea, obtenido mediante los
métodos antes seiflalados, resulta de muy poca untiliduad; y es-
to independientemente de la gran dificultad gue existe para

reproducir en el laboratorio las condiciones gue el material
tenia in situ. Por esta razdn, dentro de esta Especialidad

se han desarrollado pruebas de campo tendientes a determinar
més 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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II.~ PRUEBAS DD BOMBEO.

2.1.~ GENERALIDADES.
[}
El conocimiento de las caractericticas fisicas
e hidrdulicas del sistema acuifero es bdsico para el estudio
de los problemas seflalados.
1

¢ Generalmente, un buen corte geoldgico deriva-

do de la clasificacidn de las muestras de los materiales atra
vecados durante la perforacidn, proporcicna una idea del ti-
po de sistema de que se trata. De la correlacién de la litolo
gia de los materiales con los rangos de permeabilidad corres-
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad d=l acuifero:
ibégicamente, el valor asi obtenido es séle aproximado, va que
durante la pcrforacidn y el muestreo se alleran las condicio-
nes que ticne el material in situ, esrecialmente por lo que -
Se refiere al acomodo y ¢grado de compactacidn, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad.

2.2.- OBJETIVOS DE LA PRUEBA.

Sin embarco, la transmisibilidad deducida eon -
esta forma es practicamente puntual, y la respuesta de los ni
veles al bombeo depoende mds bien de la transmisibilidad racdiz
‘de la porcidn de acuiicro afzctada por el misrmo. TFor ctra -
parte, dicha rcespuesta no sélo ez funcidn de la transmisibili
dad, sino también de otras propiedades hidrdulicas y de las -
condiciones de frontera particulares del sistena de gue se —--
trata. Es necesario, pues, efcctuar una prueka que d€ una -
idea del tipo de sistema, y propircione valores de las cacac-
teristicas hidrdulicas del acuifero en el drea de influcncia
dcel bombeo. Tales son los objetivos de la llamada “prueba as
"bombeo". )

La prueba consiste en observar los efectos pro
vocados en la superficie fredtica o viezométrica de un acuilz
ro por la extraccidn de un cavdal conccido. Ios efectos (abz
timientos) son registrados en ¢l pozo de bombuco y en pozos -
proximos a él. '

2.3.~ SELECCION Dil, $17I0 DE PRUERA.

En ocasiones, el sitio de la prucha estd obli-
gado: por cjemplo, cuando se trata de un problera ¢2 carfct

local o interesa conocer las caracteriscicaes nidvdalicar co
acuifero en un sitio espscifico.



En estudios geohidroldgicos de caracter
nal, genevalmente hay ciexta flexibilidad para elegir cl
tio de prucba._ _Habiendo disponibilidad presupuestal para -
construir pozos con este {in, la prueba pued: llovarse z &
bo en el sitio que mds convenga: aunque lo mids frecuente es
que tengan que utilizarse pozos ya existentes. Si en el -

area de, interés hay varios pozos utilizables para el propd-

sito de que se trata, en la cleccidn del més adecuado debwen
considerarse los aspectos siguientes:

- que el equipo de bombeo se encuentre cn con
diciones apropiadas para sostener un caudal
constante durante la prueba,

~ gque la profundidad al nlvel del agua sea 1:
cilmente mcdible.

- que el caudal de extraccidn pueda ser Ifécil
merite aforado,

- quec el agua. kbombeada no se infiltre hasta -~
el acuifero en las proximidades del pozo.

- que las caracteristicas constructivas vy el
corte geoldgico del poro sean conocidos, vy

- que los pozos préoximos no operen durantc 1la
R;ucba. ‘

Puesto que no es fdcil que se cumplan simultd
neamente todos estos requisitos, en cada caso deberad juzgax
se con cierto criterio, si el incumvlimiento de unc o varios
de ellos obstaculiza significativamente o -no, el buen desa-
rrollv y la interpretacidén de la prucba.

2.4.~ POZOS DE OBRSERVACION,

Para la interprctacidn completa de una pruecha,
lo ideal es contar con uno o varios pozdos de ohservacidn -
dispuestos a dirercntes distancias del poze de bombeo. Cuan
do esto es posible las caracteristicas deducidsas scn 103ig =~
confiables y representativas de un arca mayor. por ellc, =
es muy recccumendable disgponcy al menos de un pozo de oboervia
cidn,



Ubicacidn de los Pozos de Observacidn.

De gran importzncia es la adecuada ubicacidn de
los pozos de observacién con respecto al de bombeo. No hay -
una regla fija que indique la distancia a que deben situarse,
- ya gue £ésta depende de las condiciones locales particulares -
de cada caso. En términos generales, el emplazamiento de los
pozos de observacidn a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoria de los casos; aunque pa-
ra una ubicacidn mis cuidadosa deben contemplarse los aspec--
tos siduientes: - el tipo y la transmisibilidad del acuifero,
2l caudal de descarga, la ubicacidén y longitud del cedazo del
pozo de bombeo.

En acuiferos confinados la propagacidén de los -
efectos del bombeo es muy rapida y, por tanto, los abatimien-
tos pueden scr medibles a distancias hasta de varios cientos
¢e metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razdén, en este tipo de acuiferos los pozos de observacidén puge
den situarse bastante alejados del pozo de prueba. En cambio,
en los acuiferos fredticos la propagacidén de los abatimien- -
tos es mucho mds lenta; por consiguiente, los pozos de obser-
vacién deben situarse mas préximos al de bombeo, a fin de que
los abatimientos sean medibles sin prolongar demasiado la --
prueba.

. Mlencras mayor es la transmisibilidad de un - -
acuiforo mds extenso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuifero de alta transmisibilidad los pozos de obscrva-
cidén pueden sitwarse mds alejados del pozo de bombeo, gue en
un acuifero de transmisibilidad baja. .

. b La magnitud de los abatimientos es directamente
proporcional al caudal bombeado. Si éste es pequeiio, los aba
tinientos provocados en pozos de observacidn relativamentez alg
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del -
bombco ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras
méds baio sea el caudal cxtraido, més préximcs deben situarse
los poxos de oubscrvacidn. '

Cuando el cedazo del pozo de bombeo capta la nd
yor parte del eccpeccr del acuifero, el flujo es predominuntea-
mente laterail. In cste caso, loz zozos de obscrvacoid: rcglr-
tran el micmo abatlmlento indeyr cndientemente de la poora fno
de 1la ub1cac10mtde su cedazo. Por el contrario, si cl coluxc

da

gl



del pozo bombeado capta sdloc una parte del cspesor del acuife
¥0, la digstribucidn vertical de los abatimientos no es unjfor
me, debido a que el flujo ez tridimensional en las proximida-
des del pozo; como consecuencia, los abatimientos registrados
en un pozo de observacidn dependen de la ubicacidn v longitud
de su cedazo', y la interpretacidén de la prueba reculta bastsan
te mis ‘complicada. Por esta razdn, en tal casc es preferible
emplazar los pozos de ohservacidn a distancias mayores de 1.5
veces el espesor del acuiferc, para las cuales el flujo es -
practicamente horizontal.

pozo pozo
dotolmente porcioimente
penzrrcnte ounetsonte
"'\’xonc de flujo tridimensional
el
. 7 R SR RN \,""'J e =<y
g el R B e A A .2
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Profundidad de los Pozos de Observacidn.-

Tan importante como su ubicacidn con respeéto -
al pozo de bombeo, es la adccuada profundicdazd de los nozos de
obsecrvocidn. Naturalmente, debhe cuidarse.cue estos caphen el
mismo acuifero que estd siendo bombeado. Cuando el pozo de -
boibco capta la mayor parte del cspesor del acuifero, y éste
es mas o menos homogéneo, ne es necesario que los pozos de on
scrvacidén penetren totalmente al acuifero, siendo suficiente
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se encuentra la parte media del cedazo del
pozo de bombeo,

Sin embargo, si el acuifero tiene intercalacio-
nes de materiales arcillosos, es conveniente que ¢l cedazo de
los pozos de ohservecidn sea de mayor longitud o, tedavia na-
J0r, gue s< construyan pozos de observasidn que canian cada -
eslrwto porneable, con el propdsito de definir la interxconc--
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xién entre ellos. Asi mismo, cuando se trata de acuifcrcs se
miconfinados, es conveniente instalar también pozos de opder-—
vacion en el eskratc semiconfinante, con el objeto de regis--
trar los abatimientos provocados en él, lo que permite un co-
rocimiento m@s preciso de su permeabilidad vertical.

Limitaciones. -

Obviamente, el empleo de pozos de observacidn -
enfronta una gran dificultad: su construccidn en la mayoria
de los casos no es viable por limitaciones econdmicas. Por -
otra parte, aun cuando dichas limitacioncs no sean muy se-—- -
rias, es frecuente que no.se aprecie lo suficiente la utili--—
gad de una prucha confiable, y que la construccidn de los po=-
zos “"testigo" se considere un gasto indtil,

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales
pocz0s no es muy significativo, ya que su diametro puede ser -
may reducido y, por lo general, no se requiere que penetren -
Lotalmente al acuifero; por el otro lado, el mejor conocimien
to del tipo de sistema y de sus caracteristicas hidrdulicas,
que se logra cuande se dispone de ellos, es invaluable en el
estudio de diversos problemas de agua subterrdnea.

Cuando no se dispone de medios econdémicos para
construirlos, pero se tiene cierta libertad para elegir el em
plazaniento del pozc de hbombeo, éste puede ubicarsce en las --
pro:inidades de pozos existentes para utilizarlos en la prue-
ba, siempre y cuandc las caracteristicas de ellos sean adecua
das para tal fin. Lo mas comin, sin embargo, es que no ¢ -
disponga de pozos de observacidn, y que la prueba se linite a
observar los abatimientos en el pozo de bombeo. Debido a <que
en si interior y en su vecindad inmediata se presentan efcctos
locales complejos, dificiles de tomar en cuenta en las soliui=-
ciones tedricas (concentracrones de flujo; influencia del £il
tro de grava; pérdidas por centrada, fluctuaciones, ;ampios de
direccidn; turbulencias . . .), la interpretacidén de las prue
bas en cste caso es aun muy dudosa y, por lo nismo, los resul
tados de ella debean tomarse conh clertas reservas.

2.5.~ DURACION DE LA PRUEEA,

La dvracidn reconendeble de una prueka ¢ bombeo
depende de las caracteristicas del ci :

y de la precigién con que se desca conocer sus caract:irizti
cas hidriaulicas; desde luecgo, en la practica estd sujeta i la

. Lo tan .
SCaLa aCUlirero ez oualLace

-

.



11

disponibilidad de los pozos (cuando se utilizan poros partfcg
lares) y a limitaciones econdmicas. Una prueba de larga Jura
cidn tiene varias ventajas: las caracteristicas deducida. de
su interpretacidn son represcntativas d2 una drca mayorn,
que los efectos del bombeo se propagan a maycr distancia: en
ocasiones, revela la presencia de fronteras laterales; en al-
gunos casos, se alcanza la estabilizacidén del cono de abali--
miento, facilitando la interpretacidn de la prueba.

":' (S

La duracidén recomendable varia entre varias = =
horas y varios dias, siendo conveniente prolongarla tanto co-
mo sea posible, sobre todo cuando se cuenta con pPozos de Cbw=
servacidn; en caso contrario, n¢ se justifica realizar prue--
bas largas y, en general, son suficientes unas cuantas horas
de bombeo. En todo caso, el graficado, en el sitio de prueba,
del comportamiento de los niveles del ayua proporciona elonen
tos de julcio para continuar o suspender la prueba, como se -
indica wdas adelante.

Para verificar los resultados deducidces medicnte
la llamada "etapa de bombeo" & "etapa de abatimiento", sa lle
va a cabo la llamada "etapa de recuperacidn", que consiste -
en observar el comportamiento de los niveles al suspender el
- bombeo durante un cierto tiempeo:; la durzcidn de esta etapa es,
generalmente, semejante a la de la etapa anterior.,

2.6.- EJECUCION DE LA PRUEBA.

Antes de iniciar la prueba, se revisarda el egui
po a utilizar (crondmetros, sondas, cintas métricas, escuadra
para aforo, etc.), para verificar su correcto funcioramiento.
El cable de las sondas deberd ser previamente calibrado. Cuan
do sg¢ cuente con varias sondas, se procuraria, en lo posible,
que todas las observaciones en un pozo se efectdea con la mis
ma sonda.

Seguidamente, se llevarén a cabo las activida--
des siguientes: -

] a).~ Inmediatamente antes de iniciar el Lombeo,
se medird la profurdidad al nivel estitico en el pozc do Lo~
beco y en el (o los) de cbsecrvacidn. Se anotard la hora de ind
ciacidn de la prueha v las lecturas iniciales con el norbre -
de los pozos a que correspondean,
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b) .- Se iniciard el bombeo, procurando mante-
ner un caudal constante, y se procederda a medir la profundi
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los]
de observacidn, con la secuela de tiempos que se indica a =~
continuacidn: :

. .
; LECTURA ' - PIFRMPO A PARTIR Dz LA
' .. INICIACION DEL, BOMBEDO
1 Inmediatamente antes
& de iniciar el boembceo.

2 15 Segundos
3 30 Segundos
4 1l Minuto
5 - 2 Minutos
. 6 © 4 Miautes
7 8 Minutos
8 15 Minutos
9 . 30 Minutos
10 1l Hora
11 - 7 2 Horas
12 4 Horas
13 8 Horas
14 . 16 Horas
15 24 Horas
16 ‘ 32 loras
17 40 Horas
.18 48 Horas

c).~ A intervalos de tiempo seleccionados, se

hardn las observaciones o lecturas necesarias para cuantifi
* car el caudal de bombeo,.

