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INTRODUCCIOM

Existe una gran cantidad de libros de Hidréulica que tradicio
nalmente se utilizan como fuente de consulta para los cursos que -
se imparten en las diferentes carreras profesionales de Ingenieria,
algunos de ellos fueron elaborados para utilizarse en determinadas
especialidades, sin embargo, dentro del medio agricola existe muy
poca informaciér. concreta y con la aplicacién adecuada que requie-
ren los estudiantes de la carrera de Ingeniero Agrbénomo con espe -

cialidad en Irrigacibén o Ingenierfa Agricola.

El presente trabajo tiene como objetivo general el de elabo -
rar un documento de Hidr&ulica con enfoque y aplicacién dire ¢a en
los problemas propios de la Agricultura Nacional, preparando al es
tudiante en el disefio de sistemas de conduccidén desde la fuente en
el disefio de sistemas de conduccibén desde la fuente de abasteci -
miento hasta el 4rea de utilizacién; ademis, se intenta que sea -
una fuente de conocimientos bisicos para el estudio de otras disci

Plinas tales como: Disefio de Obras Hidriulicas, Equipos de Bombeo,



CAPITULO I L

ANTECEDENTE§‘E IMPORTANCIA DE LA HIDRAULICA
DEFINICION DE LA HIDRAULTGA

E1 término Hidrdulica se deriva de los vocablos griegos 'hy -

dor" que significa agua, y "aulos'" que significa conduccién. Actua’-

mente se le define como la parte de la mecédnica que estudia las 1le
\

yes que rigen a los flufdos (principalmente el agua) en reposo y -4

movimiento, aplicando dichas leyes en la solucibén de problemas -
‘ - .

prhcticos. En otras palabras, particularizando con el agua seria -

comprender las normas y principios’ relativos a la técnica de contg

ner, conducir, elevar y aprovechar el fluido mencionado.

DESARROLLO HISTORICO DE LA HIDRAUVLICA, EN CUANTO A SU METODOLOGIA

Antiguamente el estudio de los flufdos segufa dos caminos di
ferentes. E1 primero estrictamente tebrico, basado en leyes fisi;
cas derivadas de anélisis matemiticos, deniminado Hidromecénica -
tebrica; fué considerado un medio muy efectivo en la investigacién
cient{fica, pero su aplicacién era restringida por su inhabilidad
para solucionar planteamientos de orden esencialmente préactico. El

segundo, la Hidrulica, basada cien por ciento en experimentos -



cient{ficos de los que se obtenfa informacibén que se aplicaba de

. - . r'd
inmediato en la solucién de problemas derivados de la ingenieria

priactica. Era conocido también con el nombre de Hidromecénica

practica.

La Hidromecénica préctica propicié la nroliferacién de un sin
ntmero de férmulas sin buscar la unificacién de criterios. Ademés,
las ecuaciones obtenidas eran basadas en experimentos tan particu-

lares que la informacién en muchos casos resultaba diffcil de extra
polar.

La naturaleza de los problemas que la Hidr4ulica trata, ha he
cho necesario al paso del tiempo, reducir sus limitaciones utili -
zando conceptos de la hidromecinica teérica, hoy meclnica de fluf-
dos, para la solucién de determinados problemas pricticos, de tal

manera que han ido desapareciendo cada vez mis las diferencias con

ceptuales entre ambas disciplinas.

En la :ctualidad, 1la metodologia que sigue la Hidr4ulica re -

quiere de .cinco fases para su pleno entendimiento. Estas son:

a) La idealizacibén del fenémeno estudiado para eliminar el ma

yor nlmero de variables en &1 involucradas.

b) La definicién de un modelo matemitico del fenbémeno ideali-

zado basindose en 1a aplicacibén de las leyes de la mecAni-
ca de flufidos.

c . .
) La conduccién de un experimento que permita la obtencidn

de datos sobre el fenbmeno de interés,



d) La cuantificacién del grado de divergencia entre los datos
obtenidos del modelo del fenémeno idealizado y los datos -

experimentales.

e) La correccibén del modelo del fenémeno ideal para su ajuste
"a los resultados experimentales a través de coeficientes -

de proporcionalidad que permitan su aplicacién préctica.

Todos los pasos anteriores que aplica la HidrAulica, tienen -
como objetivo el resolver problemas pricticos con la mis alta pre
cisién posible, utilizando una metodologia simple que involucre -

férmulas y conceptos universales.



RAMAS DE LA HIDRAULICA DONDE SE APLICA LA HIDRAULICA

Acevedo y Alvarez (1975) nos ilustran todas las ramas de inge

nierfa donde se aplica la Hidr4ulica como se muestra en el siguien

te cuadro:

- Sistemas de abastecimiento de agua
- Sistemas de alcantarillado sanitario
- Hidraulica Urbana <
- Sistemas de desagiie pluvial
- Drenaje de areas
| - Rios
- Hidraulica Fluvial <
I - Canales
Hidrdulica <
| = Puertos
- Hidr8ulica Maritima <
| - Obras marftimas en general
| =~ Riego
- Hidr&ulica Agricola <
| =~ Drenaje
= Hidraulica Industrial
Hidroeléctrica

IMPORTANCIA DE LA HIDRAULICA EN EL MEDIO AGRICOLA NACIONAL

P4
vegetal. Para €sto, el recurso mnés importante con el que se debe
contar, es el flufdo agua,

ya que cumple un gran nlmero de funcio-



nes importantes nara el desarrollo completo de las plantas. De -
acuerdo con Currier (1967), estas funciones pueden sumarizarse de

la siguiente manera:

a) Es un constituyente estructural almacenado en las células

por fuerzas osméticas y mitricas principalmente.

b) Hidrata ciertas enzimas que tienen mucha importancia en el

metabolismo de las plantas.

c) Es un gran disolvente de sustancias, permitiendo que ocu -
rran reacciones metabdlicas que sbélo pueden efectuarse en

el medio acuoso.

d) Es un medio por el que todas las sustancias pueden moverse
de la regién de abastecimiento (el suelo y otras células)

a la regibén de uso.

e) Por su alto calor especifico y alto calor de vaporizacidn,
actGa como regulador de la temperatura de las plantas, -
trasladando hacia la atmésfera el calor solar que entra a

los tejidos celulares, por medio de la transpiracién.
f) Es un reactivo en la fotosintesis.

Por otra parte, nara tener una idea acerca del aprovechamien-
to del agua por los cultivos, existen ya datos que relacionan el -
medio geogrdfico y la produccién, con respecto al volumen bruto -

utilizado en el riego como se ve en el siguiente cuadro. (Jasso,

1981).



Litros de agua
Cultivo Cantidad Producto utilizados

(Volumen bruto)

Regidn

Trigo 1Kg Grano 1 000 Delicias, Chih
Algoddn 1 kg Algoddn hueso 2 000 La Laguna
Nogal Maduro 1 kg Nuez 4 000 R. Arizpe, Coah-l

De lo expuesto anteriormente, se tiene una panorémica general

de la cantidad de agua que se utiliza en 1la produccién agricola y
su importancia.

La Repfiblica Mexicana tiene una extensién territorial de
195.8 millones de hectlreas y datos oficiales de la DGEA - SARH -
(1977), informa que s6lo 16.8 millones anualmente se han utilizado
como irea de cultivo, y se cuenta con una gran extensién territo -
rial 4rida y semiérida donde 1la precipitacién es escasa Y no es su

ficiente para abastecer las demandas hfdricas de los cultivos re
gionales.

La agricultura de riego se realiza en 5.4 millones de
hectéreas para obtener cosechas agricolas comercialmente producti-

vas, por lo que es necesario emplear técnicos que, ademis de cono -

Cer aspectos agronémicos, conozcan también el aspecto hidréulico -

para obtener el manejo adecuado y éptimo aprovechamiento del recur
so.



CAPITULO ITI

SOLIDOS Y FLUIDGS

Todos los materiales que se conocen hasta la fecha se pueden
clasificar en dos grandes grupos: S6lidos y Flufidos. En el capi -
tulo anterior, se definié la Hidr&ulica como la ciencia que estu -
dia a los fluidos. Por ello,es muy importante saber diferenciar -
estos dos grupos, entender el concepto de flufdo, clasificarlos y
ver en qué parte de esta clasificacién se ubica al agua que es el
principal fluido en este estudio y, por Gltimo, tener presente las

principales propiedades fisicas de los flufdos.

ANALOGIA ENTRE SOLIDOS Y FLUIDOS

Si tenemos un conjunto de elementos y compuestos tales como:
pasta dentrifica, oro, mayonesa, acero, agua, aire, goma de mascar
masticada; y quisiéramos agrupar en un subconjunto los sélidos y -
en otro los fluidos, lo primero que debemos tener firme es el con-
cepto de lo que es un s6lido y de lo que es un flufido para poder -

hacer una analogia entre ambos.



Para poder definir cada concepto, debemnos someter a los mate-

riales a esfuerzos cortantes para ver su deformacién y analizar su

comportamiento. Un esfuerzo cortante se define como la fuerza por

unidad de 4rea, siendo esta fuerza tangencial a dicha Area (Figura

2.1.), y se representa con la letra griega <

Fuerza 2.1
~  Area

T

AREA

Fig. 2.1. Fuerza tangencial sobre una superficie

Dado un sélido, que por simplicidad se escoge de forma de pa-
ralelepipedo, y sometiéndolo a esfuerzos cortantes cada vez mayo -
res, se puede observar que el 4ngulo de deformacién del sélido ¢,

va a estar en relacién directa con la magnitud del esfuerzo cortan

te, como se ilustra en la figura 2.2 (v <11 < T2 < T3 Y ¢0 < 61 < ¢2
< ¢3)

25'0 Tz 2_3
== o= - 1 ' _____ _i >
|
Te=0 — —
Te

Fig. 2.2 2Qlido en for?a de paralelepipedo (visto en dos dimen-
iones) sometido a diferentes esfuerzos de corte
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Graficando t en funcién de ¢ y uniendo los puntos mediante -
una lfnea, se observa una recta que parte del origen con pendien-

te v (Figura 2.3). La ecuacibn de esta recta es:

~
0

Y ¢

Donde t se le nombra médulo de elasticidad de Young y nos in-

dd @ el grado de rigidez del sélido.

\ Limite
Elastico
T3 pommmm e e {
1.
]
T2 P~~~ ——=——— 1 Y:
] ]
] ]
1 ]
T1 [-°--~""2 1 |
] ] 1
1 1 [}
] ] ! ¢
d1 $2 $3

Fig. 2.3 Esfuerzo cortante en relacién al angulo de
deformacidn de un sdlido.

0’
——
/—;:f:1:::1:21L1"7
/ / Pranindndy -7fﬁ-;7
Wt e Ll
VAL Wl
/ - é/

Fig. 2.4 Deformacidn continua de un fluido al estar
sometido a un esfuerzo cortante.

Si ahora se tiene un flufdo en forma de paralelepipedo y se -

le somete a un esfuerzo cualquiera t'; se ver4 una deformacién con



L4
tinua del flufdo hasta alcanzar un 4ngulo de 90° y de ahf sufrira
una discontinuidad en la materia. (Figura 2.4). Graficando t con
tra ¢ se verd una linea recta horizontal y si ce grafica para to-

dos los valores de (Figura 2.5) se verid un area sombreada de pun-

tos, por lo que no habri una relacidén lineal de t contra ¢ como 1o

existe en un sélido.

0° ¢

oF -- --

() (B) 505 ¢

Fig. 2.5 El esfuerzo cortante
(a) ' contra ¢ (b).
contra ¢.

T en relacidn al angulo ¢
Todos los valores de T

Con lo visto anteriormente, ya podemos observar una diferen -

cia entre sblidos y fluidos, en el modo de comportarse al estar so
metidos a esfuerzos de corte.

S1 tenemos un fluido cualquiera y 1o sometemos a diferentes -

esfuerzos cortantes t,, 1, Yy t3 de manera que t; < 1, < 13 observa

_— . ; :
OS5 que a medida que se incrementa = también aumenta la veloci -

dad de deformacién angular del fluido

fol) o
t |-&

por lo que se concluye
que para cada 1 va a tener un valor

i dd .
Unico de = ¥ diferente a -
los demds. Graficando < contra -39

¢ ~» encontraremos una relacidn -
lineal caracteristi : i
eristica de cada fluido (Figura 2.6) donde yu es 1a

pendiente de la recta llamada viscosidad dinfmica del fluido. e in
== ]




——

dica el grado de movilidad que tiene el fluido.

Utilizando la ecuacién general de la recta, podemos obtener -

la ecuacibn general de un flufdo que estid bajo esfuerzos de corte

T = M —%%— 2.3
7/ Linea Caracteri- ’?
q—,ﬁ ______ stica del fluldo Fluido X
I
Tel-—— /" |,-, Mx Fluido Z
Pendiente de la
| I tinea recta.
Ti|-- : ' Mz
|
| | @
dgi1 dge dgs ’gf (b) ﬂﬂi
Fig. 2.6 Grafica de T contra a¢ . a) T contra a¢ de

dt dt
un fluido cualgquiera. b) Comparacidén de dos
fluidos diferentes.

Si ponemos en prictica estos conceptos para poder diferenciar
un fluido de un sblido, veremos que el oro y el acero pertenecen -
al subconjunto de los sblidos; el aire, agua, goma de mascar masti
cada, mayonesa y la pasta dental, pertenecen al subconjunto de los
fluidos, donde el aire pertenece al estado gaseoso, el agua al es-
tado 1iquido y los demids fluidos no encajan exactamente en el esta-
do liquido de la materia porque tienen forma propia y por esta pro
piedad tienen semejanza con los s6lidos, pero hay que aclarar que
la forma que tienen la pueden moldear a otras formas con esfuerzos
de corte relativamente pequefios o sea que su forma propia no es -

muy estable.
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Se debe tomar en cuenta que la mayoria de los sbélidos se pue-
’ . oy i
den convertir en flufdos variando la temperatura y/o la presidn,

lo mismo sucede con los fluidos para convertirlos a s6lidos. Se

ha observado que en las ventanas de las casas milenarias el vidrio

que se considera un sb6lido, tiene mayor grosor en su parte inte

rior, por lo que se concluye que el vidrio tiene el comportamiento

de un flufdo a través de los siglos.

Lo anterior implica que no existe una frontera bien definida
entre sélidos y flufdos, pero los conceptos de lo que es un sbélido
o flufido vistos anteriormente, son firmes siempre y cuando se en -
cuentren bajo un marco referencial en donde la temperatrua sea la

del medio ambiente emitiendo temperaturas extremas y el tiempo sea

relativamente corto.

FLUIDOS

La nocién "flufdo" incluye a todos los cuerpos que tienen la

capacidad de deformarse como se desce bajo la accibén de fuerzas

POT pequefias que estas sean, o sea que tienen la propiedad de flui
dez .

£ » - =
Los fluidos se pueden clasificar en dos grupos: flufdos newto
nlanos y no newtonianos. Cualquier flufdo newtoniano tiene la ca-

racteristica de que al mantener la temperatura y presién constante
y someterlos a diferentes esfuerzos cortantes, su viscosidad no va
ria. En cambio, un flufdo no newtoniano, al mantenerlo en las mig
mas condiciones que el anterior, varfa su viscosidad al variar cl—
esfuerzo cortante.




Los flufdos no newtonianos se pueden subdividir en varios ti-
pos en cuanto a su comportamiento reolbgico'. Estos tipos son: -
fluido de Bingham, plédstico, pseudoplédstico, dilatante y fluido -
ideal., (Figura 2.7).

d

T Solido Elastico .
~
A AT
Plastico © i
o’ . 7 Bingham /
;"/// /
/y/ _/ Pseudo plastico
.9 /4,-./
/ J Newtoniano
’G, Y / -

/ X
/ L x
/ e ‘:“Bi.latome
/ x
/ 2

X Fluido ideal
/ X > -~ /
/ 4 -~ . do
dt

Fig. 2.7 Tipos de comportamiento reoldgico para toda
clase de fluidos.

El sélido eldstico o s6lido plistico es uno de 1los casos ex-
tremos de los flufdos, ya que su viscosidad es infinita pues es -

un material que permanece rfigido a cualquier esfuerzo cortante.

El flufdo de Bingham o pl4istico ideal, es un fluido que se -
comporta como un sélido elistico mientras que el esfuerzo cortante
no alcanza un cierto valor, y cuando excede dicho valor de t se -
comporta de igual forma que un fluido newtoniano. Como ejemplo -

de estos flufdos, tenemos las pinturas de aceite y la pasta den -

1 o i .
Definido como el comportamiento grdfico de un fluido cuando se relaciona su -
velocidad de deformacidn con el esfuerzo cortante.



trifica.

El flufdo pseudopléstico tiene la caracteristica de que al au

mentar el esfuerzo cortante disminuye su viscosidad. Entre los -

compuestos que se consideran pseudopldsticos, tenemos la mayonesa

y el aceite de linaza combinado con un 40% de polvo de aluminio.

El fluido dilatante o pléstico invertido, se distingue de 1los

demds porque aumenta su viscosidad al aumentar el esfuerzo cortan-

te. Se consideran dentro de este tipo de fluidos las suspensiones

densas de almidén y las arenas movedizas.

Flufdo plédstico. Para que tenga la propiedad de fluidez, el

esfuerzo cortante t debe alcanzar cierto 1limite como en el caso

del pléstico ideal y a partir de ese limite fluye de manera que al

aumentar el esfuerzo cortante disminuye su viscosidad. Existen muy

pocos plisticos verdaderos, entre ellos se encuentran las resinas

sintéticas durante el moldeo, y el aceite de linaza combinado con

un 56% de aluminio.

El flufdo ideal es el extremo opuesto del sélido eléstico ¥y =

comprende sobre todo a liquidos vy gases, que se les desprecia la
viscosidad (u = 0). E1 flufdo ideal no existe en la naturaleza,

pues es un modelo abstracto de un flufdo.

’ 5
Entre los fluidos newtonianos se encuentran el aire, éter. ke
'] ) e
roseno, aceite medio para motores S.A.E. 10, glicerina aceite de
?
ricino, melazas, glucosa y nuestro principal flufdo en esto estu

dio: el agua.
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PROPIEDADES ESPECIFICAS DE LOS LIQUIDOS

Como el flufdo agua se encuentra dentro del estado liquido -
de la materia en condiciones normales de presibn y temperatura, -
veremos algunas propiedades especificas de los liquidos que los -

relacionan o diferencian de los sélidos y los gases.

El 1fquido cambia muy poco su volumen al variar la presién,
estando en condiciones normales de temperatura. En esta propie -
dad coincide con los s6lidos y difiere de los gases, o sea que se

considera préicticamente incompresible.

El 1liquido posee fluidez. Debido a esta propiedad, no tiene
forma y tendrad la forma del recipiente que lo contenga. En esta

propiedad coincide con los gases y difiere de los sélidos.

Un s6lido tiene forma propia debido a las fuerzas cohesivas
intermoleculares tan grandes que tiene, provocando que existan -
fuerzas tangenciales en el interior de é1l, lo cual evita que res-

balen unas con otras las capas de moléculas que lo forman.

Si tenemos un sélido en un recipiente y lo dividimos en dos
partes por una linea imaginaria m-n para que la parte uno no res-
bale sobre la parte dos, debe haber un par de fuerzas tangencia -

les sobre la linea m-n (Figura 2.8)

Los liquidos no tienen forma propia, porque no existen fuer-
zas tangenciales en su interior, debido a que las fuerzas cohesi-
vas intermoleculares son pequefias por lo que las capas molecula -
res del liquido resbalan hasta que adquieren la forma del reci -

pPiente que lo contiene. Un lfquido contenido en un recipiente di
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w

Fig. 2. 8 S6lido contenido en un recipiente donde las
fuerzas externas no necesariamente son nor-
males al sdélido.

vidido en dos partes por la linea imaginaria m-n no tiene fuerzas
tangenciales a la linea, por lo que la forma del liquido se adquie

re por fuerzas externas a él1 y normales al recipiente (Figura 2.9)

g A

LIQUIDO //

F [: P :] F

m/L

Fig. 2. 9 Liquido contenido en un recipiente donde todas las

fuerzas externas son normales al liquido.
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PRINCIPALES PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS

Las propiedades fisicas de un fluido se utilizan para poder
describirloen términos numéricos, y as{ identificarlo para poder -

diferenciarlo de otros fluidos.
Densidad {p). Se define como la relacibén que existe entre -
la masa de un flufdo® y el volumen que la contiene.

M Masa
v Volumen

Se hace un anflisis dimensional de la densidad

M - Masa
L3 longitud3

Las unidades de densidad en el sistema métrico decimal son -

las siguientes: kgm * m~3 gm + cm~3 U.T.M. + m~3, kgf - seg?m~* -

Yy Nt - seg’m™"

TABLA 2.1 DENSIDAD. DEL AGUA EN U.T.M/m’ A DIFERENTES TEMPERATURAS

EN °C.
Temp. Densidad Temp. Densidad
0 101.96 25 101.67
101.97 30 101.53
10 101.95 35 101.37
15 101.88 40 101.18
20 101.79 50 100. 76

! "Puede ser fluido o sdlido aunque en nuestro caso hablamos de un fluido por-
que estamos estudiando las propiedades fisicas de los fluidos.



&l =

TABLA 2.2 VALOR DE LA DENSIDAD DEL AGUA A 4°C, UTILIZANDO DIFE-
RENTES UNIDADES.

1 000 Kgm/m®
i gm/cm3
1000 Kgf seg’/m™"
9810 Nt seg?/m™"*
101.97 U.T.M./m?

Peso especifico (y). Se define como la relacién que existe en

tre el peso de un fluido y el volumen que lo contiene.

1= ?f - VoPleusmoen Rl

W = Mg 2.6
Se sustituye la ecuacién 2.6 en 2.5

t = V:,g 2.7
Se sustituye la ecuacién 2.4 en 2.7

Y = pg 2.8

Se hace el andlisis dimensional correspondiente:

Yy = F/L3

Unidades del peso especifico en el sistema métrico decimal

. s —
SOn: Kgf m ,gfnls, Newton m‘a, y dina cm™?3

IJ 1 1
as presiones de la tabla 2.4 SOn presiones que exceden a la
presién atmosférica,

POTr ejemplo, la presiédn igual a cero signifi-
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TABLA 2.2 VALOR DE LA DENSIDAD DEL AGUA A 4°C, UTILIZANDO DIFE-
RENTES UNIDADES.

1 000 Kgm/m®
1 gm/cm:‘l
1 000 Kgf segz/m"*
9810 Nt seg?/m™*
101.97 U.T.M./m®

Peso especifico (y). Se define como la relacién que existe en

tre el peso de un fluido y el volumen que lo contiene.

Y= ?7 = V:leusn?en 2.5
W = Mg 2.6
Se sustituye la ecuacibén 2.6 en 2.5
y = M9 2.7
v
Se sustituye la ecuacién 2.4 en 2.7
Y = pg 2.8

Se hace el andlisis dimensional correspondiente:
& .

y = F/L°

Unidades del peso especifico en el sistema métrico decimal
son: Kgf m-3,

-3

gf m~°, Newton m'a, y dina cm~ 3

Las presiones de 1a tabla 2.4 son presiones que exceden a 1la
presién atmosférica, por ejemplo, la presién igual a cero signifi-
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ca que cl agua se encuentra a presibén atmosférica, o en otras pa-

labras, ticne cero presién excedente de la presibén atmosférica

TABLA 2.3 PESO ESPECIFICO DEL AGUA (Kgg m~3) A DIFERENTES
TEMPERATURAS (°C)

T Y T Y T Y

0 999.87 20 998.23 65 980.54
4 1000 25 997.07 80 971.83
10 999,73 30 995.67 90 965. 34
14 000.53 50 998.07 100 958.138

TABLA 2.4 PESO ESPECIFICO DEL AGUA (Kgf cm ¥) A DIFERENTES
PRESIONES (Kggf cm—2)

P Y P 2 '\;
Kgg cm™’ Kgg m~3 Kgg om” Kgr m™*
0 1000.0 1500 1007.2
10 1000.4 2000 1009.4
100 1004.8 4500 1099.0

Dentro de la irrigacién se trabaja generalmente con agua a -
temperaturas extremas quec oécilan entre 0 y 40°C y a presiones muy
por debajo de 10s 100 kgg cm~2 por lo que, para propSsitos de cédl-
culos précticos, asignamos al agua un peso especifico redondeado a
1000 kgf m-3 alin cuando el agua tiene impurezas, su peso especifi-

co se veri afectado por el grado de impurezas que tiene (Tabla -

2.5)



22 -

TABLA 2.5 AGUA CON IMPUREZAS PROVENIENTES DE DISTINTAS FUENTES

Or igen Peso Especifico (Kgg-m™3)

Rio Garona (Francia 1000.1
Rio Tamesis (Inglaterra) 1000.3

Agua de manantial 100.3 -~ 1005.9

1026.4
1171.9

Océano Pacifico

Mar muerto

GRAVEDAD ESPECIFICA O DENSIDAD RELATIVA O PESO ESPECIFICO
RELATIVO (g.e. 6 d.r.)

Se define como la relacién entre el ﬁeso especifico de cual -

quier fluido y el peso especifico del agua, o entre la densidad de

cualquier flufdo y la densidad del agua.

__Yfluido
Yagua 2.9

Se sustituye la ecuacibén 2.8 en la ecuacidn 2.9

(Pf1ug
g.e. = —fluidolg
(Paguald 2.10
p -
‘d.r. = fluido
Pagua

2.11

La gravedad especifica o densidad relativa es adimensional

En la Tabla 2.6 se exponen algunos valores de la gravedad especifi

ca del agua al variar la temperatura.



23 -

TABLA 2.6 VALORES DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA CON RESPECTO A LA
TEMPERATURA EN °C

Gravedad especifica Gravedad especifica

Temperatura del agua Temperatura del agua
5 1.000 30 . 0.995
10 1.000 35 0.993
15 0.999 40 0.991
20 0.998 50 0.999
55 0.997 65 0.980

COEFICIENTE DE COMPRESION VOLUMETRICO (Bp)

Es la propiedad de la masa de cambiar su volumen cuando esté
bajo el efecto de la presibén, o sea, cuantifica el cambio relativo

de volumen por unidad de presién.

g = - L . v 2.12
v dp
1 4ae
= = - == 2.
BP o} dp 13

Donde: v ¥y p son el volumen y la densidad de antes de incre -
mentarse la presién; dv es el volumen que se pierde al incrementar
la presién, de ahf el signo negativo de la ecuacibn 2.30; aP es la
densidad que se gana (al perder el volumen) debido al incremento -
de la presién, de ahf{ el signo positivo de la ecuacién 2.13, dp es

el incremento de presién que tiene la masa.

LLas ecuaciones 2.12 y 2.13 son iguales como se demostrari a con

tinuacibén (Figura 2.10)



Po=Patm
l Pf= Po +AP

Placa co
Peso mi ___i__
Despreciable T AV

(a) (b)

Fig. 2.10 Compresibilidad de un liquido.
mosférica.
rica.

a) Liquido a la presidon at-
v) Liguido con una presidn mayor que la atmosfé

La masa del flufdo M contenido en el cilindro es constante

M = pV = cte.

Si se deriva la masa 6 pv, se obtiene:

d(eV)

I
o

pdV + vdp = 0

Vdp = - pdv

Ahora bien, si se reagrupa la ecuacion anterior, tenemos:

dp av

o v

Como interviene la presién,

se multiplica en ambos lados de -
la ecuacibn por 1/4p

ol

o}

P

\1 ’




1 L

Bp = 1% F/12
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Unidades del coeficiente de compresién volumétrico en el sis-

tema métrico de dmal son: cm®Kgg-1l, cm®Nt~! y cm dina~?!

MODULO DE ELASTICIDAD VOLUMETRICO (Ev)

Se define como el reciproco del coeficiente de compresién vo-

lumétrico.
, - _y 4P
Ev av
E. = ap
v =° 5

Para el caso de que la presién inicial sea mayor que la pre

sibén final, entonces el volumen va a aumentar a un decremento de

presién, por la que se conserva negativa la ecuacién 2.14. Con -

respecto a la ecuacién 2.15, a un
aumenta el volumen y disminuye la

divisién de incrementos negativos

(Ecuacibn 2.16)

-ap _ dp

-dp dp

El anédlisis dimensional para

trico seri:

incremento de presién negativo

densidad por lo que al haber una

se vuelve positiva la fraccién

el médulo de elasticidad volumé-
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Unidades del médulo de elasticidad volumétrico en el sistema

. . _ . -2
métrico decimal son: Xgf - cm~2, Nt - cm~2 y dina - cm

En la tabla 2.7 se puede observar los diferentes valores del

médulo de elasticidad volumétrico del agua al variar la temperatu-

ra.
TABLA 2.7 VALORES DEL COEFICIENTE DE ELASTICIDAD VOLUMETRICO EN
Kgf/cm®> A DIFERENTES TEMPERATURAS EN °C
T Ey T Ey
0 20 200 25 22800
20 900 30 23100
10 21 500 35 23 200
15 22 000 40 23 300
20 22400 50 23 400
!
i .
w Ejemplo 2.1. Encontrar la pérdida de volumen de un litro de agua a 25°C -
! cuando se le incrementa la presidén a 30 Kgf/cm2
/
Solucién.

Se despeja el incremento de volumen de la ecuacidn 2.10

vV _ap
EV

dv =

Ey a 25°C = 22800 Kgg/cm?

1 Litro = 1 000 cm®

gy = {1000 cm®) (30 Kgf/cm?)
22 800 Kgg/cm?

dv

- 1.3158 cm?®

El signo negativo significa la pérdida de volumen.
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VISCOSIDAD DINAMICA O ABSOLUTA (u)

Se define como la propiedad del fuido de oponerse al desliza-
miento de sus capas, y esta propiedad del fluido se manifiesta en
su interior, porque al deslizarse sus capas con diferentes veloci-
dades, estin implicitas las fuerzas tangenciales o esfuerzos de -

corte T.

Anteriormente se mencionaba que el esfuerzo cortante y la vis

cosidad se relacionaban con la ecuacién 2.3:

El inconveniente de la férmula anterior se debe a que en la -
prictica no vemos la velocidad de deformacién angular %%, ya que
esta ecuacién es de naturaleza abstracta, o sea, que no vamos a te
ner un fluido que al aplicarle un esfuerzo cortante, podamos ver -
la velocidad de deformacién angular, como se ilustra en la Figura

2.5. La ecuacibén 2.3 se modifica en funcién de otras variables -

que pueden ser medibles en la préctica.

Consideremos dos placas largas y paralelas con una separacién
Y muy pequefla que contienen un fluido en reposo, como se aprecia -
en la Figura 2.11a

Placa Superior
L2 T 7 T TF T—7 v —T—rrr T L Z I I T L L NN~

\
Y Fluido

y
7 7 17 77 Y ARSI S S AR AN AN My S S SSS =" f——

Placa Inferior

Fig. 211a El fluido y las dos placas se encuentran en reposo
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Dejando fija la placa inferior y poniendo en movimiento la -

placa superior a una velocidad constante la capa del fluido ady

cente a la placa superior adquiere la misma velocidad debido a qu

esti adherido a ella, de manera que las demis capas inferiores va

ganando movimiento, tal como se muestra en la figura 2.11b
v

7 I 2 e 2 P X T T X '

V SRRy 2y 4 v A y 4 - A y A r 4

v A v 4 W ARy A L v.d A y A

Lz 2 L

Fig. 2.11b Distribucidn de velocidades al empezar el movimiento

Al adquirir la capa de flufido adyacente a la placa en movi
miento su misma velocidad, el movimiento se va transmitiendo entre
capas debido al rozamiento que hay entre las superficies de sus ca

pas, hasta que finalmente adquiere una distribucién de velocidades

como se ve en la Figura 2.1llc

Fig. 2.11c Perfil de velocidades final

En la Figura 2.1lc se observa que la distribucién de veloci-
dades es lineal, y esto és debido a que la separacién entre las -
dos placas tiende a ger cero (Y » 0); también se observa que al -
variar y (sobre el eje), varfan las velocidades desde y = 0 hasta
Y = Y) por lo tanto, las velocidades estin en funcién de 1la varia
ble y. Por otra parte, el deslimamiento que hay entre las capas

del flufdo origina fuerzas de friccién o fuerzas tangenciales y -
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dichas fuerzas por unidad de superficie son los esfuerzos cortantes

T, que estin en funcién directa de la distribucién de velocidades

Para eliminar la proporcionalidad, se multiplica el gradiente

de velocidad por la constante de proporcionalidad u (viscosidad).

dvy

- 2.17

La ecuaciébn 2.17 es una modificacibén de la ecuacidn 2.3

Observando nuevamente la Figura 2.1la, y si ahora se pone en
movimiento la placa inferior con una velocidad constante v y la -
placa superior se deja fija, tendrid una distribucién de velocidades

como se puede apreciar en la Figura 2.12

- V= Cte

v

Fig. 2.12 pPerfil de velocidades

De la Figura 2.12 se observa que al aumentar y disminuye la -
velocidad, o sea que a incrementos de y hay incrementos negativos
de velocidad (decrementos de velocidad) por lo que a la ecuacidn -

2.17 se le modificar4i el signo.

dv
-y == 2.17a

dy

La ecuacién 2.17 6 2.17a se utiliza solamente en fluf{dos Newto-

nianos, que tengan un movimiento ordenado de sus particulas, o sea
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que el conjunto de ellas formen capas bien definidas y a la vez -

dichas capas se estén resbalando unas con otras por tener diferen

tes velocidades. Las ecuaciones 2.17 Yy 2.17a son conocidas como 1:

"ley de Newton de la viscosidad”

Despejando u de la ecuacibén 2.17 y 2.17a, tenemos:

2.18

FT

Bl |t
HlH qu

. . . . dina-se
Las unidades en el sistema métrico decimal son: —'%T_l'

gg-seg’ Kgmf;seg’ Newt;xz'n-seg y el poise.

cm?

TABLA 2.10 EQUIVALENCIA DEL POISE CON OTRAS UNIDADES

1l Poise =1 ____d:l_na-?_e_g 1 Poise = 1 i. g-f-—f(ﬁ
p 981 cm
. _ . . 1 Kgf ~ seg
1p = =
oise 100 Centipoises 1l Poise 98.1 m2
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TABLA 2.11 VALORES APROXIMADOS DE LA VISCOSIDAD EN CENTIPODIOS

PARA DIFERENTES LIQUIDOS NEWTONIANOS A 20°C

Liquido Viscosidad Liguido Viscosidad
Eter 0.1 Glicerina, aceite de
Agua 1.0 ricino 1 000.0
Keroseno 10.0 Jarabe de maiz karo
Aceite medio para etiqueta azul 10 000.0
motores S.A.E. 10 100.0 Melazas 100 000.0
1 000 000.0

Glucosa para dulceria

VALORES DE LA VISCOSIDAD DEL AGUA EN Kgg-seg-m~2 A DI-

TABLA 2.12
FERENTES TEMPERATURAS EN °C
Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad
0 1.827 x 1078 25 0.912 x 10”6
5 1.550 x 10~8 30 0.817 x 10~ °
10 1.334 x 10°° 35 0.737 x 10~°©
15 1.163 x 10-° 40 0.669 x 10-°
20 1.025 x 10~ 50 0.560 x 10~°

Ejemplo 2.2.

En la siguiente figura se ilustra un canal muy pequeno por el

que fluye agua a una temperatura de 15°C; se asume que la méxi
ma velocidad se encuentra en la superficie del liquido, siendo
igual a 0.06 m/seg. Calcular el gradiente de velocidad y el -
esfuerzo cortante en el piso, y a cada 2 mm arriba de &€l hasta
llegar a la superficie, si la profundidad es de 1 cm. Asuma -

que la distribucidn de velocidades sea:

a) En linea recta

b) En linea parabdlica



Solucién.

j
\\\\\\\./

i

- ¢ o.os"'/sag_ﬂ A(0.06,0.01 )

T V Linea recta

|V _Linea
00im parabol

|

8(0,0)

a) Calcular el gradiente de velocidades y el esfuerzo cortante
aol 2I 4, 6, 8y10mm.

La ecuacidn general de la linea recta es:

Yy =mx + b

Ajustidndola a las variables que tenemos:

y = mvyg

Despejando vy

1

m Y

Vx

Derivando la vy con respecto a y



.

dvg 1
dy m

Como m es la pendiente de la recta, la obtenemos de la siguien

te forma:

gt B L S =0 o5 1666 Beg
Vxa - Vxg 0.06 - 0

Por lo tanto, el gradiente de velocidad sera:

dvyx _ 1 =5 seg—l

dy = 0.1666 seg

Como m es constante para una linea recta, el gradiente de velo

cidades serd el mismo para todos los puntos. (En este caso pa

ra todos los valores de "y").

El esfuerzo cortante (1) sera:

—
I
=

dvx
dy
De la tabla 2.7 p = 1.163 x 10-° Kgg-seg/m? a 15°C

T = (1.163 x 10-°) (6) = 0.000007 Kgf/m2 para cualquier valor -

de y.

b) Calcular el gradiente de velocidades y el esfuerzo cortante

ao, 2, 4, 6, 8y 10 mm.

La ecuacidén de la parabola, cuando su eje es paralelo al eje x:

(y - k)% = 4p(x - h)

donde h y k son las coordenadas del vértice de la pardbola Y p

es la distancia del foco al vértice o del vértice a la direc -

triz.



Despejando p de la ecuacidn de la pardbola:

. (y-k)?
P~ "4k - nh)

Donde los valores del vértice son:

=3
Il

0.06 m/segq

~
]

0.01 m

Las variables "x" y "y" pueden tomar cualquier valor, pero co-
mo conocemos ademds del vértice el punto de origen, entonces -

los valores son:

x = Vx = 0 m/seq

y=0m

Por lo tanto:

2 .
p=—0=00_ _" 4 00042 m-seg

4(0 - 0.06)

Cuando p es negativo, nos indica que la parabola se abre hacia

la izquierda, tal como se ilustra en la figura.

Despejando x que es la velocidad (vx) de la ecuacidn de la pa-
ridbola:

(y - K)?
4p

X=Vx=h+

Derivando la vy con respecto a y de la ecuacidn anterior

valorando la ecuacidn anterior:
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4vx _ _ 1190.48 (y - 0.01)
dy

Tabulando los diferentes valores de "y'" para obtener el gradien

te de velocidades ( %;z ) y el esfuerzo cortante (T).
y

y dvy/dy T =M %—‘;x

(m) (seg~1) (Kgg/m )
o} 11.905 0.0000138
0.002 9.524 0.0000111
0.004 7.143 0.0000083
0.006 4.762 0.0000055
0.008 2.381 0.0000028
0.010 0.000 0.0000000

VISCOSIDAD CINEMATICA (v)
Se define como la relacién que existe entre la viscosidad di-

ndmica y la densidad de un fluido.

H
v = —
= o 2.19

Si hacemos un andlisis dimensional de la viscosidad cinemdti-

ca, obtenemos:

y = 2 rFoll_ (®mTL _ T2 JTL 2
M ML M M T
L3

2 2
cm m
— Yy el

seg ' seg

Las unidades en el sistema métrico decimal son:

Stoke.



TABLA 2.13 EQUIVALENCIA DEL STOKE CON OTRAS UNIDADES

1 Stoke 1 cm?/ seg 1 Stoke = 100 centistokes

1 Stoke =1 x 10""m2/seg 1 Centistoke = 1 mm?/seg

1

TABLA 2.14 VALORES DE LA VISCOSIDAD CINEMATICA EN m /seg PARA EL
AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS EN °C

Temperatura _ Viscosidad Temperatura ~ Viscosidad e
Cinematica x 10 Cinematica x 10
> 1.520 25 0.897
10 1.308 30 0.804
15 1.142 35 0.727
20 1.007 40 0.661
50 0.556

65 0.442

36



CAPITULO III

HIDROSTATICA

El estudio de los fluidos en reposo relativo recibe el nombre

de "Est4itica de los Fluidos'". Este capitulo se enfocaréd principal

mente al estudio de los liquidos en reposo O "Hidrostédtica'. La

Hidrost4dtica marca como principal objetivo el estudio del comporta

miento de la presién de un liquido en funcién de la distancia, tan

to en su interior como en sus fronteras. Este estudio se divide en

varias etapas que se€ explicardn ampliamente en el presente capitu-

lo.

PRESION HIDROSTATICA

La presién hidrostética se define como la presibén que ejerce

rd . . . . .
un 1{quido en reposo en su interior o sobre una superficic que es-

t4 en contacto con él.

Si se tiene un drea a en contacto con un liquido en reposo, -
\ . . . .
donde la presibn que ejerce el 1iquido varfia en diferentes puntos

2
del 4rea, para poder cuantificar la presién hidrostitica en toda -
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el 4rea Pp, es necesario obtener la fuerza resultante del liquido

Fa de toda el 4rea y dividirla entre ella (Ecuacién 3.1).