) % . d) .- Con las observaciones realizadas, se - -
construird, cen el sitio de prucha, la grafica de variacidn
del nivel dindmico en el tiempo, para el pozo de bombeo y -
para cada uno de los pozos de observacidén. Fn la grafica---
cidn podra utilizarsc papel con trazado aritmético o semilo
garitmico { los tieapos se llevardn en la cscala logaritmi--
ca ). Estas grdficas son Utiles para juzgar el correcro do
sarrocllo de la prueba: permitén detectar errores de medi--
cidn, variaciones sensibles de caudal y otras anomalias cav
sadas por factores externos, y constituyen un clcments do -
juicio para continuar o suspandor usa prucha.
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A

) e).~ La durwcidn de la etava de bombeo, ZIijada
inicialmente como se indicd en (2.5) podrd modificarse con -
el criterio siguiente:

- Si el caudal de bombeo varia apreciablemente,
en forma continuya e incontrolable, se suspen
derd la prueba. ;

« Cuando en la gridfica nivel dindmico-tiempo, -
del pozo bombeado (en trazado semilogaritmi-
‘co o0 artimético) se observe una estabiliza--
cién del nivel dindmico por un tiempo minimo
de 4 hs, podrd suspenderse la etapa de bom=-~
beo antes de alcanzar la duracidn prefijada,
(ver grdfica anexa).

f).-~ Una vez concluida la etapa de bombeo, se
iniciard la de recuperacidn, en la que se efectuardn observa
ciones en los tiempos indicados a continuacidn:

LECTURA TIEMPO A PARTIR DE LA
SUSPENSION DEL BOMBEO

1 Inmediatamente antes
de suspender el bhombco.
2 15 Segundos
3 30 Segundos
4 1 Minuto
5 2 Minutos
6 4 Minutces
7 8 Minutcs
8 15 Minutos
9 30 Minutos
10 1 Hora
11 2 Horasg
12 4 Horas
i3 8 Horas
14 16 Horas
15 24 loras
16 32 Horasg
17 40 Horas

18 : i 48 Horas

g).~ Los tiempos indicacdos en los incisos o3)
f) son una guia de la frecucncia ccn “a Jue deben r.o.nly
las observaciones. 8§i, por cualquier causa, no I



se contacto con el nivel dindnico en cl ticmpo sefialadc, sc
hard la medicidn y se indicard el tiempc real a que corres-
. ponde.

2.7~ COMENTARIOS GIWERALES,
|

Do todo lo expuesto se dusprende que una prag
ba de bémbeo requiere una cuidadosa programacidn e implici -
un cierto gasto mds 0 menos significatcivo. Desde Luego, la
duracidn del bombeo y el nimero de pozos de obscrvauidn recd
mendables en cada caso particular, depende del tipo de proble
ma ¢e que se trate. En muchos casos no se justifica una frue
ba larga, ni la construccidén de pozos “testigo'; por ejanplo,
cuando se trata de problemas de caracter muy lozal. En cambio,
cuando se trata de problemds mds complejos o de caracter re--
gional, como el cdlculo de la disponibilidad de agua subterrd
nea de una zona, o el disefio de un campo de pozos o Jde un sis
tema de drenaje agricola, se justifica plenamente el gasto -
que i*p1ica la ejecucidn de una prueba completa, ya que un o
nocimiento insuriciente o equivocado de las coracteristicas -~
del sistema, se puede traducir cn graves erJUICiOs econcmi--
cos

IXI.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS.

Ia interpretacidn de las pruebes de bomkeo en
acuiferos granulares, se basza en solucicnes tedriczs deduci-
das resolviendo la ecuacién difcrencial de £lujo, gava las -
condiciones de frontera representativas de diversos siscemas.,
Dichas scluciones expresan matemdéticamente el comportamionts
de los niveles piezcmétriccs en el drea estudiada por el bon
beo.

Al realizar una prueba, la grdfica de la -
servacﬁones sugiere el tipo de sistema de que se trata. Me—m
diante considerzciones geoldgicas, hidrcidgicas v tc;ograf’—
cas, basadas en la informacidn complemectaria disp
tes gcolcgluos, reg1stros eléctricos, geologia suoerficiaL,
precsencia de canales o rios, pendicente topografica, cta.?), se
confirma, modifica o descarta la -~uposiciin hecha iniclalmen
te. Una vez identificado el sistema, a partir de las ecuae--
ciones correspondientes pueden deduciveze las carachevisticas
hidrdulicas buscadas. '

s
4]

Naturalmente, para que el pcoblema sca atacable
analiticamente, es necesario simplificar 1 i



‘

rados, introduciendo algunas hipdtesis. Las mas comunes sons
.l

= —~ el acuifero tiene extensién lateral infinita.

- el acuifero es homogénco, isétropo y de espe

sor uniforme en el drea afectada por el bom-
beo. '

\

~ la superficie piezométrica o la superficie -
fredtica, segun el caso, es aproximadamente
horizontal en el &rea de influencia del bom-
"bheo, antes de iniciarse la prueba.

- gl caudal de descarga es constante.

~ el vozo capta totalmente el espesor del acui
fero.

Aparentemente, estas hipdtesis limitan seria-~-
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin
embargo, no deben considerarcse en forma rigurosa sino con un
enfoque practico. Es claro cue las condiciones naturales -~
sicmpre diferirdn en cierta medida de las condiciones tedri-
cas: pero on miuchos casos tales desviaciones no son signifi-
cativas desde el punto de vista practico.

Conviene aclarar, sobre todo, que las hindte-

is sefieladas deben cumplirse, exclusivamente, en el area afec
t2da por el bombeo, la cual no es de extensidén muy considera
ble. Este hecho hace a las hipétesis mds "razonables". En =
efecto, las caracteristicas hidriulicas y el espesor aedio de
un acuifero, generalmente no presentan variaciones imgortanies
¢n el, drea comprendicda por el cono de abatimientos; en ccndi-
ciones naturales la superficiec fredtica o la superficie piezo
métrica tienen gradicentes muy pequefios, por lo que pueden su-
ponerse practicamente horizontales: en cuanto a la homoger.ci-
dad, la presencia de¢ intercalaciones de materiales de litolo-
gia y permeabilidad diferentes a las del acuiferc, sélo afectan
Jocalmente la distribucidn de abatimientos, pero no influycn -
significativamente en cl comporteamientc de conjunto del acuife
ro, ;

Obviamente, cuando las condiciones realez s2 -
apartan notablemente de las esteblecidas en las hinctesis, las
soluciones basadas en éstas dejan de, ser aplicables, v <5 ne-



cesario utilizar otras soluciones cuyas hipdtesis se ajusten
razonablemente a la situacidn real.

3.1l.~ MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO.

' cuando un pozo es bombeado, la superficie fred
-tica {o:piezométrica) del acuifero es abatida en sus alredado
res. El abatimiento provocado es maximo en el poze de bombeo
y decrece conforme ‘aumenta la distancia al pozo, hasta zer =
practicanente nulo. Como el abatimientc a cierta distancia -
del pozo es el mismo en todas direccciones, el drea de influen
cia del ‘bombeo es un circulo (si el acuifero es relativamente
honogéneo e isdtropo) cuyo radio depende de las caracteristi-
cas hidraulicas y del tiempo de‘bombeo, entre otros factores.

. Dado que la presidén minima se tiene en el pozo
de bhombeo, el agua fluye hacia él desde todas direccicnes. Si
¢l flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, - .
50 mueve a través de superficies cilindricas de drea cada vez
menor; como consccuencia, la velocidad del agua va incrementan
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad
es proporcionar al gradiente hidraulico, de acuerdo con la —-
ley de Darcy, la pendiente de la superficie piczométrica in--
crementa gradualmente hacia el pozo, lo gue da a dicha super-

" ficie una forma aproximadamcnte cénica. Por ello, a la devre
;ién piezoméirica provocada por el bombeo, se le acostumnbra -
llamar "cono de depresién”.

.
3

El agua bombeada ror el pozo es tomada del al-
macenamiento del acuifero. Si’'no hay recarga vertical en el
area afectada por el bombeo, la depresidn pieccométrica se va
*expandicndo afectando un drea cada vez mayor. Al crecer el -
arca afectada, los abatimientos necesarios para mantener la
extradcidn del pozo son cada vez menores, alcanzdndcse un ro
mento cn el que la superficie piezométrica se estabiliza en
las proximidades del pozo. En estas condiciones se dice que
el flujo esta establecido.

3.2.~- POZOS EN ACUIFLROS CONFINADOS.
Prucbas en régimen de flujo cstablecido.-

Pucde demostrarse gue la solucidn de la ecui=w
¢idrn difcreaciel :

2 "
d<h 1 dh : -
4 = ~L = 1
d 2 . dr © (1)
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sujeta a las condiciones de frontera correspondicntes al siste

ma ilustrado en la figura, es: ,

) "hy - b, = £ ___ 1 IL (2)
< 2" Kb rZ

en-la que: hy vy h, son las elevaciones del nivel del agua a las
distanzias ry, y r, gel pozo de hambeo, respectivamente; Q, el =
caudal bombeado; K, la permeabilidad del acuifero, y b, su espgc
sor saturado. Esta solucidén se basa en la hipdtesis de que el

fluic hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas las ==
asutes scfaladas. - :

A £ e 22N )
SuLelhc-e Pnr—zcmémcc

PSR RSN N N7t 7)]’Y P ARV WA R (S el
1

— —Cono de
Abatimientos

- 3
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.
[ =
.

o e

N
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Impermeable
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La expresidn anterior, llamada "Férmula de - -
"Thien", permite calcular la pormeabilidad cuando se concce la
pOSic%én del nivel del agua en dos pozos de observacidn:

Q.

Y, -
K = . L 3)
zwb (G- Cy) \ 7 (3.
- N

[ 73

Cuando s6lo se dispone de un pozo de obscrvacidn,
la permcabilidad se deduce mediante la ecuacidn:

K = . 0 L X i
2Wh (L Gy p - (4)




HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE ThIEN

a). - ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO EN EL AREA AFECTADA

c). -

d). -

e ). -

POR EL BOMBEO.

EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE (ACUIFERO -
CONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO INICIAL ES CONS -
TANTE ANTES DE INICIAR EL BOIMBEO (ACUIFERO LiBRE) .

EL POZO ES TOTALRIENTE PENETRANTE.

LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON-
TAL ANTES DE INICIARSE EL BOIMBEO.

EL ABATIMIENTO EN LAS PROX{MIDADES DEL. POZO NG VA -
RIA EN EL TIERPO.



.en la que r es el radio del pozo de bombeo, Yy es el aba
timiento reglstrado en el mismo. Esta expresidn geun utlll
‘'se con reservas, porque el abatimiento medido en £l pozo esta
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo.

- ¢ Aun cuando las férmulas anteriores son aplicables
a algunas casos prdacticos, tienen dos limitaciones principales:
ne proporcionan informacidn respecto al coeficiente de almacena
miento, ni permiten calcular los abat1m¢cntos en funcidén del -
tiempo. :

. Prucbas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, C. V. Theis inicidé el estudio de la hi-
drdulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la for
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien=
to, & partir de los abatimientos rcgistrados en uno o varios po
zos dc observacidn para diferentes tiempos de bombeo, con la -
ventaja de qué no es necesario esperar la estabilizacidn del --
~ono dc¢ abatimientos, como en el caso anterior.

La solucidn desarrollada por Theis, es:

= 9]
a = et 5
T ) (5)
donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del po-
zo de borbco; Q, es el caudal; T, la transmisibilidad:; W (u), -
la funcién de pozo, y
2
r< S
u = __ 6
i . (6)
con base en las expresiones (5) y (6), Theis de-
sarrolldé el métode grafico-numirico de solucidn para determinar
los pardmetros T y S, que a continuacidn se describe:

a).- Trazar la curva tipo W(u) = 1/u en papel -
con trazado doble logaritmico.

b) .~ Construir 1la gréfica abatimiento-tienpd> dcl
pozo de observacidn en papel idénticd al --
utilizado en el inciso a).

c).~ Superponer las
) ;" paralelos, y tu

ka cas manteniendc los eljen
¢ar la coincidencia & la -



POTESIS Q"""lCAS De LA ECUAC?ON DE THelS

«' - E! ACUFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO.
B) - EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE.

¢)- EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA.

d)- EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALP.‘!ACENAM!ENTO
DEL ACUIFERO. ~ -

e)- EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE.

4

f)- EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA iNSTANTANEAMENTE AL
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA.



curva de cawmpo y curva tipo.

d) .~ Seleccionar un punto de ajuste y obtener
— sus coordecnadas en los cuatro ejes.
7. €) .= Substituir los valores de las coordena--
das en las ecuaciones (5) y (6), despa-=-
jando los valores de T y S.

En la figura se muestra la curva tipo; la -
figura ilustra la interpretacidén de una prueba de bombeo.

En general, debe darse menor peso a los punt
earrespondlentes a los tiempos mds cortos, pues en esta par~
“e¢ de la prucha pueden tenerse las mayores discrepancias cn-
tre las condiciones reales y las hipdtesis establecidas para
obtener la fdérmula: hay cierto retraso entre el abatimiento
de la superficie piezométrica y la liberacidn del agua, re—-
trasdo ue pucede scr mayor cn esta parte cde la prucha, en la
que los niveles se abaten répidamente; el caudal pucde variar
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de nhom-
beo, etc. Para ticmp05 mayores de bombeo, estas discrepan-—-
cias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la -
teoria y las condiciones reales.