Fa
2 3.1

Pp =

Presidén promedio sobre el Area A.

donde: pp

Fa = Fuerza resultante del liquido

>
I

Area

Si en un incremento del 4rea Aa, la fuerza de presién del 14-
quido que act@a en ella AF, se divide entre el incremento del 4rea,

se obtiene un incremento de presién AP (Ecuacién 3.2)

AP = LE 3.2

AA

4P es una presibén promedio de las diferentes presiones que -
tiene AA, y no tiene necesariamente que ser igual a pPa. Si se -
aplica un 1limite de manera que el incremento del 4rea tienda a ser
cero, se estard reduciendo el incremento del 4rea a un punto, por
lo que la presién del liquido aplicada en un punto se llamari pre-

sién hidrostdtica puntual p (Ecuacibén 3.3)

lim AF , _ dF 3.3

P = 250 C 2a aa

P no tiene que ser igual a AP ni a AA, solamente serd igual

cuando todas las presiones puntuales sean iguales.

PROPIEDADES DE LA PRESION HIDROSTATICA

La fuerza que ejerce un lfquido en el punto, act@a normal al

drea de accibén. En el caso de una superficie curvada, esta fuer-
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za estarf actusndo en forma perpendicular a la tangente de la cur

va en este punto (Figura 3.1).

b

Fig. 3.1 Puerszas de presifn actuando sobre las paredes de un
recipiente.

Un 1fquido en reposo esté expuesto a tensién de compresién y
nunca de expansién. Todas las presiones de compresién que vienen
en todas direcciones y se dirigen a un punto en el interior del -

1fquido en reposo son iguales. Py =Py m Py = ... = Pn. (Figura 3.2)

Fig. 3.2 Puerzas de presiSn en el interior de un 1liquido

Lo anterior se demuestra si tenemos una figura imaginaria -
Cualesquiera que sea, que se encuentre en el interior de un 1{qui-

do en repsoo, por ejemplo, un prisma trangular de anchura unitaria
(Figura 3.3 y 3.4)



donde:
)

F,

AW

Fig. 3.3

r4

Prisma triangular de anchura unitaria imaginaria en el
interior de un liquido en reposo.

AW

40

Fig. 3.4 Fuerzas de presidn actuando en todas las caras del
Prisma triangular en el interior de un liquido en
reposo.

3.4a

3.4c

3.4d



Como el sistema en estudio se encuentra en reposo, Sse

la primera ley de Newton

F; - FPs (Senb) =0

sz-o

Fz2 - F3 (Cosb) = W =0

Se sustituye 3.4a y 3.4c en 3.5; 3.4b, 3.4c; Yy 3.4d en 3.6

Pr1Ay - P2 AS (Senb) = O

Pz Ax - Py AS (Cos0) - (-952—‘1) =0

También:

Ay = AS (SenS)
Ax = A8 (Cos@)

Se sustituye 3.9 en 3.7; 3.10 en 3.8

P) 48 (SenB) - Py AS (Senf) = O
P2 A8 (Cos8) - P3 AS (Cos@) - AS(SenO)ZAﬂCosO)Y =0

Ahora dividimos 3.11 entre A8 (Sen6) y obtenemos:
P, -Ps =0

De la ecuacién 3.12 se concluye que:
Py = p,

Si se divide 3.12 entre as (Cos8), resulta:

41

aplica

3.5

3.6

3.8

3.11

3.12

3.14

3.15



42 -

Si se aplica un 1limite a la ecuacién 3.15 de manera que el -

AS(Senf)y
2

tiende a ser cero, por lo que la ecuacién 3.15 se transforma en:

As + 0 la figura se transforma en un punto, y la fraccién

P, - P3 =0 3.16

De la ecuacién 3.16 se concluye que:

P, = P3 3.17

Si lap, =pP3ylapPy =P, entonces:

Py = P2 = P3 3.18

La ecuacién 3.18 demuestra que todas las presiones que inter-

vienen en un punto en el interior del liquido son iguales.

Toda presién aplicada a un 1iquido encerrado en un depbsito,
se transmite sin reduccién alguna a todos los puntos del liquido

y a las paredes del depésito que lo contiene (Principio de Pascal).

La Figura 3.5a muestra la presién que tiene un liquido en su
interior, en tres puntos diferentes, mientras que la Figura 3.5b
muestra el mismo recipiente con un incremento de presién AP que -
se transmite a los tres puntos anteriores desde la superficie, el
cual no muestra reduccibén alguna en cualquiera de los puntos por

mis alejados que estén de la superficie del 1iquido.

Un cuerpo parcial o totalmente sumergido en un lfquido, es -
empujado hacia arriba por una fuerza igual al peso del volumen -

del 1fquido desplazado. (Principio de Arquimedes).
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Po + AP
Po l
7772772272 ' m+m»’
P PB|+AP
]
f Pc FBAP| FBy+AP Fear
| =,
F@#AP

Pg3
(a)

(b)

nterior de un 1iquido. a) Con una

Fig. 3.5 presién en el 1 c
nto de presion

presién Pg- b) con un increme

En la Figura 3.6 sé observa un recipiente grande y otro pe -

E1 recipiente més grande contiene un liquido con un cuer-

queflo.
do, en un caso (Figura 3.6a) y totalmente -

po parcialmente sumergi

sumergido, en otro (Figura 3.6b). El recipiente mis pequeflo con-

tiene el volumen del 1fquido desplazado debido a la sumersién par

cial (Figura 3.6a) o total (Figura 3.06Db) del cuerpo. Para ambos

casos, la fuerza vertical ascendente con que empuja el Lduido al

cuerpo, es igual al peso del 1iquido desplazado. (Fv = W)
7/ —
Fv P/
Z \ @2 | Z
w

Fig. 3.6 Cuerpos empujados en forma ascendente por un 1i-
quido. a) Cuerpo parcialmente sumergido. b) Cuer

po totalmente sumergido.
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ECUACIONES DIFERENCIALES DE UN LIQUIDO EN REPOSO

Si se tiene un liquido en reposo y analizamos las fuerzas -
que actd@an sobre una porcién infinitesimal del fluido en forma de
paralelepipedo (Figura 3.7), se observarin que existen dos clases

de fuerzas.

a) Fuerzas de masa.

b) Fuerzas superficiales

Las fuerzas de masa son fuerzas que se originan sin estar en
contacto directo con un medio externo o sea, son fuerzas internas
a la porcién infinitesimal del lfquido, como por ejemplo, las -
fuerzas gravitacionales o peso y se deben a la atraccidén de la -
tierra sobre la masa, otro ejemplo serian las fuerzas electromag-
néticas. Las fuerzas superficiales son fuerzas que se originan -
al estar en contacto directo con un medio externo, o sea, son -
fuerzas externas a la porcién infinitesimal del liquido o fuerzas
que ejerce el liquido externo sobre el contorno de la porcién del
1iquido en forma de paralelepipedo.

A 2 Jrz [P+ 25 5 dz 7] axey
v

—T— 2,,,.( dy) ]dxdz\
g ‘-I_‘ RN !
>
E-L(“d*ﬂ dyds——1——p j : - ..__l_ E’* (*dx] dydz
S I dz
~
k\dy TSN \l\ [
P-

Y e ax

Yi+) ' . ——bi
'\J; l' X(+) - 52tz ] any

(a) (b) *

(—-dy] dx dz

Fig. 3.7 Liquido en reposo dentro de un plano referencial x,y,z
(a) Porcién infinitesimal del liguido en forma de parale
lepipedo. (b) Porcidn infinitesimal agrandada donde -
actllan las fuerzas externas e internas.



serd i 1ap
La presién en el centro del paralelepipedo sera igua y

: : : i es.:
a la vez se tendrdn las siguientes asuncion

i 5 el centro -
a) La presién en cualquier otro punto que no sea
serd diferente a P.
aci i itivo
b) Las presiones se incrementardn hacia el sentido posi

de los ejes.

En el caso de que no sea real cualquiera de las asunciones,
la primera se corregird en el momento de obtener la ecuacibn dlfg

rencial del lfiquido en reposo, y la segunda se corregiri al inte-

grar la ecuacién diferencial.

Para obtener las fuerzas externas que actfan en cada cara
del paralelepipedo, es necesario que a P se le agregue el aumento
de presién que se tiene al variar la distancia del centro a una de
las caras del paralelepipedo en el caso de que sea en direccién -
positiva, o restarle la disminucién de la presién cuando sea en -
sentido contrario y, finalmente, multiplicarlo por el 4rea de la
cara del paralelepfpedo para obtener la fuerza externa. Por ejem
plo, si se quieren conocer las fuerzas perpendiculares al plano -

zy tendriamos que ver el plano zx del paralelepipedo (Figura 3.8)

y calcular el aumento o la disminucién de la presién del centro

a las caras paralelas al plano zy.

aumento o disminucién de 1la

: - _ P 1
presion dentro del parale . g £ )(?? ax) o5

lepipedo a las caras parale

las al plano zy

Es necesario derivar en forma parcial para mantener constan-



46 -

tes a las variables y y z por lo que el estudio es en linea recta

del centro del paralelepipedo al centro de sus caras.

Z(+)
apP, |
[P'ﬂ(i dx)] dydz . ‘—-—-— E:.{.g_;(_'_a_ dx)_] dydz
k———d“——ﬂ
(—) X (+)
(=)

Fig. 3.8 Plano zx de la figura tridimensional paralelepipeda

Si el liquido est4 estdtico, las fuerzas que intervienen en

la porcién infinitesimal del 1{quido se anularin.

LFx = 0 3.20
LFy = 0 3.21
LFz = O 3.22
oP 9P
LFx = [P - >— (} dx)ldydz - [p + = (3 &)] dydz = 0 3.23
aP oP
LFy = [P - E (3 dy)ldxdz - (P + 8_); (% dy)] dxdz = 0 3.24
P oP
LFz = [P - Sz (4 dz)ldyax - [p + vy (3 dz)] dydx-w = 0 3.25
aP _ . . -
- dxdydz = O (en direccidn  x) 3.26
) . . -
—55— dxdydz = O (en direccidn y) 3.27
op . .
Y dxdydz + W = 0 (en direccidn z) 3.28

Donde w es el peso del 1fquido dentro del paralelepipedo

W = (pdxdydx) (g) 3.29
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Si sustitufimos 3.29 en 3.28, obtenemos:

—23- dxdydz + ( dxdydz)g = 0 3.30
X
Ahora, dividamos 3.26, 3.27 y 3.30 entre dxdydz
22 . 0 (en direccidn x) 3031
90X
)l = 0 (en direccidn vy) 3. 32
oy
ap 5 .- 2
2z = - pg (en direccidn z) 3.33

Las ecuaciones 3.31, 3.32 y 3.33 son conacidas como las ecua -

ciones de Euler, por Leonhard Euler (1707-1783) matemitico, fisi-

co y astrbnomo suizo.

Se observa de las ecuaciones 3.31y 3.32 que la presidn es

constante con respecto a los ejes x y y, por lo que la ecuacidbn -

3.33 se puede convertir en una derivada total.

B

Tkl 3.34

Y = pg %.35
Se sustituye 3.35 en 3.34

9 .

7 b 3.36

Al despejar dp, resulta:

dP = -y dz
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La ecuacibn 3.37 es la ecuacién diferencial de un liquido en
reposo y observamos que cuando un liquido se encuentra estitico,
la presibén en un plano horizontal no varia (mientras exista conti
nuidad en el 1fquido), sino que solamente varia en un plano verti
cal. También se observa que la primera asuncién era falsa porque
todos los puntos que se encuentran a la misma profundidad del pun

to central del paralelepipedo, fenen la misma presidén p.

INTEGRACION DE LA ECUACION DEFERENCIAL DE UN LIQUIDO EN REPOSO

Para poder cuantificar la presién del liquido en funcidn de
la profundidad, es necesario integrar la ecuacibn diferencial y -

se puede hacer de dos maneras:

a) Integrando con limites.

b) Integrando sin l1l{mites.

Si se integra con 1{imites la ecuacién 3.37 va.de un limite -
inferior (subfindice 1) a un superior (subindice 2), o sea: z; < z,

/7 .
y Py < P, {segln la segunda asuncién).

P2 z2
f dP=-Ysz 3.38
P2 z3
P2 - P1 = -Y (22 - 21) 3.39

Donde P1 es la presién del liquido a cierta profundidad nh vy
P, cs la presibén en la superficie libre del 1fquido. Observando

la Figura 3.7a, se tiene que:

P, = Ph 3.40

Pz = Po 3.41
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22 - z1 =h 3.42
Al sustitufr la ecuacién 3.40, 3.41y 3.42 en 3.39 resulta:
Pop-Ph=-vh 3.43
Si despejamos Ph, se obtiene:
3.44

Ph = v h + Py

La ecuacién 3.44 nos indica que para cuantificar la presién a

cualquier profundidad, es necesario conocer el peso especffico de]
1iquido para multiplicarlo por la profundidad y acondicionarle 1la

presién que tiene la superficie libre del flufido.

La ecuacién 3.44 también nos indica que las presiones se in ‘-
crementarén en el sentido negativo del eje z, por lo que la segun

da asuncién también es falsa.

Si la ecuacibén 3.37se integra sin 1{mites, habr4 que evaluar

la constante de integracién (c) por medio de condiciones frontera

[dp=‘Y[dz 3.4x

P=-Yz+c 3-46

Utilizando la condicién frontera en la superficie libre del
1fquido, se tiene que p = p si y sélo si z = 2

Po==-Y2 +c¢ 3.47

Si se despeja ¢ de 1la ecuacién 3.47, resulta:

C=P +Y 2, 3.48
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Ahora, sustituyamos 3.48 en 3.46
P=-Y2+ Pg + Y22 3.49

Al utilizar la condicién frontera a cualquier profundidad, -

se tiene que P = Ph si y sb6lo si z =z,

Ph = -y 2z, +P + Y 22 3.50
Al factorizar la ecuacidn 3.42 se tiene:

Ph =y (z2 - z1) + Py 3.51

Si sustituimos la ecuaciédn 3.42 en 3.51 se obtiene la ecuacifn 3.44

Ph = vy h + Po

MANOMETRIA

La manometria se define como la técnica de medir la presién

a un fluido. Para ello, se basa en la ecuacién 3.44

Cuando el flufdo es un gas, el peso especifico es relativa -
mente pequefio, por 1o que, para alturas no muy grandes, la presién
tiene una variacién insignificante y asi, en un depébsito que tie-
ne encerrado un gas, se puede considerar que la presibén es cons -
tante en todos los puntos. Si la altura es muy grande, la varia-
cién es significativa y como es un fluido compresible, el peso es

pecifico varfa con la altura y la temperatura.

En 1657 Otto Von Guericke (1602-1686), nacido en Magdeburg,

Alemania, demostrd la existencia del vacfo y la posibilidad de ob

tenerlo.
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- ue tiene ausen-
El vacfo absoluto se define como el espaclo {

gan flufdo.

T T RO PR L B AT RS 1 SR = ANy sy
- aav -
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Fig. 3.9 Experimento de las esferas en Magdeburg hecho por
Guericke. Londres, Science Museum.
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La presién atmosférica local® se define como la presién que
ejerce la atmésfera sobre un lugar determinado de nuestro planeta

y varia con la altitud y con las condiciones climatolégicas del -

lugar.

(=4

La presibn atmosférica estandar es la presién atmosférica al
nivel del mar y equivale a una atmbésfera de presién que es igual
a 1.033 kgf/cm? o la presibén que ejerce sobre su base una columna
de agua de 10.33 m de altura sin contar con la presién en la su -
perficie (Po=-0) o la presibén que ejerce una columna de mercurio
de 760 mm de altura en las mismas condiciones que la columna de -

agua.

Se dice que un sistema? tiene un vacfo parcial siempre y -
cuando la presibén atmosférica que lo rodea sea mayor que la pre.-
sién en su interior, pero hay que aclarar que cuando el sistema -
tenga ausencia de materia, el vacfo parcial se transforma en va -

cio absoluto.

Cuando se habla de medir presiones, se han tomado dos nive -
les de referencia para medirlas. La primera es un nivel de refe-
rencia fijo y parte del vacio absoluto, por 1o que este tipo de -
medida se le nombra presibén absoluta (Figura 3.10). El segundo -
nivel de referencia es mbévil y se mide a partir de la presibn at-

mosférica local que varfa con el lugar, y a esta clase de medida

! A la presidn atmosférica local se le llamard simplemente presién atmosfdri-

ca. Cuando se haga referencia a la presidn al nivel del mar o estindar, se
le nombrarad en forma completa, y hay que recordar que la presidn al nivel -
del mar es fija, P=1.133 kgf/cm?.

Sistema se define como cualquier porcién del universo, puede ser, por ejem-
plo, todo el interior de un recipiente.
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i i 'n la Figura
se le define como presién relativa o manométrica. En 1 g
ma tiene una presién absolu-

3.10 se ve claramente queé si el siste
e
i : i6 iva sera un
ta mayor que la presién atmosférica, la presion relativa
i A itive imbio s1
excedente a la presién atmosférica y sera positlvd, en camb

la presibn relativa serd un faltante para que la

es lo contrario,

- Ve -
presién absoluta se iguale con la atmosférica.

4 »
, "
Presion ; acio
Rl }Presuo’n Excedente Parcial
PLANO REFERENCIAL MOVIL |, Pman=0 Pabs= Py
I Presidill Relativa
Presion J Presion Faltante
Presion Afm. s_ul}:wmtt;l del Presion T
Vacio Estandar istema, mayor  Atmosferica
Absoluto que la preéidn | dical Presion absoluta del
atmosferica sistema, menor que
local la presion atmosferica
W PLANO REFERENCIAL FIJO Pabs =0} Pman = Patm
Fig. 3.10 Nivel fijo y nivel mévil referencial para
medir presiones.
Pabs = Patm + P manométrica o relativa 3.52
3.53

Pabs = Patm - P manométrica o relativa

La ecuacidn 3.52 se utiliza para sistemas que tienen presio

nes absolutas mayores a la presién atmosférica y la ecuacibén 3.53

se utiliza cuando el sistema tiene vacfio parcial o total. En las

presiones manométricas, si la presién estd por arriba del nivel -

referencial, la presibn es positiva; si esti en el nivel referen-
cial ( Paps = Patm) la presibén es cero, y si estd por debajo, la -
presién es negativa. Sin embargo, hay que aclarar que una pre

A 2 i . .
sibén manométrica negativa lleva ese s1gno para restarsela a la
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presibén atmosférica y estar en funcién de la presién absoluta co-

mo nos expresa la ecuacién 3.53

DISPOSITIVOS QUE MIDEN PRESIONES ABSOLUTAS Y MANOMETRICAS
Barémetro de Mercurio

Inventado por Evangelista Torricelli (1608-1647) en el afio -
de 1643, nacido en Faenza, Italia; fue discipulo de Galileo y en
1644 escribibé una obra en la que afirmaba que vivimos en un océa-
no de aire de 800 km de altura y un peso de 1/800 de la densidad

del agua, donde demostr6 la fuerza de la presidén atmosférica.

El barbmetro de mercurio, es un dispositivo que consta de un
tubo recto de vidrio cerrado por un extremo, un recipiente y mer-
curio; y sirve para medir la presién atmosférica local o baromé -

trica.

Para medir la presién se llena el tubo totalmente con mercu-
rio, se tapa evitando que entre aire y tapado se invierte, sumer-
giéndolo en el recipiente, el cual también contiene mercurio, ya
sumergido, se destapa y se notari que el liquido baja hasta un -
cierto nivel, que resulta al igualarse la presibén en un punto a -
en el interior del tubo, con la presién atmosférica local (el pun
to a y la superficie libre del 1fquido exterior se encuentran al

mismo nivel).

La presibn en el punto a, se debe a la columna de mercurio
queé se encuentra sobre é1, mis la presibén que ejercen las parti-

Culas de vapor que se desprenden de la superficie libre del mercu
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le con la tempe

rio (interior) llamada presién de vapor PV (variab
la presién de vapor del mercurio es

ratura). Para nuestro caso,
por lo tanto, la presién en -

tan insignificante que se desprecia,

el punto a se deberi exclusivamente a'la presién de la columna de

mercurio.

._0‘
v?=
v

S = T T VT
) \;rly V - J" "

[ h
. I’y
»
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15,
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ﬂ.h 'f'l‘!:n’u .:' P A R ,.“x“&_;« R '.'\.L
Fig. 3.11 Experimento de Torricelli para medir la presidn
atmosférica. (a) Torricelli en un grabado del

siglo XIX. The Granger Collection.

.
Pl

De acuerdo a lo anterior, se utilizar4d la ecuacién 3.44 ha- -

ciendo las siguientes observaciones:

a) La presi6n en el punto a es igual a la presién atmosféri-

ca local por estar al mismo nivel de 1la superficie libre

del mercurio en el recipiente.
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b) El punto A se va a tomar como un punto a cierta profundi-

dad h medida a partir de la superficie libre del mercurio

en el interior del tubo.

c) La presib6n de vapor del mercurio Pv que tiende a ser cero

se tomard como Py.

Por lo tanto: Ph = PA Yy Py = Pv; al sustituir los datos an-

teriores en la ecuacibén 3.44, se obtiene:
PA = y Hg h + Py 3.54

También Pp = Patm ¥ Py = 0; por lo que al sustituir en la ecua-

cibén 3.54 resulta:

Patm = Y Hg h 3.55

Ejemplo 3.1 Encuentre la presidn en columna de mercurio, si el bardmetro -

se encuentra al nivel del mar y en condiciones normales.

Solucién. Se despeja h de la ecuacidn 3.55

b < Patm _ _ 1.033 Kgf/cm’
Hg 0.013570 Kgf/cm3

= 76 cm de Hg

Piezémetro

Es el manémetro de forma méis simple y se utiliza para medir
presiones relativas o manométricas. Consiste en un tubo en el -
cual uno de sus extremos estd abierto a la atmésfera y el otro co
nectado en forma perpendicular a la pared de un recipiente o con-
ducto que lo comunica hasta su interior. Este aparato es muy uti

lizado para ver el nivel de liquido en un recipiente cerrado no -



transparente en el cual 1la presié

quido interior, es igual a la pre

Ejemplo 3.2.

Solucidn

n de la superficie libre d
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el 11-

sién atmosférica (Figura 3.12).

Fig. 3.12 pPiezdmetro instalado en un tangque cerrado

Encontrar la presidn relativa del aire

que se encuentra en el

interior del recipiente si la superficie libre del agua en el

piezdmetro se encuentra: a) a una altura h por arriba de la su

perficie libre del agua en el recipiente.

b) a una altura h -

por debajo de la superficie libre del agua en el recipiente.

Inciso (a)

Si se aplica la ecuacidn 3.44 en el liquido del piezdmetro, te

nemos:

Ph

Ph

Po =

Pji

Y h + Py
Pj
Patm

Y h + Patm

— e om—— o—

I

. . -
Si la ecuacidén 3.52 la comparamos con la anterior, se observa:

Pabs
¥

Pi

= Patm + Pmanométrica

¥ ¥
Patm + ¥ h
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El signo positivo indica el excedente que tiene P; con respec-

to a la presidén atmosférica.

Solucién Inciso (b)

Al aplicar la ecuacién 3.44 en el liquido del recipiente, resul

ta:
Ph = Y h + Py
Ph = Patm
Py =:'Pj3

Patm = Y h + Pj

Pi = Patm - Y h

Comparando la (ltima ecuacidn con la ecuacidn 3.53
Pabs = Patm - Pmanométrica
Pi = Patm - v h

i = Pabs

man = - Y h

El signo negativo nos indica el faltante que tiene Pj para que

se iguale con la presién atmosférica.
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ili i ién .
Los piezémetros también se utilizan para medir la presion

con que vienen comprimidos los 1fquidos que fluyen por un conduc-

to.
Las principales limitantes de los piezémetros se presentan -

cuando hay que medir grandes presiones en lfquidos ligeros, y pa-

ra medir la presién en los gases. En él primer caso, se tendrfap

que usar piezfmetros demiasiado largos, como por ejemplo, para me

dir 3 atm. de presibén, se requiere de un piezémetro de poco mis -
de 30 m de longitud, y para el segundo caso, no es pos}ble medir

la presibén debido a que el gas se escaparfa a la atmdsfera a tra-

vés del piezéme tro.

Manémetro Abierto

Es un tubo.generalmente doblado en forma de U, que contiene

1fquido pesado, de peso especifico conocido, por lo comin mercu -

rio. Uno de sus extremos estd abierto a 1la atmésfera y el otro -
conectado en forma perpendicular a un depésito o conducto que con

tenga un flufdo (1fquido o gas).

Ejemplo 3.3 Encontrar la presidn absoluta Y relativa en un depdsito que -~
tiene confinado gas propano, si la presidn atmosférica es cono

cida. ¢La presién del propano es absoluta o relativa?

Solucidn. Como los puntos a Y b estén en un plano horizontal:

Pa = pPb
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Pa = Pp
Pb = Patm + Y Hg Ah

PA = Patm + vy Hg A

PA = Presidn absoluta

Pman = vy Hg AH

Pman A = Presidn del Propano

Ejemplo 3.4 Encontrar la presidn absoluta y relativa en un depdsito que -
tiene confinado aire, si es conocida la presién atmosférica.

Como los puntos m y n estan en un plano horizontal:
Pm = Pn
Pp = Pp + Y Hg Ah
Patm *n = Patn

Pa

Presidn Absoluta

Pmah A = - Y Hg Ah

g también podria ser:
Pman A = Y Hg Ah

vacio parcial.

Ejemplo 3.5 Encontrar la presién manométrica del agua que fluye a presidn

Por un conducto circular.

Se va a considerar que la presidon del agua (Pagua) es positiva
de manera que todas las presiones que estén a su favor son po-
sitivas y las que estén en contra, negativas; desde el extremo

del mandmetro insertado hasta el punto C; Y en el otro extremo
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5 ativa,
la Patm es positiva y la presidn que vaya en contra, neg a

i i ciones:
Pudo hacerse todo lo contrario en estas considera

Pc = Pg

Ah= 20cms.

—— e C

Pagua

Pc = Pagua = Y agua (y + Ah + x) +Yagua (x + Ah)

"Patm'f'YHgAh

g
[}
i

= Pagua - Yagua Y

o
O
1

Pagua - Y agua Y = Patm + Y Hg Ah

Pagua
= + h +
bsoluta Patm + y Hg A Yagua Y

Pagua 1
manométrica ~ Y A9 4B +yagua vy

agua . (13570 Kge/m?) (0.2) + (1000 Kge/m®) (0. 4m)
manométrica

Pagua = 2

manométrica _ 114 Kg£/m

Manémetro Diferencial

En su forma tiene las.mismas caracterf{sticas que el manéme -
tro abierto, con la diferencia de que el manbémetro diferencial no

tiene ningtin extremo abierto a la atmésfera, sino que los dos ex-

! se desprecia la presidén atmosférica
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tremos estdn conectados a dos recipientes o a uno solo o a dos pun-
tos en una linea de un conducto. El1 manémetro diferencial, como su

nombre lo indica, sélo mide diferencias de presiones entre dos pun-

tos.
Ejemplo 3.6 Encuentre la pérdida de presidn en Kgg/cm que existe entre M
y N debido al paso del agua por el conducto circular.
X2 // Ho
AH=40cm 3
_l_ Y=%cms.
X1 %
)
44— . . AGUA
(s P g+
Solucidn Pa = Pp

Pa = PM -vagua (X1 + y + X3) +7vyagua X;
Pb = PN -y agua (X; + Ah + X,) +yagua X,+y Hgah
Pa = PM -yagua (X1 + ¥y)

Pp = PN -y agua (X3 + Ah) +vy Hg Ah

PM - PN = (yHg -y H20) Ah +y agua y

pM - by = (13570 °9E - 100089E) 0.4 m + (1000%9E) (0. 3m) -
m3 m3 ° m3 ( - m)

PM - PN = 0.53 Kgf/cm2

Manémetro de Bourdon

Mide presiones manométricas o relativas; la parte sensible -
del aparato es un tubo de metal hueco flexible, aplanado en su -
seccién transversal y encorvado en su longitud, el cual uno de -
sus extremos ecsti cerrado y el otro comunicado a la presibén que

ha de medirse. Cuando aumenta la presién, el tubo tiende a esti-
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i i iante una se-
rarse y el extremo cerrado acclona una manecilla median

rie de eslabones. Dicha manecilla indica los aumentos de presién

mediante una escala graduada de acuerdo a un sistema de unidades.

Fig. 3.14 Mandmetro de Bourdon

Cuando la presién es la atmosférica local, la manecilla indi
ca el valor de cero, por lo que no la toma en: cuenta, por eso mi-
de presiones relativas. Antes de usar esta aparato, hay que ajus

tarlo haciendo que la manecilla marque cero.

En este tipo de dispositivo, existen los vacuémetros que mi-
den presiones negativas, que son usados en los tensiémetros para
medir el potencial mitrico del suelo, y por Gltimo, también los -

hay que miden tanto presiones positivas como negativas.

Ejemplo 3.7 Calcule la presidén del mandmetro bourdon (Px) y especifique -
si es una presidn positiva o negativa. éQué presidn manométri

ca tiene el aire del interior del recipiente (PA)?




lBahn

==

10cms.

=

Px

Solucidn Ph = Yh + py
Ph es una presidn absoluta
Phpman = Yh + Poman
Popan NO considera la Patm
Phman = Px

Px =Yagua h + Poman

P3 = Pp

Pa

Po +Y Hg Ah

Pb = Patm

Poman = - Y Hg Ah

Px =Y agua h - Y Hg Ah

Px

(1000 Kge/m®) (2m) - (13 570 Kg£/m®) (0. 1m)

Px = 0.0643 Kgf/cm?
P man = PA
PA = 0.1 357 Kgg/cm?

o también:

PA = 0.1357 Kgf/cm?

Vacio parcial



" ; S PLANAS
FUERZA DE LA PRESION HIDROSTATICA SOBRE SUPERFICIES

5 la fuer
n muro reteniendo agua y queremos saber ¥

Si se tiene u |
al muro, lo primero que debg

p uja
za resultante con que el agua empuj

i i su origen -
tomar en cuenta, es que la fuerza de empuje tiene su g
mos »

na presién relativa, porque la fuerza de la presién atmosféri
en u

ca se elimina (Figura 3.15), y la distribucién de presiones que -

resulte eliminando la presién atmosférica es la presibén que real

i >fectivamente -
mente ejerce el agua sobre el muro y la Gnica que efect

puede provocar un volteo o deslizamiento de é1.

E

T—

Patm. ( Patm.

S
]

L Aire

T

—

ﬁ'ff *
SNIHS 130

.
Q
S SN

1
FEHSU Jo§H + Paim—

-
o
—

Fig. 3.15 Fuerzas de presidn actuando sobre el muro. (a) Dis-

tribucién de presiones tomando en cuenta la accidén
de la presidén atmosférica sobre el muro. (b) Distri
bucidén de la presidn resultante actuando sobre el -

muro.

La fuerza resultante (Figura 3.15) que act@ia sobre un 4rca -
plana sumergida, serfa un sustituto de toda la distribucién de -
fuerzas que origina la distribucién de presiones y para poder ob-

tenerla, es necesario conocer:

a) Magnitud de la fuerza resultante (Fr)

b) Direccién y sentido
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c) Localizacién

La magnitud de la fuerza resultante FR se obtiene cuando se -
calcula el volumen que forma la distribucién de presiones sobre to

da el 4rea sumergida.

La direccién y el sentido de la fuerza resultante se determi-
na con una de las propiedades de los liquidos que nos expresa que
la fuerza de presién de un liquido estari siempre actuando normal
al 4rea de accibén y empujando a la superficie mojada, por lo que -
sélo basta poner el 4ngulo del vector con respecto a una horizon -
tal para determinar la direccibén y con la punta triangular del vec
tor se orienta el sentido grificamente. Todo lo anterior parece -
muy 16gico, pero con resnecto a la direccibén, no se determina vi -
sualmente en 4reas curvas sumergidas y lo mismo sucede con el sen-

tido cuando existe un muro con dos liquidos diferentes en ambos la

dos.

La fuerza resultante se localizaréd en el centro del volumen
que forma la distribucién de presiones sobre toda el 4rea sumergi
da, y si el volumen es un prisma poligonal, el centro del volumen

se localiza en el centro del 4rea del poligono.

Para poder localizar el centroide de cualquier A4rea, habri -
que deducir la ecuacién que lo determine y, para ello, habri que

considerar una l&mina plana horizontal de espesor constante. (Fi-

gura 3.16).
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Y
900
: y c d
entroide
'_& /nrl/ X
- = ~
P » " il
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Fig. 3.16 Centroide de una ldmina plana de espesor constante

Donde:
x = distancia paralela al eje y desde el centroide de 1la lémi
na hasta el eje x.
y = distancia paralela al eje x desde el centroide de la lémi

na hasta el eje y.
e = espesor constante de la l4mina.
A = 4rea de la l4mina.

W = peso total de la l4mina.

Podemos dividir la 14mina en n pequefios elementos, todos
€¢llos numerados para identificarlos y para poder localizarlos.

Las coordenadas del primer elemento se designarin como Bis Yig ~

las del segundo elemento como X2, y2 ¥y asi sucesivamente hasta -

llegar al n elemento que tendrd como coordenadas xn,yn (Figura

3. 17) ,
y
I A ]
,ExW'*\, s X
> o - e o

Fig. 3.17 Lamina plana dividida en n elementos
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La fuerza ejercida por la tierra sobre cada uno de los ele -

mentos con que se dividié la l4mina, se designarin respectivamen-

te como: AWy, AWy, AW3,...,AWj,..., AWy

Se hace suma de fuerzas en el eje z para obtener:
n n
£ Fzji = I AWj = AWy + AWy +...+ AW; +... + AWp = W 3.56

Ahora, realicemos una suma de momentos con respecto al eje x

para obtener:

I~ 3
=]

(Mx)i = y1AW1 + yoAW+ ... + yidWi + ... + ypnAWp = I yidW4 3.57
1 i=1

Se hace una suma de momentos con respecto al eje y para obte-

ner:

n n
I (My)j = X18W1 + X20W2 + ... + xjAWj + ... + XpAWp = T xi AW; 3.58
i=1 i=1

E1 momento que provoca W con respecto a los ejes x Yy vy es -
igual a la suma de los correspondientes momentos de los pesos de
cada elemento que provocan con respecto a los ejes x y y (Ecuacién

3.59 y 3.60).

yidWi =y W 3.59
1

(Mx) 3
1 i

™3
II
o~ 3

i

Xj0W; = X W 3.60
1

(My)j =
1 1

I~ 3
e s

i

Si el peso especifico de la 14mina es Y y el 4rea de cada -
elemento es AA, se tlene que:

W= e, 3.61

M = Y elp 3.62



TABLA 3.2 MOMENTO DE INERCIA DE AREAS CON RESPECTO A SU CENTROIDE.

Figura e l, A
jo - 1--b-+
‘ |
Rectangulo Id o — bd3 bd
1 12
doo.
fd' y L s
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2

/T N\ 36 B+b
jo
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Wl

1
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X Relativos a los ejes 0-0 o A-B indicados
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Se sustituyen las ecuaciones 3.61y 3.62 en 3.59 y 3.60

n

T y;(Y erd); =y Y ea 3.63
i=1

n -

) Xl(Y eAA)i =xY ea 3.64
i=1

Se separan fuera de la sumatoria todas las constantes

n
Y P § y;jbAa; = yY en 3.65
i=1
n —
Y P I xj AA; = xY ea 3.66
i=1
n —
I yj ba; =yaA 3.67
i=1
n -
I xi b0Aj = XA 3.68
i=1

Si aumentamos el nlmero de elementos disminuyéndolos de tama-

fio, de manera que n tienda a infinito, se tiene que:

A
¥ oy; ba; = f y da 3.69
i=1 0
- A
L xj 0Aj = J x dA 3.70
i=1 0
_ A
y A = I y dA 3.71



TABLA 3.1 CENTROIDES DE AREAS.

Forma X
Area triangular h
3
Cuadrante de ar
grea circular 37
Area semicircular (0]
Cuadrante de area ; 4q
eliptica i k- T 2
CoD-1om 7~ - —1 b 37
01 Iy 1 4 o
Areg semieliptica — % |— Ol o 0
s —
Area semiparabdlica o I 3¢ ;
3 B8 i
A g
Area parabdlica 0 4
. (0]
— % L— O —-l
y
Sector circular 2rsena
3a
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La ecuacién 3.71 se conoce como el momento de primer orden -
del 4rea A con respecto al eje x ; de la misma manera, la ecuacién
3.72 se conoce como el momento de primer orden del 4rea & con res-

pecto al eje y. Se despeja x y y de las ecuaciones 3.71 y 3.72

A

JydA 3.73
- _ %
Y A

A

[ xdA
% = _OA 3.74

Las ecuaciones 3.73y 3.74 determinan las coordenadas medidas
desde un punto de vista referencial (coordenadas cartesianas) que

localizan el centroide de un 4rea plana.

Ejemplo 3.8 Encuentre el centroide de un tridngulo

Solucidén

bal ba?




1
(V)
W
(o)

~
1
o
o
o’
<
N

=
1
w~
o

b .L /dy

|
e ——

MURO VERTICAL CON AGUA POR UN SOLO LADO

o — 2
- = — = =

Si se tiene un muro vertical de ancho w con agua por un solo

lado que tiene una profundidad # (Figura 3.18), el volumen de dis

tribucibén de presiones es un prisma triangular de anchura w por -

lo que 1la magnitud de la Fuerza Resultante se calculari multipli-

cando el 4rea del triéngulo por la anchura.

YH?w
2

FR =




wb

PR -
|

r——vH-——q
(a)

Fig. 3.18 Muro plano vertical con agua por un solo lado
a) Distribucidén de presiones en el muro. b) Vo
lumen de distribucidn de presiones.

La direccibn seréd 0° con respecto a la horizontal o perpendi

cular al muro. El sentido ser4, para este caso, de izquierda a

derecha.

La localizacién de la Fuerza Resultante se le llama también
centro de presiones (hp), y se localiza en el centroide del triég
gulo, pero hay que tomar un eje referencial o nivel de referencia
que puede estar en cualquier lugar pero para mejor comodidad, se

establecersd en la superficie del agua.

2
hp = 5 H 3.76

Ejemplo 3.9 Encuentre la Fuerza Resultante y el centro de presiones del mu

ro que se ve en la figura, si tiene un ancho de 10 m.

v v
N.R
— A —_ _ -——__r—-I J—
266 m
4m 90°
80 000 Kgf.
h 4
DIV WS IIIRIVS TS IRIIS SIS IS TWS IS 7] S I TS T S 7S ISP

)

(a) (b
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Solucién FR = 2

(1 000 Kgf/mz) (4m) 2
2

FR

FR = 80 000 Kgf

. » rd . .
cidén y el sentido se especifica grificamente en la £i

La direc
gura (b).
2
hp = 3 H
2
= — (&
hp = 3 (4m)
hp = 2.66 m

MURO INCLINADO CON AGUA POR UN SOLO LADO

Si se tiene un muro con una inclinacién 6 del 4rea sumergi-

da, con ancho w y agua por un solo lado, que tiene una profundi -

dad H (Figura 3.19),el volumen de distribucién de presiones seré

como el ejemplo anterior, un prisma triangular, por lo que la mag

nitud de la Fuerza Resultante serd la siguiente:

a) Distribu-
cién de presiones. b) Volumen de distribucidn de presio
nes.

Fig. 3.19 Muro inclinado con agua por un solo l1ado.
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¥
2
H
Y T Tsen 6 3.78
Se sustituye 3.78 en 3.77
2
H"w
FR = 2 sen® 3.79

La direccibén serd 90° - 6 con respecto a la horizontal o -
normal al muro, y el sentido se puede expresar grificamente o sim
plemente diciendo que la fuerza empuja la superficie izquierda -

del muro estando de frente al plano.

E1 centro de presiones se localiza siguiendo 1la direccibén -
de la superficie mojada del muro por lo que para muros inclinados
ce identificard como yp y se empezard a medir desde la superficie

del 1{quido para mejor comodidad.

2
yp = 5 ¥ 3.80

Si sustituimos 3.78 en 3.80, resulta:

_ 2
yp = 3sene 3.81

Ejemplo 3.10 Encuentre la Fuerza Resultante por metro de anchura y su loca
lizacién, del muro de contencidn cuya superficie mojada tiene

un angulo de 18.4° tal como se aprecia en la figura

25,344.6 Kgtf./m.
LINEA HORIZONTAL

1 y ¥ :’7 \

e - aly A

_J: m 41, . Bact” sasm ’_\\_
(a) (b)
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g
Solucidn. FR = E—ESHE—

2
(1000 Kgg/m®) ((4m) ~ (1m)
FR = 2 sen 18.4°

25 344 .6 Kgf

I

FR

e o i3 la E
La direccidén y el sentido se especifica gréficamente en ta fi-

gura (b)

_ 2H
Yp = 3 sen 0O

2 (4m)
YP T 3 gen 18.4°

vp 8.45 m

MURO VERTICAL CON AGUA POR LOS DOS LADOS

Si se tiene un muro vertical de ancho w con agua por ambos

lados cuyas profundidades son Hy y Hp respectivamente (Figura

3.20), el volumen de distribucién de presiones resultante es un

prisma trapecial de altura w (Figura 3.21) por lo que la magni

I

tud de la Fuerza Resultante se calculard multiplicando el drea

del trapecio por el ancho w.

]
ey ——— N.R. VI -

——:T: p % —-_—T__-
H —

-» Ha I // : \\
/:; | l # > N\ g
h— & o : st

H —] k—-yuz—ﬁ le—]

Fig. 3.20 Muro vertical con agua por los dos lados.
a) Distribucidn de presiones en ambos lados
b) Resultante de la distribucidn de presio-
nes.
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E(H-H2)

Fig. 3.21 Volumen resultante de la distribucidn de
presiones

2 2
Y(Hy - Hi)w
FR = ( 12 1) 3.81

Para este caso, la direccibén es 0° con respecto a la hori -
zontal, y el sentido seri un empuje del muro de izquierda a dere-

cha.

El centro de presiones puede tener como nivel de referencia
la superficie libre del agua mis alta, y la fuerza estari locali-
zada en el centro del trapecio. Si el centro del trapecio no se
encuentra en la tabla 3.1, podemos encontrarlo utilizando la ecua
cién 3.67 con respecto a un eje vertical, dividiendo la figura en

dos 4reas simples: un tri4dngulo y un recténgulo (Figura 3.22), e iden-

N.R. ;Ei T > X
Y2 — e Y
1 I__.._.___:L__
T L
F"-ﬂ* (+)

Fig. 3.22 Trapecio dividido en un tridngulo y un rect@ngulo

tificando el tridngulo como la figura uno y el rectingulo como 1la




8 .

es la distancia €on respecto al eje

figura dos, por lo tanto, yi
troide de la figura -

y desde el nivel de referencia hasta el cen

uno, y y» es la distancia de nivel de referencia hasta el centroj
]

de de la figura dos.

. yihy + yalp 3.82
y = A
z
i (B — Db) 3.83
vy, = B - l b 3.84
2
g & (B -Db)h Y. s
2
A, = bh 3.86
h
=(B+b) 3-87
2
Al sustituir las ecuaciones 3.83 - 3.87 en 3.82, se tiene:
Z B-b)h 1
2 meny BT 4 p_ o By k)
- 3 2 2 5.5
Yy = (B +Db)h -88
2
Simplificando la ecuacidn 3.88
JB* + gBh -~ B
3.89

Yy = 3(B + b)
Sustituyendo los datos de la Figura 3.21 en la ecuacidn 3.21

para obtener el centro de presiones de un 4rea sumergida inclinada

vp = ZHi + 2H;H», - Hg
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Ejemplo 3.11 Determinar la Fuerza Resultante y el centro de presiones de -

la Figura 3.20 si H; = 4m, Hy = 2m y el ancho es de 5 m.

Yy (8% - #Y)w

Fr >
(1 000 Kgg/m®) (16m® - 4m?)5m
Fr =
2
FR = 30 000 Kgf

La direccidn y el sentido se detallaran graficamente en la Fi-

gura
2H2 + 2H;H, - H3
yp = 1 1Hz 2
3(H + H)
_2(am? + 2(4m) (2m) - (2m)?
Yp 3(4m + 2m)
yp = 2.44 m
2 [
I 2644m
4m I 3?& ‘—-_:-1 —
30,000 kgt 2.0m.

CUSIINUSDIISUS TS ST TN,

N

A3

COMPUERTAS PLANAS SUMERGIDAS

Si se tiene una compuerta sumergida a cierta profundidad c
con respecto a su lado superior, y se quiere obtener la Fuerza Re
sultante de la presibén hidrostética que act@a solamente sobre la
compuerta, se observa que el volumen de distribucibén de presiones
€s un prisma trapezoidal, como se observa en la Figura 3.23. Por

lo tanto, la magnitud ser4:
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_ Yy (b+ 2c)Bb
fR=" 35

La direccién y el sentido se especificardn como se ha hechg

anteriormente.

W17/ 17 7777
.

1'1: gt /
= //,/___
= !

-
ITTTTT7 7777
jo—n -—-—-;|/$‘(c+b)/ 7)/5\ P———— -

FRENTE Pa PERFIL
(a) 2

Fig. 323. Compuerta plana sumergida. (a) Distribucién de
presidn. (b) Volumen de distribucién de presio

nes.
El centro de presiones se medir4 a partir de la superficie -
del agua; como en este caso no estéd especificado en la Tabla 3.1,
Se procederd a formularla como en el caso anterior, utilizando 1a
ecuacibén 3.67 quedando de 1la siguiente forma:

b(3C + 2b)
3.92

hp = +
o = 6C + 3b
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Ejemplo 3.12 Determinar la Fuerza Resultante debido al empuje hidrostatico

y el centro de presiones de la compuerta rectangular de la Fi

gura 3.23, s1i C =4m, B =3my h = 1m.

Y (b+ 2C)Bb
FR =
2
1 000 Kg£/m> (1m + 8M) (1m) (3m)
Fr = >
FrR = 13 500 Kgg

La direccidn es normal a la compuerta, y el sentido es de iz-

quierda a derecha viendo el plano de la Figura 3.23.

_ b(3C + 2b)
hp = C+ =+ 3%

_ (1m) (12m + 2m)
hp = dm + =0m + 3(2m)
hp = 4.52 m

OTRO METODO PARA CALCULAR LA FUERZA RESULTANTE Y
EL CENTRO DE PRESION EN SUPERFICIES PLANAS

Cuando la superficie plana sumergida no es de forma rectan-
gular, el método anterior se complica a la hora de encontrar el -
volumen y su centro, porque el volumen que forma la distribucidn
de presiones ya no es un prisma, y este otro método facilita el

cdlculo.

Si se tiene una 4rea plana sumergida M - N de cualquier for-
ma, que tiene una inclinacién 6 con respecto a una horizontal -
(Figura 3.24) y analizamos un incremento da del 4rea A de manera

que toda la superficie del da esté situada a la misma profundidad



como se ve en la Figura 3.24

Fig.

Ph =Y h
drh
Ph =
da

Si despejamos drh de la ecuacibn 3.94

dFh = Phda
h =y sen 6

Al sustituir la ecuacidn 3.93 en 3.95

Ph =Y h da

Ahora, sustituimos la ecuacibn 3.96 en 3.97

dF = Y y senB dA
Integrando la ecuacibén 3.98 con limites

F A
J dF = Y senf I yda
@ 0

3.24 superficie plana sumergida M- N

se obtiene:

82
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Sustituyamos ahora la ecuacién 3.71 en 3.99
FR = Y (y senb)A 3.100

La ecuacidbn 3.100 determina la magnitud de la Fuerza Resultan-

te en una superficie plana sumergida en un liquido.

De la ecuacibn 3.96 y observando la Figura 3.24, se puede de-

ducir que:
h =9 sen 6 | 3.101
Al sustitufir la ecuacibn 3.101 en 3.100, se obtiene:

FrR = Y ha 3.102

La ecuacidbn 3.102 es otra forma de la ecuaciébn 3.100

Si se tiene una distribucibén de presiones cualquiera acfuan-
do sobre un 4rea como la que se aprecia en la Figura 3.25, en la
que se tiene una Fuerza Resultante localizada en el centro de pre
diones de un 4rea cualquiera; se puede hacer la siguiente analo -

gfa con la ecuacién 3.67 o 3.68.

FrR ¥pP =

U e l=

|F|i Yi 3.103

YP v

Fn
Yn

Fig. 3.25 Perfil de distribucidn de presiones
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ntervienen en el perfjj

Donde n es el nGmero de fuerzas que 1
sma profundidad en tody

siempre y cuando sean homogéneas en la mi
presién hidrostética.

su anchura, y esto siempre ocurre con la
s fuerzas aumentando un

Ahora si disminufmos las magnitudes de la

ntmero infinito de ellas, tenemos que:

o F
¥ |
I Fivi =J y dF a
i=1 .
F
3.10
Fp ¥yp = f y dF ;
0
F
[
") 3.106
ypP Fr
®
P
F
[a
.. .
v > 107

Donde el numerador de la ecuacién 3.107 s¢ conoce como el mo-

mento de segundo orden o momento de inercia del 4rea A (de la Fi-

gura 3.24) con respecto al eje x

A
N J YZdA 3. 108

3. 108
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Ejemplo 3.13 Encontrar el momento de inercia (I) de un lado de un rectangu-

lo con respecto al eje x.

Y
1 Ix = (ysz
J
I 4— dA = b dy
o 2727777777 A 3 @
l .T;y Ix = b f y> dy =b (L) 22
v 3 3
0 0
X
h——‘b ——ﬂ ba®
™=

Si se tiene un 4rea a y se va a efectuar un momento de a comn
respecto al eje x (Figura 3.26); y va a ser 1la distancia del 4a -

con respecto al eje x, el momento de inercia ser4:

A
Ix = J yZaa 3.110

Si en el 4rea A tomamos en cuenta un eje x' que pasa por el
centroide del 4rea, donde la distancia que existe del eje x' al 4aa

es y' y la que existe entre los dos ejes es y.
y = y' +y 3.111

Sustituyendo la ecuacién 3.111 en 3.110

A

J (y' + y)? aa 3.112
0

Ix

a , _ (A A
Ix = I (y')? aa + 2y J y' da + (y)zj da 3.113
0 0 0
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Y% /pf~dn

o > CENTROIDE DE A y

T
|

1
|
|

Fig. 3.26 Superficie plana A con su respectivo diferen-
cial del &area dA.

La integral central de la ecuacién 3.113 eS cero porque se en
carga de encontrar la distancia desde el eje x' a donde se encuep-

tra el centroide de A por lo que la ecuacidbn 3.113 se reduce a:

A _ A
Ix = J (y')%daa + (y)zf da 3. 114
0 0

La primera integral de la ecuacibn 3.114 es el momento de

inercia de A con respecto a un eje que pasa por su centroide (1o)

La segunda integral es igual a A, € Ix es el momento de inercia

de cualquier eje que no pase por el centroide (1)

I=1Ip+ (y)2a 4-115

Para obtener el centro de presiones de cualquier superficie

sumergida, s6élo basta conocer 1la distancia del nivel de referen

cia (podria ser la superficie del agua) al centroide de la super-
ficie (y) y el momento de inercia de 1la superficie con respecto -

al centroide (1,)
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Ejemplo 3.14 Encontrar la tensidn minima del cable que levanta una compuer

ta circular de 1 m de radio y peso w = 2 000 Kgf
T

. - 5 AT

Solucién |FR| = Yy sené a

y sen 60° = 3.866 m

A =3.14 m?

|FR| = (1 000 Kg£/m®) (3.866 m) (3.14 m

|FR| =12 145.4 Kg¢

mdt 7 (2m) * 4
= = 0.
2 a 7854 m

Ig =

N

0.7854 m"
(4.46 m) (3.14 m?)

yp = 4.46 m +

yp = 4.52 m

Haciendo suma de momentos en o poniendo arbitrariamente que -
el giro en contra del giro de las manecillas de un reloj, el

momento es positivo, y contrario a esto negativo.

IMo = 0
(FR) (L) = (w sen 30°)(R) - (T sen 30°)(D) = 0

(FR) (L) + (w sen 30°) (R)
(D) (sen 30°)




88

(12 145.4 Kgg) (1.056 m) + (2000 Kgg) (0.5) (1 m)
T = (2m) (0.5)

Tmin = 13825.5Kgs

FUERZA DE LA PRESION HIDROSTATICA SOBRE SUPERFICIES CURVAS

En la prictica, ademis de determinar la fuerza resultante de

la presién hidrost4tica sobre superficies planas, también nos ve-

mos obligados frecuentemente a hacerlo sobre superficies curvas,
sobre todo superficies cilindricas.

La Fuerza Resultante sobre superficies curvas no sc resuelve
exactamente como los métodos anteriores, sino que se obtienen los

componentes vertical y horizontal y después se suman vectorialmen

te para obtener una resultante. Para ello, existen tres casos -

que se pueden presentar y cada caso tiene una situacién particu -

lar que los hace diferentes.

Primer Caso

Se tiene una superficie curvaaB como se muestra en la Figura

3.27 con un ancho w perpendicular al plano de la figura, y la pro

yeccibn vertical del frente de la superficie curva, es el plano

CB donde la finica fuerza que act@ia sobre este plano es la Fuerza
Resultante de la presién hidrostitica (Fh); y la Gnica fuerza ver
tical que actfia en la proyeccibén horizontal es el peso del volu -

men de liquido que se apoya en la superficie curva (rv).

Para calcular la magnitud y el centro de presiones de la
fuerza horizontal, se recurre a cualquiera de los dos métodos pa-

ra superficies planas. No se muestra la ecuacidn para obtener 1la
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4

E

Fig. 3.27 Superficie curva sumergida AB ejemplificando el
primer caso.

magnitud y el centro de presiones de la fuerza horizontal porque
no siempre ocurre el perfil de distribucién de presiones que se -
encuentra en la figura 3.27 actuando sobre el plano cB. En cuan-
to al sentido de la fuerza horizontal, se pondr4 en forma arbitra
ria; si el empuje va de izquierda a derecha, viendo el plano dibu
. s g + . .
jado, entonces serd positiva la fuerza ( 4 J)s ¥ si es contrario,
seréd negativa (no existe fuerza alguna que su magnitud sea negati

va, el signo s6lo nos marca el sentido del vector).

Para calcular la magnitud de la fuerza vertical, sélo basta
multiplicar el peso especifico del liquido por el volumen que se

apoya sobre la superficie sumergida (v)

Fv =7V 3.117

vV = (&rea ABC)w 3.118
Sustituyendo la ecuacién 3.118 en 3.117

Fv = Y (4rea ABC)w 3.119
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El sentido de la fuerza vertical serd positivo si empuja ha-

o 1 A 1 - - "
cia abajo (para el primer caso siempre empujard hacia abajo). La

fuerza vertical serd localizada en el centroide del A4rea ABC.

Ejemplo 3.15 (Primer caso) Determinar la Fuerza Resultante y su localiza-

cidn en una superficie cilindrica AB de 10 m de anchu cuyo pe

rimetro mojado es la cuarta parte de un circulo, con un radijg

de 1 m.

Solucién Usando el primer método:

ph = YDP%w _ yr’w _ (1000Kgf/m?) (1m)?(10m)
- 2 2 2

Fh

5000 Kgf
2 2 2
hp:Thz—B-—rz_é_(lm)

hp=0.66 m

TTI'2

drea ABC (un cuarto de circulo) = 2

= 2
(1 000 Kg£/m®) ( i(i—m)- i 10

]

Fy =y (Area ABC)w

Fv

7854 Kg¢

Se busca en la Tabla 3.1 el centroide del &rea que es un cuar

to de circulo.
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X = 4r _ 4(1m)
p 3m 3w
Xp = 0.424 m

Utilizando el teorema de Pitdgoras para obtener la magnitud de

la Fuerza Resultante:

FrR=/ (Fh)Z + (Fv)2 =V (5000Kgf)? + (7854 Kgf)?
Fr = 9 310 Kgf

La direccidn de la Fuerza Resultante se calculard con el &ngu-
lo, con respecto a un eje horizontal (indicando si el &ngulo -

se mide del eje horizontal hacia arriba o hacia abajo).

arc tan 'FV = arc tan 7854
Fh 5 000

@
]

6 = 57.5°

El sentido de la Fuerza Resultante se indica en la figura.

Segundo Caso

E1 segundo caso, en lugar de que la superficie curva sostenga

un peso de lfquido, recibe un empuje ascentente. (Figura 3.28)

v —-———— = = = = — —D
—_— _—‘] —_— /_/_ 3 W:/,_, Centroide del Area ABC
- ~
/==
_l Fh 27 Fh

AU

ya
T T N R )

Fve Fusrzo de Empuje Ascendents

Fig. 3.28 Superficie curva sumergida ejemplificando el segundo
caso
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Para la determinacién de la fuerza horizontal, se procede d¢

la misma manera que el primer caso.

Con respecto a la fuerza vertical, para encontrar su magnitygy
habrfa que cuantificar el empuje ascendente que sufre la compuert,

por el 1{quido, y para ello, tenemos que recurrir al principio de

. s "
Arqfiimides que, aplicédndolo en nuestro caso, nos indica que "la
fuerza vertical de empuje sobre la superficie curva AB es 1gual a3

peso del 1fquido despalzado". El volumen desplazado, es todo lfqu1
do imaginario que se apoya en la superficie curva de ancho w, des.
de el nivel de la superficie libre del 1iquido.

Fv = - Y (4rea ADB) w 3.120

El signo negativo implica que el sentido de la fuerza vertj -

cal es hacia arriba y como equivale al peso de un lfquido imaging.

rio, también a la fuerza vertical se le nombra peso imaginario,

-

por lo que todo peso imaginario es negativo porque su sentido es

hacia arriba. La fuerza vertical de empuje, pasa por el centro .

del volumen imaginario y esto hay que tomarlo en cuenta para deter

minar el eje xp.

Ejemplo 3.16 Calcular la Fuerza Resultante Y su localizacidn en la compuer

ta sumertida AB que se muestra en la figura, la cual es un -

cuadrante de circulo de radio = 1.5 m Yy de anchura unitaria.
NR.




Solucién Utilizando el segundo método:
Fh = Y ha
h =3.2m- —ng—E— = 2.45m
h = 2.45m
A= (1.5m)(1l m) =1.5 m?
A=1.5m?
Fh = (1 000 Kg£/m®) (2.45 m) (1.5 m?)
Fh = 3 675Kgf
- I
= h + —=
hp ha

Utilizando la Tabla 3.2 para obtener la fdrmula del momento -

de inercia de un rectidngulo en su centro.

_ pd® _  (im)(1.5m)° _ 4
Ip=—5 = P = 0.28125 m
I, = 0.28125 m?

0.28125 m"
hp = 2.45 m + 575 0 (1.5 m?)
hp = 2.53 m
Fv = - Y (drea EFDBA) W

4rea EFDBA = area EFDA + area ADB

El Area EFDA es un rectidngulo y el area ADB es un cuarto de =

rd
circulo.

4rea EFDA = (3.2 m - 1.5m) (1.5m) = 2.55 m

2 2
Y 11(1.5m) _
drea ADB = —;— = 2 =1.77 m?

4rea EFDBA = 2.55 m?2 + 1.77 m% = 4.32 n?



Fv

Fv

Para encontrar el Xp, habra que enc

- (1000 Kgg/m®) (4.32m?) (1m)

- 4320 Kgf

area EFDBA

X1 =

X2=

Xp =

Xp

La fuerza

Figura Xi Aj
(m) (m?)
Rectangulo 0.75 2.55
Un cuarto de
circulo 0.64 1.77
= 4.32
1 1
3 (r) = > (1.5 m) = 0.75 m
4r _ 4(1.5m) _
3 - 3w = 0.64m
2
L XjAj
i= _ 3.04m
A 4.32 m?
0.70 m

vertical estard localizada a 0.70m a 1

del eje BDF. (Ver figura)

Fr

FRr

@
I

ontrar el centroide del

94 -

a izguierda

en? + Fv? = (3675Kgg)? + (4320Kgg)”

5671.7 Kgf

arc tan Fv
Fh

49.61°

= arc tan -3—-675—

4 320
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Tercer caso

El tercer caso viene a ser un hibrido del primer y segundo ca
SO0; si1 se observa la Figura 3.29, se ve muy claramente que en la -
superficie Bc act@a un empuje vertical ascendente o peso imagina -
rio, mientras que la superficie AB tiene un peso real de l1iquido -

apoyada en é1.

Fyvr

Fig. 3.29 Superficie curva sumergida ejemplificando el terxcer caso
La fuerza horizontal se determina de la misma forma que en -

los dos casos anteriores.

Con respecto a la fuerza vertical, se determinari sumando vec
torialmente la fuerza vertical real (Fvy) y la fuerza vertical ima
ginaria (Fvi), pero como tiene la misma direccibén y sentido opues-

>

se har4i una suma algebraica de signos diferentes.

to,
Fv = Fvy + (-Fvi) 3.121
Fv = Fvy - Fvj 3.122
Fv, = Y (8rea EAB) W 3.123
Fvi = Y (Area EFCB) W 3.124
Siendo w el ancho de la superficie curva.
3.125

area EAB = Ar
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3.1%%

area EFCB = Aji

Sustituyendo la ecuacién 3.125 en 3.123 y 3.126 en 3.124, tenemos:

Fvr = ¥ Ar w 3. 127

Fvi =Y Ai W 3.128
Sustituyendo las ecuaciones 3.127 y 3.128 en 3.122

3.129

Fv = Y(Ar - Aji)w

Si la ecuacibén 3.129 es positiva, la fuerza vertical tiene el

sentido hacia abajo, y si es negativa, hacia arriba estard el sen
tical estard en el centroi

tido. La localizacién de la fuerza ver

de del 4rea que resulte de la resta de aji al ay

Fuerza Resultante que actl@a sobre la compuerta

Ejemplo 3.17 Encontrar la

cilindrica sumergida debido a la presidn hidrostatica, y su -
localizacidén si el perimetro mojado es media circunferencia.

El ancho de la compuerta es de 1.5 m y el radio es igual a

D=5 W
Solucién Usando el segundo método:
Fh =Y ha
h =c+r=1m+ 0.5m = 1.5 m
h=1.5m
A = (2r)(w) = (1m)(1.5m) = 1.5 m°
A =1.5 m2
Fh = (1000 Kgg/m®) (1.5m) (1.5m?)
Fh = 2250 Kgs
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AN

FRENTE 4 |
TSI STHSHS TS TTIUIINN 2/ S, ATE

(1.5m) (1m)®

= Io 12
= + = = . =
hp = h ha 1.5m + (1.5m) (1.5m?2) 1.55m
hp = 1.55 m

Se observa en la figura que la superficie BE sufre un empuje,

mientras que la superficie AB tiene un peso real que se apoya

en ella.
Fv =Y (Ay — Ai) W
Ay = area CDAB

Aji = area CDAOEB

Ay - Aj = - &rea AOEB

c 0 C 1)
A

Af Ai
A —— ——
S {0
E
A NEGATIVA




T[r2

Fv = - Y (drea AOEB)w = Y ( ) w
_ 2

Fv = (1000 Kgg/m®) ( ﬂo—'gﬂ— ) 1.5m

Fv = - 589 Kgrf

La fuerza vertical estard localizada en el centroide de la mi-

tad del circulo.

4r _ 4(0.5m) _ 0.212 m

o S T 37

0.212 m a la izauierda del ejer vertical DACE

]

Xp

FR = Fh? + Fv? = (2250Kgg)? + (589 Kgg)?

FR = 2 325.8B Kgf
Fv 589
9 B =
arc tan Th arc tan 5250
6 = 14.67°



CAPITULO IV

HIDRODINAMICA

La Hidrodindmica es la parte de la hidréulica que se encarga

del estudio de los liquidos en movimiento.

En el segundo capitulo se mencioné que los lfquidos en repo-
so no tienen esfuerzos de corte o fuerzas tangenciales (1), no asi
sobre los liquidos en movimiento, que al deslizarse sus capas unas
sobre otras, surgen fuerzas tangenciales y esta propiedad que tie
nen los liquidos en movimiento se le llama viscosidad (u). Cual-
quier 1fquido que se encuentre en la naturaleza tiene viscosidad

y se le denomina 1iquido real.

cuando a un liquido se le desprecia la viscosidad, se dice -
que se estd hablando de un n"1{quido ideal". Un liquido ideal se -
describe como un liquido, que al momento de que se estén deslizan
do las capas que lo forman, no existen fuerzas tangenciales en la

superficie de las capas en contacto, COmo sucede con un liquido -

e€n reposo.

El 1fquido ideal no existe en la naturaleza, fué creado como

un modelo abstracto para simplificar el estudio de los 1iquidos -
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en movimiento, y posteriormente corregirlo al comportamiento de up
l1iquido real, ya que por omitir esta importante propiedad, los re-

sultados que se tienen con el liquido ideal son muy distantes de -

la realidad.

INDICACIONES PRELIMINARES

Antes de formular las ecuaciones analfticas de la hidrodindmj

ca, es necesario conocer y comprender algunos conceptos muy usua -

les en el movimiento de los liquidos.

Linea de corriente o de flujo

Es la trayectoria que sigue una particula de fluido, donde ],

tangente de la lfnea (que define la trayectoria) es la direccién

de la velocidad de la partfcula en ese punto. La partfcula se pye

de localizar en el espacio mediante un sistema de ejes de coordeny

das rectangulares (x, Y y z) como se muestra en la Figura 4.1

Fig. 4.1 Linea de corriente
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Venas liquidas o tubos de flujo

Estin formados por lineas de flujo (Figura 4.2)

7 VENA UQuUIDA

'\

X
>

Fig. 4.2 Vena liquida
Gasto, caudal o descarga

Se l1lama gasto en una determinada seccibén de conducto, a la
cantidad de 1fiquido (o flufdo cualquiera) que atraviega dicha sec-
cién durante la unidad de tiempo. Si la cantidad de 1iquido se mi
de en volumen, el gasto ser4 volumétrico (volumen por unidad de -
tiempo); si se mide en peso, el gasto serd gravimétrico (peso por
unidad de tiempo); si se mide en masa, serd caudal misico (masa -

por unidad de tiempo); esta filtima medida es muy usada con flufidos

compresibles (gases).

E1 flujo de un 1lfquido puede ser permanente o no permanente,
uniforme o variado, laminar o turbulento, subcritico, critico y -
supercritico (estas tres Gltimas formas se derinirén en el capftu-

los 7), que comprende el estudio de los liquidos en conductos abier

tos).

Flujo permanente

E1l flujo permanente ocurre cuando las caracteristicas del mo-



102 -

vimiento (presién, velocidad) son funcibn exclusiva de la locali-

zacidén del punto (X,Y,Z) Yy no dependen del tiempo. Si cxiste cam
bio de presibén y velocidad en las partfculas de liquido en un pun

to determiando, se debe a un cambio de las caracteristicas del -

conducto en ese punto, y no porque haya transcurrido un tiempo de

terminado.

El movimiento permanente tiene origen en un estado estable -

de un sistema que tiene entradas y salidas de liquido, cuya carac

terfistica es que el sistema no tenga incremento O decremento de -

volumen de 1fquido, ya que la cantidad de liquido cue entra al
si.tema es iguel a la cantidad que sale, en el mismo instante (En

tradas = Salidas). Como se podrfa ver en un ejemplo muy particu-

lar en la Figura 4.3. El gasto en el flujo permanente ¢s constan

te.
E

c:é::fm

L I v l/AUMmEN

CONDUCTO

~ s

#—x
J

Fig. 4.3 Sistema en estado estable. (E=S).

Flujo no permanente

En el flujo no permanente ademis de la variacién en las ca -
racteristicas del movimiento debido a la localizacibén del punto,
el flujo varfa de instante a instante. El movimiento permanente
tiene su origen en un estado inestable. Observando de nuevo la -

Figura 4.3, la entrada seri diferente a la salida ( E # s}. Si
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E < s habr4d decremento del volumen del 1iquido en el sistema ya -
que H estari disminuyendo; si E > s habri acumulacibén ya que H -

ird aumentando.

El movimiento no permanente puede definirse como funcién del

punto y del tiempo (X,Y,2 y T), con gasto variable.

El flujo permanente es uniforme mientras la velocidad perma-
nezca constante en cualquier punto, a lo largo de la linea de co-
rriente, y esto sucederd siempre y cuando no varfie el 4rea de la

seccibén transversal del conducto.

El flujo no permanente es uniforme cuando la velocidad perma-
nece constante a lo largo de la 1inea de corriente en un instante
dado del tiempo, y ocurrird también cuando no varia el 4rea de la

seccién transversal del conducto.

Tanto en el flujo permanente y no permanente el movimiento -
puede ser variado, y se caracteriza porque la velocidad no perma-

nece constante; puede ser acelerado o retardado.

Refiriéndose al gasto volumétrico (Q), para poder determinar

habrfa que medir un volumen de liquido (V) en un determinado

se,
tiempo (t)-
v
Q:T 4.1

Si se quiere medir el gasto en el conducto de la Figura 4.3

que descarga libremente, habrfa que utilizar un recipiente gradua

do y hacer varias mediciones del volumen con sus respectivos tiem

pos muy exactos, con la ayuda de uno o varios cronbmetros. Si el

flujo es permanente a la hora de graficar volumen contra tiempo,
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iogen donde la pen .
se dibujard una linea recta que pasd por el OTlg b

diente serd el gasto (Figura Aol )

42— V=Qt

Q=cte

__r

Fig. 4.4 Grafica de volumen contra tiempo en flujo permanente

En cambio, si el flujo no es permanente, entonces lo que se -

_ . & _
dibujard es una funcibén exponencial cuya ecuacion general es:

v = atB

donde: A y B = constantes que integran todas las variables que condicionan e]

flujo.

Si el sistema de la Figura 4.3 la E > s, entonces el exponen-

te del tiempo es mayor que la unidad (B > 1) y al graficarse la
ecuacién 4.2 se verd como se muestra en la Figura 4.5a, mientras -
que si la E < s el exponente del tiempo es menor que la unidad
(B < 1) y al graficarse se verid como se muestra en la Figura 4.5b.
El gasto es la pendiente de la tangente en un punto de la curva y
se observa muy claramente que en la Figura 4.5a a medida que au -
menta el tiempo, aumenta la pendiente, o sea, que aumenta el gas-

to mientras que en la figura adyacente sucede todo lo contrario.

Si se deriva la ecuaciébn 4.2 obtenemos el gasto.



v=AtB
v=atB

Y
y

ta) T (b) g

Fig. 4.5 Gréficas de volumen contra tiempo en flujo no perma-

nente. (a) Cuando H aumenta, (b) Cuando H disminuye

El flujo no permanente es mucho mis complejo que el permanen
te. Por eso, en la préctica se hacen disefios de conducciédn que -
tiendan a trabajar en flujo permanente porque afin cuando existan
pequefias variaciones de u el flujo puede considerarse permanente
en un intervalo de tiempo razonable. En irrigaciébn, es muy impor
tante trabajar en estado permanente porque asi se puede tener un

buen control de volumen en la conduccién de agua para riego.

Flujo laminar

Se caracteriza por tener un movimiento ordenado de partfcu -

las, o sea que las lineas de flujo no se cruzan.

Flujo turbulento

Se caracteriza por tener un movimiento desordenado de part{-

culas, o sea que existe entre cruzamiento en las 1ineas de flujo.
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ECUACIONES DEL MOVIMIENTO DE UN LIQUIDO IDEAL

1 . - . - > c a 2 - =
Si se tiene un 1fquido ideal en movimiento donde se localiza
mediante un sistema de ejes rec-

rd cualquier partfcula del flufdo
da definido si se

tangulares (x,Y,z), el movimiento del 1fquido que
obtiene un conjunto de ecuaciones que nos determinen en cualquier
valor de 1la cantidad vectorial -

instante y en cualquier lugar, el

r de la presién. Descomponien

de 1la velocidad y la cantidad escala
do el vector velocidad en tres componentes, vx, vy y vz; habréd que -

conocer tres incébgnitas de la velocidad, una de la presién y otra

donde esta Gltima nos indica la naturaleza

del peso especifico,
del 1fquido (agua, gasolina, etc.)

Como se puede observar, son cinco incégnitas por conocer que

est4n en funcién de cuatro variables indpendientes que son x,y,z,t

Por tanto, para la solucién del movimiento de un 1{quido ideal,

se tienen que obtener cinco ecuaciones que SOn:

a) Una ecuacién que tome en cuenta el principio de la conser

vacién de la materia (Ecuacién de continuidad).

b) Tres ecuaciones generales del movimiento, cada una con
respecto a la direccibén del eje rectangualr que le corres

ponde tomando en cuenta la segunda ley de Newton (impulso

y cantidad de movimiento).

c) Una ecuacibén que tome en cuenta la incompresibilidad del

fluido.

Existen dos métodos generales para la solucibén de este tipo

de problemas:
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Método de Euler. Estudia el paso de las particulas del fluf
do a través del tiempo en un punto fijo, sin importar que -

destino tengan. Este método es el m4s simple de los dos y se

r4 tratado aqui.

Método de Lagrange. Estudia la trayectoria de la particula -

de fluido a través del tiempo

ECUACION DE CONTINUIDAD

Aplicando la Ley de la conservacién de la masa a un fluido -
cualquiera y haciendo el estudio en su interior en una porcién fi

ja de volumen AxAyAz a través de la cual est4 transitando el fluido

(Figura 4.7).

eVxix CVxix+Ax
f——

AY
N\
\\*p—_— AX —|

- X

Fig. 4.7 Espacio de volumen AxAyAz a través de la cual atravie-

za un fluido.

la cantidad de masa la cantidad de masa cantidad de masa
por unidad de tiempo - por unidad de tiempo = por unidad de tiem
que sale del volumne PO que se acumula

e entra al volumen
qu en el volumen

5 _ _masa_ L
(densidad)(velocidad)(area) = tiempo .
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Si realizamos un andlisis dimensional de la ecuacibn 4.5, tenemos

M, ¥ -
(g7 Mg 1A =5

Bas4ndose la ecuacidén 4.4enz.5y con las dimensiones del cubo

fijo
1
(va[ x - pvx[x + AX)DyAx + (pvyly - pvy|y + Ay)AxAz
a
+ (pvz|z - pvz,z + Az)AxAy = az AxAyhz 4.7
Dividiendo la ecuacidén 4.7 entre AxAyAz
pvx|x - pvx|x + ox  pvyly - ovyly + dy | pvz|z-pvz|z+Az _ 3p .
9x oy 0z ot -
Efectuando cambio de signos en las fracciones de la ecunacigp
4.8
pvx]x + Ax - pvx|x -_pvy]y + Ay - pvy]y __pvzfzi—Az - pvz[z - ££ 4
Ax Ay Az ot +9
Aplicando limites que tiendan a cero en la ecuacibn 4.9
_ lim ( pvx]x + A% - pvx]x ¥ lim ( pvy'y + Ay - pvyjy )
AX>0 ax Ay-)-o ay
_ lim pvz}z + .AZ — pvz]z _ 9p
az+0 oz ) = 3¢ 4.10
d(pvx) _ 3(pvy) 23(pvz) - _9p
D% dy 3z at 4.11

La ecuacién 4.11 es la ecuacibn de continuidad para un flufdo

¢ indica que a medida que avanza el fluido por el volumen, la ve-

locidad va disminuyendo (signo negativo), por lo que va haber sa-

lida de masa menores que las entradas y va a ocurrir una acumula-

cibén positiva de masa del flufido (+9p/0t). Si la ecuaciédn 1la mul

Ejplicamos Por -1 en ambos lados de la igualdad, va a suceder to-

[ x significa estudiado en x o evaluado en x
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lo contrario. Tomando en cuenta la naturaleza del fluido y condi-
cion4indolo solamente para un liquido (fluido incompresible); la -
densidad no varia con el tiempo ni con respecto a x, ¥, z, 7Y la -

ecuacién 4.11 se transforma en:

Xy vy vz
= 4.12
Ix * oy * 9z 0

ECUACION DE CONTINUIDAD PARA UNA VENA LIQUIDA

En la Figura 4.8 se tiene una vena 1{quida donde el 4rea A de

1a scccibn transversal por donde pasa el flujo es variable.

DIFERENCIAL DE
VOLUMEN

Fig. 4.8 Vena liquida

Aplicando 1la ecuacién de continuidad, tenemos que:

3( p vA) _ 3 (pAds) 413
9S oT .

gi la densidad del 1{quido permanece constante tanto con res

pecto a la distancia como con respecto al tiempo, y el diferencial
de volumen (Ads) es variable con respecto a la distancia (s) pero
no con el tiempo porque la vena 1fquida no aumenta ni disminuye al

pasar el tiempo, entonces el término de la derecha de 1la ecuacibn

4.13 desaparece por ser un estado permanente.



d (pvA) =0 4.14
98

como el flufdo es incomprensible:

3 (vAa) - 4. ig

38

o bien:

vA = constante 4-16
Haciendo un anédlisis dimensional en la ecuacibn 4.16

3

: 4.17

L 2 _
()L = —
La ecuacién 4.16 nos expresa un volumen por unidad de tiempo y

ésto es un gasto volumétrico (g), y en flujo permanente se conser

va constante.

4.18

Integrando parcialmente con respecto a s la ecuacién 4.22des-

de el punto uno al dos en la vena lfquida de 1la Figura 4.7

o '
La ecuacidén 4.20es la ecuacién de continuidad para una vena
e - . -
liquida en donde 1la superficie externa perpendicular al flujo, ge
neralmente estd en contacto con una superficie sbélida, y expresa

que si el 4rea aumenta, la velocidad disminuye; o a 1la inversa,

; 2 e
S1 el 4rea disminuye, la velocidad aumenta.
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ECUACIONES GENERALES DEL MOVIMIENTO DE EULER Y BERNOULLI

Al aplicarse 1los 1fmites de manera que Ax, &y y 4z tiendan a

ser cero, en el cubo anterior el volumen tiene la magnitud de un -

punto de dimensiones dxdydz como se Ve en la Figura 4.9

es .

z*_,, ¢-————dx———bl<\dy\.'

=

\
dz .._2_.;

[

1

]

|

! oP
. : §— — —— p-l-—-ax

Fig. 4.9 Volumen de magnitud dxdydz

La masa del fluido contenida en el volumen de la Figura 4.9

M = pdxdydz 4.21
Las fuerzas que intervienen en la masa del fluido son:

1) Fuerzas de masa. La Gnica fuerza de masa es el peso que

estd en direccién del eje z y en sentido negativo.

- pdx dy dz ¢ 4.22

2) Fuerzas relacionadas a la superficie de las seis caras -
del volumen (contorno) Yy que Son debido a 1la presibn ejer

cida por el flufdo externo.
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aP
" Tax dx dy dz

4.23

ay

9P
- 4
Y dx dy dz

Sumando fuerzas en las tres direcciones relativas a los ejes

de las coordenadas rectangulares:

oP

IFx = - — dx d

X 9% dy dz
P

IFy 3y x dy 4
P

EFz=--—§;—dxdydz- dx dy dz g

La segunda ley de Newton (F = Ma) aplicada al fluido en movi -

miento

dvx
F = ———
IFx M )

dav
IF = J
y M 1 4,25
dvx
LFz = —
M dz
Al sustituir la ecuacibn 4.21 y 4.24 en 4.25
_ _09P dvx
. dx dy dz = pdx dy dz at
9P ek a - dvy
3y y dz = pdx dy dz Tt 4.26
- oP dvz

——— dx dy A4z pdx dy dz g = dxdydz—d?

9z
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Se divide la ecuacibn 4.26 entre pdx dy dz

_1 oP _  dvx
p 3x  dt

_ 1 o°P dvy
0 dy ~  dt 4.27
1 P _ _dvz

o ez 97 Tat

Las ecuaciones 4.27 son de un flujo no-permanente o sea, que
estidn en funcibén de x,y, z ¥y t. Por lo que las ecuaciones 4.27 se

pueden escribir de la siguiente manera:

avx dx dvx dy , 9Vx dz

T p 9x ot ax dt = 3y dt 3z dt
1 9P _ 3Vy 3Vy gx_ aVX ﬂ BVy %
5 3y et T ax at f oy at T oz at 4.28
v v
_1 % _ %z Wz dx, Wz dy, Wz dz
p z ot ox dt dy dt oz dt

ax/at, dy/dt, dz/dt son velocidades del fluido en direcciébn x,y,z.

dx

= v
at X
dy _ v | 4.29
dt Y
dz = VZ
dat

Al sustitufr la ecuacibn 4.29 en 4.28

\%
~ 9o 3x ot ax dy z
v
1 e _3dvy 2% V><+a—v-¥"y+—--—ay vy 4.30
T 3y et ax 3y z
v av
1 2P g = vz + vz Vx + V2 Vy + 7;? Vz
p 3z ot ax 3Y
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L, .
Las ecuaciones 4.30 son ecuaciones de Euler de un liquido en

. rd =
movimiento en estado no permanente. Si el 1liquido estd en reposo

todo lo que estd a la izquierda de la ecuacibn es igual a cero.