Un método mds sencillo para la interpretacidn
de las prucbas, fué desarrollado por Jacob, quicn observd --
que para tiempos largos (L7>5°r2/T), la ecuacidn (3) pucede -
expresarse:

2.300, 1 2.25 Tt
4y T °9 T x2s

A partir de esta formula, desarrolld el mé-odo
grafldo de interpretacidén que lleva su nonbre, y que consiste
en lo siguiente: ‘

a).- Construir la gréfica abatimiento (en esca
la aritmética) contra tiempo (en escala -
logaritmica),

b).~ Pasar una recta por los puntos que se - =
alinean, v determinar su pendiente. o<
puntos correspondientes a los primcros mi
nutos de la prucha se apartan gencilioCl.o.
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de la recta, debido a que corresponden a.-
' ' tiempos cortos (t <5¢2S/T) para lcs cuales
no es valida la férmula de Jacob.

%]
c).~ Si la pendiente de la recta de ajuste esub
la transmisibilidad puede obtenerse de la
expresidn:

o = 0.183 O
| p=

d) .- Determinar el valor de t, t,, para el cual
la prolongacidn de la recta de ajuste in--
tercecta la linea de abatimiento nulo.

e).=- Calcular el cocficiente de almacenamiento
mediante la expresidn:

g = 2.25 Tt
Y‘2

El mismo método puede seguirse cuando se cOno~=-
cen los abatimientos en varios pozos de observacidén para un -
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la
distarcia (en escala logaritmica). Los coeficientes buscados

."se obtienen mediante las férmulas:

g = 2.25 7t

x
¥

en que r, es el valor de r para el cual la prolongacién cde la
recta de ajuste intercecta la linea de abatimiento nulo.

b La forma mds general del método se aplica cuando
se tienen observaciones en varios pozos de observacidn para di-
ferentes tiempos. En este cacse,se llevan en el cje logaritmico
los valores de la relacidn t/r2, y se sigue la secuela descrita
anteriormente. B

En la fiqgura se comrpara la curva tipo de Thels
con la aproximacidén de Jacob, en trazedo semilogaritmico: en la
figu-a se, ejemplifica la aplicacidn del método.



INTERPRETACION

DE UNA PRUEBA DE BOMBEO

T T .

F - N B e T R i S I e S
8 O B L YO iu I - S P S
\ W 1

8 w o T
6 E mTNSOHOONO000
| —_—r o0 N~
: =z = —NT O
L _d
<<
-t
m
| =
! - O\ NS U ) T2 W Te YTy
3y E co~muuo N~ NN
[} = ma e 0 O\ ;
- o
N S o
/ o o
£ S
E|E ©w ©
§ oo o
<T . O
oo o o w0
" (1] < " E 4
[ o s © — ~
= w -t - XJ.
Jﬂ — ] — A » -
e =y P ] =
iEes | 2! e el
D Sy Y e Y @l Wif — e o i o e
= 7 O.
ol t <
= < <
bt w 7 (1] 1]
- o e
— | | =
21N
= o
- L
T w - - — E —
- - 4 t ———
] _1la o | —b oy —
1 o " w T[T
R = - » w
1141 & -
) IA N P DT 1 R N 2o ol K e o mestus
| N A
_ 1 7[!..
aﬂlllif
i —
{
8 I e — i e —
4Tt !.5...|J,!|la:_ﬁ - 1—1 - R el i al B H e e e e
4+ e b e e e e e
A--g e b b g B - " - —_— 4 T S,
4 SN I N | ) S SRRSO I O D Y A O
< | _ )
; o e e T e e T T e S T
" L O R (1 DT X ...“.. i ~* R A A S EET BT
;-1; R RN L ~ N _ ~ :
e £t S A
S A
\ {
RSN, NN |
v_l &3
= - o o
). { 1 [ A ’
Sou LA N3 A T AR B I E O I A U

102

102

10

inTi

MINUTOS

TTEMPO DE BOMBEGD,

EN




ur

&

NSRRI S

e B

N oY -
e A
toreer

o}
bepe |l

g -« b 3
o

(SN0 SO DU AU SRR I S A

' _lxw et

Sy =
i

Lol g e

St bt sub e Bl
- -3

e

——

formsnere——

e
v

&

et
b

RN

e o

u

i

oy

w

S v e e s o

1

pesd
-
4

“ e e

--

1.78

T R

B e T R T

Lt
4 e d

4

G -

i

3

.‘”....,_”q

1o

[

"

brorems v rgen

e E e e et St A S

E

T ST T R ey e v

A
e s tmat tegren em

[

.-

-t .

Srfyifre

L o et S

i
b ey

!
-

FECEPIPTTITA
, ' "
[ T
T

O
i

SLTT I e




i

PO DE BOwBED, EN

U a
T ,*,“ — — -

.
- - . . - - .- b - 1 3 - - : .

TR R e It AR ERi et TRl S VIO L

Lo Lo o R ¥ .

1 H

.v

- x..‘l“..“......u...h.. .- Zazaps -
T T TR SRR S (VUSSP IS SN m . RSN

(p)
e 207 i ST :
- [ AP I S5 SR RN S S Jbad
2 . e P SN I SR NP =y
= : LT N -n.u...u. M..u.nn -
—— - RSP S SN SUII FOU WIS SN S U S
A~

[PESEs
e

8
b
t
R
cptee b .

e I T ST TS S T W <
e DU LI IPLI L IOTTIOIN Y . "
R ﬁ.n\ F..i
- - . R LI B T it Rl L el
e N '

R § u-ﬂ..h.uq,,.uﬁ.“.,“.h-”l._ -.l,. A.Mil el puiiiie i iaie
. . ar-t:i-_n- a1z | e e 3 we.rm mﬁn\v agiat vy fuﬂh
s TR ..Jlsn .- nd”lﬂ.u.ﬂlffv ..U-nil - — v e —i 4].!‘ I.w.n
..4_-41_4‘4 Al e -m 4 ﬁ.Ui) J.LLw Nt

[ Rt Sy -

-tln..- b .L+ - f,.«tl L. ,l.x.! o P .-.

LAURLEDURL IR DRI PO R
- -012.”:#....7.,4. Pootll S

R B T e o e ot SRR
SR SRR SENE A I A= Ba _,Li, M iy

LN SR SRRy
s e - T e
R e PN b
— e mrmm [ et B
— W T
N SR S S <o S e S ATty LI
R R IR T et aro kv Rl ~|
I LRI st Tebus s Dt v s cptuttons mbtide u et ]
- ' .L P e .} ._n_q SRR S Y MI.T.I_ hl. e . PR ..rlt.ﬂl
- N w R -1 - 3=t - [ ﬁ.|71~|u e uJ ~!.\0 — h'.xalljlilb.l.»lrl?..* T.I
. el e ey |.|. C e .-J..— O.o!_r.I+Ll.|.c.. .x.lrn. *Lnnur.ﬁIl}LrTwnL. .-vlf
! R : " R Rt £ A el e L M- |.~l.tl.u| Ll B e e e M bl lliul R

\
d

U o

TIE

b

P HE B g Tl : .,.“ R
sy R et Tt st S S SO NI S A
w,... CT e DRI UL il o L 2 SV % IR BN SEBIRUUSLE Rt o
' o T n .:T-x..n} LoV FIE e § Bt © SRS I T S S ELELED
M . 2 T T, - 2. i - P a S M PR 1S
R IREOARE e IR o EEaah w SR 15
&w " Tt e taral et b S Bt TEIET
' o= s QR O Fi
LB F 1x: FE T e 3 03 ke T
[z [T CTEITT R
v AR Tl : wx R
| e I W | P S = SR JOA
2t e LSl R N 3t )

FI1G, N° }i



ey e s
- E R

B O e e TR h

N\ A R e R LT T

D

oy ey e v e ey o e

A P

N

. .Tar..wx«. e ey frs e
P e R

o
-

g Sl v A
ove N U b

T

._“me‘*. Juyy

Axe e
- . - ot
- - e -- A’.
;e nw..

[T

RS I

trengy LY
- i w .

S5 o

st iy 90

. a- . .lf.TL —

AU N SR

Cpt

h 1

S == g

O NBC

mmtps Ywnm b e P e Ay y— =

-

R =

b

L% I

s8I

17

AV Y

s
e

-

i

T,

4

“w oL Yi o
doae
R

.y

HEs

R A

(B!

ot

e oaay

4a1e,

«
| It At M

e
"o

|
v oremer diy e
t
!
§
1

b
Yo

o
'
;h-
fyeer
A BRI
|
SR
MR 1
shadsng

.
i
vty
.

(]
e - p—————

v

$etaiittn e e
N

P

bty fgd -

A,Jg.‘

[

R, e

E

vz y T

T it

FiG. N= 12 -

Sy g

TITesIET T
QD -~ t
e e _l+ c— -

o I AR S
—. - Jq.wnb e et

[RSUUAI SUAR ¥

RE T} T

- e

| s

STANCIA AL POZO D

[P

’
'
i
1




R s lx-ﬁs

N

=
| R,

cw‘l :

-m 3

13

F1G. N2

iy
medeepe = -
sy abben
'
i

-rd-n

A s

H.wu..ww m(mm.w,w UM.H._, - X

[ S

.'V.Gnu TV.A.»W et

— ot - _,?,u,\.w

- o~ .alalql<|l\? -

.J ————— IITIAI - b

A evey e —

G T e

. G Bl g e
'T..Iif* _l‘..ﬂ;@.'ulvxri:

.::5 L£Y

! !

- T T
o=

- r-—r

~ o0

.. e nu ﬂw

—.

et — -

v

Qllmm'w‘m

: m.‘ur, I

"o

BEQ Ed METROS

i

R ll.l‘lxu_.q vrdeﬁ L|

PP SR S |N P

T .iﬁ..ol.l o ——— g |Tf|?|rJl1vfl~ .

—_ YL —.IT.I.«I;

B

e

“.

—— _\d

rll.ll.l. 153 - brfdﬁ.- )
..d.l.ril.‘._ — .

1\: ..Inlll‘1¢m|...y ety

ot -t

- i u - ﬁ.lr.na

’i- e

= .”-.H-.hMTQw..

DI o

i -

PRSP
X RETIN
b
"

PEEVEEEXY

,....«. v.. T m}.vwl

I

SR

,. L.JL.}J. D :
e TR Dy

L LT Y

JT1Y.

i ﬁl‘Tl -

o Ceror
e e

A S 1r11-.

|.L|..|t11.|JI) - ‘ rma”T SO --.‘*I...Iol

Avme Sttt o ot e e b b >

P P T
[ DU DU P,

i

eicermn
c by -

e
r—-- e e o

ahmdo

I B |A’Al!»|4..lnn|.'l.|lhv."-

‘..‘Il
ok baasd

i

|

i

SRR

+ e

..4&.h

e e 1!.|.:~

MR
g

i

b

[N ]

.;-..,_ﬁgm ,.&,i_.‘

ff

I
—r
i
-4
i

-t b

;
i

¥

=7

- .ﬁ__‘:, .1
-
I

-y

L

:
- 4
!
'
L
1
b

.

d

L.

o

.ii

» emp e

i

L

R EE R

R

. - n
;ﬂ(}.& i .-
T Al

l.gpgnlliﬁ‘hﬂ.dhl _——

el asd i
pis
]

LI

N -4‘ «M“I.;«a.

it e el Pl

LYo atin =Rl
SR P APRTS S

{ T

Pyt

|

Cerepin 4 e ,.i.ﬂ,

woiddls

hr
b,

I
[LE ]
u‘.‘l

Sk e o

d
B
H
1

|
I
e

I PP TY)

Vo
eyt
5
ol
:

i

P N

R ]
iy

R

ok

+

4.

PR

k :

-t

b e
ledea

.

.



- ...Jlr Tl R ST RO an s . —r- -
bt e SRR bt e ook SRl ok Sl o ...J;lyj el s i xwl'_"-, *I‘I‘ltl_ - ;lwlﬁ.lm +h

nRE I

ﬁ.& Tu: .

i

t

1
e

|

-

il._l... t
"

f

1

"
i

il

[T,

Sore .
R

pvbos
PRI

IR

i

DRI )

‘;
BB

1

A AR

e H
ST e mmiepeepes cesteme e s

[PORLINS U JENSRORUI T S S NP PO S

- de— P N N S - »nuvc.ll—lqull. 3 ———— e g~ ODU..) - . s — ‘
1 H,.lw.v.HTLHH, i i i iy Se B Lt
LI l S _ ===

g

vpis
I8

Q. . v ‘,.‘.'l.n.. .;x—lﬂ lJIs.l |¢)7 l?lhu‘l*i |>Ll4|.l
- LRSS SR RETRES Lo —— - e +IA.|.I.«.

| O N A i _-1_, b+ T._L(Tr LJ.T
Py bR asechs S R S Qi'w- .|l|4|.ql+‘|... -—3 S hln. v T = "..w]L
————— S U SUTSUUDTISSRN: S R NS N

¢ gl

Q

S e — ey

f

M g T T e i e o R e S R P
I SECTR - ,ITWW.T. AR & NPT § TN hosefl SN I S o o

N
"

0
i

]

o

j".”h_" -
'
!
H
e

!

IR T ST

L"..l...:.-u .