En estado permanente (estado estable) avx/at, 3Vy/3ty dVz/dt son
igual a cero por el movimiento como ya se habfa mencionado estd en

funcién exclusiva de la localizacién del punto (x,y,z) por lo que

la ecuacidn 4.30 se convierte en:

1 3P avVx aVx oVx
- ———e— VX 4+ — Vy 4 — vz
p 9x 9x * ay 9z
_109P ol Vy + =y VY“‘av—z vz 4.3]1
p 9y 9x oy 9z
1 3P Ve o vz oVz
- —_-— - = — 4+ —— Vy + —— Vz
poz I x *T oy YT ez

Al transformar las derivadas parciales del lado izquierdo de

las ecuaciones 4.31 a derivadas totales

_1 3P _dvx
p 9x dt
1 3P dv
e EE o NN 4.3
p dy dt 2
_1 93 _ __Gvg
p 9z g dt

Las ecuaciones 4.32 a simple vista, son idénticas a las de 4.27
pero si las ecuaciones 4.27 se establecen en funcién de derivadas -

parciales, se transforman a las ecuaciones 4.30, mientras que las -

ecuaciones 4.32se transforman en las ecuaciones 4.31

De las ecuaciones 4.32, multiplicando la primera por dx, la -

segunda por dy y la tercera por dz
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O = R

!
O |~

Al hacer

O |-

O |

Al sumar

es.:

1
P
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_3_P dx = dvx

ax dt

aP _ c-iVy

5y ¥ 5 g W 4.33
aP de

2 dz - gdz = at dz

un re-arreglo de las ecuaciones 4.33

oP dx

3% X = g X

9P d

3y & 7 a Y 4.34

oP =9z

3z dz - gdz = 3t dvg

i dx = vx dvx

9x

9P = vy dv 4.35

gg'dy-— y vy .

ap g

— dz - gdz = vz dvz

9z

las tres ecuaciones de la 4.35

(%E dx-k%% dy-k%% dz) - gdz = Vxdvx + vydvy + vgzdvy 4.36
X

La diferencial total de presién con respecto al punto (x,y,z)

oP oP oP 437
= — — dy + — dz .
adp = % dx + 3y Yy z

vxdvx = d[f vx dvx] = d[vZx/2 + Cx]

vydvy = d[j vy dvy]

vzdvz

a[viy/2 + Cyl 4.38

a[véz/2 + Czl

]

d[f vz de]
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Al sustituir las ecuaciones 4.37 y 4.38 en 4.36

2 2 2
1 VX Y & — ) + & (C; +Cs + Cy) 4.3
._B_dp_gdz=d(—2— + = 5 (C1
2 2 2
1 _ Ix ot i 2
v = § + v§ + vi 4.4
Si sustituimos 4.41 en 4.40 tenemos:
2
- % dP - gdz = d ( %r ) 4.4>
1 v? e
- dP + gdz + d ( F) ) = 4.43
Al dividir entre g la ecuacién 4.43
1 v?
3 dP + dz + ( 29 ) =0 4.44
2
4.45

d v
BigsPdEsetg] =D
( o z 29 )

Al aplicar la regla de derivacién que dice que la derivada de
una constante es cero por lo que la suma se encuentra adentro del

paréntesis de la ecuacibn 4.45 es una constante (H).

B TR Xi = H
Y 29 = (constante) 4.4¢

Se integra con 1fmites la ecuacién 4.44

1 IPZ Z) V2 o

- dP + d .-G -

Y f z'*[ R lgmd =g 4.47
2 z3 Vi

Py P v 2

pratl R R T P (. ) .
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Reordenando términos:

P \'4
—-1—+Z1+?1=—+zz+— 4.49

La ecuacidén 4.49 es la ecuacién de Bernoulli para un liquido -

ideal, que a continuacién se analiza dimensionalmente.

29  1/T2z " F
z =1L

p F/L®

- = = I
y F/L3

Los términos de la ecuacibn de Bernoulli cuantifican la ener

gia especifica del liquido. |

. ecifica = Energia del liquido 4.50
Energia esp Peso del liquido .

Haciendo un andlisis dimensional de la ecuacidn 4.50

F - L
F

Energia especifica =

=L

El término v?/2g es la energia especifica cinética del 1{qui
do (carga por velocidad) y los términos z+P/y son la energla espe

ci{fica potencial (carga por posicién + carga por velocidad).

E1l conducto de la Figura 4.10 es de seccién transversal al -

flujo, variable. Se observa muy claramente lo siguiente: |

1) La energfa especifica total es constante a todo lo largo
del flujo por lo que se concluye que la energfa del agua

ni se gana ni se pierde.

2) A medida que avanza el flujo pierde energia especifica -
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, o e s
por presién y gana energfa especifica cinética, por lo qug

se concluye que al reducirse el 4rea disminuye la presidnp
y aumenta la velocidad del lfiquido.

Cuando el 1fquido pasa del punto uno al dos, Pz/vy pierde .

longitud pero la gana vi/2g y zz, POT lo que se concluye .

que cuando alguno o algunos de los términos pierde energf{,

la gana el otro, de manera que se conserva siempre la eney

gfa en el liquido.

LINEA DE ENERGIA ESPECIFICA TOTAL

N. R. ulth, £ Y
T

Fig. 4.10 Términos de la ecuacidn de Bernoulli vistos graficamente

Ejemplo 4.1 Se encontrd que la velocidad econémica de un conducto muy largo

Solucidn

es de 2.1 m/seg. Si el gasto disponible es de 90 litros por se
gundo y en el mercado se encuentran didmetros de 6, 8, 10 pulga

das, calcular el diametro de la linea.

Utilizando la ecuacidn de continuidad.

Q VA

0.090 m3/seg _

5 2
2.1 m/seg B GiRaiG:

_ 9 _
A=y
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2
A= "2
d = EE. - 4(0.0428 m?)
/o / -
d=0.23m
6" = 0.1524 m
8" = 0.2032 m
10" = 0.254 m

El didmetro m3s proximo es el de 10 pulgadas

2
A = _(_0..;2_24—& = 0.05067 m2
_ 9 __0.090 m’/seg _
V=2 0.05067 m2 1.77 m/seg
Vv =1.77 m/seg

El1 dato anterior es la velocidad que tendrd el conducto de 10

pulgadas.

Ejemplo 4.2 El recipiente de la figura estd siendo alimentado con el mismo
gasto con que se estd descargando por un orificio de 2 cm de -

didmetro. Encontrar la velocidad a la salida del orificio, el

gasto, el tiempo en que el chorro tarda en llegar a la superfi

cie y la distancia horizontal X.

H= 2.0m.

N.R.

T ST AT IS
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Los puntos de la Ecuacidén de Bernoulli, siempre se aplican dop

de se tenga un menor namero de incégnitas, por lo que lo situy

remos en la superficie del liquido y a la salida del orificig .

ya que en esos sitios se conoce la presidn, queé €S la atmosféy;

ca. Las presiones de la ecuacién de Bernoulli las vamos a uti]j

zar como presiones relativas, por lo que las presiones que seap

iguales a la atmosférica son cero.

Si situamos el nivel de referencia en la superficie del liqui-

do y aplicamos la ecuacidén de Bernoulli

P vi P V2
L bz == — + =
Y 29 ¥ 29

La velocidad en el punto uno es cero debido a que la superfi -

cie se mantiene siempre en el mismo lugar.

2g(zy, - z2) =V 2g H =Y 2(9.81 m/seq) (2m)

VZ=
vs = 6.26 m/seg
T(0.02 m) 5
A= ——= B =0.000314 B
0=VA= (6.16) (0.00314 m°) = 0.00196 m’/seg
Q =1.96 L.P.S. (Litros por segundo)

Utilizando las ecuaciones del tiro parabdlico para encontrar el
tiempo (t) y la distancia (x), recordando que la Vpy es igual g

cero en la cispide de la parabola (Ymax)

1
Ymax = Vot + E g t2

t= 2 Ypax _ 2 (0.3 m)
g v 9.81

o+
Il
o
N
i~
~
()]
(0]
[{e]



120

+ tT———=

Vx es constante .. Vyx = _::‘_
x=Vy t = (6.26 m/seqg)(0.247 seq)
x =1.54m

Ejemplo: Encuentre el caudal de agua en litros por segundo _
(L.P.S.), por medio del medidor de Venturi mostrado -

en la figqura. )




Y=

En seguida se

nanbnetro dif

Pa
Pa
Ph

Va

Va2

( ~ S

efectud un andlisis de presiones g
€]

erencial

Pp
P; + Yagua * Yagua (0.1 m)
Yagua (0.3m) + Yagua X + YHg (0.1m)

Py +
P, = YHg(0.1m) - Yagua (0.1m) + Yagua(0O.3m)
P, = (YHg - Yagua) (0.1m) + Yagua(0.3m)

p, = (13570 Kgg/m® - 1000 Kgf/m®) (0.1m) +

+ (1000 Kgfg/m®) (0.3m)
P, = 1557 Kgf/m?
P, = -1557 Kgf/m?

—~ 1557 Kg£/m>
1000 K?gga +0.3m) (19.62 m/seg”)

(0.1m) " _

(0.2m) "
6.23 m/seg
Von, = 16:23 m/segi(mo.lm)" - 0.0489 m/seq
48.9 L.P.S.
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( 2L L o g g
V1= AE i
/ K?
P P
( 2 Y 4 z2) 29
Vo= d; T
/ o

En seguida se efectud un andlisis de presiones en el -

manémetro diferencial

Py = Pp

Pa = P; + Yagua * Yagua (0.1 m)
Pb = P» + Yagua (0.3m) + Yagua X + YHg (0.1m)
P; - P, = YHg(0.1m) - Yagua (0.1m) + Yagua (0.3m)
Py - P2 = (YHg - Yagua) (0.1m) + Yagua(0.3m)

P; - P, = (13570 Kgf/m® - 1000 Kgf/m?) (0.1m) +

+ (1000 Kgg/m®) (0.3m)
P; - P, = 1557 Kgf/m?

P; - P, = -1557 Kgf/m?

= 1557Kgf/m2 ;
- 9.62 se
Vo = ; 1000 Kff/m3 0.3m) (1 m/seg?)
’ (0.1m) " _
d (0.2m) "

Vs = 6.23 m/seg

(6.23 m/segi(ﬂ)(o-lm)‘ = 0.0489 m®/seq

VaAy =

10
[l

48.9 L.P.S.

10
I



CAPITULO Vv

FLUJO DE LIQUIDOS REALES EN CONDUCTOS A PRESION

El flujo de un liquido real es mucho mds complejo que el de -
un 1{quido ideal, debido a que por su viscosidad aparecen esfuer -
20s cortantes entre las diferentes capas que forman las partficulas
del fluido, como ademds entre superficie interior del conducto y -
la capa liquida adyacente a ella; por esa complejidad, los proble-
mas se resuelven empleando métodos semiempiricos, como el de corre

8ir 1a ecuacién de Bernoulli (al conducir el fenémeno idealizado a

€Xperimentacién), O aprovechando métodos completamente empiricos -

Para obtener férmulas irracionales.

Un conducto cerrado es un medio de transporte de los fluidos;
tratindose de 1iquidos, un conducto a presién serd siempre un con-

ducto cerrado que transporta un 14quido forzaod dentro de é1. Se -
entiende por 1{quido forzado dentro de un conducto, cuando la pre-

Sién manométrica en la superficie inter
pero nunca jgual a cero en todo el tramo del

o un canal.

ior del conducto puede ser

Positiva o negativa,
“onducto porque trabajaria com
Un ejemplo muy com@in, es la utilizacién de este tipo de con-

em .
dUCtos para la distribUCién de agua en las ciudades. En nuestra -
n de agua desde la fuente de abas

. 2

drea 105 ejemplos som: conducc1o
2

tecimiento (pozos, presass 1105, ‘o .

h{ pasarla al dreade cultivo y regar por

Tieg ’ de @

0 (regadera) para ¢ ) :

8ravedad jugar de utilizar regadera se efectda un riego vor
, O en

lagunas, ect), hasta un canal de



123

compuertas, O desde 1la fuente de abastecimiento l1levarla directa

mente al 4rea de cultivo, distribuyéndo

te algln sistema de riego a presibén (goteo

la por toda el Area median-

o aspersién).

EXPERIMENTO DE REYNOLDS

traté de observar el

Osborne Reynolds (1842-1912) en 1883,
para eso, Reynolds em -

comportamiento del flujo en los liquidos.

ispositivo consistente en un tub
El extremo abocinado del tubo, faci

plebé un d o transparente conectado

a2 un recipiente (Figura 5:1)

ntroduccién de un tubo de mucho menor didmetro, ocue tie-

lita la 1
ne una valvulita de paso para regular el
no también tiene su vdlvula para controlar el gasto.

flujo de un colorante.

El tubo exter

7 COLORANTE

: —

FLUJO LAMINAR

FLUJO TURBULENTO

Fig. 5.1 Experimento de Reynolds

= 2

Abriéndose gradualmente la valvula y abriendo la valvulita -
para dar paso al colorante, se puede observar la formacién de un

filamento coloreado rectilineo. Concluyéndose que con este tipo

de movimiento, las lineas del flujo son paralelas, o sea que exis-

te un flujo laminar en la corriente.

- S a
Abriéndose adn més la vAlvula se aumenta el gasto y nor ende
la i P :
velocidad del liquido. E1 filamento coloreado puede llegar a -
dif ir T I—-— ; ' '
undirse en la masa liquida a consecuencia del movimiento desor

dena 4 .
do de las particulas, o sea que existe un flujo turbulento.
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El valor que tiene que alcanzar la velocidad para pasar de ré
gimen laminar a turbulento (a medida que vaya aumentando el gasto)
se llama '"velocidad «critica alta" o '"superior". Invirtiendo el -
proceso, esto es, cerrando en forma gradual la vélvula, el gasto y
la velocidad van siendo reducidos gradualmente, hasta que se resta
blezca regularmente el filamento coloreado, o sea que ocurra el -
cambio del régimen turbulento a laminar. El1 valor de la velocidad
para que ocurra el cambio mencionado se llama '"velocidad crfica ba

ja" o "inferior", y es menor que la velocidad critica alta.

Después de muchos afios de experimentacién, Reynolds obtuvo -
una férmula empirica que nos predice si el flujo de una corriente
es laminar o turbulenta, y su ecuacién estid en funcién de las ca -
racterf{sticas del flujo (velocidad), del flufdo (densidad y visco-

sidad) y del conducto (didmetro). Esta ecuacién nos d4 un nGmero -

adimensional, llamado nGmero de Reynolds (Re).

La viscosidad cinemitica (v) es la relacibn entre la viscosi-

dad absoluta del fluido, y su densidad (v = u/p) la ecuacibn 5.1 -

si est4 en funcién de la viscosidad cinemitica se transformari en:

ve 5.2
v

Re=

Al hacer un andlisis dimensional de la ecuacién 5.2

_@wmL o, 3
Re = L2/T
Por lo que se demuestra que la ecuacibén es adimensional. Por

G1timo, Reynolds concluyé lo siguiente:
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Re < 2000 el régimen es laminar.

Re > 4000 el régimen es turbulento.

Donde 2000 es el valor del Reynolds para la velocidad critjc,
baja y 4000 es el valor del Reynolds para la velocidad critica altg
Si el valor del Reynolds se encuentra en el rango de 2000 a 4000, p
se va a saber si el flujo es laminar o turbulento, por lo mismo, .
es dificil de determinar con seguridad el régimen en que se encuen

tra el flujo, y por esa indeterminacibén se le denomina zona critj.

ca.

2000 = Re de la zona critica £ 4000

CORRECCION DE LA ECUACION DE BERNOULLI

En la deduccién de la ecuacién de Bernoulli, fueron formula-
das varias hip6tesis que son:
1) E1 1iquido es ideal (carente de viscosidad) y esto involy
cra que:

a. La velocidad es constante en toda la seccibén transver

sal por donde pasa el flujo (Figura 5.2)

b- La velocidad es constante en todo su recorrido (no hay

entrada ni salida de energia en el liquido que fluye)

Sin embargo, en 1la prictica la.ecuacibn de Bernoulli se apar

ta mucho de la realidad debido a que:

1) Los 1iquidos son reales (existe viscosidad) y esto invo-

lucra que:
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a. La velocidad varia en la misma seccién transversal del

flujo (Figura 5.2)

b. La energia es variable en todo su recorrido (la energia

se va perdiendo a medida que el l1iquido avanza por el -

conducto.

S *r!Lw N -%

A

(a) ()

Fig. 5.2 Perfil de velocidades. a) Liquido ideal. b) Liquido

real.

Por lo expuesto anteriormente, es necesario corregir la ecua

cién de Bernoulli para utilizarla en fluidos reales.

Observando la Figura 5.3, se puede ver claramente el declive

de 1a 1{nea de energia total y el de la 1linea piezométrica en un

conducto de diémetro constante. La 1inea de energfa total y pie-

zométrica son paralelas cuando los tramos del conducto sun de di4

netro constante.

= G2
vi P2 Vi h
Y ety tF2tag TUTOT()- 5.4
Y + 21 + 2g + Y Z2 2g (1)-(2)
La ¥ significa la velocidad media del flujo y es la veloci -

dad que representa 2 toda la distribucibén de velocidades en la -

seccidn transversal del flujo.
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Fig. 5.3 Flujo de un 1iquido real en un conducto a presién

La hyor se divide en dos clases que son:

pérdidas por longitud o friccién (hg). Estas pérdidas son

a.
ocasionadas por el movimiento del agua a lo largo del con
ducto.

b. Pérdidas locales (hpoc). Son las provocadas por piezas es

peciales que se le instalan al conducto, como: codos, co-

ples, niples, tes, vidlvulas, medidores de gasto; por aumen

to y reduccién del didmetro del conducto, etc.

En conductos largos, las pérdidas locales pueden llegar a ser

despreciables, comparadas con las pérdidas por longitud.

La naturaleza de las pérdidas de energia (también llamada pér
dida de carga) se puede explicar con la siguiente ilustracibén. Si
se tienen dos recipientes conectados por un conducto de didmetro
constante donde las vé4lvulas estédn completamente cerradas, y las -

superficies libres del 1iquido en cada recipiente estédn al mismo -

nivel (Figura 5.4).
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:b VALVULA |

4

i o

My H = Hp Hg VALVULA 3
= 4
I | (a) VALVULA 2
Q
c:%:ml VALYULA
\m/vw _____._.._..__...._._T_.._
l hror 1-2
Hy Hy = Heshror D@ — — % — —— — — VALVULA 3
() S =1 ¢
{(b) VALVULA 2 )

Fig. 5.4 Naturaleza de las pérdidas de carga. a) Sistema hidrosta-

tico. b) Sistema hidrodindmico de un fluido real.

Si se abren las tres vAlvulas de manera que den el mismo gas
to (Q), mientras que S€ estabiliza el sistema, la altura H, se -
b4

ir4 reduciendo hasta temner una altura constante la cual nos esté
i

indicando que el sistema se encuentra ya éen estado estable. Si una
i

partficula de 1{quido se encuentra en la superficie del primer de-

pbsito, al pasar por todo el conducto y llegar a la superficie del
b

otro depdsito efectubé un trabajo el cual le hizo perder energia y

o podrd volver a recuperar la altura que tenfa inicialmente -
ya n

1 primer depbsito, por eso Hy siempre seri mayor que H, de ma
en e

ue al obtener diferencia de alturas entre los niveles de los
nera q

dendsitos, S€ encontrard la pérdida de energia especifica total en
€epos1 ’

el sistema (hpor)-

gi se analiza la velocidad en todo el tramo del conducto, se
is

iara el difmetro del conduc-
menos de que vari
veréi que no varfa (a
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to para que el gasto siempre sea el mismo) por lo que no existe -

pérdida de energfa cinética. La velocidad en el tramo de didmetro
constante varfa si H, también variara (flujo no permanente). Mien

tras que la presién s{ varfa a todo lo largo del conducto (se pier

de presién cuando el 1fquido avanza), y al salir el l1fquido del
conducto pierde altura, lo cual significa que pierde energia por -

posicién, por lo que se concluye que en flujo permanente, sbélo se

pierde energfa potencial.

PERDIDA DE CARGA POR LONGITUD

Experimentalmente se ha demostrado que las pérdidas hidrdulij-

cas son directamente proporcionales al cuadrado de la velocidad me

dia.
hg « V

Quitanto la proporcionalidad

Fig. 5.5 Conducto por donde circula un gasto constante
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E1 término K's se puede expresar en funcién de dos términos:

Kf
Ve =
Kf = 29 5.7
Sustituyendo la ecuacibns.7 ens.e
v 5.8

he = Kf 35

El coeficiente xy depende de las caracteristicas del flujo -
(gasto) y de las caracterfsticas del conducto (material, diémetro,
longitud) en un flujo de agua isotérmico. Al variar cualquiera de

estas caracterisitcas, varia Kf, por lo que lo tendriamos que po -

ner en funcién de ellas.
De la ecuacibn 5.8 se concluye que:

he « Kg 5.9

En 1la Figura 5.5 se observa que a gasto constante, al aumen-

tar la longitud aumenta hg Yy al aumentar el diédmetro disminuye, o

sea que:
he « % 5.10
Como h¢ €S proporcional akf y 1, /4 entonces:
Kf « %? 5.11
Quitando 1la proporcionalidad tenemos:
Keg = £ %% 5.12
Sustituyendo la ecuacibn s5.1zen 5.8
L ¥ 5.13

he = f°3 29
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= F | (L
La ecuaciébn 5.13 se conoce como la ecuacidn de Darcy-Weisbacy

donde f es el coeficiente de friccién hidrdulico.

El coeficiente f tiene diferente comportamiento en el régime

laminar y en el régimen turbulento.

TEORIA DE LA CORRIENTE LAMINAR

En un flujo laminar, las capas del flufido se deslizan en foE

En un conductg

ma ordenada, cada una con diferentes velocidades.

las capas del fluido son de forma cilindrica, tal comg

cireulay,

se observan en la Figura 5.6, donde la capa adyacente a la pared

del condcucto no tiene velocidad, y la velocidad de las capas vj

aumentando a medida que se encuentren mis alejadas de la pared de]

conducto.

L I 77
l///IIIIIIIIIIIIIIIIIII/IIIlIIII/I//

=
)=

Fig. 5.6 cCapas del 1iquido en régimen laminar

S1 se tiene un sistema de conduccidn por el cual fluye un 11
quido y se analiza un tramo L del conducto (Figura 5. 7) que tiene
las Siguientes condiciones:

a. Sea un flujo Permanente (estado estable).

b. Tenga un régimen laminar,
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c. E1 tramo analizado sea de diémetro constante

\
_t-—ﬁﬁ 1 —
R |
FP| — sz 3 -
——Ff __j 3
L N

Fig. 5.7 Sistema de flujo de un liquido

Las condiciones a y ¢ implican que la velocidad media del -

flujo en el tramo L €5 constante, y la condicién b implica que el

tipo de flujose subordina 2 la ley de viscosidad de Newton (t:udvAy)

Si en el flujo solamente S€ analiza una capa del lfquido, cualquie

ra, alejada del centro del conducto una distancia r, la velocidad

de esa capa es constante €n todo el tramo, por lo que se puede uti

lizar la primera ley de Newton, que define que todo cuerpo que se

encuentra en reposo,0 velocidad constante, la suma defuerzas que

actian en &1, son igual a CETro.

Las diferenciales de fuerzas que act@ian sobre el diferencial

de 1{quido (la capa del 1iquido) son:

1) diferencial de fuerzas de presién (a Fp)

2) diferencial de fuerzas de friccién (a Fg)

y anteponiendo signo positivo a 1as fuerzas que van en direccidn

del movimiento.

d Fp - a Fg = 0 5.14
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d Fp = (P1 - P2)(dA) 5.13
dA=2rrdr 3.1¢

Sustituyendo la ecuacibn 5.16 en 5.15
5.17

d Fp = (P1 - Py) (2mr dr)

Las fuerzas de friccién tienen origen en los esfuerzos cortaE
tes (t), y como se mostrd en el capftulo dos, la magnitud de 1 eg

igual a la fuerza tangencial de las superficies de contacto entre

dos capas, por unidad de 4rea. En el caso de capas cilindricas,

el 4rea de contacto seri la superficie de un cilindro sin tomar ey

cuenta las dos 4reas circulares o sea para nuestro caso, el 4rea

es igual a 2 7wrL.

d Fg = d(TA) 5.18

A = 27 rL 5.19
Al sustituir la ecuacibn 5.19 en 5.18

d Ff = d[t(2mrL)] 5.20
$i sustituimos la ecuacibén5.20 y 5.17en 5.14, tenemos:

(P1 - P3) (2mrdr) - d(2nrLt) = 0 5.21

d(rt) = 3!-—;-3& r dr 5.22
Al integrar la ecuacién 5.22 sin limites, resulta:

rt= E-P2 o2, 5.23

2L
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Se despeja 1

P; - Py

T= 07

C
) ¥ + —

r

Utilizando condiciones frontera para valorar Cc y tomando en
cuenta que el esfuerzo cortante midximo se encuentre en la pared -
del conducto (cuando r = R) y el esfuerzo cortante minimo es cero
y se encuentra en el centro del conducto (cuando r = 0). r = 0 si

y sélo si t = 0. Sustituyendo los datos anteriores en la ecuacién

5.24

E’_l_‘__P_Z)0+9

5.25
2L 0

E1 Gnico valor de C que satisface la ecuacibn 5.25 es cero; -

si es otro nGmero diferente de cero, el lado izquierdo de la ecua-

cién da un nGmero infinito, por lo tanto C = 0.

Py - P2

T = ( oL ) ¢ 5.26

La ecuacibn 5.26 describe el perfil de esfuerzos cortantes -
distribuidos en la seccién transversal del flujo, tal y como se -

observan en la Figura 5.7 (La primera grdfica a la derecha del -
conducto) .

La ley de viscosidad de Newton en coordenadas cilindricas

av 5.27

TE oW T

El signo negativo de la ecuacibén indica que al aumentar el -

radio (r), la velocidad disminuye.
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Se sustituye la ecuacibén5.27 en 5.26

a .
& Y Aav  _ ( EL__EE.)r 28
dr 2L
Se despeja av de la ecuacién 5.28
dv = - ( Py - Ps )r dr 5. 25
V= 2uL
Se integra sin limites la ecuacibén 5.29
Py = Pg ) 2 +C 5. 30

v=r- ( 4uL

Utilizando las siguientes condiciones frontera para valorar -

By v =0 8i ¥ s0le 581 ¥ = R
Py = F3 2
= - (———2% ) R®* + C 5.31
0 ( TR )

Al despejar c de al ecuacién 5.31

Py = P» 2 5.3

4arL } R

C = (

Se sustituye la ecuaciébn 5.32 en 5.30

Py = P
1 2 )(R2 _ rz) 5.33

v 4arL

La ecuacién 5.33 describe el perfil de distribucién de veloci
dades en la seccién transversal del flujo, en régimen laminar tal
como se ven en la Figura 5.7 (La segunda grifica a la derecha del

conducto).

Si se quiere saber la ecuacién particular del esfuerzo cor -
tante midximo considerando que se encuentra en la pared del conduc

.0 B
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Py - Pa

Tmax = 3T n )R 5 34

Si se quiere saber la ecuacibn particular de la velocidad -

mixima y considerando que se encuentra en el centro del conducto.

v P, - P
CTmax = (g R 5 35

Para obtener el gasto volumétrico ¢ habria primero que for -

mar la ecuacién que nos represente el gasto de una capa de fluido

Para posteriormente integrarla.

dg = v da 5.36

v es la velocidad a la que se mueve la capa de 1liquido anali

Z5C0.

Al sustitufr 1a ecuacibn'5.1€ y 5.33 en 5.36

P1 = P2 y (g2 - r?)(2mr dr) 5.37
aQ = ( =—= ) (R
4uL
Al integrar con 1{mites 1la ecuacién 5.37
R
JR ag = _(Py = P2)T J (R? - r?)r dr ¢ g
0 2ptl 0
-
2,2
2y - )T [ (R E) 5.39
Q=-~—"7Zur 2
uL
(p; - Po)R'IY < 40
Q= suL

conocida como ley de Hagen-Poiseville. Pa

La ecuacién 5.40 €S
ocidad media del flujo, habria que dividir el

ra encontrar la vel
e la seccibn transversal.

gasto volumétrico por el jrea d
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=8 5.4
V== 1
A = mR? 5.45

Si se sustituye la ecuacibén5.40 y5.42 en las5.41
(P; - P,) RY¥IT
o 8uL 5
w TR? -43
= _ (P - Py) R?
5.
# 8uL 44
Vmax = 2V 5.45

La ecuacién 5.45 sélo es vdlida en flujo laminar. La ecuacién

para obtener f en flujo laminar, se deduce a partir de la ecuacigy

de Hagen-Poiseville (ecuacibn 5.40).

Para conocer hg en la Figura 5.7 sb6lo basta restar las cargas

por presién (siempre que el conducto sea de didmetro constante y

se encuentre en posicién horizontal).

P; - Py
he = —— =2

3 i » 5.46
Al despejar p, - p, de la ecuacidn 5.40

8uLQ
TR 5.47

F1 -~ By = TR2

Al dividir la ecuacién 5.47 por y en ambos lados de la igualdad

P, - P, _ 8uLQ
Y WRkY 5.48

Si se sustituye la ecuacién s5.46 en 5.43
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L BuQ
£ TRY4Y

La ecuacién de continuidad el gasto es igual a la velocidad

media del flujo por el Area de la seccibén transversal del conduc-

to.
5.50

5.51

5.52

5.50, 5.51 Yy 5.52 en la ecuacidén 5.49

Al sustituir la ecuacién
5.53

_ 64 uLV
hf - 42 ng
ca y a la vez se divide la ecuacibn 5.53 por v,

si se multipli
5.54

_ 64 uLV
he = 3Zpv2g

se igualan las ecuaciones 5.13 y 5.54
5.55

2 64 pLy>
f & 2  d?pv2g
5.56

5.57

5.58

En régimen laminar f depende en forma exclusiva del nGmero

nr

de R 1ds y no tiene nada que ver con la naturaleza de la pared
e Reyno



139

interna del conducto (si es 1liso © rugoso) .

TEORIA DE LA CORRIENTE TURBULENTA

cteristicas:

. . : a
La corriente turbulenta tiene las siguientes car

1. Pulsacién de la velocidad Yy presién (Figura 5.8 ayb)

2. E1 esfuerzo cortante no sigue la ley de viscosidad de New-

ton (t # -wpdv/dr).

3. E1 perfil de distribucién de velocidades no es parabdlico.

(Figura 5.8 c)

Existe mezcla de lfquido; el movimiento de las particulas

4.
que forman el 1iquido es desordenado (Figura 5.8d)
\'} P
] )
q,w\/—_ WM\;T\W——
V Punto P
=e (b) Tt

(a) t

?7-’[’[1/[’[’/1’11

T Z 72 7 72 7 7 7T el el l /‘/

(c) Pared del Conducto

(d)
i e i o 17 B 7 T S T S A B S S S AT I

Fig. 5.8 Caracteristicas del flujo turbulento. a) Pulsacidn de la

d!L b\i

velocidad. b) Pulsacidén de la presidn. c) Perfil de dis-

tribucién de velocidades. d) Caracter de las lineas de -

corriente.

CONDUCTOS LISOS Y RUGOSOS

En la corriente turbulenta de un liquido, en la parte inmedia

ta a las paredes del conducto, existe una capa muy fina de liquido,
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g

por Prandtl (Figura 5.9).

]. es i
E n

Reynolds, si
, siendo mé4s pequefio el
espesor, para valores
mds elevados

S
1

nante en el
o - .
omento de definir si un tubo es liso o rug
0so, y a la

vez la condici
n
dicibén de la pared del conducto va a ser decisi
iva en la
manera de calcular §.

En i i :
realidad no existe una superficie absolutamente lisa; t
da s S S
uperficie al verse a t é i
ravés de un micros j
copio, muestr ]
a siem -

T i i
Pre cierta rugosidad, atin cuando nuestro tacto la palpa 1i
isa. Pe-

Tro 1 un tu i i
Se dlce que bO €S h‘ld'éu.l'lcamente 1'iSO Cuando sSus aspele—

zas 1 u Tu i
que caracterizan s gosidad se encuentran dentro de la
capa

limite, siendo e la altura de la protuberancia (Figura 5.10a)
.10a).

CONDUCTO § = Espesor de lo Capa limite

—
LT
VA R A A S S v A o

B I

—————
~———
~~e X7 TZ7
v v r > T IT I 2L EL ek IIII"l’I’,l’,I”'

(o) 8

mite. a) Vista a lo largo del flujo. b) vista

Fig. 5.9 Capa 1I
te al flujo.

de fren

_i__________——

7 ;/// ST

{a)

pared del conducto. a) Superficie hidriuli

leza de la
b) Superficie hidriulicamente rugosa

Fig. 5.10 Natura
e lisa (6 > e)-

cament
(g > 6)
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Cuando la superficie es hidrdulicamente rugosa, las protube -

A ~
rancias se proyectan en la zona turbulenta, provocando més mezcla

de 1{fquido, dando como resultado una pérdida mis elevada de ener -
gia (Figura 5.10b).

Para tubos hidrjulicamente lisos, en flujo turbulento se for-

mulé una ecuacién que es vdlida en un rango de 4 000 a 100000 en ng

mero de Reynolds.

_ 0.3164 5.59

(Re) ?
Existe otra férmula de Konakov de rango mis amplio con respec

4

to al nGmero de Reynolds.

£ = 1 > ' 5.60
(1.8 log Rg - 1.5)

Donde el rango es de 4 000 a varios millones.

Con respecto a tubos hidriulicamente rugosos, el coeficiente
no depende de la dimensién absoluta de la protuberancia ¢, sino
de la rugosidad relativa (la dimensién ¢ relacionada con el difme-

tro de la tuberfa).

Rugosidad relativa = -—:;— 5.61

En un conducto que tiene homogeneidad en las asperezas y se -
comporta como un tubo hidr4ulicamente rugoso, la f estd en funcién
del nlmero de Reynolds y 1la rugosidad relativa o solamente de la -

rugosidad relativa.

/

AR Al e
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EXPERIMENTO DE NIKURADSE

Nikuradse hizo experimentos sobre la resistencia de varios tu

bos con rugosidad artificial uniformemente distribufda. La rugosi-

dad la obtuvo pegando granos de arena que fue pasada por tamices

para lograr una rugosidad homogénea. En el experimento, la rugosi

dad relativa la varib de la siguiente forma: e/d igual a 1/30

1/151, 1/504, 1/1014 y el Re lo varib de 500 a -

T T T T ‘I Ty
: ’vi
i

i

,;.jTT:
T

1/61.2, 1/120,

1'000 000 (Figura 5.11). ﬂoé‘
" A
Q

) G
"Tim Ul

1

4

ro;
o~
Mo

1)
“
—
o

£
]

[
i

i i 1S D

...
o
e

1.l

Fig. 5.11 Resultados del experimento de Nikuradse

ponde a la férmula de £ en el régimen lami -

La 1inea a corres
a 1inea B corresponde a la ecuacién de Blasius -

nar (¢ = 64/Re)s 1
rbdulicamente 1isos (f =
ado en papel logaritmico.

3 ’
Para tubos hid 0.3164/Re? ). Las lineas son

rectas porque se han grafic

OBSERVACIONES DE LA GRAFICA DE NIKURADSE

: i s coi i _
1° Todas las diferentes rugosidade inciden con la 1%nea

n el régimen laminar, o sea f depende sélo del -

recta

nGmero de Reynolds
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2° En el régimen turbulento para rugosidades relativas muy pe
los puntos -

quefias y no muy grande el néGmero de Reynolds,
0O sea,; £ de

- - - g
experimentales coinciden con la linea recta B, 8

pende también Gnicamente del nGmero de Reynolds.

3° En el régimen turbulento para altas rugosidades relativas y

no muy grande de nGmero de Reynolds, los puntos experimentg

les se alejan de la lfnea recta B formando cada rugosidad -
relativa una curva, o sea que f depende en forma simulténeg

del ntGmero de Reynolds y la rugosidad relativa.

4° Para altos valores del Reynolds, las curvas que forman ca-

da rugosidad relativa, se vuelven lineas rectas horizonta-

les, o sea que f deja de estar en funcibén del nGmero de Rey

nolds y se vuelve constante a una rugosidad relativa.

CONCLUSIONES DE LA GRAFICA DE NIKURADSE

Aparte de la zona critica obtenida por Reynolds; de todo lo -
observado en la grifica de Nikuradse se puede concluir que existen
cuatro zonas donde una de ellas pertenece al régimen laminar y las
otras tres pertenecen al régimen turbulento y difiere una zona de

la otra por el modo de obtener el coeficiente f.

CLASIFICACION DE LAS ZONAS

2w . 2
Zona del régimen laminar: la ecuacidn 5.58 se utiliza para cal

cular £, siempre que elRe sea menor de 2 000



144
Zona critica: la f queda indeterminada.

Zona de los tubos lisos: para obtener f se utilizan las ecua-
ciones 5.59 y 5.60 con sus rangos correspondientes, pero aparte se -

/7

8
debe considerar que el Re < (1.56) (d/¢) para no caer arriba de es-

ta zona.

7ona de transicién: la ecuacién para obtener f es:

1 _ € 6.81 . 09
7?-—2109[——3.7d+(—ae ) | 5.62

La ecuacién 5.62 es la ecuacifén de Frenkly y su rango de apli-

cacibén es de 1.56(d/e)°/7 < Re < (191//£) (d/€) .

Zona de completa turbulencia: cuando el Re 2 (191// £) (d/e) se -

encuentra en la zona de completa turbulencia, y a la ecuacién para

obtener £ es:

d
A = 1.74 + 2 log 5 5.63

yE

La ecuacién 5.63 la obtuvo Nikuradse y lleva su nombre.

Colebrook presenté 1a siguiente férmula empirica que se utili

za en cualquier zona del flujo turbulento.

2.51
€ il .64
--—-1 = - 2 log( 3.71 d + Re /F’ 5.6

VE

Colebrook hizo algo similar al experimento de Nikuradse pero

él trabajé con tubos comerc
donde relaciona f, Rey la e/d.

jales. Moody prepar$ un diagrama que

lleva su nombre,

A continuacién, en 12 Tabla 5.1 se presentan rugosidades abso
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lutas e mds conocidas en el comercio como ademds en la Figura 5.7;

se ilustra el Diagrama de Moody.

Ejemplo 5.1 Determinar la pérdida de carga total (despreciando pérdidas lo-

cales) en una tuberia de acero rolado nuevo, por la que fluyen

60 L.P.S. de agua a una temperatura de 20°C, siendo el diémetyq
de 8 pulgadas y la longitud de 1 000 m.
hror = pérdidas por longitud + pérdidas locales

2

<l

|

L
= f —
hf a

o
Q

Datos que hay que obtener:

Vogee = 1.007 x 107° m?/seq

I

£ 0.05 mm

d = 8" =0.2032 m

Utilizando la ecuacidn de continuidad:

0 = VA
- 0] 40 4(0.6 ma/seg)
V = —=—= = = .

A ma’ (0.2032 m) 2 = ol WA

_vd _ (1.85 m/seg) (0.02032 m) 5
e v 1.007 x 10® m%/seq e 4D

T T amm 5. = 0:000246
mm

Utilizando el Diagrama de Moody :

f = 0.0165

2
he = (0.0165) ( 1000 m ) (1.85 m/seq)

0.2032 m (19.62 m/seg?) = 14.16 m




TABLA 5.1 RUGOSIDADES ABSOLUTAS DE CONDUCTOS COMERCIALES

Material

€, €en mm

Tubos lisos

De vidrio, cobre, latén, madera (bien cepillada), acero
nuevo soldado y con una mano interior de pintura;
rubos de acero de precisién sin costura, serpentines
industriales, pldstico, hule

Tubos industriales de latén.

Tubos de madera

Hierro forjado

Fierro fundido nuevo

Fierro fundido, con proteccidn interior de asfalto
Fierro fundido oxidado

Fierro fundido, con incrustaciones

Fierro fundido, centrifugado
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho y -

campana
Fierro fund

campana
Fierro fundido para agua potable, con bastantes incrus

taciones y difmetro de 50 a 125 mm.

Fierro galvanizado
Acero rolado, nuevo

Acero laminado, nuevo
Acero laminado con proteccifn interior de asfalto

jdo usado, con bridas o juntas de macho y -

Tubos de acer® soldado de calidad normal

Nuevo

Limpiado después de mucho uso

Moderadamente oxidado, con pocas incrustaciones

Con muchas {ncrustaciones

Con remaches transversales, en buen estado

Con costura longitudinal y una linea transversal de re
maches en cada junta, o bien laqueado interiormente

Con lineas transversales de remaches, sencilla o doble;
o tubos remachados con doble hilera longitudinal de
remaches € hilera transversal sencilla, sin incrus-

taciones.

Acero soldados con una hilera transversal sencilla de
pernos en cada junta, laqueado interior sinm oxidacio
nes, con criculacién de agua turbia -

Acero soldado, con doble hilera transversal de pernos,

tuberfas remachadas con doble costura -
remaches y transversal sencilla, in-

© Oo~m~00O0O0O0O

N
]
w




Continuacidn de la TABLA 5.1
~————“”"'“—'—""‘;:fetx mm
-

Material

es trans—
Acero soldado, con costura doble de r:::gh de cua-~
versales, muy oxidado. Acero remac ema;hes’ con
tro a seis filas longlitudinales de T

mucho tiempo de servicio

ales
Tubos remachados, con filas longitudin
y transversales

a) Espesor de lédmina < 5 mm.
b) Espesor de l&mina de 5 a 12 mm 6y 12 ms
c) Espesor de l3mina > 12 mm, o entre 0 Y e
si las hileras de pernos tienen cubreJ:as
d) Espesor de l5mina > 12 mm con cobrejun po
Tubos remachados, con cuatro filas transversa "
seis longitudinales con cubrejuntas interior

Asbesto-cemento nuevo to
Asbesto-cemento, con proteccidén interior de asfal

Concreto centrifugado, nuevo {nosa
Concreto centrifugado, con proteccidn bitum n: e -
Concreto en galerfas, colado con cimbra norma

madera
Concreto

madera o in
Concreto armado en tubos y galerias, con acabado 1n

terior cuidadosamente terminado a mano.

Concreto de acabado liso

Conductos de concreto armado, con acabado liso y va
rios afios de servicio

Concreto alisado interiormente con cemento

Galerias con acabado interior de cemento

Concreto con acabado normal.

Concreto con acabado rugoso

Cemento liso

Cemento no pulido

Concreto presforzado Freyssinet

Concreto presforzado Bona y Socoman

Mamposteria de piedra, bien junteada

Mamposteria de piedra ruegosa, sin juntear

Mamposterfa de piedra, mal acabada

en galerfas, colado con cimbra rugosa de -

L% 7

2

0.65

1.95

3

5.5

4

0.025

0.0015

0.16

0.0015 0.125
1 2
10

0.01

0.025

0.2 0.3
0.25

1.5 1.6
1 3
10

0.3 0.8
1 2
0.04

0.25

1.2 2.5
8, 15
1.5 3
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Ejemplo 5.2 A la salida de una bomba se encuentra un mandémetro que marcy .
2 . -
una presidon de 8.70 Kgf/cm , si la tuberla es de asbestO—c@men

to nuevo y tiene un didmetro interior de 6 pulgadas: <QUé cay.

dal de agua a 15°C llega a la unidad de riego por aspersidén?,

Si la presidén poco antes de entrar a la unidad es de 4.5 Kgf/CmQ

y la longitud del conducto que se encuentra entre los dos mangn

tros es de 1300m. El segundo mandmetro estd situado 10 m pop _

encima del primero.

Tl

Q Y 2

Datos que hay que obtener:

Solucidn

visec = 1.142 x 10~€

0.025 mm

™M
]

d =6"=0.1524 m

Utilizando la ecuacidn de Bernoulli en el punto A y B

=2

P VR _ P v
-A+ZA+—-£-=—-—E+ZB+-—E+11TOTA—-B
Y 29y 29

Como la longitud del conducto es muy grande, se desprecian pér

didas locales.

=3 -2
Pa VA _ Pp v
+ Z + —— = e + i A
Y A 2g Y ZB —-29’ + th—B
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Situando el nivel de referencia de manera que pase por el punt
nto
A (donde se encuentra el primer mandmetro), y sustituyendo to-

dos los datos en la ecuacidn anterior:

-2
87000 Kgg/m> Va _ 45000 K 2 o2
1000 Kgf/m3 29 2000 Kgf/m3 +8.8m+ 35 + hfp_p

La VAo = VB porque el didmetro es constante, por lo que la ecua

cidn anterior se convierte en:

th"‘B= 87 m - 45 m - 8.8 m= 33.2 m

Utilizando la ecuacidn de Darcy-Weisbach

_ L ¥
hfa-s =% "q 29
/
v = 1 7 2gd hfp-B
- 7 _—

Se puede observar en la ecuacidn anterior que existen dos incdg

nitas, que son V y f; y para poder obtener f se necesita el Rg

y la jL, y para obtener el Ry se necesita la V por lo que el -

problema para poder solucionarlo, se tendrd que hacer a prueba

Y error.

Lo primero que se tiene que hacer es asumir una f.

primera asuncidn: f1 = 0.015

2(9.81 m/seg”) (0.1524 m) (33.2 m)
1 300m

<t
|

1
= 75.015 ¥

G- "’{%ﬁi— (0.2763 m/seg)
0.

G = 2.25 m/se9

= .1524 m)

Ja _ (2.25 m)(0.1522 m) _ 5
Rg = — = 1.142 x 10-° m?/seg 3.01 x 10
€ 0.025 M _  0,000164
a 152.4 mm



Ejemplo 5.3

LY L

fMoody = 0.016

La segunda asuncidn serd la f que se obtenga en el Diagrama de

Moody y asi se hard sucesivamente hasta que la fn = fMoody Sien

do n la dltima asuncidn.

Segunda asuncién: £ = 0.016
F i (0.2763 m/seq)
0.016
V = 2.18 m/seg
Re = Vd _ _(2.18 m/seqg) (0.1524 m) _ 5.9 x 10°
v 1.142 x 10-% m2/seg

€ = 0.000164

|
I

fMoody = 0.016
La velocidad buscada serd la de la 4ltima asuncion

vV = 2.18 m/seg

ng _ (2.18 m/sez) (0.1524 m) ~ 0.0397 m /seg

<l
I

Q = 39.7 L.P.S.

Aproximadamente 39.7 L.P.S. entran a la unidad de riego por as

persidn.

El sistema mostrado en la figura, ilustra dos pilas que deben

ser unidas por una tuberia de P.V.C. hidrdulica (tubo liso). El
depdsito A es alimentado por una bomba gue da un gasto de 36 -
L.P.S. El depdsito B serd destinado para el riego con el mismo
gasto. La diferencia de nivel entre las superficies del agua -

de los depésitos es de 19 m, la temperatura del liquido es de

20°C. Calcular el diametro del conducto que va a unir a las -



pilas, si la longitud es de 90 m.

73

> |

Solucion Datos que hay que obtener:

vogec = 1.007 x 107 m? /seg
€ = 0.0015 mm

aplicando la ecuacidén de Bernoulli e

depdsitos A y B.

2
—P"YA+ZA+-‘LA-

Como la longitud del conducto

locales

)
%%-+ Za + B

gituando el nivel de referencia

fic
0+18m+0=0+0+ 0 + hfpp
th-B= 18 m

ytilizando la ecuacidn de Darcy-Weisbach

<1
N

\

L
hf=f-a—

[
Q

= EB 4 ogp+ ifB-+ hfp-
29 Y B+ 3g A-B

ie del depdsito B y sustituyendo todos lo

152

Canal de Rlego

ntre las superficies de los

=EB , zp + VB , hror a-s
29 - v B 2g

es larga, se desprecian pérdidas

de manera que pase por la super

s datos.
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- 160
V =724
2
L 80
hfap = £ 35 g

Despejando el didmetro de la ecuacidn anterior:

_S/F - 802L
d £ 5/ éffEHE

5 "8(0.036 m?/seg) 2 (900 m)
V£ s/ 77 (9.81 m/seg ) (18 m)

ol
Il

a=3%"f (0.3513 m)
La ecuacidn anterior tiene dos incbégnitas (d y f), por lo que -
se resolverid a prueba y error.

Asumiendo un valor cualgquiera de f.

Primera asuncién: f; = 0.03

d=%0.03 (0.3513 m)

d =0.1742 m
v

. 4(0.036 m>/seq)
€ " d (1.007 x 10~ m?/seqg)

4.55 x 10"
R, =—2=-"3 = 2,61 x 10°

e d

4.55 x 10"mm

0.1742 mm 0.0000086

Rap =

fMoody = 0.0147 # £; = 0.03
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Segunda asuncidn: £, = 0.0147

d =0.1511 m

Re = 3.01 x 10°

€

d

0.00001

fMoody = 0.0143 # f2 = 0.0147

Tercera asuncidn: £3 = 0.0143

d = 0.1502 m

Re = 3.03 x 10°

€
— = 0.0
3 0.00001

fMoody = 0.0143 = f;

Por lo t

t

seria uno de 6 pulgadas (0.1524 m).
de la segunda asuncidén pudo habers

tro (0.1511 m) por que tamb

mercial.

PERDIDAS DE CARGA LOCALES

Al pasar el lfiquido p
eas de corriente se devuelven en contra del

cidad varfa y las lin
sentido genera

vocan una pé

nombra pérdida local;

1 del flujo, surgiendo torbellinos que

rdida de energfa brusca (Figura 5.13),

or los accesorios de la tuberia,

a su vez pro

a la que se le

recibe este nombre por estar localizada en

un lugar especifico del conducto.

anto, el difmetro es de 0.1502 m, siendo un didmetro -
edrico, pero ajustdndonos a un dijdmetro comercial més prdximo,
Como se puede observar, des

e tomado ese valor del diidme-

ién ajusta el cdlculo el didmetro co

su velo
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Pt T, e

Fig. 5.13 Pérdida de carga local debido a una valvula

La pérdida local es aproximadamente proporcional al cuadrado

de la velocidad.

Ll[\])l<1|

hroc = KLoc

El coeficiente de pérdidad locales (Kroc ) en el flujo turbuy-
lento estd en funcibén casi de la geometrfa del accesorio que pro-
voca la pérdida local, y varia muy poco al cambiar el nimero de
El coeficientekroc se determina experimentalmente y otras veces -

se obtienen grificas o férmulas empiricas para determinarla

Las pérdidas locales m4s comunes se pueden agrupar como si -
gue:

a. Ensanchamiento del conducto: brusco y gradual.

b. Contraccién del conducto: brusco y gradual

c. Cambio de direccién del conducto: brusco y gradual

Los ejemplos m4s ordinarios del inciso a, serfian accesorios

que unen conductos de menor a mayor didmetro; los del inciso b se
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rian accesorios que unen conductos de mayor a menor diimetro, me-
didores de gasto, vélvulas, etc., y por Gltimo, entre los ejemplos

del inciso c¢ tendriamos codos, tes, etc.

En el caso del ensachamiento brusco del conducto, el coefi -
ciente de pérdidas locales (Kpoc) Se puede obtener en forma teéri-
ca con mucha exactitud para aplicarlo a hechos reales (Figura 5.14)

Fig. 5.14 Ensanchamiento brusco del conducto

Alin cuando el conducto se ensancha bruscamente, el flujo lo -

hace gradualmente; y el espacio entre la pared del conducto y el -

flujo se encuentra lleno de torbellino. Entre las secciones uno y
dos del conducto, al irse ensanchando el flujo, la velocidad va -

perdiéndose y la presién va aumentando, por eso el segundo piezdme

tro indica una altura Ah mayor queé el primero, pero hubiese indica

do una altura mas grande hpoc €n €aso de que no existieran las pér-

didas locales.

Aplicando 1la ecuacién de Bernoulli en las secciones uno y dos

de la Figura 5.14 y despreciando pérdidas por longitud:

v V3 5.66
Py , Vi _P2 ., V2 . p ens. brusco

—_— e ——= =

y T29 Y 2g

i i o es
Se puede considerar que 1a presién en la seccién un



: ion X
aproximadamente igual a la de la seccib

5.67

x actfia en toda 1la secciébn

Considerando que la presién en
podemos obtener el ip.

. 2
S
transversal del conducto en la seccidén dos,

i ioi sanchamiento bryg
pulso de las fuerzas de presién que origina el en s

Co.

5.68
F = (Px - P2)A>

imi ondien
La variacién de cantidad de este movimiento cOrresp te a

este impulso

— = 5.69
F= (Vi = V2)
g
Al igualar las ecuaciones 5.68 y 5.69
v v 5.70
(Px - P2)a; = %}'(Vz = N1}
i noa : a que
Si dividimos la ecuacién5.70 por Ya:, y tomamos en cuenta g
Q = A2V
BB 9w 5.5
el R Yy = Wy
Y g 27N
Se sustituye la ecuaciéns.67 en 5.71
Pz — P _ 62(69 - GI) 5.72

Y g

Al despejar la diferencia de cargas de presién de la ecuacién s5.¢7

= + h ens. brusco.

Se igualan 1las ecuaciones 5.72y 5.73
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Vp(Vp - Vy) 9§ - &
g 2g

+ hens. brusco 5.74

Despejando h ens. brusco €N la ecuacidén s5.74

Vp (V3 - V1) 4 Vi - V3

h ens. brusco = 3 5 5 75
Reagrupando términos en la ecuacibn 5,75
_ i - 2V, + 2V3 - V3
h ens. brusco = >
g
b _ v - 2vdvl + V3
ens. brusco = 29 5.76
La ecuacién 5.76 se puede presentar de la siguiente manera:
(V1 - V)2
h ens. brusco =~ 55 5.77
Tomando en cuenta 1la ecuacién de continuidad
A1Vy = Ag-\-lz
_ V. A 5. 79
V2 =
Sustituyendo la ecuacibn s.70ens.77y reagrupando los términos
Aj \7% ﬂ
h ens. brusco = (1 - _X;— ) —35— 5.80
Donde
A 2
k ens. brusco = (1 - —Kf— ) 5.81

En el caso particular de la unién entre el conducto y depdsi-

mo seccién 1 poco antes de que el flujo salga del

to, tomando co

y como seccién 2 cuando el flujo entra al depbsito, el A2

conducto
por lo tanto, la pérdida por ensanchamien

es mucho mayor que el A
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to brusco se transforma en pérdida por salida.

2
- AL 2 V3 5.82
h gal1 = (1 B2 ) 29
En la ecuacién 5.82 la kga1 Se transforma en uno

2
1 5.83

h ga1 = 29

En la contraccién brusca, la pérdida de energia siempre es me

vVelg.

nor que en el ensanchamiento brusco, debido a que aumenta la
de .

cidad, y esto reduce el nGmero de lineas de corriente que se

vuelvan en contra del sentido del flujo, o sea que existe un menoy

torbellinaje.
Por lo tanto, la pérdida local por contracciédn brusca seri:

‘72
5.84

h cont. brusca = K cont. brusca 29

La K cont. brusca depende del grado de contraccién del cauce,

sea, que est4 en funcibn de qa,/d, (Tabla 5.3).

Cuando el conducto se ensancha gradualmente, a medida que ay-

menta el diémetro, el flujo va perdiendo velocidad y ganando pre -

sibén. Las capas del l1iquido que estdn préximas a la pared tienen

una velocidad tan pequeiia que el continuo aumento del didmetro y

de la presién las van frenando paulatinamente hasta que el flujo

de esas capas se invierte, provocando torbellinos (Figura 5.15).

——t f

ds <)e d2
) !
R

Fig. 5.15 Ensanchamiento gradual del conducto
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(Vy - Vp)2

2g 5.85

h ens. brusco = K ens. gradual
La K ens. brusco est& en funcién del 4ngulo 6 y de di/ d,.

En el paso del 1fquido en un cauce que se contrae gradualmen-
te, la velocidad va en aumento mientras que la presién va disminu-
yendo, y debido a esta condicién, no surgen torbellinos durante la
contraccién del cauce, sino un poco después. Esta pérdida local -

es menor comparada con la pérdida local por ensanchamiento gradual.

La pérdida local en codos tiene origen en la variacién de la
distribucidn de velocidades en la cual surge un aumento de esfuer-

z0s cortantes, como ademés en la variacién continua de la direccidn

del flujo. En un codo, la pérdida local estéd en funcién del 4ngu-

lo de desviacibn del flujo 6 Y del radio relativo de la curvatura

: ilustra en la Figura 5.16

? como se€ rb
|

__g__ 1&.._

Fig. 5.16 Codo

La pérdida local poT codos es:

v? 5.86

h codo = K codo g

se puede evaluar con la férmula empfrica del -
pod

Donde la Kcodo
rambvich, el cual propuso la siguiente

cient{fico soviético G. Amb
e seccién circular con un dngulo 8 = 90° Yy

expresién para codos d

R/4

(%

1:
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K codo = 0.051 + 0.19 <‘§") 5.87

Para 4ngulos de 6 = 70°:
K coqo = [0.051 + 0.19 (—-)1 0.9 Send 5.88

y para 4ngulos de 6 z 100°
0.359 5.89

K codo = [0.051 + 0.19 (-2—)](0.7 * =35

Hay que tomar en cuenta que las férmulas anteriores solamente

cuantifican la pérdida local en uno de 1los codos y en el caso de -

que sean codos de radio grande, habri que incluir la pérdida por -
longitud del codo.

En la Tabla 5.2 se presenta un resumen general de pérdidas 1o
cales mis comunes que se pueden presentar en sistemas de conduc- -

cién.
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TABLA 5.2 COEFICIENTE DE PERDIDA LOCAL APROXIMADO (Kloc). (EL SUBINDICE
1 INDICA LA VELOCIDAD ANTES DE LLEGAR AL ACCESORIO Y EL SUBIN-
DICE 2 INDICA CUANDO ES DESPUES).

TIPO DE ACCESORIO PERDIDA LOCAL PROMEDIO

A.~- De depfsito a conducto

%
1.0 —
S S =
Tubo re-entrante
A
Smmm—— 005 _-z-g"'
e
——————
Arista en Angulo recto.
S %
— 0.23 _EE_
F
‘__——’-
Arista ligeramente
abocinada )

Vv
l 2
‘ 0.05 _Z—g—
fa

Arista abocinada

B.- De conducto & depdsito 2
1
1.0 ——
0 %8
L
#‘
'#
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Continuacidn de 1a TABLA 5.2
S —
TIPO DE ACCESORIO PERDIDA LOCAL PROMEDIO
C.- Ensanchamiento brusco
@1 - 72)°
B s T
I s g
—_— —
T —
D.- Contraccidn brusca
(ver TABLA 5.3) .
KC.B. 7;
—_— —
—

E.- Ensanchamiento gradual
(ver TABLA 5.4) ~ ~
@ - )

—
— d| dz e—ie

F.- Contraccién gradual

o = 30°, se le considera

reduccién brusca.
® £ 30°, no existe pérdi-

da por reduccidn.

G.- Valvulas

l.- Valvula esférica (total-
mente abierta)
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Continuacién de la TABLA 5.2

TIPO DE ACCESORIO PERDIDA LOCAL PROMEDIO
== ik
0.02
& @ 28
2.- Vdlvula mariposa (totalmente abierta)
A 012
7= e ¢
3.- Vilvula de compuerta (totalmente
abierta)
j 0.19 ——
N|
WY
4.- Vilvula de retencidn (check)
‘—’2
_l\' 2.0 e
g
pu——" 4 e
— A
5.- Vilvula de pie
=2
\'4
1.6 2a




Continua

cién de la TABLA 92
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oo

PERDIDA LOCAL

PROMEDTIO

TIPO DE ACCESORIO . |
H.- Codos
1.- Codos de 90° normal
tzj' 0.9 —gg—
2.- Codo de 90° de radio medio
tZ:T D, 73 ~g§—
3.- Codo de 90° de radio grande
4.- Codo de 45°
t:j> 0.4 égg—
I.- Tes.
l.- Te normal
[__J/'Z—_; 1.8—‘2—};




Continuacidén de la TABLA 5.2
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TIPO DE ACCESORIO

PERDIDA LOCAL PROMEDIO

2.- Te en 45°

TABLA 5.3 CONTRACCION BRUSCA

d1/d2 K C.B.
1.2 0.08
1.4 0.17
1.6 0.26
1.8 0.34
2.0 0.37
2.5 0.41
3.0 0.43
4.0 0.45
5.0 0.46




TABLA 5.4 ENSANCHAMIENTO GRADUAL PARA DIFERENT

167

ES ANGULOS DE ©

dl/d2 4° 10° 15° 20° 30° 50° 60°
0.83 0.02 0.04 0.09 0.16 0.25 0.35 0.37
0.71 0.03 0.06 0.12 0.23 0.36 0.50 0.53
0.62 0.03 0.07 0.14 0.26 0.42 0.57 0.61
0.55 0.04 0.07 0.15 0.28 0.44 0.61 0.65
0.50 0.04 0.07 0.16 0.29 0.46 0.63 0.68
0.45 0.04 0.08 0.16 0.30 0.48 0.65 0.70
0.33 0.04 0.08 0.16 0.31 0.48 0.66 0.71
0.25 0.04 0.08 0.16 0.31 0.49 0.67 0.72
0.20 0.04 0.08 0.16 0.31 0.50 0.67 0.72
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Ejemplo 5.4 Una bomba alimenta a un depdsito mediante una tuberia de 6 pul-
gadas de diSmetro y 40 metros de longitud (del mandmetro al de-
pdsito), y a la vez el depbsito suministra agua a una regadera
(para posteriormente efectuar un riego a unas melgas) mediante
otro conducto que tiene una longitud de 80 metros. ¢Qué didme -
tro debe tener el conducto para que permanezca en estado esta -
ble todo el sistema de conduccidn, se se consideran pérdidas lo

cales?. Los dos conductos son de fierro fundido nuevo y el agua

tiene una temperatura de 20°C.

Conexion do arista
abogcinado

Valvuio de Compuerta
tototimente obiorto

= — -,

Valvuia de Compucrta
totalmente ablerta

Solucién Datos que hay Qqué obtener:

_6 2
= 1.007 x 100 m /seg

v 20°C

¢ = 0.25 mm

K val.check = 2.0
K vyal. comp. = 0.19
K codo ~ 45° = 0.4
K abocinada 0.05
K salida = 1-0

v = O 1524 m

1 sistema s€ encuentre en estado estable, el nivel -
e
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del depésito debe permanecer constante, O sea gue el gasto de]
primer conducto sea igual al del segundo. Por lo tanto, lo pri-
mero que se tiene que hacer es encontrar el gasto del primer .
conducto, para ello hay que aplicar la ecuacién de Bernoulli en

tre los puntos A y B, poniendo el nivel de referencia en la elg

vacidn cero.

=2
VB

Pa + 7 +—VA =-—-—PB+Z +— + hT0TA-B

y PR Ty T g

2
27(NNJKgf/m 0 + X& =0 + 12m + 0 + hroTa-B
1 000 Kgf/m3 2g

=2

va
hTOTA-—-B_ ‘_2‘& = 15m

=2 =3 o 2

Ly V3 A Vi o V1 V2

= f1== —+K —L+K —=+K 45° — + Kgg]—L

hroTa-B f12g 2q check 29 comp g codo 29 salzg

5
L1
hroTa-B = (fIET*‘KCheck + Keomp. + Kcodo 45° + Ksal) P

Como la V; es la velocidad media del primer conducto, por lo tap

to es igual a la Va por ser el didmetro constante. Sustituyendo

la filtima ecuacidn en la antepeniiltima y factorizando.

—
AY
1) 2L = 15

L
(fld_]_ + Kcheck + KCOIHP + ZKCOdO 45° + Kgal 2g

Sustituyendo los datos conocidos en la ecuacidon anterior

40 m vi
f — D —_ _i -
{E3 01524 m + 2 + 0.19 + 2(0.4) + 1 1) 29 15 m
,\‘}2
(262.47 f1 + 2.99) == = 51 m
2g
Vo=, 2g (15 m) _ 294.3 m?/seg?
v 262.47 f, + 2.99 ¥V 262.47 f1 + 2.99

Como se tienen dos incdgnitas en la ecuacidn anterior (Vi y fi)

que estan relacionadas, hay que solucionarlo a prueba y error.

Primera asuncién: f 5 = 004
18
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= _/ _294.3 m?/seg?
262.47(0.04) + 2.99

Vi = 4.67 m/seqg

Re, = Vi dr _ (4.67 m/seq) (0.01524 m) 5
1 1.007 x10-6 m2/seq =7.1x10

€ _ 0.25 mm 0

T TS .00164

fMoody = 0.022 # fla

Segunda asuncidn f;,a = 0.022

V, = 5.79 m/seg

Re, = 8.7 X 10-6

£ = 0.00164

|

fMoody = 0-022 = f1,a

a Vi, = 10.68 m/seg es la velocidad real del primer tramo, por

L
1o tanto, el gasto sera:
d 5.79 m/seg)T(0.1524 m)’
Q= Vlz 1 ( 94 = 0.0156 m3/seg

105.6 L.P.S.

Q

ra conocer el didmetro del segundo conducto hay que aplicar -

Pa
la ecuacion de Bernoulli entre los puntos B y C; siendo el gas-
to del segundo conducto igual a 105.6 L.P.S.
-2 =2

vB _ EC vc
P + VB - == 4 zc + 5o * hTOTA-B

Y
=2

vC
—= + h
0 + 4m + 29 TOTA-B

o+ 12m+ 0

-2
YC 4 hpora-B = 8 T

29

de que en descarga libre no existen pérdidas

Tomando €en cuenta
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por salida

L 6 y2
hrorpa-B = (fzaf + Kent + 2Kcodo 45° + Kcomp)

Como la V es la velocidad media del segundo conducto, entonceg

serd igual a la Vo. Sustituyendo la {iltima ecuacién en la pe -

niltima y factorizando.

= K + 2K 45°+Kom)z"=8m
(1+f i + Kent codo comp 2g

Sustituyendo los datos conocidos en la ecuacidon anterior:

]

80m b/ -
—_— a .8 +0.19) == = 8 m
(1 + £, dy + 0.05 + O ) 29
80m V%
— + 2.04) — =8m
(£2 s 04) 29
z 2g (8m) N 156.96 m?/seg?
2 = —
80m 80m
_ — + 2.04
/ fs i + 2.04 / fa o

El didmetro de la dltima ecuacidn no se puede despejar, por lo

que se auxiliard con la ecuacidén de continuidad para poder so -

lucionar el problema a prueba y error.

S _ 40 _ 4(0.1056 m®*/seg) _ 0.1344 m3/seq

V2 = a7 ~ ma3 a2

. » . . -
Lo primero que se tiene que hacer, es asumir un didmetro

Primera asuncién: d2,2=0.1524 m

= 0.1344 m®/segq N

Vo =
8 (0.1524 m) 2 5.79 m/seg

(5.79 m/seq) (0.1524 m) -
R = =
€2~ 71,007 x 10-° m?/seg SR

- 0.25 mm .6
ds 152.4 mm ~ 0-00164

1]

f2 0.022
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v = / 156.96 m?/seg?

; 80 m

0.02 —_—
v 2 (51522 ) *2:04

— 3 3 3 3
dy = //49 _ _0.366 m2 / seg” _ _0.366 m? / seg

'|'|'V2 X7 - 3.4 i

/rvz / n/seg

do = 0.1988 m # 0.1524 m

Como no coincidieron los difmetros, se tomard este {iltimo didme

tro como segunda asuncidn.
Segqunda asuncidn: d22a==0.1988 m

- 0.1344 m®/seg

Va2 = (0.1988 m) 2 = 3.4 m/seq

_ (3.4 m/seg) (0.1988 m) _ 5
Re2 = 770,007 x 10-° mZ/seg 6.7 % 10
€ _ 0.25 mm _
a; —__—198.8mm = 0.00126
f, = 0.021
J. = / 156.96 m?/seg?

J 80
/. (0.021) ( 2 __) + 2.04

0.1988 m

<
)
n

3.87 m/seg

3 3
0.366 m? / seg
= = .1864
da / 3.87 m/seg 0

da 0.1864 # 0.1988 m

Tercera asuncién: dj; = 0.1864 m

- 0.1344 m’/seg

_ - 3.87
2 (0.1864 m) 2 m/seg

(3.87) (0.1864 m)

= oy = 7.2 5
2 = 1.007 x 10" ¢ m2/seg x 10

e _ _0.25mm _ 4 00134
d; 186.4 mm
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fz = 0.021
- ] 156.96 m?/seg
el 21) ( B0m__ 5 . 3.08
v/ (0.021) ( 579864 m ’
3 i
0.366 m2 /seg
= = 0.1888 m
d2 J/ 3.77 m/seg
d, = 0.1888 m = 0.186

Por lo tanto, el didmetro tedrico serid 18.88 cm; si los didme -

8%, el que mas se ajustgy

tros comerciales son de r", 6", atc..;

es el de 8" (20.32 cm), por lo que se tendra que
1 estar instals.

cerrar un pocq

la valvula de compuerta del segundo conducto, a

do el didmetro comercial para que nos de el gasto de 105.6 L.p g

y operar en estado estable todo el sistema.

Si en el problema del ejemplo 5.4, se va a aplicar -una lamina -

Ejemplo 5.3
de 15 cm a cada melga y se van a regar 3 melgas a la vez, <iCuip
tos sifones hay que utilizar en cada melga y cudl sera el tiem-
po de riego? (asumiendo que todos los sifones funcionen al mis-
mo tiempo), de manera que los sifones tiendan a trabajar en es-
tado estable. Los sifones son de aluminio (€ = 0.0015) y tienen
una longitud total de 3.7 m; en la figura se ilustran las demi3sg
especificaciones.
120 m.
Conducto ﬁ'l
Primer Melga ‘l-
A
Regaderg <2 Segunda Melga
Tercer Melga




174

Solucidén Lo primero que se debe obtener es el gasto del sifdn (Qg) y pa-
ra ello hay que aplicar la ecuacidn de Bernoulli en la superfi-
cie libre del agua en la regadera y en la salida del sifén. FEl

nivel de referencia estard en la boca del sifén por donde sale

el agua.
-5 -,
Py V1 Py \'41
== —= = ==+ Zy + =+
Y tat 29 Y 27 29 hTOTl-z
72
O+H+0 = 0+ 0+-%+h o
2g 1-2
h = (£ 2+ Kent + Kcodo 52° + 2Keoge 42°) L2
TOT; ., a codo 29

Siendo V la velocidad media del sifdn que es igual a §2 por te-
ner didmetro constante
Sustituyendo la Gltima ecuacidn en la peniiltima y factorizando

la velocidad.
L 50 . 2
(L+f-g+ Kent + Kcodo 52° + 2Kcodo 42°) pr

H =
- . 2gH
v L+ Kent +K 52° o
/ 1+ f-3* Kent * Rcodo + 2Kcodo 42
—
- : 1 —
v= v/ 2gH

; L
/‘ 1+-f‘a‘+ Kent + Kcodo 52° + 2Kepgo 42°
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7 1

g = J
L
/ 1+£-3 + Kent * Keodo 52° + 2Kcodo 42°

v=c V 2gH
Qg = CA v 2gH
A = Area de la seccidn transversal del sifdn
Se va a utilizar la férmula de Ambramovich para calcular las g

por curvatura o codo.

Para O = 52°

R 0.01 m - 1.968

4 0.0508 m

1.968 > 1 y 52° < 70°, por lo que se utilizara la siguien-

te formula:

[0.051 + 0.19(1.968)](0.9)(Sen 52°)

]

Kcodo 52°

0.301

Kcodo ©2°

Para 0 = 42°

R _ 0.15 m _
d  0.0508 m 2,933

2.953 > 1 y 42° < 70°

KCOdO 42° = [0.051 + 0.19(2.953)](0.9) (Sen 42°)
Keodgo 42° = 0.369
Kent = Karista ligeramente abocinada - ©-23
= 1
vV o= ‘ L
3.7 m /2B (022m)

& 1+fFf 676365154-0.23+-C.301+-0.369
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i- / 1
/ 72.935f + 2.269

Y 2.077 m/seg

Primera asuncidn: fia = 0.02

V =1.076
o - ol - LN Q0N g 10t
< - S5 - 0.00004
fMoody = 0.021 = f,a
por lo tanto, la velocidad media real del sifén a esa carga es:
V = 1.07 m/seg
A o T _ _(0.0508 m? _ 5 002 m?
4 4
Qg = VA = (1.07 m/seg) (0.002 m?) = 0.00214 m®/seg
Qg = 2.15 L.P.S.

para conocer el niimero de sifones que sé utilizardn en las tres

melgas N, hay que dividir el gasto que entra en la regadera Qr

por el gasto del sifdn Qs

_ Qr _ 105.6 L.P.S. _ 49 .34 sifones = 49 sif
N = o 2.14 L.P.S. rrones

si la regadera estd revestida para evitar la infiltracidn del -
los sifones se reparten
sifones, en la segunda y tercera 16.

agua en las tres melgas de la siguien-
14
te manera: en la primera 17

El volumen queé hay que suministrar en cada melga Vp es el si -

guiente:
= (120 m) (20 m) (0.15 m)

Vm = (Largo)(Ancho)(Lémina)
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El tiempo de riego Ty de la melga se obtiene dividiendo el voly,.

men total de la melga por el gasto total que’entra a la melgg o

Tr':_’
-
riego de la primera melga sera:

El tiempo de

36.38 LPS = 0.03638 m’/seq

Om = 17(Qg) = 17(2.14 LPS) =

3
360 m
= = 9895 segundos
Tr = 5.03638 m3/seq 2

Ty = 2 horas 45 minutos

El tiempo de riego de la segunda y tercera melga sera:

Om = 16(Qg) = 16(2.14 LPS) =34.24 LPS=0.03424 m®/seg

3
360 m
= = d
Ty 0.03424 m3/seg 10 514 segundos

I

Ty 2 horas 55 minutos

que la pri-

La sequnda y tercera melga tardardn 10 minutos mas

mera en realizar el riego.

FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS

En 1903, el ingeniero civil y sanitario Allen Hazen y el pro-
fesor de Hidr=aulica Gardner W. Williams (ambos de nacionalidad -
norteamericana), propusieron una férmula irracional después de ha-

berse basado en muchos datos obtenidos por ellos y otros investiga

dores. La férmula puede ser escrita en la siguiente forma:

= 0.63
V=0.8494 C R, s ¢ o0

Donde:
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V =
C = coeficiente de Hazen-Williams (depende casi exclusivamente de la natu
raleza de las paredes del conducto)
Rhp = radio hidrdulico (m)
S = pendiente hidriulica o pendiente de la linea piezométrica
A
) 5.91
Rp P
Donde:
A = Zrea de la seccidn transversal por donde pasa el flujo
P, = perimetro mojado del area
: 5.92
s = —&
L
Donde :
hg = pérdida por longitud
L = longitud del conducto que corresponde a esa pérdida.
i iene queé:
Para conductos cilfndricos se ti1 q
d 5.93
obtenemos:
' i 93 en 5.90,
Si sustituimos 12 ecuacibén 5
°5“' 5.94
7 0.6 3 o
V = 0.3547 Cd S
| la ecuacién 5.94 €S:
Otra manera de expresar’
5.95
263 054
0 = o0.2788 Cd S
3
mo unidades m°/seg

Donde e1 gasto tiene co
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MATERIAL DEL CONDUCTO C
Adero cgr;ﬁéadd 60
Acero con uniones Lock-bar (nuevo) 130
Acero galvanizado (nuevo y usado) 125
Acero remachado (nuevo) 110
Acero remachado (usado) 85
Acero soldado con revestido especial (nuevo o usado) 130
Acero soldado (nuevo) 120
Acero soldado (usado) 90
Asbesto-cemento (nuevo) 130
Barro vitrificado (drenes) 110
Cemento pulido 100
Cobre y latén 130
Concreto, acabado liso 130
Concreto, acabado comiin 120
Fierro fundido (nuevo) 130 °
Fierro fundido (usado) 90
Madera cepillado o en duelas 120
Plastico 140
Vidrio 140
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.ANALOGIA DE LA FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS Y DARCY-WEISBACH

Al despejar s en la ecuacibén 5.94, resulta:

s= 0.3527 c ) e 5.96

o = (g 1352 ;.07
Se sustituye la ecuacibn 5.97 en 5.96

S = KH-W ‘—Z'i;;':’ 5.98

Si despejamos el término he/ de la ecuacién de Darcy-Weisbach:

he _ £ VO o
L da 29
Al sustituir la ecuacién 5.92 en 5.99
L I 5.100
S=73 29
5.101
kD0 = 39
AhoTa, sustituyamos la ecuaciéns.101 en 5.100
5.102

‘72
S = Kp-w g

. . 1a ecuaciébn 5.102 si £ fuese -
miracional de

En la férmula S€
entes de 1a veloc

tra la siguiente férmula:

idad y el didmetro variarén -
constante, los expon

mues
al variar el Re, €OMO lo

=2 5.103
§ =K —g7-x
perimentales de x serian:

ex
de manera que 105 valores
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Para el flujo completamente turbulento: x = 1,0

Para el flujo en todo rango del régimen turbulento 0.72xsz 199

El valor promedio: x = 0.85

De manera que si la ecuacién 5.103 toma el valor medio de x

g Les 5
S =K PR -104

De todo lo anterior, se puede observar que la ecuacién 5.98 .
(Ecuacién de Hazen-Williams), se asemeja mucho a la ecuacién 5.104

(ecuacién de Darcy-Weisbahc), en el caso de que f fuese constante

al variar el Re en todo el rango del flujo turbulento, de la misma

manera que Hazen-Williams lo hace con su coeficiente c. Otra obser
vacién muy importante es que la ecuacién 5.103 coincide con la ecua

cién 5.102 en flujo completamente turbulento y hay que recordar que

f es constante para una misma rugosidad relativa.

-

Ejemplo 5.6 Determinar la pérdida de carba en un conducto de 20.32 cm de
didmetro y 2300m de longitud, si fluyen por &l 80 LPS de agua

y el material de la tuberia es de asbesto-cemento nuevo.

0.2785 ¢ a%63 g5k

10
[

Solucién

0.2785 Cc d

S = (

0.02835

n
]

(0.02835)L

=
rh
]

(0.2835) (2300 m)

=2
Fh
Il

65.2 m

o g
+h
It
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BOMBAS

Bomba se define como aquel dispositivo que suministra energfa
necesaria a un fluido para moverlo de un punto a otro, en el cual
el agua va a ser el Gnico fluido de interés para este estudio. Las
bombas a su vez, necesitan ser accionadas por motores que pueden -

ser de combustién interna o de energia eléctrica.

En un sistema de conduccién de agua por bombeo, para un mismo
gasto, a menor didmetro de conducto, se requiere de mayor energia

que adicionarle al agua y para un mismo didmetro, a mayor caudal -

se requiere también de una mayor energfa.

La forma més clara de clasificacién de bombas, es aquella en

que se agrupan de acuerdo al principio de la forma en que la ener-

gfa es agregada al flufdo, ademis de identificar el medio por el -

cual la energia es implantada, describiendo la geometrfia comunmen-

te empleada.

Bombeo dindmico

E ta categoria la bomba suministra energia al flufdo en -
n es

forma continua.

Bombeo de desplazamiento

senta en el siguiente cua
P 4s detallada se pre
Una subdivisién m

dro.
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‘ Flujo radial Horizontal tipo voluta

Centrifugas < Flujo mixto Vertical
Dindmicas < Flujo axial Hélice
Especiales
| Pistén Guimbalete, papalote
Reciprocantes < .
¥ - Bomba de gasolina en el motor
R de un automdvil
Desplazamiento o
positivo Bomba de sistema hidr&ulico de
Engranes
algunos motores de tractor
Bomba de sistema hidraulic
Rotatorias < Levas - lstem © de
algunos motores de tractor

Tornillos Molino de nixtamal

En irrigacién de campos agricolas, la clase de bomba més co -

munmente empleada es la centrifuga y se divide en:

1. Bombas centrifugas horizontales
a) Tipo voluta

b) Tipo difusor

2. Bombas centrifugas verticales
a) Turbina

b) Inmersién o sumergibles

En la figura 5.17 se ilustran ejemplos de bombas centrifugas

Cuando en un sistema de conduccién existe una bomba, a la
ec i i 1
uacién de Bernoulli habr4 que sumarle otro término que correspon

de a la energfa especifica que la bomba le adhiere al liquido:
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S2 52

P1 V Pz . V2

—= 4+ 21 + =+ H=—"+ + = +

Y 1+ 3 y * %2 * 5 * hror,_, 5.105
Al término uH se le da el nombre de carga total de la bomba y

se le define como la suma de energias contra las que debe operar -

una bomba para mover determinada cantidad de agua de un punto a -

otro.

T~ onmiaon

LsunweTey

Ltet by bRCructod

KEuiLLa FROTECTLNS
i e bl LA 2R 3E o0

Y MATOM ELECTNICL DR 1 'MERLCN

ETeb s o TONTAL B w et eIv0a {MThPULY verToal Toen TeAiNGa

Figura 5.17

Todo el l{iquido tiene tendencia a vaporizarse, o sea, a pro

yectar moléculas hacia el exterior, y esas moléculas expulsadas -

ejercen cierta presién llamada presién de vapor (la cual es una -’

presién absoluta). La presibn de vapor de un liquido estd en fun
cién directa de su temperatura, de manera que cuando la presién de
vapor del liquido sea mayor o igual a al presién absoluta exterior,

va a ocurrir la ebullicibén, de manera que existen dos formas para
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que un 1lfquido empiece a ebullir; la primera serd aumenténdole 14

temperatura hasta que la presién de vapor se iguale con la presiép

exterior, y la segunda forma serfa disminuir la presién exterior .

hasta que se iguale con la presién de vapor del 1iquido a la tempe

ratura dada. Si un liquido en ebullicién llega a retornar el mismg

ndmero de molécular, que las que salieron, se dice que existe un -

equilibrio entre las fases lfquido y vapor, o sea que el medio ex-

terior se saturé de vapor de liquido, Yy cuando este equilibrio nup
& /
ca se alcanza, toda la masa lfiquida se transformard en vapor. En .

la Tabla 5.6 se dan algunos valores de la presién de vapor de agua

a diferentes temperaturas.