BN

prord gt
[

bbb

EBAE B mateast hiie cugl St S
T 1

-~ i— e —e 3

[ S

B A e L A - EE ]

g VU W R (O

~nu..§A....v. P T

S SR TR 751 R T

St R

e o e
.
T
i
51
v
NI g
=
it
T
:l
|
]

¢
.l ’

[}
M
oo,
&=,
|

‘I
i
1
1
-
i
S !
- ) v
a4

i

b.: -
-

J

it

*

4!

1t

]

]

]

.

[

B e Rahn it

e

Pomtm b 4 e e dmy m tevine e

._‘._,.;
R e R
R I

.
P
[P R )

RETTIE

1
Lk S - N B s T T

[orDSpul Rbunmsta S S Aed $oa-- 4o w?...*.x,um -

.
'
. <f,L.

-+
H
'

o — 4 ee e t B N R

—
L
1

. D N R IR
: ™

ToTe - e OO S ' PR f
«_-drr.., <ol JL rnpalarhasn By o Sei :u
S gt 4o =t |- bl Dt Eeten S8 Sl at mae

A Rl PPRGLEE Sl o ot o a4~ - ?1.«1*@ -+ .““T 1
T m.u-.".,%zx A




Ve

DISTA

_ . o — - Ly mmeem - o e
. - L B T S P I Ao Jetty I 17
PO N | SPURUPRI U S S [ T - - B T TS B S, - .- -
- ¢ Lt EENE . - -t . L] . .- e e v .m |_ - i

FiG. N2 I5

— - llr.,_ e et N B

TT.Wd T

Ry Py ivis e (g i-:--.T-. !

SRR S S Sl 2t
- - -t RS
- nl..»._ PR B R
TiTI . TTRTTEIL OV ITYISS
iy mr.u.u,..._ 111 m.i'
TV po s St
R TS S e
AR
. SR IR SRS O T A
o RO N O E R ok SRS 1 7
* - . H. PRSP TR T Sy S,
. = - - . m!. Hl“.m. T l‘M&vnl.A. e
R R B IS IS
~r . .q.*..w..lf_ {1 FRS S I e PR A B Ik
: iz emmret S e Tl
e I I S oz TR T
S A DI Et R I S o
o B R PR RIS = E i e
fods - - .- .v;alm [ 1«.4, 1 -1&!
a2 b f LT T
T peo sl Eneed 40 the Tl
STyt Gpai a IS I 4

! . LA R 4 -

. - - + - -

Lo ;

: -

| : T T T

. e . - . ¥ e — e ~— 11..;! [ GV S [ e =
_ : P e il B on soub i S e it et H.L Tﬂ -
—r ¢ _I'L!.»I.ﬂlTn e e e B * " .

oy =~ Tt 1=t

P‘uJ

ooy T mmpmn = e B g a---._l.:..._‘_;.“i!_l_.-.- O3
I SEPO P l_..llY - *.\ﬂ) [N . hlwxﬁ. e by ey o bl

R AR NI ¢ 5= S P Ui 0 R SNNL IS RO B K
P A i : - S E nﬁﬁi: E;r:.uu-- e u-,lmuh..m.“ ca!,ml

-

B Sivelibuioliny Mibgiiiindhn M <2 <P g ToTITosLITTiTaLrni
- —— am = e e w. LEEASAA LD -~ Syt N . b e L

- - e W e B = ey
AT T I T T T TS T e e iy
- T uon' R ol e I .ﬂwv”Mu i Dt *04!1 e
- ¢ v e B S SITTEE SR P utlﬁxt.l.il .|! .‘@ 1& S . ’Jnvalq H AT..T‘.F.
- - - . g e e ol e P [ S i P

SPGB SN SO S S — - Icuﬁ’j [ A A
——— J R SR R d.ln.u..L i fonda - ....1111
- _ b e e alFJ =1 n.l.-lJ.r - I‘IT - - -— |. lr‘la —.
[RSupIe QeSS f————— - ~lf1l.| r.oLrl S0 EY DTS S ITPI..,.I...J\ et 11.111.1 @ vnT + 4 PR S £
S O T, Dbt Nt L# e .u-x:».-r s Ttr1. I :
v . [ H .

] wJI —reimrTeey ,*IJ..O. I .1l ..ul...lM\Jl.vOm £ *L T.l_ n.ll.u...lmiuvllﬂq‘...nulwu..

It
o

P acad
et

I
S

1
hISE

1t

-4

7
Liay
LI
adoy 14
i

o

'

'
¢
i
EEW
1y
by
-ty

i

';.Th,x’. PY IO PP
!

2]
LK) '
L]
5
o

i

pror
N
el
1
U]
1
i
T
Tt
——d
Y

bz 4
1
4 T
'
—
J

L

AR

.
. s_ﬂ
'|L i ‘T
i

i
It
0%

.
- i
4

p—d 3
il
—
'
| SRR S
J 1
dom
i !

oot
[
4
|
v
-4
L]
naa
.
R
L

.

_; j. : ‘
i

'

—t
|

- pebmam

-
i
r-
-

o
[i il
-



- R Bt sy el et qlﬁl‘-l — g@ Y YTTeS TS, Ty N

: T 4
- e T - - —- Rt it td ..~_ o gl @Q_XI»IIIIA.. LT
7} e o - [ S [T DS S Lcr—m e g m T ;o=
. L T i S R S iy S bt D\\JAJ 1 - -
y) e S I - R PUEEE : - . - —_
: -1 P e - .ra..a\. .
I D L S, P
STISTTTTTILLT TTTTIT T I [ [al Ww - oo
- .o T : L
’ R ———— - TEIL e T umsnrey

“y - A

Mimw.w., r.m“r.u;nu m m

e Td

U £ T N R e Q@ P R sl
Y. FESE N e o SOt ). 4+ - LT | ipai i ain g R o O
R LTI LTI I e TR -?uuriﬁ.,@ w,:lu.r.f% - wﬂpﬁ

I PRI o vy i S s -..;J!_-. T S T T L eyt e
A SRR R B e Bl T Sttt 81, ~ Inm, J‘ITMM..,_L » e g ml'.rLl|dil.E- Twh”mq
/m . e .w *Al ' ~..PHA1. . - — wl nl,l - ﬁlel - —————— -t - - re—yme— v ey
. <9 g mend - —_—f - n . Tormg gt

-l S

[ : H :
~- b oy P =
0 JE= SRR ML < MR-/ AN L .

i
l
;
l
i

-

4 DR R - H u _—— R T
S i i bt ok L : PO N - S 5o —t. B
et & - - -t T A.Mul.l Tt T . M - EE i e €
G S L

awx,.éa- 5 -3 i

S

A el .w.xr,uﬁuu»:uxnw b I T et i aln Nt
H -t g b e old_l "IJ ¢|¢|tﬂ V.uul.ﬂ lﬂ g gt b d g -
- .- |4.Lx|r|l,“ — WFI/*IT 4|;|._rn w.l‘- w1 L ﬁ | .d

= - , e STl m S R 1nyw.wl1unt..ox P
e et I e 7 st dr.nl.,.., nJ_ - Llw-wnm...mi“, mﬂa\.! . 1 e
DR EESRATIRAREE) CREEES DR . J Y R

-t Il)l.nl.ll.ulm(h.h T AT TR e TTyTLTT e T

L PO
SR BTN
.

T

' 4
it

PO P

PR S, ~
B b i P

+
¥
i
H L
i
Vldaay
I .'
R
edlegg at
S S S S,

m.\. i nuwuw -.T-mh e

R,

~...._

%.ﬂ-ﬁ
TT+‘ - JuIM.nT

Il:.t..n.,_

4|,1 e Ju [ 7_. l|r A_IA 1

-1 _11._.

ay- ...l.l* -
- ...‘ ,MIHT« qlwl

= u.! i

RPN

S Y
z PR .o
PO 3 2
af e - i
.t H 1.7
R : §
S b- L R
S =T s : T i
LT i w R '
ST fimai iy oy e b . o
LT ot ety A e e S e (s SRS praisietll oni i MR ats :
D] - c——— e “ T AT, st ' -
—_— .. + . - —— e — - . - P . [ P
[ _l 4 - a= g o - [ASUSE N - u..“l.q.k R '.l!ﬁ.* [ |<.‘.I“ 1 1 *. .
' -- , o .- e . y- v i R « dee oan- .oy - - A .t .
! .- , I . . . . - R T —y - e ey Ammen meees § -t
el N “.I_l. tr e 4 boroae i b Ty .TP-,A“”‘. N
I R F g M.u N N S A R AU A B S S i A A | Jl]aw.T, e S N
il o iy 0 Ty St A SRR T A SO A0 T e SOt T TR SO i Nk T B SRR 10 0 00
S i it A R IS =y r e dotd -ﬁl_l“L.{ .rj Pkt i Tanliraknd ahul B A
T - 4 + - .ni P S - B e 2 ] -
L _ ] B g r& RANS RN

1G. N2 16



- 21 -

Penetracién Parcial.-
- “Cuando un pozo capta sdlo una parte dsl esiiesOr

saturado de un acuifero, se le denomina "parcialmente pan<iran
-‘-—ell '

En la porcidén de acuifero no penetrado por el -
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud
para entrar al cedazo; por consiguiente, las pérdidas de carga
en la formacidn son mayores en este sistema que en el de pene-
tracidn-total. En otras palabras: los abatimientos en un po-
zo parcialmente penetrante son mayores dgue los provocados en -
uno totalmente penetrante, para un mismo caudal de extracciodn,
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetracién -~
del pozo.

Para dar una idca aproximada de la disminucidn
de la eficiencia hidrdulica del pozo causada por la penctra- -
cidén parcial, considérese que si un pozo capta sdlo la mitad -
del espesor. saturado de un acuifero, el abatimiento provccado
en él serda algo menor que el doble del provocado en un pozo to
talmonte penctrante, para el mismo caudal de bombeco., Si se -
considera ahora un mismo abatimiento, el caudal que puede pro-
porcionar un pozo es tanto mennr cuanto menor es la penctva- -
cidén de su cedazo. ’

En las proximidades de estos pozos el fiujo es
tridimensional; por cllo, el abatimiento registrade en el pozo
de bombeco y en pozos de observacidn préximos a €1, depende, --
entre otros factores, de la longitud y posicidn de los ceda- -
zos. Esto complica la interprctacidén de las prucbas de boabco,
va que los abatimientos son funcidén también de las caracteris-
ticastconstructivas de los pozos. Para simplificar la inter--
pretacidén es conveniente ubicar los pozos de observacién a dig
tancias equivalentes al espesor del acuifero, o mayores, para
las cuales el efecto de penetracidn es minimo o nulo.

Fl nivel del agqua en un pozo de observacidn si-
tuado a tales distancias se conporta como si el pozo de honbeo
fuera totalmente penetrante, y la prueba se intcerpreta en la -
forma ya indicada; lo mismo pucde haccrse cuando el pozo do ob
servacidén penetra totalmente al acuifcro, independientoacince -
de gu ubicacidn con resgecto 2l oz 22 honbeo.

Epera de estos dos)cascs, la interpretacidn cs

L.rcunte lahoriosa, pues: hay ¢ue constiuir una curva tive Da-
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b

ra las caracteristicas de los pozos utilizadc. en la prueba.

En la fiqura se ilustra el comportamiento del
nivel del agua en pozos de observacidén a dlstanc.las y de c,urac

teristicas constructivas diferentes.
) Superflcae pw‘fometncu

?0 @ r=150b @ @ origing!

T == on st g [l e ey ——
//—_~
-]
//
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A/,/J 2 L. LLLLLLLE W2l Ll 2l L Ll L L LLLLLLEL S L E
) b () ‘o

| [ L1 | L oo

u ‘ , %04
! I Acuifero
' I
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T 7777 7777777777777777577777777777777777 77

log t ‘ Confinornte

Abatimiento cdwxonol ingucido
por la penetroclon parcial .

ORNO)

{ Comportamiento correspondiente g
un pozo de bombeo totaimenie

‘ ‘ (:)'_f penetrante )

3.3.- POZ0S EN ACUIFEROS UiMICONFIMADOS.

‘ 1 )

Probablementc, el acuifero mds comin en la natu
ral . es el de tipo semiconfinado: los rellenos siempre tie-
nen cierta estratificacidn, alterniandose estratos de granulome
tria variada. Cuando un estrato de material permeable Jueda -
limitado verticalmente por materiales, también saturados, de -
menor permcabilidad, se tiene un acuiferc semiconfinade como -
el ili. ' rado en “c figura )
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Al bombearse un acuifero de este tipo se provo
can abatimientos de sus niveles pieczométricos, generdndose -
uny diferencia vertical de cargas, que induce el flujo descen
dente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de
agua que circula a través de éste es directamente proporcional
a la diferecncia de cargas entre las superficies fredtica y -
piezométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi
¢Uvaulica del mismo estrato. :

uesto que en este sistema s010 una parte del

volumen bombeado procede del acuiferc, y el resto es aportado
por el estrato adyacente al scmiconfinante, el abatimiento de
los nivceles piezométricos es menor que en el caso del acuifero
confinado. Como la aportacidn vertical aumenta con el tiempo,
el abatimiento de los niveles piezométricos va decreciendo, -
hasta que la aportacidn vertical equilibra el caudal de extrac
cidén; y en cce momento, les niveles piezométricos se estabili-
zan.

Ia solucidn correspondiente a este sistema es -

( u ? )

donue:

B =\ij'/ K’

siendo k' v b' la permeabilidad vertical y el espescr del es--
trato semiconfinante, respectivamente.