TABLA 5.6 PRESION DE VAPORIZACION DEL AGUA EN KILO PASCAL* A DIFERENTES

TEMPERATURAS .
Temperatura Presidn de vapor Temperatura Presidén de vapoy
0 0.61 40 9.730
0.87 50 9.689
10 1.23 60 9.642
15 1 .70 70 9.589
20 2.34 80 9.530
25 3.7 90 9.466
30 4.24 100 9.399

En una tuberfia que conduce agua que tiene presiones manométri
cas negativas, puede ocasionar que la presién absoluta en el inte-
rior del conducto se reduzca de tal manera que se iguale o sea me-
nor que la presién de vapor del 1fquido y empiece la formacién de

burbujas o cavidades llenas de vapor de lfquido que produce pérdi-

4 . ;
Un Kilo pascal (1K Pa) equivale a un Kilonewtcn/m2



186

muy caracteristico.

En la préctica, el agua viene disuelta con aire que empezaré
a formar burbujas, antes de que la presién absoluta del liquid:r
del conducto se iguale a la presién de vapor, por lo que se deberi
de evitar que el valor absoluto de la presién manométrica no exiz

da a ; :
dos tercios de la diferencia entre la presidén atmosféri 1
: ica lo-
cal y la de vapor.
La potencia P en caballos de vapor cv de una bomba, se pued
’ e

obtener con la siguiente férmula:

P Q Hy

75n 5.106
Donde:

Q = gasto bombeado (ms/seg)

y = peso especifico del liquido (Kgg/m®)

ga total de bombeo (m)
jstema de bombeo (fraccidn porciento)

H = car

eficiencia global del s

o]
I

Ejemplo 5.7 si se quiere bombear 3600 litros por minuto de agua a 20°C en -
el sistema qué se encuentra en la figura, encontrar: a) Carga -
total de bombeo, b) ?otencia requerida por la bomba si opera -
un 77% de eficiencia, ©) Presidn a la entrada de la bomba,

con
jida de la pomba, e) El gasto maximo confia-

d) presién a la s@
ple que podria pombeal el sistema de conduccidén sin peligro de
material de todo el conducto es de fierro galva

cavitacién. El
resion parométrica es de 720 mm de Hg

nizado y 12 P
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Solucién Datos que hay que obtener:

€ = 0.15 mm

vapec = 1.007 x 10™° m’/seg

Pvagua a 20°C = 2.34 K Pa = 0.24 m de agua

0 = 3600LPM = 0.06 m’/seg

4 > e El. 18m
Patm = 92.78 m de agua ——
J':::»——- Q
d=i‘
--=-El. 8m
Tuberia de Tuberia de des,
Conexion r— arg
Reentrante Succlon 3 !
L=20m
‘ d=0.I016m _J)---ELOm__yg
cono s0° L=I0m valv. CODO 90° o
Radio normal dz0.10I6m 2 %t::lg::'e;ta Completamente Radio normal

Aplicando la ecuacidn de Bernoulli en las superficies libres -

del liquido en los depdsitos y poniendo el nivel de referencia

en el nivel a cero metros:

o2

-5
Py Vi P, V2
=L 4z + =+ = == + ==
Y 1 > H » + 22 g + hTOTl-u

0+8m+0+H=0+18m+0+hT0T1_4

H=10m + hTOTl—b

L
hror, _, = (£ 3+ Kent + 2Kcodo 90°* kvalv.check * Kvalv.comp.

72

+ K A
sal) 25

G =49 _ _4(0.06 m®/seq)

=T T Ta0.1016m)Z /-4 m/seg
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2g = T4l :.791 m
Vd _ (7.4 m/seg) (0.1016 m)

Rge = — = =

e = = T1.007 x 10 m?/seg ~ -46 x 10°
€ 0.15 mm

T = Toiemm - ©-001476

£ = 0.0213

hror, ., = [0- S Ioie m+1-0+2(0.9) +2.0+0.19+ 10612791 m
hror, _, = 34.27 m

H =10 m + 34.27

H = 44.27 m

giendo H la solucidn del inciso "a"

(0.06 m®/seg) (1 000 Kgg/m®) (44.27 m)
= 46 C.V.

QH _
P50 75(0.77)
p = 46 C.V.
1C.V. = 0.986 H.P.

p = 45.35 H.P.
siendo P la solucidn del inciso "b"

aplicando 1a ecuacidn de Bernoulli entre el punto 1 y 3 no se va

tomar en cuenta el término H porque la bomba no se encuentra -

a
entre estos dos puntos.
v2
P V1 _P2 g+ L2 b
L+ 21 + 54 2g = Zg e
52
P2 v:
o+ 8m+ o = —?r— + 0 + 2g’+ hyor, _,

P2 =8m-~ _‘_’_2.'_ - hTOTl_z
2 29 ,
V2
_ (£ L + Keodo * Kent) 34

hTOT; -2 d
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10 m g 4+ 1,0] 2.79 m
hmem, _, = 100213 | gogie m G B

hpor,_, = 11.154 m
P2 _gm-2.79m - 11.154 m

i

P2 o _5.045m

Y

P, = Presidn a la entrada de la bomba
P, = - 0.594 Kgf/cm2

La presidn manométrica poco antes de entrar el agua en la bomba

es negativa o sea que existe un vacio parcial en ese punto.

Aplicando la ecuacidn de Bernoulli entre los puntos 1 y 3

2 2
P3 V3 P3 V3
— = +—+ H=—+ 23 + — + h
¥ s 2g Y . 2g TOT, _5
hTOTl_3 = hTOTl— porque la pérdida que sufre el agua al estar -~

en la bomba ya estd cuantificada en la eficiencia global de la -

bomba.

P3 G%
O+8m+O+H='_‘+O+£+hTOT1_3

el
P V3
:f = H hTOT1_3 EE + 8 m
Pj3
ﬁ?-= 44,27 m - 11.154 m - 2.79 m + 8 m
P3
— = 38.327
¥ m
P3 = Presidn a la salida de la bomba
P; = 3.83 Kgf/cm2

El punto mé@s critico en todo el sistema de conduccidn se encuen-
tra en la tuberia de succidn, poco antes de que el agua entre a
la bomba o sea en el punto 2, por lo tanto, la P: debe tener la

siguiente condicidn:



2
€ —_—
P2 £ 3= (Patm - Pvapor)

gasto mdximo seri:

patm= 978m de agua

P
k.

patm—pvaporz 9.54m

'pvnpor = 0.24m de agua

2

2
P2 _ g, p- o&-ProT,,
Y 2g

v 8 m - (L+£f 3 + Kcodo 90° + Kent) 3=
P v2
P2 _ gm- (98.425 £ + 2.9) o=
Y 2g
‘-,'2

- 6.36m=28m - (98.425 £ + 2.9) —%gﬁ
- _ (14.26 m)2g
Vmax = 98.425 £ + 2.9
- _ "281.74 m>/seg”
Vmax ~ 98.425F + 2.9
primera asuncidén: f,5 <= 0.02
Vmax = 7.6 m/seg
Re max = 7-67 ¥ 10

0.001476
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y el méximo valor que puede tener P, es 6.36 m, por lo que el

594m
_L 6.36m = %(potm- pvapor)



191

fMoody = 0.0215

Segunda asuncidn: f,5 = 0.0215

Vhmax = 7.49 m/seq
5
Re max = 7.56 x 10

€
— = 0.001476
3 00

La velocidad mixima confiable seré:

Vpax = 7-56 m/seg
2
. .10
\ Omax = —281/seg)T(0-101 ™ - 0.00613 m’/seg
Qmax = 62.3 L.P.S.

Como se puede observar, el sistema estaba operando casi a un gas

to maximo confiable.

COEFICIENTE o« DE CORIOLIS

Di un 1{quido fluye por un conducto cualquiera, se veri que -
en la secciédn transversal del conducto por donde pasa el flujo exis
te una distribucién de velocidades como se muestra en la Figura -
5.17, que ademés, tiene un tubo de Pitot mévil en el cual registra

todas las diferentes alturas que tiene la linea de energia total -

del flujo, debido a la distribuciébén de velocidades.

El potencial de flujo N se define como el trabajo del fluido

por unidad de tiempo; en un diferencial de flujo seré:

dN = HydQ 5.107
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F \\\~v‘=Vmax
—~— \\v
:— \\ —— v
v=
T = wv=o0
H
4 N.R.

Fig. 5.17 Conducto con tubo de Pitot mdvil

Siendo H una variable en funcién de la velocidad:

=2 +5 %% 5.108

Donde los primeros dos términos son constantes; sustituyendo

la ecuacidbn 5.108 en 5.107

P v2
— +—) d 5
(z + Y 29 Q 109

g

v da 5.110

dg
Sustituyendo la ecuacifén 5.110 en 5.109

2

P V
= — 4+ == )y V da 5 111
dN (2 + ” 25 Y
Al integrar con limites la ecuacién 5.111 se obtiene:
A ¥ A
P 3
) 2 VARt ag vida 5.112
N = (2 + Y )Y[ 35 [
0 0
N=HYDQ
Siendo H la H que se obtiene con la velocidad media o:
< 5.113

N _ 5

YQ



Al dividir la ecuacién 5.112 por ¢, resulta:
p A A
ki A + == f v® aa 5,115
3 PR { ¥ 290
YQ Q 0
A
J\/dA = 0 5.11¢
0
Q= VA 5.117
Si sustituimos las ecuaciones 5.114, 5.116, 5.117 en 5.115, tenemos:
P J. A 3 5
= o — v da '118
H=2+ — * g A [

Si se multiplica y a la vez se divide por v? el Gltimo térmj-

no de la ecuacién 5.118

i

P i A 3 \%
= —_— e vV dA ST 5_119
Mo B &l L ( ) 2g

Se observa muy bien que para obtener la altura total media de

la energia especifica del 1iquido, a la velocidad media se le agre

ga un nuevo término.

1 A_
a = j VSdA 5.120

a corrige el error al considerar como un valor medio de toda
la distribucibén de velocidades a V. Al término « se le denomina -
coeficiente de Coriolis: en flujo laminar es igual a 2 y en £lujo
turbulento varia desde 1.15 a 1.025 por lo que consideramos que pa
ra nuestros fines en la prdctica como unitario (¢ = 1). Los valo -
res medios de la energfa total del l1fquido en dos secciones del -

conducto seri:
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B, = i + hoor,_, 5.121

P V P2 62
Py Lz, 4+ a0y 22 =2+ 2, + a2 5= + hyor
Y + 42 1729 Y 2g 1-2

5.122



Capitulo VI

SISTEMAS DE CONDUCTOS A PRESION

De acuerdo a la importancia que tiene una adecuada COHdUCcién
del agua, se han implementado diferentes sistemas de conductos 5 _
presién con las que se pretende cubrir las necesidades de cada ¢,
so en una forma prictica, econbémica y eficiente, tomando en Cuent,
la trascendencia de lo anterior, en este capitulo se describe y ex.

plica el disefio de todos los sistemas de conduccibén de agua a Pre.

sién mds usados en el medio agricola.

TUBERIA EN SERIE

Un sistema de conduccibén de tuberfa en serie se describe cop,
una lfnea de conduccién con tramos que tienen diferentes didmetrog
0 material. Este tipo de sistema tiene dos caracteristicas princj.
palmente; la primera es que los gastos de cada tramo de diferente
didmetro o material son iguales como lo especifica la ecuacién ¢,
donde n es el G(ltimo tramo.

Q1=Q2="'=Qi="' Qn = Q 6-1
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La otra caracteristica es que en sistemas de conduccién cor -

tos, la pérdida de carga total es igual a la suma de todas las pér

3

didas por longitud mds la suma de todas las pérdidas locales.

m

n
hpor = £ hf; + £ hroc,
i=1 i=1

Donde n es el ntmero de tramos ya sea de diferente didmetro o

- Vd .
material y la m es el ntmero de accesorios que provocan pérdidas

locales en todo el sistema de tuberia en serie. Si se tieme un Sis

tema como se ilustra en la Figura 6.1 donde el material de todos -

los tramos es el mismo y tiene tres didmetros diferentes, de mane-

ra que el d; > d; > dz poOT lo que s, > S3 > S1 (siendo s la pendien-

por lo que a la ecuacién 6.2 se

te piezométrica en cada tramo) .

para este caso particular en:

transforma
: : 6.3
hror = L hfy + r hroc
i=1 i=1
h 6.4
hror = hf, + heyt hf3+ hroc, + hroc, * DLOC;
6.5
+ h . -
hror = hg, + hf, * hfg + hent. + hcont. + hens.t fisal
L d
T - = = = e = e e e e T e T T T
Mo, = hsalr
h tor
s
Thiocg = h s
m= | m= 2_: —m:3 =4
n=2 n=s

, nel

i 6.1 as cortas en serie
Fig. ob.

gistema de tuberi
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En el caso de tramos largos de diferente didmetro, se ilustry

en la Figura 6.2; tiene las mismas caracteristicas que el ejemplo

i d
ilustrativo de la Figura 6.1 a excepcién de que los tramos d€ cadg

T
i rdidas loca .
didmetro son largos, por lo cual se desprecian las pe

érdi 1 ser4:
les y la ecuacibén para obtener la pérdida de carga tota

n .
hpor = I hfj

Fig. 6.2 Sistema de tuberia larga en serie

Para el caso particular del ejemplo de la Figura 6.2, la ecua

cibén 6.6 se transforma en:

w

hpop = L hfj

6.8
hpor = hf, + hg, + hf,

2 1 -
Se pueden presentar dos casos en tuberias en serie: cuando se
Z ,
conoce el gasto, que en la prédctica resulta ser lo mas comun, y -

cuando se desconoce.

APLICACION DE LA FORMULA DE DARCY-WEISBACH EN TUBERIA EN SERIE

Los problemas de tuberia en serie que estédn dentro del primer

Caso se resuelven directamente, siempre y cuando se conozcan los -
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didm ioui
etros y, por consiguiente, se pueda encontrar en cada tramo la

£ &3 i :
in hacer asunciones; los problemas del segundo caso tendrdn que

re
solverse a prueba y error cuando se desee obtener el gasto y se

har4 de la siguiente manera:

Primero. Se aplica la ecuacién de Bernoulli en el sistema

Todas las velocidades de la ecuacién de Bernoulli se

Segundo.
e una sola de ellas, mediante la ecuacibn -

establecen en funcién d

de continuidad.

Tercero. Se factoriza la 4nica velocidad que quedé y se despe

ja.
se asumen nor prime-

Como se desconocen fy,f s w5 5.9 Eea

Cuarto.
o de la zona de comple

ra vez utiliza
ta turbulencia cuyo Gn

gosidad relativa de cada tra

ndo el diagrama de Moody dentr
ico par4dmetro con el que se cuenta es la ru-

mo en serie del sistema.

an los ntmeros de Reynolds de cada tramo -
ctivas rugosidades relativas (e/ a,
dientes valores de f en el

Quinto. Se encuentr
y con las respe

(Rel,Rezs . ,Ren)
se obtienen 1o0s correspon

E/d,...,E/dn)
diagrama de Moody .
mo no coincide aproximada

Si cada £ asumida de cada tra
se toman como

va encontrada en el diagrama,
btuvo en el diagrama de Moody y se

Sexto.
:ente con su f respecti

uncién cada f que se€ O

segunda S
y &1 coincide,

vuelve al quinto paso;

sidera el correcto.

el Gltimo valor de f se con-

blemas del segundo caso, existe otro método para

1lamado Grafo-analitico ¥y
cada tramo puesto en seri
1ocales de todo el sistema en el

nte sumerlas en serie y ob -

Para los Dnro

poder resolverlos, consiste en obtener
a caracteristica de
stica de las pérdidas
para posteriorme
acteristica de todo el sistema.

una curv e v otra cur-
va caracteri
caso de tramos cortos,

tener una sola curva car

Sara obtener la curva caracteristica de cada tramo, hay que -

astos empezando por un gasto igual 4 cero,; ¥ DOL

nroponer varios E
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cada gasto propuesto calcular la nérdida de carga en cada tramo, -

haciendo una tabla aue tenga los siguientes datos: Qi ¥ hfj, siendo
’ .

i el ndmero del tramo. En el caso de tomar en cuenta pérdidas loca

les, se hari otra tabla que tenga los siguientes datos: 9 y Ihroc

Una vez reunidas todas las tablas, se construye una grdfica .

poniendo la pérdida de carga o en la ordenada y el gasto Q en la .
abscisa donde la curva caracteristica del primer tramo S€ COnStryy.

P
ye graficando @, contra hf,, la del segundo tramo sera Q, contra hf2
y asi sucesivamente.

r—
Para sumar en serie todas las curvas caracteristicas, solamep

te hay que sumar las pérdidas de carga de cada curva, DOT cada gagq

to dado. Teniendo la curva caracteristica de todo el sistema, parg
P

encontrar el gasto, sblo hay que conocer la vérdida de carga totga]

de todo el sistema.

Determinar el gasto del sistema de tuberia en serie de la Figury

Ejemplo 6.1
6.2 si se conocen los difimetros, las longitudes y el material de
todos los conductos como ademAs la pérdida de carga total y 15 _
temperatura de agua.
Solucién No tomando en cuenta las pérdidas locales (por ser tramos larggg
!

se oroponen varios gastos para hacer las 3 tablas correspondiep.
tes a los 3 tramos en serie, v posteriormente graficar las cyr _

vas caracteristicas de cada tramo como se ve en la figura. ge .

suman los tramos en serie para obtener la curva caracteristics

de todo el sistema y con la pérdida de carga total (hror) se en-

cuentra el gasto.
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h (14243)

h tot

Q

APLICACION DE LA FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS EN TUBERIA EN SERIE

Los problemas de tuberia en serie del nrimer caso, se resuel -
ven directamente utilizando la ecuacién de Hazen-Williams, como se

ve en el siguiente ejemplo.

Encontrar la carga requerida por la bomba para transportar 110 -

Ejemplo 6.2
m®/hora, si el material de la tuberia es de fierro fundido nuevo
El. IOm
H =10+ I hfj + I hroci ==
i=1 i=1 -
Ly =10m Lp® 40m L3 = 30m " 450
d) =0.1016m da= 0.2032m d3 =0.1524m Y2
21 D — 45°
Valv. Valv. de Compuerta Tt
Check Completamente abierta Lg=15m
77777,
d3 =0.3048m
= El. Om
==
Valv. de ple con pichancha

patos que hay que obtener:

Solucidn
c = 130
Q0 = 0.03055 m /seg Keodo 90° = 0.9
Kvalv.pie = 1.6 Kcodo 45° = 0.4
Kvalv.comp = 0.19 Kgal = 1.0
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= 0.15
Kyvalv.check = 2.0 Kc.b.

i 92 _ 4(0.305 m’/seg) - 2.76 m/89
maZ m(0.1016 m )

7, 4(0.0305 m/seg) _ .94 m/sed
7(0.2032 m)?

- _ 4(0.0305 m’/seg) _ 1 g7 m/sed
T(0.1524 m)?

F.= 40:0305 m’/seg) _ .418 m/sed
7(0.3048 m)?

=2 =2

Vi _ Vs _p.142 m
g 0.72 m 29

V3 ;7120 089 m
2 1= —— —1 0.0

—Zg 0.045 m 29

Pérdida por longitud.

0.0305 1.852
Q 1.852 _ /2'33—]
s1 = [ 53785 ¢ a2 ] = [ 0.2785(130(0.1016)
= 0.139
Sy = I 0.0305 11852 = 0.00475
0.2785(130) (0.2032) %%
Sy = I 0.0305 1852 _ .0193
0.2785(130) (0.1524) 263
Sy = I 0.0305 L8sz _ 0.000659
0.2785(130) (0.3048) %83
hg, = S1L1 = (0.139) (10 m) = 1.39 m
hf, = (0.00475) (40 m) = 0.19 m
hg, = (0.0193) (30 m) = 0.579
hg, = (0.000659) (15 m) = 0.0098 m
4
I hg =2.169 m
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pérdidas locales.
Una h(valv. de pie con pichancha) = 1(1.7)(0.72 m) = 1.152 m
Una _h(codo 90°) = 1(0.9)9.72 m) = 0.648 m

Una h(valv.check) = 1(2.0(0.045 m) = 0.09 m

Una h(valv. de compuerta completamente) 1(0.19) (0.045 m)

]

0.00855 m
Una h(contraccién brusca) = 1(0.15) (0.142) = 0.0213 m

1(3.76 m/seg - 0.418 m/seq) 2/2g

Una h(ensanchamiento brusco)

0.569 m
Dos h(codo 45°) = 2(0.4)(0.0089) = 0.00712 m

Una h(por salida) = 1(1)(0.0089 m) = 0.0089

9
z hLOCi = 2.505 m

H=10m + 2.169 m + 2.505 m = 14.67 m

H=14.67 m

Para el segundo caso, existen dos métodos para solucionar es-

te tipo de problemas con Hazen-Williams que son:

a) Método de la tuberia equivalente

b) Método del porcentaje

Un conducto es equivalente a un sistema de conductos en serie

. 2 o
si conduce el mismo gasto con las mismas pérdidas de carga total.

En la Figura 6.3 se muestran dos sistemas de conduccibén, uno es un

rd -
sistema tuberfa en serie y el otro una tuberria de un solo difme -
n equivalentes siem-

tro. Se dice que los sistemas de conduccién so

pre y cuando Qi1 = Q2 ¥ hroT; ~ hpor,
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4 . m— —_— —
o hton
- -

—_—
Qi

(a)
I e ymesmmmmpeepmmepm—" Nl e e — — ___1____
— N TOES
] 2

[ s
Q2
(b)

Fig. 6.3 Sistemas de conduccidén. a) Sistema de tuberia en serie
b) Sistema de una tuberia de un solo didmetro.

Al despejar s de la férmula de Hazen-Williams

_ Q
3 ( 0.2785 C 4283 6.9

Por lo tanto hg sera:

Q ) 1-852 L
b= — T 6.10

hg = e
f (52785 ¢ q w7

Un sistema de conduccién de tuberia en serie en el cual se .

puedan despreciar pérdidas locales siendo equivalente a una tube -

ria simple de tramo largo, se igualan las pérdidas de carga tota -
les .

hpor (Tuberia simple) = hpor (Tuberia en serie) 6.11

Como a los dos sistemas se le desprecian las pérdidas locales
2

la ecuacidbn 6.11 se puede transformar en:
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n
hg = I hg,
£= 5 0f 6.12

Sustituimos la ecuacibn 6.10 en 6.11

(52— )22 2 = g [ (—2  yiss2_L
0.2785 C qwe7 0.2785 ¢ ) aw i 6.13

Si ambos conductos tienen el mismo material y ademis el mismo
gasto por ser equivalentes; a la ecuacién 6.13 se le puede eliminar

todo lo que estéd elevado a la 1.852
L _ - Li
qu.87 . q .87
Para encontrar la tuberia simple que sea equivalente a la tu-

berfa en serie, s6lo basta proponer el didmetro o la longitud y -

despejar la incégnita.

Ejemplo 6.3 El sistema de tuberia en serie de la Figura 6.3 estd constituido

por 600 m de tuberia de 40 cm, 300 m de tuberia de 30 cm y 1500m
de 20 cm. Si la pérdida de carga total es de 60 m, calcular el -
caudal que conduce el sistema por el método de la tuberia equiva

lente. El material del conducto es de asbesto-cemento nuevo.

Solucidn Datos que hay que obtener:
Cc = 130

Utilizando la ecuacidn 6.14 para encontrar una tuberia simple -

equivalente a la tuberia en serie.

w

L _ L
qus7 487

]

1=1
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L _ L + Lo + L3
g = TguA7r T Tgus7 3'37
| L

J

Proponiendo un d = 30 cm para la tuberia simple (el diametro pro

puesto es el que uno desee asI como tambié&n pudo haber sido la -

longitud) .

L © 600m 3000 m 1500 m

(0.3)%87 ~ 0.4 m "7 T (0.3 m%7 T (0.2 m

_(6—2)@" = 5378 391.312 m~

L =15283.855m

Por lo tanto, la tuberia simple de asbesto-cemento nuevo equiva-
lente a la tuberia compuesta en serie, tiene un di&metro de 30 cm
y una longitud de 15293.855m; el gasto que pasa por la tuberia

simple si tiene una pérdida de carga total de 60 m seri:

0.2785 c g%6 g0.5%

Q

_hg _ 60 m _
$=7 15283.855m 0003926

0.2785 (130(0.2)*%® (0.003926) *%*

Q =
Q = 0.076 m®/seg
Q = 76.62 L.P.S.

El gasto que pasa por la tuberia simple es igual al gasto que pa

sa por la tuberia en serie.

El otro método es el del porcentaje y su metodologfa es la si

guiente:

Primero. Se asume un gasto en el sistema de tuberia en serie.
Segundo. Se determina la pérdida de carga en cada tramo y la
pérdida de carga total.

Tercero. Si la pérdida de carga total es un 100%, se determi-
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na el porcentaje de pérdida de carga en cada tramo en serie.
Cuarto. Se multiplica la pérdida de carga total real que tie-
ne el sistema por la fraccibn porciento que corresponde a cada tra

mo, para obtener la pérdida de carga real de cada uno de ellos.

Quinto. Con la pérdida de carga real de cualquiera de los tra

mos, el didmetro y la longitud, se calcula el gasto real.

Ejemplo 6.4 Determine el gasto del ejemplo 6.3 con el método del porcentaje

Solucién Primero. Se asume un Q =100 L.P.S.

Segundo. Utilizando la ecuacidn 6.10 en cada uno de los tramos

_ Q 1857 6000
he = (52785 ¢ ) awe7
e = 0.1 ) 1857 _6000
£, T ' 0.2785(130) (0.4) 87
6000
hf2 =9.49 m
3 000
hfz = (0.0000182457) 10.3) %7
he, = 19.26 m
1 500
hg, = (0.0000182457) (0.2) "7

hg, = 69.38 m

3
‘Z' hfl = 98.13 m
1=1
Tercero.
98.12 m = 100%
9.49 m = 9.67%
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19.26 m = 19.63%
69.38 m = 70.70%
Cuarto.

(60 m) (0.967) = 5.803 m
hf year = 5-802 m

(60 m) (0.1963) = 11.778 m
hf real = 11.778 m

(60 m) (0.7070) = 42.42 m

heg; = 5.802 m + 11.778 m + 42.42 m = 60 m

fll ™M w

i=1

Quinto. Utilizamos la pérdida de carga del iltimo tramo para en -

contrar el gasto.

o = 0.2785 c a**% g%
_hf _ 42.42m _
s =t = T555 o = 0-02828
0 = 0.2785(130) (0.2) % (0.02828) 9%
Q0 = 0.0766 m3/seg

Oreal = 76-6 L.P.S.

TUBERIA EN PARALELO

Un sistema de tuberia en paralelo se define como el conjunto
de conductos que se ramifican en un punto para unirse de nuevo pos

teriormente (Figura 6.4).

Un sistema de tuberfa en paralelo también tiene dos caracte -
risticas principalmente; la primera es que la pérdida de carga de

cada tramo en paralelo es la misma, como lo especifica la ecuacidn

6.15
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6.15

bror, = hror, = . . . = hror; - hrop, = aAn

Fig. 6.4 Sistema de tuberia en paralelo

La otra caracteristica es que el gasto total del sistema

(Qror) es igual a la suma de los gastos de todos los tramos.

6.16

Oror =

Donde:
erva, las caracteristicas del sistema de tuberfa en

Como se obs
paralelo son inversas a las caracteristicas del sistema de tuberia

en serie.
z
Existen dos casos que se pueden presentar en tuberia en parale

El primer caso es cuando se conoce la pérdida de carga total -

lo.
(ah) y en el segundo caso se desconoce.
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APLICACION DE LA FORMULA DE DARCY-WEISBACH EN TUBERIA EN PARALELO

La pérdida de carga de cada tramo en paralelo de la Figura 6.4

seri:
L vi 6.17
- Ly N3 y
hror, = [£i a + (Z Kroc)il 29
L V3 6.18
2 . =
hpop, = [f2 v oy + (Z Kpoc) 2] 2g
L v? 6.19
= g Li o .
hTOTi = [£4 a; + (Z Kroc) il 29
L vi 6.20
- 1Y "
hrorn = [fn 3> + (£ Kroc)nl 35
Si despejamos la V; de la ecuacién 6.19, tenemos:
5 2g HTOTji 6.21
1l - Tl
Y £ 22+ ( Kpoc)
di
Lj .
Ej = fj gi + (I Kroc)i 6.22
Al sustituir la ecuacidn 6.22en 6.21, resulta:
T - 2g hroTi 6.23
1 ‘/ Ei
Ahora, apliquemos la ecuacién de continuidad en cada tramo
Qi = Aji Vj 6.24
Sustituyamos la ecuacidén 6.23 en 6.24
Qi ] Ai ‘/ M‘l‘i_ 6.25
Ej
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Si sustituimos la ecuacién 6.25 en 6.16, se obtiene:

= 2g hTOTi
QTOT = ———i
Ei 6.26

i

Aj_/

T e I

1

y al sustituir la ecuacién 6.15 en 6.16:

. 2g h
Aiy TE; 6.27

QToT =

||.M:3

i=1

Al sacar de la sumatoria las constantes de la ecuacibn 6.27 tenemos:

———————————— A.
oror =/ 29 6h ¢ T 6.28
i=2 Tt

En conductos circulares, el 4rea de cada tramo seri:

2
7d4
Ay = —jL- 6.29

Sustituyamos ahora la ecuacién 6.29 y 6.22 en 6.28

e n 2
7 Y2g Ah 5 dj 6.30

. . Li 2
i=1 J/ fi al + (?:KLOC)j,
1 H

Los problemas de tuberfa en paralelo que se€ hallan dentro del
suelven a prueba y error cuando no se puede cono-

primer caso se 1€
ar en el ejemplo 6.5

cer £ directamente, como S€ puede observ

Si en un sistema de riego presurizado se quiere aumentar el ta-

Ejemplo 6.5
a unidad y para ello se requiere tener un gaso de

mafio de 1
70 L.P.S. y una presidn minima a la entrada de la unidad (Punto

B) de 4.8 kgg/cm’
gitud que debe ponerse en paralelo (raya punteada

. ¢pué didmetro debe tener la tuberia lisa de

1200 m de lon

en la figura), con la linea principal de conduccidn del sistema

de riego entre los puntos Ay B?. El conducto original trans -

porta 50 L.P.S. ¥ tiene una presidn de 4.2 Kgf/cm2 en el punto

B; considere la temperatura del agua a 20°C
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7.6  Kgf/cm@

L=1200m
di =0.1524m

S e

L2=1200m
d2 =1 - ..

Solucién Aplicando la ecuacidn de Bernoulli en los puntos A y B del con -

ducto original.

Pg - P
Zp = —&Y—A + hfa_p

PB - Pa L V2
i g

3
- 403 4(0.050 m”/seq)
= = = 2.74 se

V= az (0.1524 m) m/seg

_Vadi  (2.74 m/seg) (0.1524) _ 5
Re; =5 1.007 x 10~% m2/seqg 4 x 10
€ _ 0.0015 mm _
+ = 137 = 0.0000098
f = 0.0137
2a = 31000 Kgs/m® - 76 000 Kgg/m + 0.0137 1200 m (2.74m/seq)
A 1 000 Kg£/m : 0.1524 19.62m/seg
Za = 6.27 m

El mandmetro A se encuentra 6.27 m arriba de B. Para encontrar -
el gasto del conducto de 0.1524 m de diametro, dado a las nuevas
condiciones, se vuelve a aplicar la ecuacidn de Bernoulli.

Pg - Pp

th_B = Ah = Zp + y

2 2
Ah = 6.27 m + L8000Kgs/m° - 48000 Kgf/m
1 000 Kg¢/m3

= 34.27 m



Como

La tuberia que se va a inst
gasto de 4.58 L.P.S. por lo que

que nos produzca la misma pérdida d

5= 2g h _ (19.62 m/seq) (34.27 m)
e L ¢ _1200 m
v d v/ 0.1524 m

no se conoce la f se tiene que asumir.

Primera asuncidn: fla = 0.012

Vi = 2.67 m/seg

Re = 4 x 10"

€

< = 0.0000098
di

fMoody = 0.0137

Segunda asuncidn: £, = 0.0137

Vv, = 2.5 m/seg

Re = 3.8 x 10°

€
— = 0.000-098
dy

0.2922
£
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fMOOdY = 0.0138 = f2§
S, vV = 2.5 m/seg
5 2
01 = na? _ (2.5 m/segzﬂ(0.1524 m)” _ 0.04542 m’/seq
4
Q1 = 45.43 L.P.S.
Q2 = OTOT -~ Q1 = 70 L.P.S. - 45.42 L.P.S. = 24.58 L.P.S.

(Ah = 34.27 m)

S
SQ%Lz

V£ / TaZgsn

Qs
I

alar en paralelo tiene que llevar un
habrd que encontrar un didmetro

e carga del tramo original
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I
s/ 8(0.02458 m’/seg) 2 (1200m) - /E  (0.28087 p,
d= £ v n2g 34.27 m

fla = 0.015

Primera asuncidn:
dz = 0.1212 m

’ 5
Re, = = (%%%) = 7.3 x 10

2" a
£ _00015mm _ 5, 5000124
dz 121.2 mm
£ = 0.0122 # £,
Segunda asuncién: f,a = 0.0122

dz = 0.1163 m

7.6 x 10°

Re,

€ _ 0.0015 mm

- = Lo = .0000129
da 116.3 mm 0.0

n
Hh

fMoody = 0.0122

oe d2

0.1163 m

El didmetro comercial serd el inmediato superior a 11.63 cm

Para el segundo caso se utilizaria la ecuacibén 6.30, para en-

contrar Ah siempre y cuando hubiera seguridad de que el flujo es -
completamente turbulento ya que podriamos obtener 1oS coeficientes
f con la rugosidad relativa de cada tramo. Con el método grafoana-
1ftico no se tiene ninguna dificultad para los problemas que son -
del segundo caso, lo que se tiene que hacer es elaborar las curvas
caracteristicas de cada tramo en paralelo y después sumarlas en pa-

ralelo para construir la curva caracteristica de todo el sistema.

Para sumar las curvas en paralelo, solamente hay que sumar los gas
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tos de cada curva, por cada pérdida de cargas dada. Teniendo la -

2 . -
curva caracteristica de todo el sistema, para encontrar la pérdida

de carga total y el gasto en cada tramo, s6lo hay que conocer el -

gasto total de todo el sistema, como se ilustra en el ejemplo 6.6

Un recipiente cerrado que tiene aire comprimido hace circular -

Ejemplo 6.6

un gasto de 60 L.P.S. de agua a 20°C a través de un sistema de 1
tuberia en paralelo hasta un recipiente abierto cuyo nivel de - \
la superficie del liquido estd a la misma altura que el nivel -
del liquido en el recipiente cerrado como se ve en la figura. §
iCuil es la lectura del mandmetro y el gasto que pasa por cada
tramo?. La tuberia es de fierro fundido nuevo.
Pa=? ﬁ

v A e e = — = o B

| - = Lz= 300m dz= 150 mm _—

L2=50m dp = 100 mm
& / ;—'bQ'ﬂ
—-Efl Lj=120m d = 00mm
Qo1
Solucién Aplicando la ecuacién de Bernoulli
pa = (hTOT)Y
Despreciando pérdidas locales
TramO uno Tramo dos Tramo tres
1 hgy Q2 hg, Q3 hg,
(LPS) (m) (LPS) (m) (LPS) (m)
0 0 0] 0 0 0
5 5.58 15 2.32 15 6.83
1 .
30 9.30 30 14.98

30 22.31
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Tramo tres

Tramo uno Tramo dos

Q1 he) Q2 he, Q3 hf,

(LPS) (m) (LPS) (m) (LPS) (m)
45 50.03 45 20.85 45 26.39
60 89.25 60 37.20 60 40.68

t w07 75 139.45 75 58.11 75
ol L=

! [
» l
3 |
|
20 | I
I

12 L |
I

{1+2+3}

sl _____ S L L o o e e e e e — |
I : I

| | , Qror= 60 L.ps.

= e L] * N ‘L " I .
5 Q2=20.51.ps. 20 45 0 5
Q=14 Lps. 03=25 I.ps.

_hpop = 4.4 m
Pa = (4.4 m) (1000 Kgf/m3)

4 400 Kgf/m2

Pp =

Pap = 0.44 Kgf/cm2
Q1 = 14 L.P.S.

0, = 20.5 L.P.S.
Qs = 25 L.P.S.

Los datos del método grafoanalitico no son exactos pero si muy
aproximados como se puede ver en la suma de los tres gastos -
(01 + Q2 + Q3 = 59.5 L.P.S.); también es algo laborioso al mo -

mento de graficar las curvas, pero el método nos evita resolver
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los problemas a prueba y error y ademds, nos ofrece una solu -
. - » -

cidn universal del sistema, o sea, cualquier variacidn que tenga

(sin modoficar diZmetros, longitudes y material de los conduc -

tos) se pueden obtener las nuevas incSgnitas de la misma grafi-

ca.

APLICACION DE LA FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS EN TUBERIA EN PARALELO

Los problemas de tuberfa en paralelo del caso uno, se resuel-

ven directamente utilizando la ecuacién de Hazen-Williams como se

ve en el siguiente ejemplo.

Calcular el gasto en cada uno de los tramos y el gasto total del

Ejemplo 6.7
sistema de tuberia en paralelo que se ilustra en la figura.
_!__-.____.________._____.__T_
20m
| |l .
| —— z —
X 3 =
DATOS
i d L ¢
(cm) (Km)
1 40 4 100
2 30 2 100
3 20 3.5 100
Solucién Como los tres tramos se encuentran en paralelo y tomando en -

cuenta que se desprecian pérdidas locales tenemos que:

hg, = hg = hey =
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Sz = ;L - 2ggomm = 0.01

S5 = ;‘3 . 2 = 0.0057

Qi = 0.2785 Cj_di2'63 si°'5"

Q1 = (0.2785) (100) (0.4) > (0.005) ™% = 0.14314 m®/seq
Q. = (0.2785) (100) (0.3)>% (0,01)“9* = 0.09766 m®/seg
Qs = (0.2785) (100) (0.2) %6 (0.057) %% = 0.02482 m®/seg
Q1 = 143.14 L.P.S.

Q2 = 97.66 L.P.S.

Q3 = 24.82 L.P.S.

QroT = 265.62 L.P.S.

. ionar
Para el segundo caso, existen dos métodos para soluci pro

blemas de tuberfa en paralelo con Hazen-Williams que soOn:

a) Método de la tuberfa equivalente

b) Método del porcentaje

Un sistema de conduccién de tuberfa simple es equivalente a -
un sistema de tuberfa en paralelo siempre y cuando los dos conduz-

can igual gasto a una misma pérdida de carga.

Siendo 9 el gasto de una tuberfa simple y gror el gasto de un
sistema de tuberfa en paralelo de n tramos, si son equivalentes se

tiene que:

Q = QroT 6.31
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Sustituyendo la ecuacibn 6.16 en 6.31

n
Q= ¥ Qj
i=1 6.32
Al sustituir la ecuacién de Hazen-Williams en la ecuacién
hg & n
0.2785 ¢ 4% ——— = ..263  ,_Oh losy
I 'E 0.2785 Cidj (T ) 6.33
i=1
Si el material de los sistemas de conduccién es el mismo
hf n q; 283
0.2785 C a%8 ( == )% = 0.54 i
c (T ) 0.2785 C Ah 'Z L 6.34
i=1
como hg = Ah por ser equivalentes
g263 n diz,sa
Loss .Z L 0-5% 6.35
i=1
Ejemplo 6.8 si en el ejemplo 6.7 no se conociera h y se conociese el gasto
total igual a 265.62 L.P.S. ¢Cuil es el gasto en cada tramo ¥
cuil es la pérdida de carga total?
Solucidén Utilizando el método de la tuberia equivalente, se tiene que ob
a de tuberia en -

uberis simple equivalente al sistem

tener una t
paralelo y para ello hay que auxiliarse de la ecuacibén 6.35, -
proponer un didmetro o una longitud para la

donde se tiene que

tuberia simple.