Las curvas tipo corrcspondientes a esta solucidr
se presentan en la figura , en la cual puede apreciarsc el
¢« .portanionto arriba descrito.
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El procedimiento de interpretacidn de las prue
bas en este caso es semejante al segquido en el caso de los ==
acuiferos confinados, con la diferencia de que ahora debe bus-
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cur
vas tipo. Lograda la coincidencia, se selecciona un purto de
ajuste, y se substituven los valores de sus coordenadas en las
~cuaciones correspondientes, para deducir los rarimetros husca
dos. ‘



3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBRES.

Los acuiferos libres se caracterizan por estar
leltados superiormente por una superf1c1e fredtica; puesto -
que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuacio
nes de esta superficie, la transmisibilidad del acuifero es =
también variable en el &rea y en el tiempo. Si las fluctua--
«.iones de los niveles son poco significativas coh respecto al
cgpesor del acuifero, la transmisibilidad puede suponerse -
constante, y la interpretacidn de las pruebas se efectl@a como
#i se tratara de un acuifero confinado. En cambio, si dichas
fluctuaciones son importantes ~especificamente, mayores del -
20 del espesor saturado del acuifero~, los abatimientos medi

L8 se corrigen en la forma sigquiente:

C‘.u

2c = a - al

C S

5ierdo ag el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado
Jnicial del acuifero. Los abatimientos asi corregidos, se -
interpretan come si se tratara de un acuifero confinado.

]
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FLUJO DE AGUA EN MATERTALES PERMEABLES

Por el ing. Rubén Ché“fa G.

I.- LA PERMEABILIDAD,

lo lo - I ITI‘RODUCCI ONr

La permeabilidad de un material es una de las
caracteristicas que mayor-interés revisten para el ingeniero,
Asi, por cjemplo, en el campo de la Mecénica de Suelos la =
permeabilidad juega un papel muy importante en varios fendme
nos, entre ellos el de la consolidacién, y su conocimiento -
es indispensable para cuantificar el caudal de agua gue olr-
~cula a través del elemento permeable de una estructura c por
debajc de ella, La caracteristica en cuestidén tamlién inter
viene en forma preponderante en problemas agroldjicos, tales
como el disciio de sistemas de drenaje. En el campo de la --
Geochidrologia la permeabilidad tiene importancia primordial:
_de ella depende fundamentalmente el rendimiento de las capta
ciones vy la velocidad de circulacidn del agua subterré&nea; =
su conocimiento es esencial para cuantificar los caudales de
flujo subterré@neo y la velocidad de propagacidn de un conta-
minante en el subsuelo; asi mismo, e€s uno de los dates basi-
cos para simular el comportamiento de un aculfero. Y. proba
blemente, es en este campo donde su determinacidn plantea ma
yores dificultades.

1.2.- CONCEPTO DE PERMEABILIDAD,
Ley de Darcy.-

En 1850 lanri DarLy estudi? experinentalmente
el fendmeno del flujo a través de filtros de arond. Como re
sultado de sus observaciones establecid la ley que lleviai su
nombre, la cual constituye una de las bases de la Teoriu del
Flujo en Medios Porosos. Do acucrdo con =ssta ley, la veload
dad con yue circula un {luidc a través de un material poroso
es directamente proporcicral a la pérdida de carga hidriuli-
ca e inversamcnte rroporcicnzal a la lergitud recorrida, csto
es, directamente proporeional al gradienve Lidriulico.



Matemdticamente, lo anterior puede expresarse:
v = K.l

siendo: v, la velocidad aparente de flujo; i, el gradiente -
hidréaulico, y K, el Coeficiente de Permeabilidad, también lla
mado Permeabilidad Efectiva y Conductividad Hidr&ulica.

) De lo anterior resulta evidente que el coefi--
ciente de permeabilidad tiene unidades de velocidad, yva que -
el gradiente es adimensional. Dicho coeficiente puede expre~
sarse en diversas unidades consistentes; en el sistema métri-
co decimal generalmente se expresa en cm/seg, En la tabla si
guiente se presentan los rangos de valores de la permeabilidad
correspondientes a los materiales granulares mas comunes,

Material Coeficiente de
Permeabilidad (cm/seqg).
-6 -9
Arcilla 10

- 10

Arenas finas.
Mez¢la de arena,

. . -3 -
limo y arcilla 10 - 10 7
Arena grucsa,

Mezclas de grava y -3
arem., 10 - 1

v

Grava 1 - 10
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Puesto que

s¢ tiene
Q0 =4, K, 1

de donde se desprende la siguiente definicidn de la caracte-
ristica de que se trata: la permeabilidad de un material po
roso es la cantidad de fluido que pasa a través de una geccidn
de &rea unitaria, transversal al flujo, bajo un gradienie hi-

dréulico unitaric.

Factores gque Influyen en el Valor de la Per-
meabilidad, -

ELl valor del coeficiente K depende tanto de -

‘las caracteristicas del medio como de algunas caracteristicas

del fluido. Se ha demostrado que para considerar separadamen
te la influencia de ambos factores, dicho coeficiente-puede -
expresarse:

siendo: k;, la permeabilidad intrinscca o especifica depen--
diente exclusivamente de las caracteristicas del material;

Y M, el peso especifico y la viscosidad dinémica del fluido,
respectivamente, -

A su vez, Ki puede expresarse en funcidén de
una longitud caracteristica, llamada "Radio Hidré&ulico" del -
Ki = Cd
en que: d es el diémetro efectivo, y C, el llamado Factor de
Forma, que toma en cuenta: forma y acomodo de los grancs, es
tructura y estratificacibdn, gradc de compactacidn ¢ cementa—-
cidén, presencia de agujeros o fisuras, etc.



Rango de Validez de la Ley de Darcy.-

Por analogia con el flujo en tuberias se defi
ne un "Numero de Reynolds", Nr, para el medio poroso, como -
sigues

Nr = v.dmn

en que: v es la velovidad aparente de flujo, dada por la Ley
de barcy:; d, una longitud caracteristica (di&metro medio o -
diametro efective de los granos), y ¥, la viscosidad cinem&-

‘tica del fluider

Tal nGmerc es un indicador del régimen de flu
jo. Mediante experimentos de laboratorio diversos investiga
dores han demostrado que cuando Nr 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 ambos. Afortunadamente, en la gran mayoria de los ca-
.sos el flujo a través de materiales granulares es laminar y,
‘por tantc, la Ley de Darcy es aplicable,

1.3.~ DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD.

Existen varios procedimientos para determinar
la permeabilidad de un material. Algunos de ellos consisten
en la’'utilizacidri de aparatos especificamente disefiados para
tal £in, como los permeametros; otros, en cambio, permiten -
determinar el valor del coeficiente en cuestidbn mediante prue
bas que persiguen otro objetivo, tales como la prueba de con-
solidacidn y la prueba horizontal de capilaridad.

Todos estos procedimientos fueron desarrolla--
dos en el campo de la Mecanica de Suelos y proporcionan valo-
res muy precisos de la permeabilidad. En la mayoria de los =

problemas tratados por esta Disciplina, el medio puede suponer

se, para efectos practicos, homogéheo con respecto a sus ca--
racteristicas hidréulicas, puesto gue éstas muchas veces son
controladas artificialmentes por consiguiente, el valor de la
permeabilidad obtenido a partir del andlisis de una o varias
muestras puede considerarse representativo de todo el medio.

Sin embargo, en el campo de la Geohidrolocia
las condiciones son totalmente diferentes: en el subsuelo -

[$Y



"todas las formacicnes geoldgicas presentan una mayor O WMenor
heterogeneidad, por lo que un valor practicamente puntual de
Ja permeabilidad, por preciso que sea, obtenido mediante Los
métodos antes serialados, resulta de muy poca utilidad; vy e
to independientemente de la gran dificultad que existe pa
reprcducir en el laboratorio las condiciones que el material
tenia in situ. Por esta razdn, dentro de esta Especialldad
se han desarrollado pruebas de campc tendientes a determinar
m&s bien un valor medio de la permeabilidad correspondiente
a un cierto volumen de material, Tal es el objetive de lus
llamadas "Pruebas de Bomben", .

4]
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II.- PRUEBAS LT BOMBEO.

2.1.~ GENERALIDADES.

[4
Fl conocimiento de las caractericticas fisicas
e hidrdulicas del sistema acuifero es basico para el estudio
de los problemas senalzdos.
]

v Generalmente, un buen corte geoldgico deriva-
dc de la clasificacidn de las muestras de los materiales atra
vesados durante la perforacidn, proporcicna una idea del ti-

po de sistema de que se trata. De la correlacidén de la litolo

gia de los materiales con los rangos de permeabilidad coires-
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuifero:
logicamente, el valor asi obtenido es s6le aproximado, va que
durante la perforacidn y el muestreo se allteran las condicio-
nes que ticne el material in situ, egnecialmente por lo que -
$e refiere al acomodo v grado de compactacidn, factores que -
tienen gran influencia en la permeahilidad.

2.2.,~- OBJETIVOS DE LA PRUEBA.

Sin embargo, la transmisibilidad deducida cn -
esta forma es practlcgmentc puntual, y la respuesta de los ni
veles al bombeo depende mds bien de la transmisikbilidad :icedia
‘de la porcidn de acuiicro afzctada por el mismo. For otra -
parte, dicha rcspuesta no sélo cs funcidn de la transmisibiil
dad, sino tambiln de otras propiedades hidraulicas v de las -
condiciones de¢ frontera particulares del sistena de gue se --
trata. Es necesario, pues, efectuar una prucka que. dé una -
idea del tipo de sisctema, y propcrcione valores de las cacrac-
teristicas hidrdulicas del acuifero en el area de influcncia
del hbombeo. Tales son los objetivos de la llamada "prucba ase

"bonmboo",

ILa prueba consiste en observar los efectos pr
vocados en la superficie fredtica o piezométrica de un aculf
ro por la extraccidn de un cavdal coneocido. Ios efectos (2b
timientos) son regisitrados en (1 pozo de bombco y en pozos -

P

préximos a é1l.

°
2

2.3.~ SELECCION DLIL $1T7I0 DE FRUERA.

En ocasiones, el sitio de la pruchba estd opli-
gado; por cjemplo, cuando se trata de un prcoblera de carfct
local o intercsa conocer las cairacteristicas hidréulices <o
acuifero en un sitio especirfico.



En estudios geohidroldgicos de cardcter regio
nal, genevalmentec hay cierta flexibilidad para elegir el -1
tio de prucba._ _ Habiendo disponibilidad presupuestal para
construir pozos con este {in, la prueba puedz llevarse & w2
bo en el sitio gue mds convenga; aunque lo mids frecuente es
que tengan que utilizarse pozos ya existentes. Si en el -
&drea de, interés hay varios pozos utilizables para el propd-
sito de que se trata, en la cleccidn del mds adccuado deben
considerarse los aspectos siguientes:

~ que el equipo de bombeo se encuentre con con
diciones apropiadas para scctener un caudal
constante durante la prueba.

~ que la profundidad al nivel del agua sea fd
cilmente mcdible. ’

- que el caudal de extraccidn pueda ser fécil
mente aforado.

~ que el agua bombeada no se infiltre hasta -
el acuifero en las proximidades del pozo.

- que las caracteristicas constructivas v el
gorte geoldhgico del poze sean conocides, vy

- que los pozos préximos no operen duram_f> 1a
pruecba.

Puesto que no e¢s fdcil que se cumplan simultd
neamente todos estos requisitos, en cada caso deberd Jjuzgar
se con cierto criterio, si el incumnlimiento de uno o varios
de ellos obstaculiza significativamente o -no, el buen desa-
rrollv y la interpretacidén de la prucba.

2.4.~ POZ20S DL OBSLRVACION.

Para la interpretacidn completa de una oruc,af
lo ideal es contar con uno o varios pozos de ohservaci e
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Wian
do esto es posible las caracteristicas deducidzz scn mmas —
confiables y representativas de un arca mayor. pPor ellc, -
es muy recoumendable disponer al ienos de un poze de choerve
cion. . .



Ubicacidn de los Pozos de Observacidn.

De gran importancia es la adecuada utbicacidn de
los pozos de observacidn con respecto al de bombeo. No hay -
una regla fifja que indique la distancia a que deben situarse,
ya que ésta depende de las condiciones locales particulares -
de cada caso. En términos generales, el emplazamiento de los
pezos de observacidn a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de lombeo, es adecuado en la mayoria de los casos; aungque pa-
ra una ubicacidén mas cuidadosa deben contemplarse los aspec--
tos siguientes: el tipo y la transmisibilidad del acuifero,
@l caudal de descarga, la ubicacidn y longitud del cedazo del
pozo de bombeo.

. En acuiferos confinados la propagacién de los =
efectos del bombeo es muy rapida y, por tanto, los abatimien-
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos
de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razén, en este tipo de acuiferos los pozos de observacidn pue
den situarse bastante alejados del pozo de prueba. En cambio,
cn los acuiferos fredticos la propagacidn de los abatimien- -
tos es mucho mds lenta; por consiguiente, los pozos de oObser-
vacién deben situarse mas prdéximos al de bombeo, a fin de que
los abatimientos sean medibles sin prolongar demasiado la --
prueba.

. Mienté%s mayor es la transmisibilidad de un - -
acuffero mds exténso es el cono de abatimientos. Entonces, -
c¢n un acuifero de alta transmisibilidad los pozos de obscrva-
cidén pueden situarse mds alejados del pozo Ge bombeo, ¢ue en
un acuifero de transmisibilidad baja. .

. ¥ La magnitud de los abatimienvos es directamente
proporcional al caudal bombeado. Si éste es pequeiio, los aba
tindentos provocados en pozos de opservacidn relativamente ale
jados pueden no ser medibles, aun cuvando la influencia del -
bombco ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras
mads ba’io sea el caudal extraido, mis préximcs deben situarse
los poxzos de ubservacidn. :

Cuando el cedazo del pozo de bombeo cawrta la
yor parte del espascr del acuifero, el flujo es predominurte-
nente lateral. In cste caso, loz 2ozos Ac obscrvacid: rewis-
tran el wmismo abetimiento indep:ndientemente de la poste “n o
de la ubicacién He su cedazo. Per el contrario, si ol coluzd



del pozo bombeado capta sdlo una parte del espesor del acuife
ro, la distribucidn vertical de los abatimientos no es unifoxr
me, debido a que el flujo es tridimensional en las proximida-
des del pozo; como consecuencia, los abatimisntos registrados
en un pozo de observacidén dependen de la ubicacidn v longitud
de su cedazo, y la interpretacidn de la prueba reculta bastan
“te més '‘complicada. Por esta razdn, en tal caso es preferible
emplazar los pozos de observacidn a distancias mayores de 1.5
veces el espesor del acuifero, para las cuales el flujo es -
practicamente horizontal.
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Profundidad de los Pozos da QObservacidn.-

Tan importante como su ubicacidn con respeéto -
al pozo de bombeo, es la adecuada profundicdad de los nozos de
obscrvocidn. Naturalmente, dcbhbe cuidarse.que estos capten el
misno acuifero que estd siendo bombeado. Cuando el pozo de -
boibco capta la mayor parte del espesor del acuifero, y éste
es mas o menos homogéneo, ne es necesario qgue los pozos de o©b
scrvacidn penetren totalmente al acuifero, siendo suficiente
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en quc se encuentra la parte media del celdazo del
prozo de bombeo,

Sin ambargo, si el acuifero tiene intercalacio-
nes de materiales arcillosos, es conveniente gue ¢l cedazo de
los porzos de observecidn sea de mayor longitud o, todavia wo-
Jjor, que sc construyan porxos Qe observacidn cue cumkan cada -
eslrato perneable, con el propdsito de definir la intexco

e
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xién entre ellos. Asi mismo, cuando se trata de acuifercs sg
miconfinados, es conveniente instalar también pozos. de obser-
vacién en el estrato semiconfinante, con el objeto de regis--~
trar los abatimientos provocados cen él, lo dque permite un co-
nociimicnto m@s preciso de su permeabilidad vertical.

Limitaciones,. -

Obviamente, el empleo de pozos de observacidn -
«Afrenta una gran dificultad: su construccidn en la mayoria
cle lus cascs ho es viable por limitaciones econdmicas. Por -
asrra partce, aun cuando dichag limitaciones no sean muy se- -
rias, es frecueate que no.se aprecie lo suficiente la utili--
¢ad de una prueba confiable, y que la construccidén de los po-
z0s "testigo" se considere un gasto inutil.

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales
pozog no es muy significativo, ya que su diametro puede ser -
muay reducido y, por lo general, no se requiere ¢ue penetren -
iotalmente al acuifero; por el otro lado, el mejor conocimien
Lo del tipo de sistema y de sus caracteristicas hidraulicas,
que se logra cuandc se dispone de ellos, es invaluable en el
estudio de diversos problemas de agua subterranea.

Cuando no se dispone de medios econdmicos para

construirlos, pero se tiene cierta libertad para elegir el em

plazamnicnto del pozo de hombeo, éste puede ubicarse en las —-
pro:xinidades de pozos existentes para utilizarlos en la prue-

ba, sienpre y cuandec las caracteristicas de ellos sean adecua

das pura tal fin. Lo mas comin, sin embargo, es que no s¢ -
digponga de pozos de observacidn, y que la prueba se linite a
observar los abatimientos en el pozo de bombeo. Debido a que

en s& interior y en su vecindad inmediata se presentan efccios

locales complejos, dificiles de tomar en cuenta en las solu--

ciones tedricas (concentracionss de flujo; influencia del f£il

tro de grava; pérdidas por cntrada, fluctuaciones, camvios de

direcciodn; turbulencias . . .}, la interpretacidén de las prue
bas en cste caso es aun muy dudesa y, por 1o n1smo, los resul

tados de ella deben tomarse con clertas reservas.

2.5.- DURACION DE LA PRUEEA,

- La duracidn rocomendable ¢c una prueha <o bombeo
depende de las caracteristicas del cistena acuifero estuc.ads

y de la proc1°10n con gue se desed conocer sus caraciiy
cas hidrdulicas; desde luego, en la practica estd sujeta 2 ia

i
X
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disponibilidad de los pozos (cuandd se utilizan pozos particu
larcy) y a limitaciones econdmicaz. Una prueba de larga dura
cidn tiene varias ventajas: las caracteristicas deaucides de
su interpretacidn son represcntativas de una area wmayer, Yi =
que 1os efectos del bombeo se propagan a mayor Jdistancia; en
ocasiones, revela la presencia de Ffronteras laterales; c¢n al-
gunos casos, se alcanza la estabilizacidn del cono de abatie-
miento, facilitando ia interpretacidn de la prueba.

La duracién recomendable variz entre variass - =
horas y varios dias, siendo conveniente prolongarla tantc co-
nc sea posible, sobre todo cuando se cuenta con pozos d¢ Ob--—
servacidn; en caso contrario, no se justifica realizar prue-—--
bas largas y, en general, son suficientes unas cuantas roras
de bombeo. En todo caso, el graficado, en ¢l sitic de prueba,
del comportamiento de los niveles del agyua proporciona elemen
tos de juicio para continuar o suspender la prueba, como se -
indica mds adclante.

Para verificar los resultados deducidos mediante
la llamada "etapa de bombeo" & "etapa de abatimiento", s= lle
va a cabo la llamacda "etapa de recuperacidn", que consisue -
en observar el comportamiento de los niveles al suspender =l
- bombeo durante un cierto tiempo; la duracidn de esta etapa es,
generalmente, semejante a la de la etapa anter.ior.

2.6,~ EJECUCION DE LA PRUEBA.

Antes de iniciar la prueba, se revisard el equi
po a utilizar {crondmetros, sondas, cintas métricas, escuadra
para aforo, etc.), para verificar su correcto funcioramiento.
El cable de las sondas deberd ser previamente calibrado. <Cuan
do se cuente con varias sondas, se procurard, en lo posible,
que todas las observaciones en un pozo se cfectien con la mis
ma sonda.,

Seguidamente, se llevardn a cabo las activida—-
des siguientes: -

a).- Inmediatamecente antes de iniciar el honbeo,
se nmedird la profurdidad al nivel estético en el pozc do ko~

S
beo y en el (o los) de chservacidn. Se anotard la hora de on

de los pozos a que corrcsponden,
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b).~ Se iniciara el bomheo, procurando mante-
ner un caudal constante, y se procederd a medir la profundi
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los)
de observacidn, con la secuela de tiempos qguce se indica a -
continuacidn: :
a .
: LECTURA - TIEMPO A PARTIR DI LA
' o INICIACION DEL BOMBEO
1 Inmediatamente antes
i de iniciar el bombec.

2 15 Segundos
3 30 Segundos
4 1 Minuto
5 2 Minutos
. 6 4 Minutos
7 8 mMinukos
8 15 Mirutos
9 . 30 pinutos
10 1l Hora
11 2 Horas
12 4 Horas
13 8 Horas
14 . 16 Horas
15 24 Horas
16 ' 32 Horas
17 40 Horas
: .18 ‘ 48 Horag

c).-'A intervalos de tiempo seleccionados, se

hardn las observaciones ¢ lecturas necesarias para cuantifi
* car el caudal de bombeo.
: X . d).~- Con las observaciones realizadas, se - -
construird, en el sitio de prucha, la grdfica de variacidn
del hivel dindmico en el tiempo, para el pozo de bombeo y -
para cada uno de los pozos de observacidn. En la crafica--
cidén podrd utilizarse papel con trazado aritmético o semilo
garitmico { los tiampos sc llevardn en la escala logaritmi--
ca ). Estas graficas son utiles para juzgar el correcto do
sarrollo de la prueba: permiten cGetectar erroreg de medi--
cidn, variaciones sensibles de caudal y otras anomal)izs cau
sadas por factores externos, y ccnstituven un clemeonto do -
juicio para contiruar o susmoacdor ucsa prucha.
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e).- La duracidn de la etawa de bombeo, Zijada
inicialmente como se indicd en (2.5) podrda modificarse con -
el criterio siguiente:

- S8i el caudal de bombeo varia apreciablemente,
en forma continua e incontrolable, se suspen
dera la prueba. ;

-~ cuando en la grafica nivel dindmico-tiempc, -
~del pozo bombeado (en trazado semilogaritmi~
co o artimético) se observe una estabiliza--
cidén del nivel dindmico por un tiempo minimo
de 4 hs, podrad suspenderse la etapa de bom=-—-
beo antes de alcanzar la duracidn prefijada,
(ver grafica anexa).

f).~ Una vez concluida la etapa de bombeo, sc
iniciard la de recuperacidn, en la que se efectuardn observa
ciones en los tiempos indicados a continuacidn:

LECTURA TIEMPO A PARTIR DE IA
SUSPENSION DEL BOMBEO

1 Inmediatamente antes
de suspender el bombeco.

2 15 Segundos
3 30 Segundocs
4 1 Minuto
5 2 Minutos
6 4 Minutos
7 8 Minutcs
8 15 Minutos
9 30 Minutos

10 1l Hora

11 2 Horas

12 4 Joras
3 8 Horas -

14 16 Horas

15 24 Horas

le 32 Horas

17 40 Horas

18 ) 48

Horas



se contacto con el nivel dindmico en cl ticapu seoficalado, »Q

hard la medicibn y se indicara el tiempo real a que corras-
. ponde.

2.7.~ COMENTARIOS GEI/ERALES.,

\ ' De todo lo expuesto se desprende due una prug
ba de pdmbeo requicre una cuidadosa programacidn e implica -
un cierto gasto mds o menos significativo. Desdez lueyo, la
duracidén del bombeo y el nimevo de poz0s de chservacicn redg
mendablecs en cada caso particular, depende del Lipo de prosle
ma ¢o gque se trate. En muchos casos no se¢ justifica una grue
ba larga, ni la construccidén de pozos “teskigo": por ejomplo,
cuando se trata de problemas de cardcter muy local. in cambio,
cuando se trata de problemas mds complejos o de caracher ve--
gional, como el cdlcule de la disponibilidad de agua sudterrd
nea de una zona, © el disefio de un campo de pozos ¢ de un sis
tema de drenaije agricola, se justifica plenamente el gasto
que inplica la ejecucidn de una prueba completa, ya gue un co
nocimiento insuficiente o equivocado de las caracteristic -
del sistema, se puede traducir cn graves perjuicios eczorémi--
cos.

1II.~ ANALISIS DE LAS PRUERAS.

I1a interpretacidn de las pruebas de bombeo en
acuiferos granulares, se basa en solucicnes tedricas deduci-
das rcsolviendo la ecuacidn difcrencial de flujo, para las -
condiciones de frontera representativas de diversos sisteras.
Dichas soluciones expresan matematicamente el compovtamiento
de los niveles piezométricos en el drea estudiada por el bhon
Dbeo.

Al recalizar una prucha, Ia grafica de luzs ch-
servacﬁones sugirere el tipo de sistema de quoe se trata. Me--
diante consideraciones geoldgicas, hidraligicas v topogrdfi-
cas, bacadas en la informacién complementaria disgconitle (cor
tes gecoldgicos, registros sléctricos, geawlogia superficial,
presencia de canales o riog, pendicnte topogrdfica, etc.), s
confirma, modifica o descarta ia szuposicidn hecha inicialmen
te. Una vez identificado el sistama, a wartir de las ecua-—-
ciones correspondientes pueden deducirsc las cevacherisiicaz
hidrdulicas buscadas. '

- .

Naturalmente, para que ol nroblema sce atacanle

analiticamente, es necesario simplificar 10s sSisle.ds Conelds



rados, introduciendo algunas hipdtesis. Las mds comunes son:
(i
- —=~ el acuifero tiene extensién lateral infinita.
- el acuifero es homogéneo, isdtropo y de espe
sor uniforme en el drea afectada por el bom-
beo.

-

~ la superficie piezométrica o la superficie -

freatica, segln el caso, es aproximadamente
horizontal en el area de influencia del bom-
"beo, antes de iniciarse la prucba.

-~ 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 reales: sin
embargo, no deben considerarse en forma rigurosa sino con un
enfoque practico. Es claro cuc las condiciones naturales - .
siempre diferirdn en cierta medida de las condiciones tedri-
cag; pero ecn muchos casos tales desviaciones no son signifi-
cativas desde el punto de vista practico.