2.63
d2.53 _ d%ﬁ3 . d%.53 N dl
L,0-5% "EE?T‘ EFET‘ gmﬁr‘
axs (0.4m)>%* (0.3 m)>%% (0.2 m) =83
- (3500 m) O5*

(40000 m) 0" *+ (2000 m) 05

32.63
g _ = 0.0018917

Se propone una longitud igual a 1000 m para la tuberia simple
. 0.38
[(0.0018917) (1000m)™*" ]

o
I

0.38 m

o}
)
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Por lo tanto, la tuberia simple equivalente tiene un didmetro de

0.28 m, una longitud de 1000 m, y una C = 100. Para encontrar

la pérdida de carga total se utilizard la ecuacidn 6.10

= Q 1852 __ L
he = (g27es ¢ ) qwer

~ 0.26562 .
he =1 (0.2785) (100) ! (0.38) 487
heg = 19.98 = 20 m
Ah = 20 m

Con Ah = 20 se obtienen los gastos Qj, Q2 y Q3 de la misma mane

ra que en el ejemplo 6.7

El método del porcentaje en sistemas de tuberia en paralelo -

tiene los siguientes pasos a seguir:

Primero. Se asume un valor de la pérdida de carga total

Segundo. Con la Ah asumida se obtiene B 89,05 5B8iyven B804

siendo i cualquier tramo de las tuberfas en paralelo y el Gltimo

tramo.

1

Tercero. Con si y di se obtiene Qi utilizando la férmula de

Hazen-Williams.

Cuarto. Se obtiene el gasto total al sumar los gastos de to

n

dos los tramos en paralelo. (QroTr = I Q4 )
i=1

Quinto. Si el gasto total es el 100%, se determina el porcen

taje del gasto de cada tramo en paralelo.

Sexto. Con el gasto real de cualquiera de los tramos o;, el -
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di . .
i4metro di y la longitud Li se calcula la pérdida de carga total

real.
Ejemplo 6.9 Resolver el ejemplo 6.8% por el método del porcentaje.
Solucién Primero. Se asumeun Ah =10 m
Segundo. S; = %? = 2%839; = 0.0025
S, = 5%%325 = 0.005
Sy = 3%%395 = 0.00286
Tercero.
0 = 0.2785(100) (0.4) 263 (0.0025) %% = 0.09844 m® /seg
0, = 0.2785(100) (0.3) 263 (0.005) ** = 0.067170 m® /seg
Q3 = 0.2785(1
0, = 98.499 L.P.S.
Q, = 67.170 L.P.S.
Q3 = 17.102 L.P.S.
Cuarto.
oror = Q1 + Q2 t Q3 = 182.72 L.P.S.
Quinto.
182.72 L.pP.S. = 100%
98.448 L.P.S. = 53.88%
67.170 L.P.S. = 36.76%
9.36 %

17.102 L.P.S. <
ado a cabo como si

* Los ejemplos S€ han llev
anterior

00)(0.2)253(0.00286)“y’ = 0.017102 m3/seg

no se hubiera resuelto el ejemplo
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Sexto.
Qireal = (265.62 L.P.S.)(0.5388) = 143.11 L.P.S.
Q2real = (265.62 L.p.S.) (0.3676) = 97.64 L.P.S.
Qsreal = (265.62 L.P.S.)(0.0936) = 24.86 L.P.S.

ard la pérdida
Séptimo. Con el gasto del primer tramo se encontr

de carga total real.
hf, = Ah = §;1,,
Ah = (0.005(4000 m) =20 m

Ahrea]_ =20 m

REDES ABIERTAS

. . eas de conduyc
Una red abierta se define como un conjunto de 14in =
. elven a unir-
cién que se ramifican en un punto llamado nudo y no vu

se.

Si se tiene una red abierta de tres depbsitos A, B Y C Yy un
nudo, de manera que la altura piezométrica estd mas alto que el nji
vel del agua de los depésitos a y B (Figura 6.5), entonces el depé
sito A alimenta al depésito B Yy ¢, por lo que al hacer un balance

en el nudo tendremos que:

! 6.36
Q1 = Q2 + Q3
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Fig. 6.5 Depdsito A surte a los depbsitos B y C

Si la altura del agua del piezémetro en el nudo esti por deba

jo del nivel del agua de los depbsitos A y B y por arriba del nivel

del agua del depésito c (Figura 6.6), entonces los depésitos a y B

alimentan al depdsito c, por lo que al hacer un balance de gastos

en el nudo tendremos que:

Q3 = Q1 + Q2 6.37

y B alimentan al depdsito C

Fig. 6.6 Depdsitos A



223

: 1 nudo O se en-
En el caso de que la altura de la presién en € n

s en el depbsitos
Ccuentre al mismo nivel que la superficie del agua )
. . : o) or lo que a1

entonces el depésito B no alimenta ni es alimentado, P

ue:
hacer un balance de gastos en el nudo, tendremos q

6.38
Q1 = Q3

UN NUDO
APLICACION DE LA FORMULA DE DARCY-WEISBACH EN REDES ABIERTAS CON

. conduccién
Al aplicar la ecuacién de Bernoulli en la 1fnea de

. . desde el nivel
uno, en los ejemplos anteriores de redes abiertas,

1 nudo O.
del depbésito a hasta la frontera de 1la tuberia uno y €

-2 6.39
Py Vi
ZA = T + 2y + ‘23 + hTOTA-B
p, L, 72 6.40
ZA=—Y_+20+[1+f a—1—+(>:1<Loc)1] 29
2
Py L, 8032 6.41
= =0 + + £, =L+ (K ]
Za =+ Zo [1 15, ¥ (EKroc)a gn2d?
2o 6.42
Ho = — + 2o
° Ty
Ly 6.43

8
Ci=1[1+ £ a, + (ZKpoc)] _g-‘l_r-z-at

Si se desprecian las pérdidas locales y la carga por veloci -
dad al sistema de conduccién por ser tuberfa larga, Ci se transfor-

ma en.:

_8fily 6.43a

Cy = g‘ltzdi

Donde c es variable si £ varia. Sustituyendo las ecuaciones 6.42Yy
6.45 en 6.41

ZA = Ho + C]_Q% 6.44
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Si despejamos H de la ecuacibn. 6.44, se obtiene:

H=ZA—C
. 6.45

Aplicando la ecuacién de Bernoulli en la linea de conduccién
dos, desde la frontera de la tuberfa dos y el nudo 0 hasta el ni -

vel del agua del depbsito B para el caso de que el depbsito fue-

ra alimentado.

Po,, +9 _ ,o4n

Y ot 35 ° Zv TOT 0-B 6.46

Py L 803

Po y g =25 + [-1 + f2 =2 + (IK 2

Y 0 B+ [ 23, (ZKpoc) 21 gn2d} 6.47
6.48

Ly 8
cC -1 + fo == + _—
2 [ 2 a, (ZK1,0c) 21 gnzd‘z*

Despreciando pérdidas locales y la carga por velocidad para

el caso de tuberia larga.

- Bfzlz 6.48a
Cz = Tgw2aj
Al Sustituir las ecuaciones 6.42 y 6.48 en 6.47
6.49

2
He = 2B + C2Q2

Para el caso de que el depbsito B alimente, entonces la ecua-

cion de Bernoulli que se aplica en la 1inea de la tuberia dos seré

2 del depbésito B hasta 1a frontera de la tu-

desde el nivel del agu

beria dos y el nudo 0 por lo que:

6.50

Fo v
Zp * 5 + Zo + g + hToTg_q
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2

P L B2, °-51
Zg = —- + 2o + [1 + £ => + (L Kroc)2! Gn2d3
Y d2
6.5
L, 8
Cy = =2+ —5 3%
2 = [1+ £, 3, (£ Kroc) 2] gnZd}
Para tuberia corta:
6.
c = 8f,L, >2a
LA

. s se tiene:
Si sustituimos las ecuaciones 6.42 y 6.52 €l 6.51,

) 6.53
zg = Ho + C2Q3

Al despejar H, de la ecuacibn 6.53 resulta:

, 6.54
Ho = Zg - C2Q2

. . luye que en las
Observando las ecuaciones anteriores, se CONC Yy

. echo se suman
ecuaciones 6.45, 6.49 y 6.54 los términos del lado der

X limenta, don-
cuando el depésito es alimentado y se restan cuando & )

.. i imenta o es
de tiene una ligera variacién cuando del depbsito al

so de tube -
alimentado para el caso de tuberfa corta, y para el ca

ria larga, c permanece constante.

Aplicando la ecuacién de Bernoulli en la 1{nea de conducciodn

tres desde la frontera del nudo y la tuberia tres hasta el nivel -

del agua del depbsito c se tiene que:

6.55

2
Ho Zc + C303

L 8
[-1 + £3 2> + (L Kroc) ) —Haw 6.56

Cs ds gn2d}

Para el caso de tuberia corta:

8f;3L3

Cs = gnZa3
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Por Gltimo se hace una gréfica de altura piezométrica en el -

nudo H contra gasto Q y se grafican las ecuaciones 6.45, 6.49 O -

6.54 y 6.55 como se veréd en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.10

Solucién

Encontrar el gasto de cada 1inea de conduccidn de la Figura 6.6,
si el depdsito A tiene un nivel de 50 m, el B tiene un nivel de

45 m, y el C tiene un nivel de 20 m, todos medidos bajo un ni -

vel referencial, donde L1 = 2 km, L2 = 1.5 Km, d1 = 25.4 cm, -

d, = 20.30 cm ¥y ds = 30.48 cm. EIl material de todos los conduc

tos es de asbesto-cemento nuevo y la temperatura del agua es de
20°C. En el caso de cerral la 1fnea de conduccidn uno. éCudl se
r4 la distribucién de gastos y la altura piezométrica en el nu-
do. La misma pregunta si se cierra la linea de conduccidn dos.

si se asume una altura piezométrica de 45 cm desde el nivel de

para que el depbsito B quede inactivo y asi obtener

Se verd que el Q3 > Q1 por 1o

referencia,
que se concluye -

el 01 ¥ el Qs.
que el depdsito B tiene que alimentar también al depdsito C, ©
sea que:

Q1 + Q2 = Q3

as ecuaciones 6.45, 6.54 y 6.55 para'tuberia'que se

ytilizando 1
gastos propuestos

le desprecia pérdidas locales para diferentes

2
Ho = 2a — C1Q1

Ho = 2B ~ C203%

Zc + c103

!

Ho

ci = gt
gnédy

LINEA DOS DE LINEA TRES DE

LINEA UNO DE
CONDUCCION CONDUCCION CONDUCCION
Ho 2 Ho Q3 Ho
(LPS) (m) (LPS) (m) (LPS) {m)
0 0 0 0 0 0
30 38.7 30 20.5

30 47.6
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LINEA UNO DE LINEA DOS DE LINEA TRES DE
CONDUCCION CONDUCCION CONDUCCION
o1 Ho 02 Ho Q3 Ho
(LPS) (m) (LPS) (m) (LPS) (m)
40 45.9 - 40 34.1 40 20.8
50 43.7 50 29.2 50 21.3
60 41.0 60 22.7 60 21.8
80 35.0 80 7.0 80 23.0
100 27.3 100 24.6
120 18.0 120 26.5
140 28.6

se grafica el gasto con la altura piezométrica Ho

Ho Mm)

50

|
I
|
|
[
|
|
|
|
|
|
I
Q) = 95.5 L.p.s. !
[]

Q3:=Q; +Q2= 145 Lp

= — =

20 o 50 70 90 o 130 ks 16 Qs

Q3 49.5 |.p.s.

e e — e o — e o

Si todas las lineas de conduccién del sistema funcionan, enton-
ces:

Q1 = 145 L.P.S.

Q2

49.5 L.P.S.
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Q3 = 95.5 L.P.S.
Hp = 29 m

gi se cierra la linea uno:
Q2 = Q3 = 61.5 L.P.S.

Si se cierra la linea dos:

Q1 = Q3 = 105.5 L.P.S.

APLICACION DE LA FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS EN REDES ABIERTAS CON UN NUDO

Los pasos a seguir utilizando la férmula de Hazen-Williams pa

ra la solucién de redes abiertas con un nudo, son los siguientes:

Primero. Se asume una altura piezométrica en el nudo, de mane-

ra que uno de los depbésitos de altura intermedia quede inactivo.

e determina la direccién del flujo y se cuantifica

de é1.

Segundo. S
el gasto que entra al nudo y el gasto que sale
Tercero. Si el gasto que entra al nudo es mayor que el gasto

ue el depbsito inactivo es alimentado. Si

que sale de é1, implica q

es lo contrario, implica que alimenta.

Cuarto. Para el caso de que sea alimentado, se proponen altu-

ras piezométricas mayores que o1 nivel del depbsito inactivo, has-

to que entra al nudo sea aproximadamente igual al que

ta que el gas

sale.

Quinto. Para el caso de que el depébsito inactivo alimente, en

onen alturas piezométricas menores & SuU n

en en forma aproximada a

tonces se prop ivel, hasta

que los gastos que€ entran al nudo se igual

los que salen.



Ejemplo 6.11 Encontrar los gastos y la direccién d

. . : e
lineas de conduccidn de la siguiente T

T T 100m

Solucioén Se asume Hy = 70 m

Por lo tanto, el depdsito B quedd inactivo

hf =100m=70m=30m

hf 30 m

= = = 0.015
S1 a 3000 m - °
0.54
01 = 0.2785(130(0.4)2%% (0.015)
01 = 336.72 L.P.S.

hf, =70 m - 20 m = 50 m

50 m
S3 = 3000 m - 0.017

03 = 0.2785(130(0.4)%%3 (0.017) ***

641.00 L.P.S.

Q3

El gasto que entra al nudo

Qent = Q1

El gasto que sale del nudo
Qsal = Q2
Balance de los gastos en el nudo

Qent - Qsal = 304.28 L.P.S.

229

e flujo de cada una de 144

4d abj_erta .

D A T O s
d L C
(cm)  (Km)
40 2 130
30 1 130
20 3 130
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. X o -

tanto ' i
, se asume una altura peizométrica menor que el nivel del

depdsito B.

Se asume Hp = 60 m

hfl = 40 m

s; = 0.02

Q1 = 393.32 L.P.S.
hfz =10 m

S, = 0.01

Q2 = 126.94 L.P.S.

he, = 40 m

568.23 L.P.S.

I

Q3

Qent = 520.26 L.P.S.

Qsal = Q3

Qsal <= 568.23 L.P.S.

Qent = "47.97 LoP.S.

El signo negativo nos indica que sigue siendo mayor el gasto -

que sale del nudo, por lo que habra que bajar mads la altura -

piezométrica.
0=57m

se asume H

hf, = 43 m

I

sy = 0.0215

408.98 L.P.S.

!

o1
hfz = 13 m



S2 = 0.013
Q2 = 146.26 L.P.S.
hf3 =37Tm
S3 = 0.012

Q3 = 544.81 L.P.S.

Qent = Q1 + Q2

Qent = 555.24

Qsal = Q3

Qsal = 544.81 L.P.S.

Qent - Qsal = 10.43

asto que
El signo positivo nos indica que ahora €s mayor el g que en
- 3 r
tra al nudo que el que sale, por lo que habra que subir un poco

la altura piezométrica.

Se asume Hg = 57.52 m

hg, = 42.6 m

S, = 0.0212

0, = 406.30 L.P.S.

hf2 = 12.48 m

S, = 0.01245

Q2 = 143.07 L.P.S.
hgy = 37.52

S3 = 0.0125

Q3 = 548.93 L.P.S.

Qent = Q1 + Q2

Qent = 548.37

Qsal = Q

Osal = 548.93 L.P.S.

Qent - Qsal = 0.44 L.P.S.
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En esta {iltima asuncién el gasto que entra al nudo aproximada-

mente es igual al que sale, por lo que el depdsito A y B ali -

menta al C y la distribucidn de gastos en la linea serd:

406.30 L.P.S.

Q1
134.07 L.P.S.

Q2
Q3 = 558.93 L.P.S.

APLICACION DE LA FORMULA DE DARCY-WEISBACH EN REDES ABIERTAS CON DOS NUDOS

En un sistema de conduccifén de red abierta con dos nudos tal

como se observa en la Figura 6.7, la diferencia que se tiene res -

pecto al sistema de red abierta con un nudo, es que tiene una 11 -

nea de conduccién entre los dos nudos que no existia anteriormente,

por lo que habrid una nueva ecuacién que se obtiene al aplicar la -

ecuacién de Bernoulli en la lfnea de conduccién que une a los dos

nudos.

T

hroT. O-M

—
Po
Ho= Zo +
¥4F’<’== d
Hm
, 4 NR —

Fig. 6.7 Parte de un sistema de red abierta con dos

nudos (Nudo O y Nudo M)

6.58

_ Po M
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P
HM = —2 + 2y 639
Y
Sustituyendo la ecuacién 6.42 y 6.59 en 6.58
Hrorg_y = Ho — HM 6.60
L 80?
Hroro_m = (f =— + L K Q 6.61
0-M ( 3 LoC) gnzar

Siendo @, L, d, £, Yy IKLoc. 10S términos de 1la 1inea de conduc

cién que se encuentran entre 1los dos nudos.
Para poder explicar con detalle la solucién de los problemas

con dos nudos, se hard un ejemplo donde se describird el método en

forma minuciosa.

Ejemplo 6.12 Encontrar los gastos que aportan dos presas para llevar agua a

dos zonas de cultivo, y los gastos que llegan al drea de culti

El.100Om vo, si el material de todos los conductos son de fierro fundi-
—e ]
A do nuevo y la temperatura del agua es de 20°C
€l. 90m
£
f}lg DATOS DE LOS CONDUCTOS
T i d L
(cm) (Km)
1 30 2.0
2 40 1.0
3 50 1.0
4 30 0.9
. 5 30 3.0
ELL4Om |
ENL30m
=
D
Solucién Para encontrar la curva caracteristica del conducto 1, 2, 4y 5

se utilizarin las siguientes ecuaciones:



Ho = 2p - c10f

2B - C203%

Ho

Ho = Zc + CuQf

Ho = 2Zp + Cs0Q%
. - _8fili
Ci = gﬂzdi
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Las dos primeras ecuaciones tienen el signo negativo porque ali-

mentan y las otras dos tienen signo positivo porque son alimenta

dos.

» o .
cidn cero metros, y Se proponen varios gastos a cada linea de

Si se establece el nivel de referencia donde esti la eleva-

conduccibn se formardn las siguientes tablas.

LINEA DE CONDUCCION UNO

Q1 Hyp
(LPS) (m)
0 100.0
25 99.0
50 96.5
75 92.3
100 86.6
125 79.3
150 20.2
200 47.5
225 33.6
LINEA DE CONDUCCION CUATRO
Qu Hg
(LPS) (m)
0 40.0
50 41.6
100 46.0
150 53.3
200 63.6
250 76.7
300 92.6

LINEA DE CONDUCCION DOS

Q2 Hq
(LPS) (m)

0 90.0
50 89.6
100 88.4
150 86.6
200 84.1
250 80.8
300 76.8
350 72.2

LINEA DE CONDUCCION CINCO

Qs Hy
(LPS) (m)

0 30.0
25 31.4
50 35.2
75 41.4

100 50.05

125 61.2

150 74.5
90.4

175
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El siguiente paso serd construir otra tabal para la linea de -
conduccidn tres, que se encuentra entre los dos nudos, utilizan

do las siguientes fdrmulas:

HroTg-y = Dfs
- _80 f3Ls
hey = gn?d}

Se proponen valores del Q3 para obtener hf; y se construye la -

siguiente tabla:

LINEA DE CONDUCCION TRES

Q3 heg
(LPS) (m)

0 0

50 0.12
100 0.47
150 1.05
200 1.87
250 2.90
300 4.1
350 5.6
400 7.3

Con las tablas de las lineas de conduccién una, dos, cuatro y =

cinco, se constuye la grifica uno, considerando lo siguiente:

Qs
Q3

Q1 + Q2
Oy + Qs

Con la tabla de la linea de conduccidn tres se construye la gra

fica dos.

Para podersolucionar el problema mediante las graficas se efec-

tuardn los siguientes pasos:

Primero. Se busca cualquier gasto en la gréfica dos y se encuen
tra la pérdida de carga en el conducto tres, por ejemplo, para
un Q = 300 LPS existe un hf; = 4.1 m en la linea de conduccidn

tres.
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H(m)
4
MJX
%0 4 yarT
Hee80 | 0N L e Tl — - e - =

]
[ i
: I
40 . |
| : | '
| I
30 { U
|
i | Q5= 148 Lps. : '
Q =t23i.ps. | i Q4 23751 ’L l Q= 261 Sl.p.s Q=384 5tu|
+ 4 4 Q
0 50 100 150 200 | 30 243 V wps)
Grafica 1 -
hgx(m)

6.8 /
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« S, .
idn vertical en-
Segundo. En la grifica uno se busca una separac n

n la grafj-
tre la curva 1 + 2 y 4 + 5 igual a hf; (encontrado e grafi

ca dos).

sto que da esa ge-
Tercero. En la grifica uno, se encuentra el g2 q

id rtical entre 13
paracidn, por lo tanto, con 4.1 de separacion ve s

dos curvas da un gasto de 395 LPS.

i aso con el
Cuarto. Se compara el gasto propuesto en el primer p
iferentes co
gasto obtenido en el tercero; si los gastos son dife mo
imer paso
los del ejemplo (300 LPS # 395 LPS) se vuelve al primer paso y

. . i astos sean
Se repite el mismo procedimiento hasta que los g

aproximadamente iguales.

, e 385 LPs
Para este problema, se vid que proponiendo un gasto d
e racidn -
en la grafica dos, da un hgg = 6.8 m y buscando la sepa
2Fi da -
vertical de las curvas 1 + 2 y 4 + 5 de la grafica uno, un

gasto de 384.5 LPS, por lo que la solucidn es:
Qs = 384.5 LPS

s . - 9 é i as -
La obtencién de los demds gastos y las alturas piezometricas,

se detalla en la gradfica uno con la linea discontinua.

Q1 = 123 LPS

Q2 = 261.5 LPS

Q3 = 237.5 LPS

O, = 148 LPS

Hg = 80 m

Hy = 73.3 m

hf =100m - 80 m=20m

hf, =90 m -80m=10m

73.3 m

hg, = 80 m 6.7 m
hg, =73.3m-40m = 33.3 m

heg, = 73.3m - 30m = 43.3 m
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APLICACION DE LA FORMULA DE HAZEN-WILLIAMS EN REDES ABIERTAS CON DOS NUDOS

De la misma manera en que se detalldé como solucionar los pro
blemas de redes abiertas con dos nudos aplicando la ecuacién de -

Darcy-Weisbach, se hari aplicando la ecuacién de Hazen-Williams,

auxilidndonos del siguiente ejemplo.

Ejemplo 6.12 Encontrar los gastos que llegan a las tres Areas de cultivo asi
como tambi&n el gasto que aporta la presa, si las cinco lineas

de conduccidn de la figura son de asbesto-cemento nuevo.

Solucién Se asume un Hop = 70 m
hg, =40 m
S; = 0.02
Q1 = 707.32 L.P.S.

Como la linea dos quedd inactiva

Q1 = Q3

= Q3 1.852
S1 = ( 573785 C az63 )

_ . 0.70732 Le52 _  (.24069
S1 = [ (0.2785)(130)(0.3)253]

S3L3 = (0.24069) (100 m) = 240.69 m

Ho - hg, = 70 m - 240.69 m = -170.69 m

EL HOm——=]

>

b GIN~
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El signo negativo del Hy indica que existe un vacio muy grande,

P 2 tancia -
de manera que la altura piezométrica esta a und dis de

170.7 m por debajo del nivel de referencia debido al gasto tan

. s
grande que aportd la 1lfnea de conduccién uno a 1a tres, por lo
que se subir& el nivel del piezdmetro en 0 y eStO implica que -~

el conducto dos se usa para alimentar.
Se asume un Hy = 100 m
hfl =10 m

S1 = 0.005

Q; = 334.6 LPS

Como la 1fnea de conduccidn uno alimenta al dos y al tres:
Q1 =0Q2 + Q3
Qs =01 - Q2
hf2 =30m
S, = 0.02
Qs = 184.56 LPS

Q3 = Q1 - Q2 = 334.6 LPS ~ 184.56 LPS = 150 LPS

S3 = 0.0136

hg, = 13.62 m

3
HY =100 m - 13.62 m = 83.38 m
hf“ = 56.38 n

0.06264

Sy

Qu 421.91 LPS
hfs = 66.38 m

Ss = 0.02212

Os 415.37 LPS

Q3 = Qy + Qs = 341.91 LPS + 415.37 LPS = 757.28 LPS

Lo que entra al nudo o debe ser igual a lo que sale del nudo M.

Lo que entra al nudo 0 = Q; ~ Q2 = 150 LPS



Lo que sale del nudo M = Q4 + Qs = 757.28 LPS

Qent, - Qsal = —607.28 LPS
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Como QsalM > Qent,, habrd que bajar Ho con el fin de aumentar

Qento ¥ disminuir QsalM

Ho
he
S1
931
hf
S2
Q2
Q3
S3
hf
HM
hf
Sy

Qu

1

2

3

4

hfg

Ss

Qs

Q3

Qenty — 9salM = 320.97 LPS - 283.21 LPS

Il

Il

Il

91 m

19 m
0.0095
473.2 LPS
21 m
0.014
152.23 LPS
320.97 LPS
0.0557
5571 /W
35.29

5.29 m

= 0.00587

= 95.26 LPS

Il

]

15.287
0.02212

187.95

37.76 LPS

con el resultado anterior, habrad que subir un poguito Hpo

Ho

01

Q2

Il

]

91.317
468.9 LPS

153.47 LPS
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Q3 = Q1 - Q2 = 315.43

Q4 114 LPS

Qs = 201.42 LPS
Q3 = Qy + Qs = 315.42

Qenty — Qsalm = 0.01 LPS

SALIDAS MULTIPLES UTILIZANDO HAZEN-WILLIAMS

Si se tiene un conducto con salidas mGltiples como S€ ilustra

en la Figura 6.8, y se tienen las siguientes condiciones:

Q

—_—

Q % V2

a) En cada salida el gasto es constante
b) Los espacios entre las salidas son iguales
c) Se desprecia pérdidas locales en las salidas

d) E1 diédmetro de conducto es constante.

Q: es el gasto antes de pasar por la primera salida lateral

op: es el gasto en trénsito, o sea, el gasto que queda des -

pués de que @ haya pasado por todas las salidas laterales

q : es el gasto de cada salida lateral (gu=92=---~" % -+ - =dn)

e : es el espacio entre las salidas laterales

Q = nq + Qr 6.62

F—-e—qk_.e._ib_e__d

tramo, l ttamzlﬁa-mz,

Fig. 6.8 Conducto con salidas midltiples

La velocidad en el primer tramo:

o 40 6.63

*1 7 Tqgg?




Si sustituimos la ecuacibn 6.62 en 6.63, se obtiene:

La

La

La

La

La

La

3. = 4(ng + OT)

o wd2
V1 ==%§%-+i%%

velocidad en el segundo tramo:

V, = (n-1)8 + &

velocidad en el tercer tramo:

¥y = (n-2)6+ &

velocidad en el tramo i

Vi=[IN-(1-1DI18 +E

velocidad en el pentilti

Gn—1=2+€

mo tramo:

velocidad en el Gltimo tramo:

‘_7n=6+€

ecuacibn de Hazen-Williams:

1

he = ( 572785 C a2

)1.852 Q1.852 L
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6.64

6.65

6.66

6.67

6.68

6.69

6.70

6.71

6.73

6.74



1
K_(0.2785Cd )

Sustituyendo la ecuacidn 6.75 en 6.74
he = K Q952 1,

La pérdida de carga en el primer tramo:

he, = K oLe852 ¢

Al sustituir la ecuacibn 6.62 en 6.77
hg, = K(nq + op) ™2 e

La pérdida de carga en el segundo tramo
hg, = K[(n - 1)q + Q1] e

La pérdida de carga en el tramo
heg = KIN= (1 - 1) + off* e

La pérdida de carga en el pendGltimo tramo
hf 1= K(Zq + QT)I.GSZ e

La pérdida de carga en el (ltimo tramo
he, = K(g + Q) 1852 ¢

La pérdida de carga total seré

thOT = hfl +hf2 + ...+ hfl + ... + hfn

n
Z hfl
i=1

hfror

Sustituyendo la ecuacibn 6.80 en 6.84

n

hepop = Ke I {IN = (i - 1)] q + Qp}8%
i=1 \

n

I [N- (i-1)4q+ Q'I;;.asz -

i=1 i

(iq + op)?

e 3

1

Sustituyendo la ecuacibn 6.86 en 6.85

o]

. 52
hfpop = Ke I (ig + op) ™

i=1

243

6.75
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n
hfpop = Ke I (iq + Q) 6.87
i=1
Si se sustituye la ecuacién 6.75 en 6.87 , obtenemos:
hf = ( 1 )1-852 g : 1.852

En el caso de que no exista gasto en trédnsito (@r = 0)

n
= 1 52 .
heror = (grgscamm) e B AT 6-89
i=1
Ejemplo 6.13 Se utiliza para regar un sistema de riego por surcos, una tube-

ria de aluminio de compuertas (C = 140) y la fuente de abasteci
miento es un canal. La tuberia de compuertas tiene un didmetro
de 6 pulgadas, una longitud de 45.72 m, con 45 orificios igual-
mente espaciados con una distancia entre un orificio y otro de
1.016 m; el gasto de cada orificio es de 0.425 LPS y la presidn
en el Gltimo orificio debe de ser de 15.24 cm de columna de -
agua. éQué altura H debe tener (ver figura) si la compuerta de
control esti totalmente abierta? Hay que tomar en cuenta la pér
dida de entrada del conducto (Kept = 1) y las pérdidas del tra-
mo que une al canal con la tuberia de compuertas que tiene una

longitud de 3 m y un difmetro de 6 pulgadas contando con el co-

do de 90° de radio grande. La diferencia de altura entre la en-

nducto y al final de la tuberia de compuertas es de
ie pérdidas locales en la tuberia de compuertas.

N

én de Bernoulli en la superficie libre del -

trada del co

20 cm. Desprec

Solucidn Aplicando la ecuaci

canal y al final de la tuberia de compuertas:

Q = 19.125 LPS

H = 0.1524 m+ hyor primer tramo + HTOT tuberia de comp.=0.2 m
v? v?
— O cmm—

hpoT primer tramo = Nf primer tramo + Kent 2g+Kcodo 90° 35

hf primer tramo = (s) (L) primer tramo

_ ( )1.352 = ( 0'019125 @_)1.852
Sprimer tramo = ( §75785cq2% 0.2785(130(0.1524)
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Sprimer tramo = 0.00813

hfprimer tramo = (0.00813) (3 m) = 0.0244 m

0.0244 m + (1) (0.056 m) + (0.07(0.056)

hpoT primer tramo

hToT primer tramo = 0.1196 m
- s R [ yL852 o ; 1852
hror tuberia de compuerta = ( g 27g5c az® p,‘l
1=
h —_ w y 1852
TOT tuberia de compuerta 0.2785(130(0.1524)&m
(1.016) (18769.5)
hpor tuberia de compuerta = 0:1345 m
H=0.152d m + 0.1196 m + 0.1345 m
H = 0.4065 m
H = 40.65 cm <% 5 ¢
COMPUERTA DERIVADORA 3 3 < o == ALs
— NN\ A g s N
\ - & AN -
\ ~o = - e \ .
o A \| A % ca N / /, o ‘-
| ik -
\ -\\\\\\\\\ 7 \\ %1“ N - ,/'/
N\ \
' Q»\\ 91'\ >
SR Y o
2 L7 43
1!!; A,
~ ~\ N
. /f : &
y \ @ . /\\ A -
<) V2 g R\
| L 3m g ¢
DE RADIO GRANDE \\/ / TUBERIA DE COMPUERTAS
SECCH ¢ - CUANDO LA FUENTE DE
ON TRANSVERSAL DEL CANAL ALTO \\ ABASTECIMIENTO ES yy
CANAL .




CAPITULO VII

CONDUCTOS ABIERTOS

El estudio del flujo en conductos abiertos o canales tiene su
origen en los cauces naturales por donde fluye el agua. Los prime-

ros pobladores al dedicarse a la agricultura, se establecieron en

las orillas de los rios, viéndose en la necesidad de construir -

rd
obras para derivar el agua de su cauce natural, la mayoria de es -

tas obras fueron zanjas que las utilizaron principalmente en la -

irrigacién.

Actualmente, el estudio ¥ utilizacién de conductos abiertos -
es muy amplia, comprende, POT ejemplo: red de drenaje en las ciuda
des (pluvial y sanitario), conduccién de agua con desechos indus -
triales, conduccién y distribucién del agua mediante redes de cana

les en los distritos ¥ unidades de riego, etc.

E1 flujo en un canal se caracteriza en que la Gnica presién -

que actfia sobre el liquido que fluye es la presién atmosférica,

por lo que el flujo se debe a la acc

-

ijén de la gravedad debido a

cierta pendiente del canal (ver Figura 7.1).
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e L.E.T.
L o
2y a vz
e SO S ¥5
UPERFICIE DEL AGUA by T
y,= cos & Y,
YZ cos G
ey e s FONDO DEL CANAL
\e — 5 5
z
] Zo
N.R. 4§|4_.

Fig. 7.1 Flujo en un canal

CLASIFICACION DE FLUJOS EN CANALES

Los flujos en canales se pueden clasificar como se muestra ep

la siguiente forma:

A. Flujo permanente
1. Flujo uniforme
2. Flujo variado
a) Flujo gradualmente variado
1) acelerado

2) retardado

b) Flujo bruscamente variado
1) acelerado

2) retardado

B. Flujo no permanente
1. Flujo uniforme (muy raro)
2. Flujo variado

a) Flujo gradualmente variado
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1) acelerado

2) retardado

b) Flujo bruscamente variado
1) acelerado

2) retardado

La diferencia que existe entre un flujo permanente y no perma
nente, como ya se explicé en el capitulo cuatro, consiste en que -
el flujo permanente las caracteristicas del movimiento (para el ca
so de canales, serdn la profundidad del flujo y la velocidad) es -
t4n en funcién exclusivamente del cauce (del punto) y no del tiem-

po y esto implica que el gasto es constante, mientras que en el -

flujo no permanente las caracteristicas del movimiento estén en

funcidén del cauce y del tiempo y esto implica que el gasto del ca-

nal varfa con el tiempo. En este capftulo solamente se estudiari

el flujo permanente.

Flujo uniforme
ocurre cuando la profundidad del lfquido no varia a lo largo
de 1a direccién del movimiento como se ilustra en la Figura 7.2

(y1 = y2)-

Fig. 7.2 Flujo uniforme en un canal
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Flujo variado.

Se presenta cuando la profundidad del 1fquido varfa a lo lar
go de la direccién del flujo. En la Figura 7.3 se ilustran los ti

pos de flujo variado que pueden ocurrir.

Vi<Vz Vo V3 V3 >Vq Vs £ Ve Vo< V7
Ni>¥2 Vo< V3 ¥3<¥q ¥ >Y6 %>Y7
EG.VR.

EG.va.

Compuerta
|-

Vertedor

Fig. 7.3 Tipos de flujo variado

REGIMEN DE FLUJO

El régimen de flujo en canales puede ser laminar o turbulen-
to, el régimen laminar en canales se realiza en l4minas delgadas
de anchura relativamente infinita (comparada con la profundidad -
del flujo), sin paredes laterales, o sea, la resistencia del con -
ducto es solamente en el piso. El régimen laminar con agua no se -
presenta en ingenieria de canales. El régimen turbulento que se ca
racteriza por el movimiento desordenado o mezcla del 1liquido, es -
]o que se presenta en conductos abiertos, aplicados en la irriga -

Jén. [.a ecuacidén del ntmero de Reynolds en canales:
c .

hv
Re ™~ v

meno¥ © igual a 2000 se presenta el régimen laminar y
Re
ard

P igual a 4000 se presenta el régimen turbulento.

0
ara Re may©?
p
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FORMAS Y NOMENCLATURA DE CANALES

Las formas de la seccifén transversal por donde pasa el flujo

de un canal, pueden ser simétricas y asimétricas. Las formas simé

tricas se ilustran en la Figura 7.4

le T -} —C —i

CIRCULAR

PARABOLICO

Tomando la forma mis comin de canales simétricos que es la -

trapecial, se haré 1la nomenclatura usual en conductos abiertos.

y: tirante hidréulico; la m4xima profundidad del 1fiquido que
fluye por el canal

. ancho de la plantilla

. ancho del espejo del agua

c: altura total del canal

c: corona del bordo
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BL: bordo libre = H - ¥
m: talud

s: pendiente a lo largo del canal

Cot ¢ 7.2

m
7.3

S Tan 0O
En la Figura 7.5 se ilustran dos ejemplos de canales asimé -

tricos.

Fig. 7.5 Canales de forma asimétrica

FLUJO UNIFORME

En un canal de seccién transversal de cualquier forma, ocurre
un flujo uniforme, debido a que se tiene una pendiente Yy seccibén -
constante, como ademis el 4ngulo 6 de inclinacién del canal es muy
pequefio. Tomando un volumen de control aBcp que €s una porcién -
del 1iquido que fluye por el canal (Figura 7.6) m es la fuerza de
la presién hidrostética sobre ap y r, actfia sobre Bc, 1o €s el es-
fuerzo cortante en el piso y paredes del canal, a es el 4rea de la
seccién transversal por donde pasa el flujo, py es el perimetro mo

jado.
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Fib. 7.6 Volumen de control ABCD

gi se tiene un flujo uniforme, implica que la velocidad media

del canal es constante, por lo que, al aplicar la Primera Ley de

Newton al volumen de control:

F, + W sen@ - Fp - Fuerzas de resistencia al flujo =0 7.4
F1 =Y hA _
F =y h A -
W =YAL 7.9
Fuerzas de resistencia al flujo = 10 (Pm L) 7.8
Sustituyendo las ecuaciones7.5,7.6,7.7,7.8 7.4
vyhA + AL(sen 68) = vha - To(Pm L) = 0 7.9
Al despejar To, resulta:
YA send 7.10
To <= P.
m
h = — 7.11
RO = "o

0), como se ilustra en la Figu

[ H

Cuando 6 es muy pequefio (6
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ra 7.7, h = ca
L [
OP ——
©
CA \
Fig. 7.7 Triédngulo rectangulo
(0] 2]
0 = 7.14
sen T
- _OP 7.15
Tan 6 =7

Como se observa en las ecuaciones 7.14 y 7.15 si h = CA, entonces:

sen® = tan 6 7.16
Sustituyendo la ecuacibn 7.16 en 7.13
To = YRy Tané 7
Sustituimos la ecuacién 7.3 en 7.17
7.18

To = YRhS

Recordando en el capftulo 5 en el flujo laminar, la ecuacién

para obtener tpay en conductos a presién es:

(P1 - P2)RY
T = _— e
max oL 7.19

Multiplicando y dividiendo la ecuacién 7.19 por y

(P1 - P2)Ry
T = 2f1 = Fa2)KR)
max oL 7.20
hf_Pl"'P2 721
bl

Al sustituir la ecuacién 7.21 en 7.20, tenemos:
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T _ hf R Y
max <= 2L 7.22

Despejando hg de la ecuacién

2L Tmax
he = %y 7.23
d
R =7 7.24

Sustituyendo la ecuacién 7.24en 7.23

he = 4LdT$ax 7.25

La ecuacibn de Darcy-Weisbach:

v2
+ 3 7.26

hf = f3 29

Igualando las ecuaciones 7.25 y 7.26 y despejando pax

fﬁzY 7.27

Tmax = 8g

Como 1, es el esfuerzo cortante en el piso y las paredes del
canal y como se encuentra dentro de la capa 1imite o sea la capa -

delgada del flujo donde existe un régimen laminar dentro del flujo

turbulento del 1fquido que fluye por el canal, se tieme que:

7.28
Tmax = To
Al sustituir la ecuacién 7.28 en 7.27
_ _fv%y 7.29
T = 89‘

Si igualamos las ecuaciones 7.18 y 7.29 y despejamos la velocidad me

dia:
7.30
- 8g .
= -2 Rh S
v Y £
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_ 8g 7 a1
C =/

Sustituyamos ahora la ecuacién 7.31 en 7.30

Vv =c rnt st 7.32

La ecuacidn 7.30 es la f6érmula de Chezy para conductos a pre-

sién y conductos abiertos donde C se le conoce con el nombre de

coeficiente de Chezy.

La ecuacibén de Chezy fue la primera que se formulé en el afio
de 19775 en Francia. Sin embargo, a partir de ésta férmula se fue
ron haciendo modificaciones de tal manera que fueron creando nue-

vas férmulas, entre las que se cuentan:

Férmula de Manning.

En 1890 Manning le hizo una modificacién al coeficiente de -
Chezy basado en el coeficiente n (de Ganguillet y Kutter) que de-
pende de la rugosidad del piso y paredes del canal, déndole la si

guiente forma:

C = — Rhé 7-33

Por lo que la férmula de velocidad de Chezy modificada por -

Manning es:
2
v = & m¥gt 7.34
n
y el gasto seri:

2
Q= = mn® st 7.35
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Siendo A el 4rea de la seccién transversal por donde pasa el

flujo.

La férmula de Manning (7-34) es la mis utilizada en el célcu
lo de velocidad en canales, por ser simple y por haberse comproba

do tanto en canales muy pequefios como de gran tamafio

F6rmula de Ganguillet y Kutter

En 1869 los ingenieros suizos crearon la siguiente férmula ba

sada en muchos experimentos y otras férmulas para evaluar el coefi

ciente c de Chezy.
3 4 0:00155 1
= = 7.36

C =
1+ n (23+0.00155)
Rh? s

Férmula de Bazin

Bazin, en el afio 1897, propuso la siguiente expresifén para -

calcular el valor del coeficiente c de Chezy.

7.37

giendo m un coeficiente que depende de la naturaleza de las -

anal anélogo al coeficiente de Kutter y Gangui

paredes y piso del ¢

llet.

7.1 se muestran algunos valores promedio de n Y

En la Tabla |
de Ganguillet-Kutter, Manning y Bazin

m, que utilizan las férmulas
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TABLA 7.1 VALORES DE n Y m

Naturaleza de pared y piso del canal n m
Madera muy bien lijada, cemento muy bien pulido 0.010 | 0.11
Madera lijada ordinariamente, acequias de duelas
de maderas nuevas 0.012 0.20
Tuberia de alcantarillado bien vitrificado, bue-
na mamposteria, tuberia de hormigdn, madera no -
lijada 0.013 0.20
Cemento con pulido ordinario, tuberia de fundi -
cidn ordinaria, tuberia de alcantarillado de ar-
cilla ordinaria 0.015 0.4
Canales de tierra rectos y bien conservados 0.023 1.54
Canales labrados en roca 0.040 3.50
Rios en buenas condiciones 0.30 3.00
Canales de tierra con plantas acuiticas 0.035 | 3.30

PERDIDA DE CARGA EN CANALES CON FLUJO UNIFORME

Para calcular la pérdida de energfa de un canal en un tramo
L, se utilizaré la férmula de Manning. Despejando la pendiente de

la férmula:

I
s = ( 2 )2 7.38

hg = S L 7.39
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Al sustituir la ecuacién 7.39en 7.38, tenemos:

no y2 L
7.40

he = (— —

APLICACION DE LA FORMULA DE MANNING EN CANALES

Los problemas de canales con flujo uniforme que hidriulicamen

te se pueden solucionar, se dividen en dos casos:

Primer caso

Problemas que se resuelven directamente aplicando la férmula;

de todos los términos de la ecuacién de Manning, s6lo uno de ellos

puede ser la incégnita y los deméds son datos conocidos, o que sé€ -

obtienen directamente sin necesidad de asumirlos.

Segundo caso

ue se resuleven a base de asunciones, ya que no Sé

licar la férmula; los datos que

robar la solucibn -

Problemas q

pueden resolver directamente al ap
y s y para conocer y poder comp

se dan son n, @
a férmula de Manning tenemos que:

hay que obtener A Y Rh. De 1

2

_nQ _ aRnd 7.41
st

Los pasos 2 seguir para la solucién del segundo caso SOn:

i

Primero. Se calcula nQ/s

a una tabla como la siguiente:

Segundo. Se organiz
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Y P(y) A(y) Rh(y) [Rh(y)%] f(y) = ARh

Tercero. Se asumen valores de y para calcular P, A Y Rh Yy ob-

2
tener el valor ARK¥ por cada y asumida

Cuarto. Cuando Amﬁ =r@/s§ se encuentra la y requerida para -

la seccidén del canal dada a esa rugosidad, gasto y pendiente.

Ejemplo del primer caso

éQué caudal puede tener un canal trapecial revestido de cemento

Ejemplo 7.1
con pulido ordinario de 2 m el ancho de la plantilla, con una -
pendiente de 5 m por cada 100 m, el talud es de 1.5:1, si el -
agua circula con un tirante hidraulico de 4 m?

Solucién DATOS

0.015 (Tabla 7.1)

= <

L} ]
NS

3
Se—

7 y= 4m
5 m
8 = Tonp o = +0005 \\y l
5 i — B2m
m cot = — = 1.5
i B
X
m = —
y
X = my
7 = (x? + yz)% = (m%y? + szé
Z=y VYm+1
% (T + B)y_(B+ 2X + B)y _ (2B + 2X)y

2 2 2
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A = [2m + 4m(1.5]4m = 32 m®

2

Pm=B +2Z =B+ 2y m" +1
Pm = 2m + 2(4m) (1.5)2 +1 =16.42m
_ A _ _32 m?
Rh = or=96.42 m 1.95 m
1 2 3 1 R 3
= — A Rh¥ = —— 3
Q=--aRr¥Ss 5o1S (32) (1.95)3% (0.0005)

74.45 m®/seg

0
1

Ejemplo del segundo caso

Ejemplo 7.2

Solucidn

A qué profundidad y fluirén:ﬂlms/seg en un canal trapecial de -

tierra con n = 0.025, ancho de la plantilla de 4.5 m y un talud

de 3:1 si el canal tiene una pendiente de 1:1000

DATOS
B+2my 3]
= 0.025 F““““"" |
n N A_J/
Q=11m /seq 4§\ T
¥
s = 0.0001 %, ys1 1
d 3
B=4.5m
3 F"—"‘ 45m
m—_-'-
Se tiene qué:
_no (0.025) (11) = 27.5
g} (0.0001)%
Pryy = B * oy/ WZF 1 = 4.5+ 2Y J1+ (3)2 =4.5+2 /10 y
Yy

(B + ym}y = (4.5 + 3V)Y

1\

A(y)

>

(y)

eIy

Rh(Y) = P(y)
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vy P(y) A(y) Rh (y) [Rh(y)]§ f(y) = ARh%
1 10.8 m| 7.5 m® | 0.693| 0.783 5.873

3 23.47m| 40 m? | 1.73 1.438 58.26

2 17.15 m | 21 m? | 1.22 1.14 24.036
2.5 | 20.31m|[30 m? | 1.48 1.296 38.90
2.13| 17.97 23.19 2.19 1.185 27.50
vy = 2.13 m

SECCIONES CON RUGOSIDAD DIFERENTE

Podria presentarse el caso de que una misma seccibén transver-
sal del canal tenga diferente rugosidad, como se muestra en la Fi-

gura 7.8

Fig. 7.8 Seccidn del canal con diferente rugosidad

La rugosidad media que respresenta toda la seccién del canal

se puede obtener mediante la siguiente expresidn:

1

N
I Pmj n?
. 1
n = (Eil______)% 7.41
N -
L Pmj n%

1

Siendo n el nGmero total de rugosidades diferentes
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Determinar el gasto que fluye por un canal que tiene dos rugosi

dades como se muestra en la figura. La pendiente del canal es

igual a 0.0007. jéy

n; = 0.025
n, = 0.040
k____4u\—__q
Ay = (By + yim)yr = [4m+ (Im)(3m)] Im = 7m?
p, = By + 2y1(my + 1)% =4am+ 2(1m) [(3) + 1]* =10.32 m

A, = (By + yamp)yz = [13 m + (2m) (1)12 m = 34 m®
P, = 2yz (ma + 1)§ + By - (B1 + 2my1)

Py = 2(2 m) (4 +1)% +13 - [4m+ (2)(3) (1 m)]

p, = 11.94
A = A1 + A2 —7m2+34m2=41m2
Pmp = Pmy + Pm, = 10.32 m + 11.944 m = 22.26 m
2 2
L Pmj nj ) .
i=1 _ Pmini + Pmyo N2 )§
n= ( —;———-————— ) = Pm; + Pm2
¥ Pmj
i=1
2 2
- 10.32 m (0.025)% + 11.94 m (0.04)" ;# _ 5 0338
n =1 50.32 m + 11.94 m
AT 42m _ _3.841m

Rhp = pop ~ 22.26

2

384, 1 8a1)3 (0.0007)*
arnis? = (5gg3g ) (4D (184D

@]
b

M
:qH

48.22 m’/seg

]

or
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VELOCIDADES MAXIMAS Y MINIMAS PERMISIBLES EN CANALES

La velocidad mixima permitida es la velocidad media més gran
de que tiene un canal, que no causaréi erosién al piso y paredes -
del canal. En el Cuadro 7.2 se muestran algunas velocidades méxi-

mas permitidas segln la naturaleza del piso y la pared del canal.

TABLA 7.2 MATERIAL DE CANAL Y VELOCIDAD MAXIMA PERMITIDA EN m/seg

Naturaleza del piso y pared del canal | Velocidad maxima permitida
Arenoso 0.30

Arenisca 0.40

Cantos rodados 0.80

Materiales aglomerados consistentes 2.00
Mamposteria 2.50

Canales de roca compacta 4.0

Canales de concreto 4.50

La velocidad méxima permitida es la velocidad media més peque
fia que tienme un canal, que no causaré sedimentacién de particulas
que lleva el agua en suspensién y ademis, que no propicie el creci
miento de plantas acudticas y musgos. En el Cuadro 7.3 se muestran
algunas velocidades minimas permitidas en funcién de las caracte -

risticas de turbidez del agua.

La velocidad minima que previene el crecimiento de vegetacidn

es de 0.76 m/seg. En la construccién de canales para irrigacién pa
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a irrigacidén para pendientes que oscilan entre 0.0006 a 0.0008 -
¢ aconsejan que sean pequefios,y grandes para pendientes que tie-

len un rango de 0.0002 a 0.0005

TABLA 7.3 CARACTERISTICAS DEL AGUA Y LA VELOCIDAD MINIMA PEMITIDA

EN m/seg
Caracteristica de turbidez del agua Velocidad minima permitida
Con suspensiones fina 0.30
Que contienen arenas finas 0.45
De drenaje 0.60
.75

Pluviales

La velocidad mfnima que previene el crecimiento de vegetacién
es de 0.76m/seg. En la construccibén de canales para irrigacién pa-

ra pendientes que oscilan entre 0.0006 a 0.0008 se aconsejan que -

sean pequefios,y grandes para pendientes que tienen un rango de

0.0002 a 0.0005

DISENO DE LA SECCION OPTIMA DEL CANAL

Lo primero que se debe tomar en cuenta para el disefio de la -

seccién éptima de un canal, es el gasto que hay que conducir, la -

pendiente que va a tener de acuerdo a la topografia del terreno y

la rugosidad del piso ¥ paredes del canal.

La seccién mds éptima cuando se tiene el 4rea, gasto, pendien

serd cuando se encuentre la forma de con

te y rugosidad del canal,
Obser-

ducir un mayor gasto sin necesidad de cambiar lo anterior.
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vando la ecuacién de Manning se puede concluir que el gasto méxi-
mo est4 determinado por el radio hidréulico méximo y como se sabe
que el radio hidr4ulico es la relacibén del 4rea entre el perimetro
mojado, y como el 4rea es fija, habr4 que encontrar qué figura nos

da un menor perimetro mojado.

De todas las secciones transversales, la circular y semicir-
cular es la que tiene el mfnimo perimetro mojado, dada una 4rea -
constante. O sea, que estas secciones cuando ya se tienen fijas el
4rea, pendiente, gasto, rugosidad, serdn las que conduzcan un ma-
yor gasto, lo que las hace ser las secciones de mixima eficiencia.

La seccibn semicircular en canales ofrece muchas dificultades de

construccién.

La seccibén trapecial es la seccién mis simple que se asemeja
a la semicircular, teniendo como referencia la seccién trapecial
de la Figura 7.9, si ya se tiene el 4rea y el talud dados la 6pti

ma seccién del canal seré:

A
o —— 7-42
Rh Pm
B+ 2my 3
| A
m
A
%
B M|
—
Fig. 7.9 Seccidn Trapecial
Donde:
- 2
A = By + my 7.43

B=B + 2(m® + l)iy 7.44
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Para un Rh méximo debe pm ser minimo; despejando B de la ecua

cién

B=5Bn - 2ym® + 1)*7 7.45
Sustituyendo la ecuacién 7.45 en 7.43

A= [B - 2y(m® +1)*1y + my? 7.46
Al despejar p de la ecuacibén 7.46, resulta:

Pn{l=-§- -l-__2(mr2 +1)‘“_y—my . 7.47

Ahora derivamos en la ecuacién 7.47 pm con respecto a y e igua

lamos a cero para obtener un minimo

am _ _ B L om?+n?om 7.48
dy y*
O=—%+2(m2+1)*—m 7.49

Al sustituir la ecuacién 7.43 en 7.49

o=_ay_+_;_nl.+2(mz+1,*_m 7.50
y
Si despejamos B de la ecuacibén 7.50, se tiene:
7.51

B =2y [(m® +1) - nl

La ecuacidn 7.51 nos permite obtener la plantilla de mixima -

para un talud y un 4rea dados.

eficiencia
7.52
T =B + 2my
j i .52
Se sustituye la ecuacién 7.51 en 12 ecuacibn 7
7.53

T = 2y( m? +1)i
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De la ecuacidn 7.53 se obtiene la conclusién de que la mitad -

del ancho del espejo del agua debe seri igual a un lado lateral -

del canal cuando se quiere la seccibén éptima, dados el drea y el

talud.

Obtencién de la seccién 6ptima dados el gasto, la rugosidad,

pendiente y talud.

Sustituyendo las ecuaciones 7.43 y 7.44 en 7.42

2
- By Xy 7.54
B B+ 2(m2 + 1)% y
2
nQ _ _ ARh3 7.68
st

Ahora se sustituye la ecuacibén 7.43 y 7.54 en 7.55

2 2
ng _ 2 By + my 3 7.56
S (By + my") [ g% 2y + 13 ]
9. 2
ng _ (By + my“)? 7.57
g3 [B + 2y(m2 + 1)3]%3
Sustituyamos la ecuacibn 7.51 en 7.57
2 } 2 2
ng _ _[2y(m” + 1)° - 2my“ + my ]3 . 7.58
gl [2y (m +1)% - 2my + 2y(m + 1)% 193
nQ [2(m2+1)§-— ] .g'
= = mj ¥y 7.59
S* 2 .
Despejando y de la ecuacibn 7.59
3 3
- 2# L 8 (20,2
y = 2% { 2wz + DI - m VA =3 ) 7.60

La ecuacién 7.60 nos permite calcular el tirante de la seccién
éptima en funcién del talud, gasto, pendiente y rugosidad. Una -

vez obtenido el tirante hidrdulico 6éptimo del canal con la ecuacién

7.51 , obtenemos el ancho de la plantilla.



Obtencién del 4ngulo 6éptimo conociendo el 4rea y tirande hi -

drdulico.

m = cot ¢

Al sustituir la ecuacién 7.66 en 7.65, tenemos:

A
P = 37 + 2(cot?¢ + 1)%y - cot¢
2
2/ _ €Os $
cot / sen?¢

Ahora, se sustituye la ecuacién 7.66 en 7.65

2
_ A cos“¢ : I
Pm = _y + 2( _——senzq) + 1)°y - cot ¢
2 2
_A o1 {cos -; sen“¢) ]'}y - coté
y sen

sen2 + cos2 =1

La ecuacién Pm se sustituye en 7.65
Pm = — % ——=— - y cot¢

Al derivar pm con respecto a ¢ se obtiene:

dPm _ 2y cos ¢ +ycsc2¢ Ay

a - sen‘¢
1
2 -
csc¢ sen?¢

Al sustituir la ecuaciébn 7.69 en 7.68 resulta:

2
ddgm = =2y cos¢ csc?¢ + y csc” ¢
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7.61

7.64

7.65

7.66

7.67

7.68

7.69

7.70
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Igualando a cero la derivada de la ecuacién 7.70 para obtener

un minimo

d Pm 2
_Ejf = - 2y cosp csc"¢ + y csc 2¢ O 7.71
Dividiendo 7.71 por y csc’¢
0 = -2 cos?¢ + 1 7.72
cosp = %? 7473
7.74

¢ = Arc cos 0.5

60°

=
1l

Cuando se conoce el 4rea para obtener la seccibén éptima, el
talud debe de tener un &4ngulo de 60° 6 0.5773:1
Ejemplo 7.4 Determinar la seccidén optima de un canal de forma trapecial pa-
ra que conduzca un gasto de 50 ma/seg con una pendiente de -
0.00026 y un talud igual a 1.5. gi el canal se va a revestir -
de concreto (n = 0.017), determine si la velocidad se encuentra
entre la minima de ensolvamiento y médxima erosiva si tiene en

suspensidén arena fina.

Solucién DATOS
Q = 50 m?/seqg

0.00026

wn
Il

0.017

e
Il

m = 1.5
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Igualando a cero la derivgda de la ecuacién 7.70 para obtener
un mfnimo

0 = -2y cosztb cscztb + y.cscztb 7.71

Dividiendo 7.71 por y csc?¢ :

0=~2cos¢ +1 7.72
cos ¢ = %- 7.73
¢ = arc cos 0.5 7.74

7.75

¢ = 60°

Cuando se conoce el 4rea para obtener la seccibén éptima, el

talud debe de tener un éngulo de 60° 6 0.5773:1

Determinar la seccidn &ptima de un canal de forma trapecial pa-
ra que conduzca un gasto de 50 m’/seg con una pendiente de -
0.00026 y un talud igual a 1.5. Si el canal se va a revestir -
de concreto (n = 0.017), determine si la velocidad se encuentra

Ejemplo 7.4

entre la mfnima de ensolvamiento y méxima erosiva si tiene en -

suspensién arena fina.

Solucién DATOS
Q = 50 m?/seg

s = 0.00026
n = 0.017
m=1.5
‘g ‘g
3 1 ¥ -Eg- ¥
y=2 3@+ Dt ] (s )

'3 (0.017) (50) 5%

1 B[ =T
v;}(s 2} [mﬂ.‘ﬁ}"] [ 0.00026)
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3 3

B=2y[m® +1)° -m] = 1(3.98) ([(1.5)2 + 1)? - 1.5]

B 2.41 m

La velocidad de dicho canal sera:

.9, 0 _ 50
" A By + my? 2.41(3.98) + (1.5)(3.98)2

V =1.5 m/seq

0.45 m/seg < 1.5 m/seg < 4.5 m/seg

Por lo tanto, la velocidad es permisible.

Muchas veces no es posible poner el talud éptimo en ciertos -
canales como los construidos en tierra, debido a que el &4ngulo de
las paredes laterales del canal cuyo valor es 60°, resulta demasia
do elevado, ocasionando derrumbes en la mayordi de los suelos. De
bido a esto se utilizan otros 4ngulos menores. En la Tabla 7.4 se

muestran algunos valores recomendables del 4ngulo para diferentes

materiales en las paredes del piso del canal.

TABLA 7.4 VALOR DE ¢ PARA DIFERENTE MATERIAL DE CONSTRUCCION

DEL CANAL

Naturaleza de paredes y piso del canal ¢

Canales de tierra en general 21°48' a 11°19'
Arena, tierra porosa 16°34'
Canto rodado 29°4¢6"
Tierra compacta 33°41"
Tierra muy compacta, paredes rocosas 38°40"
Rocas estratificadas, mamposteria de piedra bruta 63°20°"
Rocas compactas, mamposteria acabada, concreto 90°
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La distribucién de velocidades en una misma seccién transver-

sal de un canal, se debe al rozamiento que existe entre las.capas

del 1{quido y el piso y paredes del canal, como ademis el rozamien

to de la superficie del agua y el aire.

En la Figura 7.10 se ilustra una seccién transversal de un ca

nal trapecial con sus curvas tipicas de igual velocidad.

de velocidades en un canal se muestra en la Figura 7.11

s/

f/ff/z/;”ll7’

Fig. 7.10 Curvas de igual velocidad

™A Superficie dol
> // Agua.

o2y e

OAY

06y Az Piso del Canal

asy | |

1.0y 777

-7 77 n

Fig.
La forma més
mid

v 2 V (0.6y)

simple de saber la velocidad media

e al 60% del tirante.

7.11 Perfil de vlocidades de un canal

El perfil

es cuando se

7.76
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Una aproximacién mejor es:

Vo (0.2y) + V(0.6y) p
2

vV o=
Una forma mis precisa a la anterior es:

Vo (0.2y) + Vg(0.8y) + 2V (0.6y) 7.78
4

v =
La forma mis precisa para determinar la velocidad media es -
cuando se traza una linea m-n (Figura 7.11) en un perfil de veloci

dades de una manera tal que A; = A»

ENERGIA ESPECIFICA Y PROFUNDIDAD CRITICA, EN CANALES RECTANGULARES

Se denomina energia especifica B de un 1{quido que fluye por

un canal, a la energia total por unidad de peso del 1fquido medida

verticalmente desde el fondo del canal hasta 1a 1inea de energla -

total. Observando la Figura 7.1 tenemos que:

et
Vv 7.79
E= y cosf + o 29

Como normalmente las pendientes en canales son muy pequenas
(g =0), entonces el cose es aproximadamente unitario; como el re
gimen de flujo es turbulento, el coeficiente o también es aproxima

damente igual a uno.

7.80

Para conocer los principios de la energia especifica en cana-
les, se considerard una seccién transversal rectangular con el ob-

jeto de que se comprendanmejor los conceptos que a continuacidn se
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analizarén.

En un canal rectangular el gasto unitario q se define como el

gasto que circula por el canal por unidad de ancho de plantilla.

_ 9
9778 7.81

Teniendo en funcién del gasto la ecuacibn 7.80:

1 2
B=Y o (%) 7.82

En un canal rectangular:

A = By 7.83
Sustituimos la ecuacion 7.83 en 7.82 y obtenemos:
1 Q 2
_ 1.9 7.84
E=y+oy (By)

Al reagrupar términos del paréntesis en la ecuacibn 7.84 resulta:

1 (9B, 7.85
E = + .
Y * 29 ( v )

£ 7.86
E=y+a- (2)?

g Y

Graficando la ecuacién 8.76; haciendo variar E, vy, Y mantenien

do g constante (Figura 7.12).

En un flujo permanente (@ = cte) en un canal rectangular,q per

la plantilla B nO varia.

manece constante si el ancho de

r4fica de la Figura 7.12 son las si-

Las observacionesAde la g

guientes:
tario g puede circular con diversos contenidos
q

a) El1 gasto uni
dependiendo del tirante Yy

la velo -

de energia especifica,
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cidad dados un gasto g y el ancho de la plantilla B.

b) Con el mismo contenido de energfa especifica, un gasto uni
tario puede circular con dos tirantes hidr4ulicos diferen-
tes llamados conjugados (E1 tirante mayor tendrd una flujo

subcritico, y el menor un flujo supercritico).

c) Cuando el gasto unitario circula con una energfa especifi-
ca minima (Epj,), solamente lo puede hacer con un tirante

hidrdulico, llamado tirante critico (yc).

I
yﬁ q°= cte.

Flujo Subcritico

/7
7
7
__..__.._.7(__ —_ e — - — e —
.7
4 1
ye // : Flujo Supercritico
!
K I __ N
Kk E min _. N| E
Fig. 7:12 Grafica de E contra y a g constante
Despejando q de la ecuacién
3 7.87

q = [29(y’E - y )]

Si en:la ecuacién 7.87 se varia, el tirante hidr4ulico, el gasto
unitario y la E permanecen constantes, en la Figura 7.13 se muestra

la gréfica correspondiente a la ecuacibn 7.87 con las condiciones -

anteriores.
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y A
E cte.
Flujo Subcritico
Fiujo Supercritico /'
'
|
ye I
|
]
I
l 1

Fig. 7.13 Grafica de q contra y a E constante

Las observaciones de la grifica de la Figura 7.13 son las si-
guientes:

V4 . .
a) Un 1{iquido que circula por un canal a una misma energia es
pecifica, lo puede hacer con diversos gastos unitarios de-

pendiendo del tirante hidrdulico y la velocidad dados un -

gasto @ y diferentes anchos de plantilla B.

a especifica dada, el flujo

b) Un gasto unitario de una energi

puede circular con dos tirantes conjugados.
c) Cuando el gasto unitario es méximo, el tirante hidrdulico

que tiene es el critico.

el tirante critico ocurre cuando

De acuerdo con 1o anterior,

a especifica es minima, ¥y
se derivari la ecuacién 7.86 (deri

para poder deducir la férmula -

la energi

ra obtener el tirante critico,

pa
o a cero para obtener un mini

i and
vando E con respe e igual

cto a Y)»



& /7

mo.

dy gya

La aE/day es igual a cero si s6lo si vy = ¥c

0=1-—2
g¥e

Si despejamos yzde la ecuacibén 7.89, obtenemos:

7.90

wl-

2
g
YC=(-§")

5 ; : ecto a y) e
Al derivar la ecuacién 7.87 (derivando q cOT resp

igualar a cero para obtener un minimo.

dg _ 1 3 2 3,—3% 2 7.91
dy 5 (2g) " (Ey v) (2Ey - 3y°)
5 . . _ 3 = Y =
La dq/dy es igual a cero si y s6élo sl y = ¥c y s1 ¥ G
si s6lo si E = Emin (Energia especifica minima) .
1 3 -3 2 7.92
g = z’(Zg)z(Emin Y% - Yé) (2 Emin Yc ~ 3ye )
7.93
0 = 2Emjin Yc ~ 3Yc
2 7.94
Ye =3 Emin
Al despejar Eminde la ecuacién 7.94, tenemos:
795
Emin = 5 Ye
Si y=yc si sbélo si g = gnax en la ecuacidn
1
= dmax 3 7 .96
Ye T ( g )

Si despejamos gmaxde la ecuacién 7.96, resulta:
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dmax = (g yc)i .
7.97

Se sustituye la ecuacién de continuidad en la ecuacién

VA
7 .98

La ecuacién 7.83 es sustitufida en 7.98

q=‘7Y 7.99

La sustitucién de la ecuacién 7.99 en 7.89 se efectGa siempre y cua-

doy = yc
<32
0=1 - v
g Yc 7.100
72
1 = —
g Yc 7.101
1= v 102
(g yc)§ 7.10

El lado derecho de 1la ecuacién 7.102 es igual a uno siempre y

ec{fica minima o sea un flujo -

cuando se trate de una energia esp
siendo -

critico (y =yo. Fse define como el nGmero de Froude,

igual a:
v 7.103

F =g yo)l
SifF =1:el flujo del canal es critico
1: el flujo del canal es subcritico

SiFc<
del canal es supercr

{tico

SiF> 1:el flujo
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Ejemplo 7.5 Un canal rectangular que tiene un ancho de 2 m y un coeficien-
te de rugosidad de 0.015, tiene un flujo uniforme con un tiran

te hidrdulico de 1.8 m y una pendiente de 0.0005.

a) Determinar la altura minima de la protuberancia que se puede
construir en el piso de éste canal para producir la profundi
dad critica.

b) El ancho maximo de contraccién que puede producir la profun-
didad critica

L.E.T.
- - el At I
v?
29
! 2
9
=" ~
Ny - ~
Y= 18 ~ , ‘\V//
Ye
e - = —
[(Krﬂ'ﬁ"'m”x”'lm
/‘ 7 7 j',/ 7 7 7 4 7 7 7 7 7 7 7 3 7 4 7 7 4 4 77—
Solucidn a) Tenemos que:
2
1 z 3
= — 3
Q=+ A Rh3 S
A= (1.8)(2) = 3.60 m’
A 3.60 3.60
= — = - = = 0.643
Rh = om 2 + 2(1.8)  5.60 "
1 L2 3 3
Q0 = ———— (3.60)(0.643)3 (0.0005)" = 4.00 m /seg
0.015
4,
q-= L . 29 . 2.00 m3/seg/m
B 2
o2 2 2
v q (2)
E = + 5= = + = 1. = 1.863
Y2 Y+ g2 = 18t 9 62(1.8)2 n
Tenemos que:
2 1 2 1
= (2,3 = 42,5 _
Yc ( g ) [9.81] = 0.74m



Q 4.00

Q
V = == = =
° a  ycB STy - 27 m/sed
2 2
v 2.7
Emin = Yo ¥ 2; = 0.74 % _{ETE%‘ =1l1llm

E = Emin + X

E - Epin = 1.863 - 1.11 = 0.75m

X:
L L.ET
xS P “]’ B
Ny
29
) v2
—_ = |— 2q
I N
E AN
Y ~
1
Yc
| J
Vd 7 rd 4 7 7 7 7 7 rd

2.00m

VISTA EN PLANTA

Tenemos due:

Q 42
: (=) 1
2 1
yo = (5)° -7

tenemos:

al despejar B de la ecuacién anterior ob

_o 22
Be ™ Yyig
2 g2 - 1.242m
Ve = —5' E = 3 (1.863)
2
(4) 3} = 0.92m

_
[ {12427 9.81

W
Q
i

0.92 m

i

Bc
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APENDICE A

METRICO DECIMAL
ANALISIS DIMENSIONAL Y UNIDADES DEL SISTEMA

. ién sobre 14
: informac
El andlisis dimensional nos proporciond

relacién que existe entre las magnitudes q?e ’
quier sistema f{sico* para poderlo identifl?ar y Pon- ity thang
dirlo, donde la tnicas variables que intervienen ? 'fuerza, tiem?
y longitud (M,T,L) conocido como sistema abSOIUt?’ Zional 0 siste.
Po y longitud (r,r,n) conocido como sistema gravita

ma técnico de unidades.

ntervienen en cual .
osteriormente Me

. mediante la se .
La fuerza F se puede relacionar con la masa

za resultante que
gunda ley de Newton, que nos expresa que la fuer 5 i
- - ~ e
actia sobre una masa se puede cuantificar mediante

la masa, por la aceleracién que produce.

(i)

F = m-+-a

racidn debi ccidén de 1la
Donde: a es la aceleracién de la masa m debido a la a . 1
defin m io d cidad respecto a

fuerza r y se define como el cambio de velocidad v con 1 p -t

empo T po e de la sigui
tiempo Por lo que la ecuacién (i) puede expresars gulen

te manera:

dv (ii)

i i ; {4 i soluto
Las dimensiones de la ecuacién (ii) en el sistema ab se

rdn, por lo tanto:

L
T (1ii)
T

* Se entiende como sistema fisico cualquier sustancia que es medida en sus pro-
porciones (peso, masa, volumen, etc) o en sus modificaciones sin alterar su -
naturaleza quimica (velocidad, aceleracidn, cambio de presidn, camgio de tem-
peratura, etc.)



Reduciendo términos de la ecuacién (iii), tendremos:

=M =
F—MT (iv)
Al despejar la masa de la ecuacibn (iv), resulta:
FT_
(v)

Unidades de fuerza en el sistema métrico decimal son el kilo-

gramo fuerza Kgf o kilopondio Xp, y el newton Nt; las unidades de -
masa son el kilogramo masakKgm y la unidad técnica de masa u.T.M.

Un kilogramo fuerza se define como la atraccibén que ejerce la
gravedad terrestre en cierto lugar de nuestro planeta (en donde la
gravedad tiene un valor de 9.80665 m/seg?) sobre una porcibn arbi -
traria de masa de platino denominada kilogramo masa. En otras pala-
bras, el kilogramo fuerza es numéricamente’ igual al kilogramo masa
siempre y cuando la gravedad sea igual a 9.80665 m/seg?

Si el pesowes la fuerza, y la gravedad ges aceleracibn, la

ecuacién (i) se puede modificar de la siguiente manera:

W= Mg (vi)

Cuando se quiera convertir de peso a masa o viceversa cual-
quier sustancia o materia, y la gravedad en el lugar sea diferente
al valor de 9.80665 m/seg?, entonces debe corregirse la ecuacién

(vi) por un factor gc
1 (vii)

F = M
dc 9

Si la ecuacibn (vii) se aplica a una masa que S€ encuentra en
un lugar donde g es igual a 9.80665 m/seg® utilizando las unidades

de kilogramo fuerza y kilogramo masa, tenemos que:

2
1 Kgg = ( Ei; ) (1 Kgm) (9.8066 m/seg”)

kilogramo masa son numéricamente igua-
1 valor numérico de cada uno de

erza y el

1. el kilogramo fu :
Al aclarar que Kgm, sino que e

les, no significa que el Kgf =
ellos es igual



Al despejar gc de la ecuacibén anterior:

= Kgm - m (.
= 9.8 2= (vii

El factor gc sélo depende de las unidades usadas que en el -
sistema métrico decimal son: kiiogramo fuerza, kilogramo masa, me-
tro (unidad de longitud) y el segundo (unidad de tiempo). Hay que
recordar que son medidas arbitrarias, 0 sea que son medidas fabri-
cadas por el hombre con el propbsito de cuantificar, y en el caso
del peso y la masa, para poder medirlas se partié de un nivel refe
rencial donde la gravedad tiene el valor de 9.80665 m/seg? nombra-
da gravedad normal. Cuando la gravedad es diferente a la normal,
el kilogramo fuerza deja de ser numéricamente igual al kilogramo
masa; por lo que el factor gc nos va a servir para cuantificar a -
cualquiera de los dos Kgf y Kgm teniendo el valor de uno de ellos y
la gravedad local, como lo veremos en el siguiente ejemplo.

Ejemplo I. Si tenemos cierta cantidad de agua que pesa 10 Kgf y se encuen -
tra en un lugar donde la gravedad es de 9.73 m/seg? éQué cantidad

de masa tendri en kilogramos masa?z

Solucién Se despeja la masa de la ecuacidn (vi)
M= —29c
g

Al sustituir la ecuacidn anterior tenemos:

_m2
(10 Kgg) (9.80665 —%‘%‘E—s%g—)
M(en Kgm) = mz
9.75
seg

10 Kgf tienen una masa de 10.0581 Kgm

Como puede observarse del ejemplo anterior, el valor numéri-
co del kilogramo fuerza y el kilogramo masa casi es el mismo, por
lo que se puede generalizar teniendo un valor Gnico de la gravedad
para todos los puntos de nuestro planeta. Este valor Gnico de g -
es de 9.81 m/seg?. El valor de gc se utiliza cuando se desea cono-
cer la masa exacta de cualquier sustancia; en la hidr4ulica gene '-
ralmente se trabaja con unidades de fuerza.



Otra unidad de fuerza es el Newton Nt que se define como la
fuerza unitaria que produce una aceleracién unitaria —en m/seg —
- - ’ ,

sobre una masa unitaria —en Kgm—.

1 Nt = 1 Kgp 1 m/seg (viii)

0 sea:

(ix)

1 Nt = 1 Kgm seq?

Anteriormente se mencioné que 1 Kgf es numéricamente igual a

i Kgm,.Siempre y cuando sea g = 9.81 m/seg?

1 Kgg * 9.81 m/seg® (x)

1 Kgf =
0 sea:
1 Kgg = (9.81) (1 Kgp m/seg’) (x4)
Sustituyendo la ecuacién (ix ) en ( xi ), tenemos que:
(xii)

1 Kgg = (9.81) (1 Kgm n/seg?)

Otra unidad de masa es la Unidad Técnica de Masa u.r.M, donde

M.se define como la cantidad de masa que tiene una acelera -

un U.T.
uerza unitaria -

cién unitaria —en m/seg®— bajo 1a accién de una f

1 Kgg=1U.TM 1 /seg? (xiii)

0 sea:
(xiv)

1 Kgg = 1 U.T.M. m/seg2

Dicho de otra manera, el kgg© es numéricamente igual al Kaom
masa tenga una aceleracién de 1 m/seg? como se
elu.r.M. si puede cuantificar al Kgf

uacién viii. Ello se

siempre Y cuando la
puede ver en la ecuacibn (x) ,
y ésto no sucede con el Kgm como S€ ve en la ec
debe a que el GT.M.S€ deriva del kgs. Lo mismo sucede con el Nt que

es un derivado del Xgm, como se puede apreciar en la ecuacién viii.

Al igualar las ecuaciones fxiid) y (x) S€ obtiene:



m m

1U.T.M. 1—p= Kgm °* 9.

Seg 1 9m 81 Segz (XV)

Si despejamos la ecuacibn (xv)

1 Kgm 9.81 m/seg2

1 U.T.M. =
1 m/seg?

1 U.T.M. = 9.81 Kgnm (xvi)

Si el peso w de una masa tiene el valor de 1 Kgf, la masa tie

ne una acelracién de 9.81 m/seg® que es la gravedad normal, o sea

9.81 veces mayor que 1 m/seg?, que es la aceleracibén a la que est4

expuesta la masa para definir 1U.T.M, pOT lo que la ecuacién que

cuantifica al u.TM con respecto al peso —en Kgf— seré:

W(Kgf) .
M(U.T.M.) = ——F— 5+ Xvil
SISTEMA COMUN DE UNIDADES
C.G.S Masa. . . . Gramo masa (unidad fundamental)
(Centimetro Longitud. . Centimetro (unidad fundamental)
gramo Tiempo. . . Segundo (unidad fundamental)
segundo
o . . ,
g Fuerza. . . Dina (unidad derivada)
2 2
g g Masa. . . - Kilogramo masa (unidad fundamental)
a M.K.S.
= ( Metro Longitud. . Metro (unidad fundamental)
3] Kilogramo ) .
8 < sequndo) Tiempo. . . Segundo (unidad fundamental)
0 Fuerza. . . Newton (unidad derivada)
: 2
& & M.K.S Masa. . . . Unidad técnica de masa (u. derivada)
@ 3 .K.S.
L2 3] ( Metro Longitud. . Metro (unidad fundamental)
g < Kilogramo ) )
; segundo) Tiempo. . . Segundo (unidad fundamental)
§ Fuerza. . . Kilogramo fuerza (u. fundamental)
U]




EQUIVALENCIA ENTRE UNIDADES

1 m= 100 cm 1 U.T.M. = 9.81 Kgp 1 Kgf = 9.81 Newton
1 Kdnp = 1 000 gy 1 Nt = 10000Dinas
1 U.T.M. = 9810 grm 1 Kgf = 981 000 Dinas



APENDICE B
TIPOS DE DERIVADA UTILIZADAS EN LA DEDUCCION DE LAS. ECUACIONES

Si queremos obtener la pendiente de la secante (l1inea recta -
que pasa por dos puntos de una curva) de una funcién cualquiera

(Figura a) se tiene que relacionar con la tangente del 4ngulo
por lo que la pendiente de la secante seré:

" s;; can (XViii)
£ (x)
A
£ (x)
N
N I
P, m
_——»

(a)

Grafica de una f(x) cualquiera

a) Pendiente de la secante que pasa por P; y P, de f(x)
b) Pendiente de la tangente que pasa por P; de f(x)

f{x + Ax) - £(x) (xix)
Ax

tan =

Al sustituir la ecuacién xix en xviii tenemos:

_ f(x + Ax) - f(x)
Mgec = AX

(xx)



Si el Ax se reduce hasta que tienda a ser cero, la secante pa
sari por un punto de la £(x) sin cruzarla, por lo que se converti?
r4 en tangente, tal como se observa en la figura (b). '

lim rfm+Am -fm)] _ dlf(x)]
>0 Ax = Ta = ™an (acd)

La derivada de una f(x) se define como la pendiente de la tan-

gente de £(x) en un punto P cualquiera.

La derivada de una funcién puede ser total o parcial. Por
ejemplo: si se tiene una funcién f(x,y,z) y se deriva en forma to-

tal con respecto a x (d £(x,y,z/dx), x, y Yz son variables con respec

to a x. Pero si se quiere derivar parcialmente con respecto a x

(3f(x,y,2)/9x), y ¥y z son constantes con respecto a x.

Para poder comprender mejor la aplicacién de lo anterior,
jlustraremos un ejemplo de un rio al que se le quiere medir la den

sidad de peces c con respecto al tiempo t

nimero de peces (xxii)
volumen de rio

Si utilizamos un dispositivo de manera que nos marque un volu
men constante y tenga un contabilizador de los peces que entran en
el volumen,.el estudio lo podemos hacer de dos formas. Lo primero
serfa fijar el dispositivo y localizar cualquier vértice del volu-
men por medio de coordenadas rectangulares (fijas en algln lugar)

y de acuerdo con esto, el estudio serfa una derivada parcial de la
iempo (c/ t) o sea que x,y ¥

densidad de peces con respecto al t
4 bien efectuado si se

Este tipo de estudio est
la muestra que se va a medir es homogénea en -
nto (cualquier parte

udio nada més servi

z son constantes.

demuestra antes que
todo el rio o sea que no estd en funcién de pu

localizada del rfo) o de lo contrario este est
r4 en el lugar que se efectub.

La otra forma serfa tomar una lancha con motor Yy moYerno? ?or
todo el rfo y a la vez, ir cambiando de profundidad el dispositivo,
entonces el estudio serfa una derivada total de t ?on respecto a
(dc /at); y al tenerlo en funcién de derivadas parciales, serfia:

3 93¢ dz ..
dc c 3¢ dx + 9c dy (xxiii)
a3t - ot FTax at ay 4t 9z dt



idad
donde dx/dt, dy/dt, dz/at son las componentes de la velocid
lancha relativo a los tres ejes.

. . era qu
S1 asumimos un estado estable o permanente de man q
i ntonces
mismo nGmero de peces que nacen son los que mueren, €
r'd
1 1 » T10O se
riacién que se tenga de concentracién de peces en el

rdn al lugar (el punto) y no al tiempo, por lo que:

de _ 9dc  dx % oc Ay i dc dz
dt 9x dt 9y  dt 9z dt
de = -2¢ dc 9c_ 4,

$&
et ks Sl