Conviene aclarar, sobre todo, que las hindte-
sis seflaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el area afeg
tada por el bombeo, la cual no es de extensién muy considera
ble. Este hecho hace a las hipdtesis mds "razonables". En -
. efecto, las caracteristicas hidridulicas y el espesor uedio de
un acuifero, generalmente no presentan variaciones imporcantces
en el drea comprendicda por el cono de abatimientos; en ccndi-
cicnes naturales la superficie fredtica o la superficie piezo
métrica tienen gradicntes muy pequefios, por lo que pueden su-
ronerse practicamente horizontalcs; en cuanto a la homoger.ci-
dad, la presencia de intercalaciones de materiales de litolio-
gia y permeabilidad diferentes a las del acuiferc, sdélo afectan
localmente la distribucidn de abotimientos, pero ro influycn -
significativamente en el comportemientc de conjunto del acuife
ro. )

Obviamente, cuando las condiciones realez so -
apartan notablenente de las esteblcecidas en las hinctesis, 1
soluciones basadas eon éstas dejan de. sar aplicables, v <g ne-



cesario utilizar otras soluciones cuyas hipdtesis se ajusten
razonablemente a la situacidn real.

3.1.~ MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO.

** Cuando un pozo es bombeado, la superficie {red
-tica (o piezométrica) del acuifero es abatida en sus ?Lalwco
res El abatimiento provocado es maximo en el pozo de bLonbeo
A% decrece conforme aumenta la distancia al przo, hasta ser -
practicamente nulo. Como el abatimiento a cierta distancia -~
del pozo es el mismo en todas dircecciones, el area de influen
cia del ‘bombeo es un circulo (si el acuifero es relativamente
honogéneo e isdtropo) cuyo radio depende de las caracteristi-
cas hidrdulicas y del tiempo de bombeo, entre otros factores
. 1 Dado que la presidén minima se tienc en el pozo
de bombeo, el agua fluye hacia €1 desde todas direcciones. Si
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, = .
se mueve a través de superficies cilindricas de drea cada vez
menoxr; como consccuencia, la velocidad del agua va incrauwentan
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad
es proporcionar al gradiente hidraulico, de acuerdo con 1a «-
ley de Darcy, la pendiente de la superficie piczométrica in--
crementa gradualmente hacia el pozo, lo gue da a dicha super-
- ficle una forma aproximadamente cdnica. Por ello, a la deprg
sidén piczométrica provocada por el bombeo, se le acostumbra -
llamar "cono de depresidn'.

El agua bombeada por el pozo es tomada del ai-
macenamiento del acuifero. Si’' no hay recarga vertical en el
area afectada por el bombeo, la depresidn piezométricz so va
*expandicndo afectandc un arez cada vez mayor. Al crecer el -
areca afectada, los abatimientos necesarios para mantener la
extradcidn del pozo son cada vez menores, alcanzéndcse un Mo
mento cn el que la superficie piezométrica se estabiliza en
las proximidades del pozo. En egtas condiciones se dice que
el flujo estd estaklecido.

3.2.~- POZOS EN ACUIFLROS CONFINADOS.
Pruclas en régimen de flujo cstablecido.-

Puede demostrarse que la sclucidn de Jla ccuil-e
cidr. difcreancial .

2 ,

d“h 1 dh '

— + el — = C l
“rz . r dr (1)
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sujeta a las condiciones de frontera correspondicntes al siste
ma ilustrado en la figura, es:

4

h, - h, = 2 ___ 1 I (2)
3 2 29 Kb Xy

‘en-la que: hy y h, son las elevaciones del nivel del agua a las
distancias r, y r, dcl pozo de bambeo, respectivamente: Q, el -
caudal bombecado; K, la permeabilidad del acuifero, y b, su espec
sor saturado. Esta solucidn se basa en la hipdtesis de que el
flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas las --
zntes sefaladas. - -

po T2

BV RTINS D RS GASTRYRSF LT IAT AT | AT A ARSI RIS
Supe:ficie Piescméliica NI . _
= 11 - = ——~—_Cono Jde

Abatimientos

LY AL SN (I IPAIA I SIS

. - A . * R . i i
T 77777 7 S S S TS S e
Impermeable

La expresidn anterior, llamada “Férmula de - =~
Thicn', permite calcular la porreabilidad cuando se conoce la
posicién del nivel del agua en dos pozos de cbservacidn:

Q ¥,

™)
=
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™~
o
¢
i
o
—
e
4
)
™
:.:)

Cuando s6lo se dispone de un pozo de obscrvacidn,
la permecabilidad se deduce mediante la ecuacidn:
K = 0 L pag |

b (A, T ‘ {4
2% Db (B Q) P (4}




- HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE THIZN
a ).~ ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO EN EL AREA AFECTADA

POR EL BOMBEO.

b). - EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE (ACUIFERO -
CONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO IMICIAL ES CONS -
TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO (ACUIFERO LIBRE) .

¢ ).~ EL POZO ES TOTALRMENTE PENETRANTE.

d).— LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREAT%CA £S HORIZON-
TAL ANTES DE INICIARSE EL BOMBEO.

e ).— EL ABATIMIENTO EN LAS PROXIMIDADES DEL PQOZO NO VA -
RIA ElN EL TIERIPO. |



en la que x es el radio del pozo de bombeo, ¥ es el aba
timiento registrado en el mismo. Esta expresidn gebn utlll
‘'se con reservas, porque el abatimiento medido en €l pozo esta
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de benbe

" Aun cuando las férmulas anteriores son aplicables
a algunas casos practicos, tienen dos limitaciones principales:
no proporcionan informacidn respecto al coeficiente de almacena
miento, ni permiten calcular los abatimientos en funcién del -
tiempo. :

Pruebas de bombeo en régimen, transitorio.-

En 1935, C. V. Theis inicidé el estudic de la hi-
drdulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la £Or
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien=—
to, a partir de los abatimientos rcgistrados en uno o varios po
zos dc observacidn para diferentes tiempos de bombeo, con la -
ventaja de gue no es necesario esperar la estabilizacidn del -~
cono de abatimicntos, como en el caso anterior.

La solucidn desarrollada por Theis, es:

= ____,Q ——— 3¢
a % i W {u) (5)

donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del po-
zo de bomkeco; Q, es el caudal; T, la transmisibilidad; W {(u), -
la funcién de pozo, y

r2s

u = \
4 T | (6

Con base en las cxpresiones {5) y (6), Theis de--
sarrolld el método grafico-nuudirico de solucidn para determinar
los parametros T y S, que a continuzcidn se describe:

a).- Trazar la curva tipo W(u) = 1/u en papel --
con trazado doble logaritmico.

b).~ Construir la grifica abatimiento-tienpo dcl
pozo de olservacidn en papel idéniticd al ==
utilizado en el inciso a).

s martenlbxc los ejec

c).- Superponer lzs c
’ ¢car la colncidencia & la -

paralelos, y tu



Ehp

¢} -

b -

c)‘.'

d)-

e) -

f):‘

OTESIS RAGICAS DE LA ECUACION DE THElS

Et ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO.

EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE.

EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA.

EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALF.%ACENAMIENTO
EL ACUIFERO. ~ -

EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE.

o3

EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA INSTANTANEANENTE AL
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA .



curva de campo y curva tipo.

d) .- Seleccionar un punto de ajuste y obtenar
— sus coordenadas en los cuatro ejes.

1. €)= Substituir los valores de las coordena--—

das en las ecuacicnes (5) y (6), despe--

jando los valores de T y S. ' '

En la figura se muestra la curva tipo; la -
fioura ilustra la interpretacidén de una prueba de bombeo.

En general, debe darse menor peso a los pur*
correspondlentes a los tlempos mds cortos, pues en esta par
te de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias en-
tre las condiciones reales y las hipdtesis establecidas para
obtener la férmula: hay cierto retraso entre el abatimicnto
de la superficie piezométrica y la liberacidn del agua, re--
traso que puede secr mayor cn esta parte de la prucba, en la
que los niveles se abaten rapidamente:; el caudal pucde variar
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de home-
beo, etc. Para ticmpos mayores de bombeo, estas discrepan--—
cias se van minimizando y se tiecne un mejor ajuste entre la -
teoria y las condiciones reales.

Un método mds sencillo para la interpretacidn
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, gquien observd --
que para tiempos largos (t>5Sr2/T), la ecuacidén (5) pucde -
expresarse:

2.300, 2.25 Tt
r2s

A partir de eskta férmula, desarrolld el mé+oco
arafldo de interpretacidn gue lleva su nombre, y que cons i1ste
en lo siguiente: ‘

a).~ Construir la grdfica abatimiento (en esca
la aritmética) contra tiempo (en escala -
logaritmica).

b) .~ Pasar una recta por los puntos gque se - -
alinean, y determinar su pendiente. ILoo
puntos correspondientes a los primercs i
nutos de la prucba se apartan gendcini.die.
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de la recta, debido a que corresponden a -
tiempos coxrtos (t-(SrZS/T) para lcs cuales
no es valida la férmula de Jacob.

c).~ Si la pendiente de la recta de ajuste esu¥r
la transmisibilidad puede obtenerse de la
expresidn:

_0.183 0

| e

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 cocficicnte de almacenamicento
mediante la expresidn:

g = 2.25 Tto

El mismo método puede seguirse cuando se cono--
cen los abatimientos en varios pozos de observacidén para un =
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la
distarcia (en esczla logaritmica). Ios coeficientes buscados
"se obtienen mediante las fdérmulas:

. 0.366 Q
2.25 Tt

hy
©

S =

en que r, es el valcrs de r para el cual la prolongacidn de la
rcecta de ajuste intercecta la linea de abatimiento nulo.

b La forma mds general del método se aplica cuando
se tienen observaciones en varios pozos de observacién para di-
ferentces tiecmpos. En este cacse,se llevan en el cje logaritmico
los valores de la relacidn t/r?, y se sigue la secuela deccritva
anteriormente. -

En la figura se compara la curva tipo cde Thel
con la aproximacidn de Jacob, en trazedo scmilogaritmico:; en la
figu a .se, ejemplifica la aplicacidn del método.

/]



INTERPRETACION DE UNA PRUEBA DE BOMBEO
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Penetracidén Parcial.-
- “Cuando un pozo capta sblo una parte dsl eses0r
saturado dé un acuifero, se le denomina "parcialmente periirap
tell f

En la porcidén de acuifero no penetrado por el -
pozo de bombeo el adua recorre trayectorias de mayor longitud
para entrar al cedazo; por consiguiente, las pérdidas de carga
en la formacidn son mayores ‘en este sistema que en el de pene-
tracidn-total. En otras palabras: los abatimientos en un po-
zo parcialmente penetrante son mayores gue los provocados en -
uno totalmente penetrante, para un mismo caudal de extraccidn,
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetracidén -
del pozo.

Para dar una ideca aproximada de la disminucidn
de la eficiencia hidrdulica del pozo causada por la pencira- -
cién parcial, considérese que si un pozo capta sdlo la mitad -
del espesor. saturado de un acuifero, el abatimiento provccado
en él serd algo menor que el doble del provocado en un pozo to
talmonte penetrante, para el mismo caudal de bombeco., Si se -
considera ahora un mismo abatimiento, el caudal que puede gro-
porcionar un pozo es tanto menoyr cuanto menor es la wanctra- -~
cidn de snu ccdazo.

En las proximidades de estos pozos el flujo es
tridimensional; por cllo, el abatimiento registrado en el pozo
de bombeo y en pozos de observacidn préximos a él, depende, =--
entre otros factores, de la longitud y posicién de los ceda- -
z0s. Esto complica la interpretacidn de las prucbas de boabco,
ya que los abatimientos son funcidén también de las caracteris-
ticastconstructivas de los pozos. Para simplificar la intcr--
pretacidén es convenicnte ubicar los pozos de observacién a dig
tancias equivalentes al espesor del acuifero, o mayores, para
las cuales el efecto de penctracidn es minimo o nulo.

Fl nivel del agua en un pozo de observacidn si-
tuado a tales distancias se comporta como si el pozo de konbeo
fuera totalmente pcnetrante, y la pruchza se intcrpreta en
forma ya indicada; lo mismo puede hacersc cuando cl pozo &
servacidén penetra totalmente al acuifero, independient<.icnce -
de fu ubicacidn con respecto al pomz 22 bombeo.

Fuera de estos dos cascs, la interpretacidn cos
L.ccunce laborioéa, pucs- hay gue constiulr una curva ive na-
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ra las caracteristicas de los pozos utilizadc. en la prueba.

En la figura se ilustra el comportamientc del
nivel del agua en pozos de observacidn a dlstanca.as y de curac

teristicas constructlvas diferentes.
Superhcne pmc)memcc.

b

‘ r=15-b ] origing!
f- f’° ® ® o [
—— o Csrawawz] (o5 s m s s v gl wa pm——————
/“'_—-——— T
/’
-
/ «
// g « Confinanie
F'L‘ 1///_T LLLLLLLA WL L2l 207 Lo LLL LA LLLL LSS Ll
| b | | |
l | L | -
L I O00
! : l Acuifero
] 4

,- ////////////////////////////7/////////////7///////
log t Confincrte

Abatimiento adicional inducido
por la penetracion parciol.

ORN©,

{ Comportomiento corrcspondiente 3
un pozo de bombeo totalmente
penelrante )

3.3.~ POZOS EN ACUIFEROS 3iMICONFIMADOS.

. , .

Probablementc, el acuiferoc mds comin en la natu
ral es el de tipo semiconfinado: 1los rellenos siempre tie-
nen cierta estratificacidn, alternidndose estratos de oranulerc
tria variada. Cuando un estrato de material permeable yueda -
limitado verticalmente por materiales, también saturados, de -
menor permcabilidad, se tiene un acuiferc semiconfinadc como -
el il:. ' rado en i figqura '
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Al bombearse un acuifero de este tipo se provo
2an abatimientos de sus niveles piezométricos, generdndose -
una diferencia vertical de cargas, que induce el flujo descen
derte del agua a través del semiconfinante. La cantidad de
agua que circula a través de éste es directamente proporcional
a la diferencia de cargas entre las superficies fredtica y -
hiezomcrrlca, e inversamente provorcional a la resistencia hi
¢ dulica del mismo estrato. :

luesto que &n este sistema sOlo una parte del

volumen bombeado procede del acuifero, y el resto es aportado
por el estrato adyacente al scmiconfinante, el abatimiento de
los nivcles piezométricos es menor que en el caso del acuifero
confinado. Como la aportacidn vertical aumenta con el tiempo,
el abatimiento de los niveles piezométricos va decreciendo, -
hasta que la aportacidn vertical equilibra el caudal de extrac
cién; Y en nse momontb, los niveles piezométricos se estabili-
zZan.

La solucidn correspondiente a este sistema es -
la siguiente:

Q
= / .
a T W (g; r/8)
ionuc: )
B =|Tb'/ K

siendo k' » b' la permeabilidad vertical y el espesor del es--
trato semiconfinante, respectivamente. )

Las curvas tipo corrcspondientes a esta solucidrn
se presentan en la figura ', en la cual puede apreciarso el
¢t portan’:nto arriba descrito.
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El procedimiento de interpretacidn de ias prue
bas en este caso es semejante al seguido en el caso de los ==
acuiferos confinados, con la diferencia de gque ahora debe bus=
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cug
vas tipo. Lograda la coincidencia, se selecciona un purto de
ajuste, y se substituven los valores de sus coordenadas en lag
~cuaciones correspondientes, para deducir los pariuctros “isci
dos.




3.4.-~ POZ0S EN ACUIFEROS LIBRES.

Los acuiferos libres se caracterizan por estar
llmltados superiormente por una superficie fredtica; puesto -
que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuacio
nes de esta superficie, la transmisibilidad del acuifero es -
también variable en el 4rea y en el tiempo. Si las fluctua--
ciones de los niveles son poco significativas con respecto al
ewipesor del acuifero, la transmisibilidad puede suponerse --
constante, y la interpretacidn de las pruebas se efect@a como
si se tratara de un acuifero confinado., En cambio, si dichas
filuctuaciones son importantes -especificamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuifero-, los abatimientos medi
dous se corrigen en la forma siguiente:

2b

sieniy ag el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado
znicial del acuifero. Los abatimientos asi corregidos, se -
interpretan come si se tratara de un acuifero confinado.
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S
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Amer.|{metricol mm (1) me /m mm Inter mm IKg/m (2) m m Inter. mm [Kg/m {2) mm Inter, mm {Kg/m (2)
i/78 3 6.350 ©.01i98 0.813 4.724 0.126 0.63& 5.080 0.i02 0.635 5.008 0 012
i’74 6 g 525 0.0299 0813 7 .89¢ 0.199 0.762 g.cot  O.i8s8 0.635 8.255 0.159
378 10 12.700 0. 0393 i.245 10.210 0.400 G.889 10.922 0.925§ 0.635 11,430 0.21%
12 13 i 5.875 0. 0499 i.245 13.385 0.511 I.016 13.843 Q.424 .71t 14.453 0.3203
5/8 18 19,050 0©.0598 1.245 16 .560 0.622 L. 067 t16.916 0.539 0.782 I17.526 0.39!
374 20 22.225 0.0698 I . 651 18.923 0.854 I .143 | 2.93¢% 0.677 0.813 20.599 0.489
t 25 28.575 0.0898 i. 651 25.273 . 1.248 1.2790 26.035 C.974 0.889 26.797 0.69!
1 1/4 32 34.825 0.1097 . 651 31.623 1.543 i 387 32431 1.3t6 t.967 32.791 1.0i4
I 1/2 40 -41.275 0.i1297 i . 829 37.617 2 .026 [1.524 38.227 1.70i 1 .245 38.785 1. 399
2 50 53.975 0.1696 2,108 49 .75% 3.0T t.77%8 50 419 2.607 I .4T73 5t.029 2.172
2172 €0 €6.675 0.2095 2.413 6! .849 4 355 2.032 g2 61! 3.689 1 .651 63.373 3 .0i5
3 8C 79. 375 0.249%4 2. 769 73.837 5 .957 2 .288% 74.803 4 .549 I .829 75.717 3 .983
31/2 80  82.075 C.2893 3.048 85 .979 7 .62!1 2.540 86.995 6 .387 2.108 87 .859 S5 .327
4 100 104. 775 0.3292 3.404 97 .967 9 .690 2 .794 99.187 8.003 2.413 99.849 6 .937
S 125 130. 175 0.4090 4.064 122.047 4 .394 3.175 i23 825 11 .325 2 .769 124 .637 9 .907
6 150 155.575 O0.4888 4.87T7 i45.821 20 .64! 3.556 148. 463 15,183 3.099 149 .377 13 .207
8 200 206.375 0.6483 6.883 192,602 38.567 5,080 196. 215 28.720 4.318 197.739 24.504
10 250 257.175 0.8079 8.585 240.005 59 .94 6 .350 244. 475 44,733 5 .385 246.405 38.080
2 300 307.975 0.9675 10.287 287, 40Ci 86 .008 T.i12 293.751 60.096 6 .452 295.071 -54.636
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| DE P R U E B A
‘ 1CLASE DE TRA BAJO : i
'DE LA g EN FABRICA EN OBRA
g i FUBERIA KGS/CM 2 | LBS./PG.2 | KGS./CM2 |LBS /PG.2 | KGS./CM.2LBS./PG 2 z
. A-5 5 7 5 1 7.5 2 50 8.5 1 2 5 |
oA -7 7 10 © 24 5 | 350 10.5 I 5 0
§_~' 3
|
i A-i0 1o 15 O 35.0 | %5 0O 13.5 200
§oo e — ;
%A'M 1 4 20 0O 49. 0 | 7 0 0 17.5 25 0
i "L—»- o — -
,;‘ &
-T
PRUEBA DE IMPERMEABILIDAD 8
PRESION DE PRUEBA FUGAS PERMISIBLES EN LTS.
3 3 POR CM. DE DIAMETRO POR e
KES /CM. LB8S./ PG. K!. DE TUBERIA POR HORA
0. 5 I 5 0 3.8 7 5 :
5 1 2 5 3 .68 4 2
- — i G T
7.0 , I 0 0 3 |1 6 6
; T
5.0 7 5 2 7 O 8 .
3.5 5 0O 2 2 5 0
s
B
b
e E N O R M A IRE-Y. *ai
8 A C M A G TUBERIA DE ASBESTC ;
CONSULTORES | FRESIONES Y PRUEBAS JE 5116 i
MEXICO IMPERMEABILIDAD —— SE _j
v T ® T < I ) T 5 -



a ] B i c I o 1 U 1 [
tubo Live HIDRAULICA con campana integral “Anger'
diametro "%":,',";' rd | Srroriar |espesar
mm.
25 | 26 323 1.
32 ti/a | 26 42.2 .
38 twe | 26 48.3 '
50 2 26 60.3 2.
60 212 | 26 73.0 2.
60 2172 32. 73.0 2.
75 3 26 88.9 3.
. 75 3 32. 88.9 2.
90 32| 4 10 1.6 2
100 4 26 i14.3 4
100 4 414 114.3 2
125 | 5 4 141.3 3.
, léo 6 26 168 3 6.
// 150 6 4| 168.3 4.
/ 200 8 26 219.1 8.
/ 200 8 41 219.1 5.

presion de trabajo @ 23°C

RD-26
7D~ 32 5
RD- 41

1.2

9.0

7.1

kg/cm?
kg/cm?

kg/cm3

longitud util de suministro

6.

. L.
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CONSULTORES
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DIMENSIONES Y PRESIONES

EN TUBER!AS.DE P.V.C.
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e

S S N S-S | 3 I g I Y
i
addaptador espiga dismetro
m m pulg.
_ 25 I o
R 32 Nz
’ 38 1 1/2
50 2 ]
4 60 2 1/2
75 3
90 3 1/2 &
100 4
-
A
cauEpigaor ac/pve
50 2 5
4
: 60 2 1/2
s W -
&1 ‘sz R, 75 3
h
<$
100 4
[] °
tapon espigo 25 . .
32 I 174
L 38 L 12
50 N 5
60 2 1/2
75 3
90 3 1/2 - .
100 4
125 5
150 6
]
, |
fapon campanag 25 i X
32 1 174
- 38 172 i
50 2 i
60 2 /72
75 Z
90 3172 .
{00 4
125 5
150 6
N O R M A REV o
S A C M A G
consuLToreEs | PIEZAS DE PV C 5121
MEXLICO ' HOJ A [} (&R
Y ¥ Py ] -~ B [ ) ] 3 -7
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A e e o 1 3 1 @

—

C r u z . _dmmeiro pulg.
25X 25 jixl
38X 25 (128§
T38 38 | V1/2 X 1172
60X 38 | exii/e2
50X 80 | £ %X 2
60X 50 | 2i/2x 2
50X 6O t 2i/z2xXx21/2
TEX 50 | 5 X 2
75 X 50 3 X 21/2
75 % 75 13 X 3
90 X 50 | 31/e X 2
90X 60 | 3 w/e2x g /2
SOX 75 31/2x3%
30X 90 | 3 1/2x3 1/2
100X 56 | 4 x 2
100 60 | &4 X 2172
106X 75 | 4 X ¥
00X 90 4 X 31/2
100 2100 | 4 & &4

mm. diametro pulg.

26 Xz5 [+ x4
3z X 32 [ 174X 1/4
38X 26 | V1f2%X i
B6 X 38 | 11/2 X 14/2
S0OX 38 | 2 X ti/2
BOX 50 {2 x2
60X 50 | 21/2 X 2
60X 60 | 21/2 x 24/2 |
76 X 50 | 3 x 2
| 75 % 60 |3 x 21/2 |
75 x 76 |3 X 3
90X 50 {31/2X 2 .
90 X 6O | 3 1/2 X 2V/2
80X 75 {3 1/2 x3
50X 90 |3i1/2 x3i/2
100X 50 | ¢ X 2
100X 60 | 4 X 2V/2
100 78 }4 x 3
i00X 90 [ 4 X 3 1/2
100X 190) 4 X 4

reduccion campand . G0TEN0

32 X 256 | ) 1/4 X1

38 X 256 | 1i/2 X1

38X 32 jI/2X 11/4
50X 38 |13 % 2
€0 X 50 | 2t/2 X 2
7B X 50 |3 X 2

76 X GO |3 K 2072
290 X 50 [ 3i1/2 X €

S0 X 80 |2 t1/2 xel/2
80X 76 |3/2 X

[loox 50 {2 x 2
100 X 60 |4 X 2¢/2
locx 75 [ 4 X 3
10X 20 |4 X 3172
125 X 100/ 5 X 4
. 160 X 100/ 6 X 4
150 X i25{6 X &
N N OO i M A
S A C M A G . #—“
“~
consuLTores | P'EZAS DE PY C 5121
mextee : ‘ JRGUA _# 6F_5 |

A T B ] G ) ) T & i R




o 5 Y < ") [ g | a .
diameltro ‘
= o € v mm. pulg. o
reduccion espiga 3raEE et
38 x 32 | 1 wzxiisea T
: _sox 38 | 2xiis2 '
60 2 50 21/23 2
’ ) .75 x 50 3x2
! ’ @__ﬁffm 75 x 60 3Ix 2 I/2 7
4 S 90 x 50 | 3w2x2 | |
e el v Xor2: ] [+) 31/2x214/2
=i ﬁ_sg X $§~ 3|/z:s~__
100 x 30 4 1 2
100 1 60 | 4 x 212
100 x 75 4 72 3 e
& 100 n 90 4 x 31/2
128 ni00 8 z 4
150 x100 | 6 u 4 |
150 g t25 6 2 8
-1 L - N S N e o 3.1 Y
o 5o . g : 25 f
exiremidad campana 22— -1 -
: 38 vz ®
j £ 50 2
= A _
(R i 6860 2 1Is2
. ”Z:\:.'__Lﬁ - 75 3‘_ H—
| B R
; &z - 100 4 N
?- a b .
i2f . t25 4 5 ] °
| 150 :
‘ 200 8 7
’ v & . :
|| exiremidad espigg 25 ]
o i : 2 1 174 &
i T 3s | vz
§ ;- - e
i i __s° ] -
i 60 2 i/2
; 2T LI LS - ~ —-
! C | 75 3
f i = °s0 3 1/2 "
i a i 100 4
125 5
U S
- 150 6 B -
200 8
» 7
dgdaptedor campand _zs_ )
3.2 _t s -
3 8 1 1/2
-r -
= S O 2 “
e 6 0O 2 172 e
75 3
8 0 3 41/2
- 100 4
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.~ I ® o 1 o A
COdO 900 Di dmetro
' m m. pulg. '
25 |
3 2 it 1/4
- 38 1172 B
50 2
6 O 21/2
4 - B Carg _-_75 3 2
90 3i1/2
e
R 100 4
(_] 125 5 -
150 (3
h- B
o .
COdO 45 Didmetfr o
mm. pulag.
4 25 i <
3 2 1 1/4
3 8 | i/2
B 50 2 N
60 2172 |
75 3
8 9 0 3172 ®
100 4
125 5
| 150 6
e &
Didmetro -
mm. pulg.
s 3 8 1 172 ,
50 2
6 0 21/2
- 75 3 ]
9 0 3l/2
10 C 4 8
a .
12 5 3
150 133
T
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